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GIRIS

Tarbinler yazyillardir irmaklarda ve ruzgarda mevcut buluna serbest haldeki
mekanik enerjiyi genellikle donen bir mil (saft) vasitasiyla faydali mekanik
enerjiye donusturmek icin kullantilir.

Bir hidroturbinin donen kismina “teker” adi verilir (ancak biz burada tlrbinin
donen kismina “cark” diyecegiz, runner). Akigskan su oldugunda turbomakinalar
hidrolik turbin ya da hidroturbin olarak adlandirilir.

Potansiyel enerjiye sahip su elektrik Gretmek icin turbinlerden gegcmektedir.
Boyle bir kuruluma da hidroelektrik santrali denir.

Bazi barajlar ciftliklerin sulamasinda ve sel kontrolinde de kullanilir.

BUyuk bir baraj ingsa etmek igin uzun bir zaman ve buyuk miktarda yatirm
maliyeti gerekiyor, ancak hidro turbinle elektrik tGretimi maliyeti, fosil yakitlarin
yaptigi elektrik Uretiminin maliyetinden ¢cok daha dusuktur.

Bir cok buyuk hidroelektrik santralinin paralel duzenle yerlestiriimis bir cok
tarbini vardir.

Bu uretim yapan sirkete, disuk glc talebi sirasinda ve bakim sirasinda
tarbinlerin bazilarini kapatma firsati saglar.



Tarbinler, yuzlerce yildir, serbestce mevcut olan
mekanik enerjiyi nehirlerden ve rizgardan,
genellikle donen bir mil vasitasiyla yararli
mekanik iglere donusturmek icin kullaniimigtir.

Bir hidro tarbinin donen kismina cark (runner)
denir.

Aracli is akiskani su oldugunda, turbomakinalara
hidrolik turbin veya hidroturbin denir.

Araci akigkan hava oldugunda ve enerji
rizgardan ¢ekiliyorsa, makine bir ruzgar turbini
olarak adlandirilir.

Cogu kisi, tahil 6gutmek, su pompalamak veya
elektrik Gretmek icin kullaniimis olsun, ruzgar
tarbini kelimesini yel degirmeni (windmill) olarak
tanimlamak icin kullanir.

Enerjiyi, buharla donen bir milin mekanik
enerjisinden elde eden turbinli makinelere buhar
tarbinleri denir.

Sikistirilabilir gazlari is akiskani olarak kullanan
tarbinlere de gaz turbini denir.

A restored windmill in Brewster, MA,
that was used in the 1800s to grind
grain. (Note that the blades must

be covered to function.) Modern
“windmills” that generate electricity
are more properly called wind
turbines.



(a) (b)

(a) Hoover Baraji'nin havadan gorunusu ve (b) Hoover Baraji'ndaki hidrolik turbinlerle calisan
birkac paralel elektrik jeneratorunin Ust (gorunur) kismi.

- Ornegin, Nevada'daki Boulder Sehrindeki Hoover Baraji, 17 paralel turbini var, bunlardan 15'
her biri yaklasik 130 MW elektrik tGretebilen ayni Francis turbinleri. Maksimum brut hed 180
m'dir. Santralin toplam pik eneriji tretimi 2000 MW'I asarken, her yil yaklasik 4 milyar kWh

elektrik uretilmektedir. 4




1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)
10)
11)
12)
13)
14)
15)
16)

17)

Ulkemizde Devrede Olan Hidroelektrik

Atatiirk Baraji1 ve HES
Karakaya Baraji ve HES
Keban Baraji1 ve HES
Altinkaya Baraji ve HES
Birecik Baraji ve HES
Deriner Baraji ve HES
Beyhan Baraji ve HES
Oymapinar Baraji ve HES
Boyabat Baraji ve HES
Berke Baraji ve HES
Hasan Ugurlu Baraji ve HES
Artvin Baraji ve HES
Yedigdze Sanibey Baraji
Ermenek Baraji ve HES
Borgka Baraji ve HES

Sir Baraji ve HES

Gokgekaya Baraji ve HES

Santralleri

Sanhurfa
Diyarbakir
Elazig
Samsun
Sanlurfa
Artvin
Elazig
Antalya
Sinop
Osmaniye
Samsun
Artvin
Adana
Karaman

Artvin

Kahramanmaras

Eskisehir

EUAS
EUAS
EUAS
EUAS
EUAS

EUAS

Cengiz Enerji

Cengiz Enerji

Boyabat Elektrik

EUAS
EUAS
Dogt
Sank
EUAS
EUAS
EUAS

EUAS

Kayith Santral Sayisi :

Kurulu Giig :

Kurulu Giice Orani :

Yillik Elektrik Uretimi :

Lisans Durumu :

2.405 MW

1.800 MW
1.330 MWl Ocak —

14 Aralik 2016
>™tarinleri
672 MWarasindaki
670 mwelektrik ener;jisi
ihtiyacimizin
%48'ini yerli
kaynaklardan
S13 MW{jrettik.

510 MW

70

582 MW

540 MW

500 MW

623

27.212 MWe
Kayith: 27.432 MWe

% 32,73

~ 71.905 GWh

Uretimin Tiiketime Orani : % 27,66

623 lisansh, 0 lisanssiz



Hidroelektrik Santrali Analizi

Bir akiskanin mekanik enerjisi asagidaki gibi birim kitle temelinde ifade edilebilir:

P 2
= —+ —+ g2 18-55
. D 82 ( )
. ] “ . . .
where P/p is the flow energy, V</2 is the kinetic energy, and gz is the
potential energy of the fluid, all per unit mass. Then the mechanical energy
change of a fluid during incompressible flow becomes

P,—P, Vi—V3

emcch

Ae = — + —

mech

+ g(z, — z)) (18-56)
Mekanik eneriji, ideal bir jenerator
ile birlestirilen ideal bir hidrolik
turbinle gosterilir. Tersinmez
kayiplar olmadiginda, maksimum
uretilen gug, (a) su yuzeyi yukari
(a) (b) akis yoniinden asagi akis
rezervuarina olan yukseklik veya
(b) (yakin planda) tlrbinin hemen
akis yukari akig yonundeki su
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v Turbine basincindaki dusus.
(Generator . Q|—
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Akis sistemlerinde, bir tlrbin tarafindan bir akiskandan mekanik enerjiyi almak ve bir jenerator
veya baska bir doner cihazi ile surdurebilen bir doner saft seklinde mekanik gug¢ Uretme sureci ile

ilgileniyoruz. Elde edilen mekanik ig ile akiskanin mekanik enerjisi arasindaki degisimin donugum
surecinin mukemmellik derecesi, tiirbin verimliligi ile ifade edilir.

Do = Wenat  _ Wenapt _ Wonat _ Ponan (1-3)
e AE mech . fluid }éfﬂ‘gu'ech ?'ﬁg; ! Wnﬁx |

where W, is the shaft power output from the twbine and mAe,. 4, 1s rate of decrease in the mechanical

Verimlilikler i¢cin negatif degerlerden kaginmak igin mekanik enerji degisimi icin pozitif degeri
kullaniriz. Yuzde 100'lUk bir tarbin verimliligi, akiskanin mekanik enerjisi ile saft calismasi

arasinda mukemmel bir dontsume isaret eder ve surtinme etkileri en aza indirildiginde bu degere
yaklasilabilir (ancak hi¢bir zaman ulasilamaz).

Bir turbinin mekanik verimi, jenerator verimi ile karistiriimamalidir; bu verimlilik soyletanimlanir:

b L LR e LA RS

Welemric

genemator 1-4)

M genemt . (

Burada, Welectric jeneratorin elektrik guicu ¢ikti. Bir tirbin genellikle jeneratori ile birlikte bir
unitedir. Bu nedenle, turbini-jenerator sisteminin kombine veya genel verimliligiyle

ilgileniyoruz (Sekil 18-40) ve bu tanim asagidaki gibidir:

—_ _ H/shaﬁ FVelecuiu: _ FI:e-lv&i:i:i-:: 1-5)
nmﬂ:me-genemmr - nmlbmengmemmr - . - (1-5,
Wuﬁx W;haﬂ Wﬂ]ﬂ_‘[

Cogu turbinin verimi % 90'a yaklagir. Buyuk hidro turbinler % 95'in Uzerinde
toplam verimlilik elde ederler.



Thurbine — 0.75 ngencramr =0.97

l Welect. out

Turbine

N
U Bir turbin-jenerator sisteminin toplam
verimliligi, tarbin veriminin ve jeneratorun
veriminin bir Grantdur ve akiskanin elektrik
Thurbine-gen = Thurbine™]gencrator enerjisine donustirilen mekanik glictiniin

=0.75 X097 fraksiyonunu temsil eder.
=0.73
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Efficiency is always defined as

actual output

n = efficiency = —
required input

Thus, for a pump,

n _ Wwaler horsepower _ P8 HV
pump — : -
Wihaft bhp
and for a turbine,
Tanim geregi verim her
zaman birden daha az . - W hafe _ bhp
e i rhind turbine — - - :
olmalidir. Bir turbinin Wyater horsepower  PEHV

verimi, bir pompanin
veriminin tersi olarak
verilmesidir.




Bir hidroelektrik santralinin analizi
turbin ve cebri su borusunun
analizini igerir.

€mech.in — €mech.out T €mech. loss

Generator

PV P, Vi
or D =l e e

A= P2 -

Akis sikistirilamaz oldugunda, Patm/p her iki tarafta da gorineceginden ve
mutlaka iptal edileceginden mutlak veya gage basinc igin P kullanilabilir.

(B 7 I |

m _1 + T + 824 : = m )_ o _; + 825 : + szbi_ﬂe +Eﬂ‘ﬂch.1055.10tﬂl (1-8}
P = 2 -

where W,

I|<]

e

- sime 15 the shaft power output through the turbine’s shaft. and £y jocs 1oty 1S the fofal mechanical

power loss. which consists of turbine losses as well as the frictional losses in the piping network (penstock). That

is.

E Eﬂnch.loas.hlrbine+£nrch. loss.piping (1'-)}

mech, loss.total —



Tersinmez turbin kayiplari, boru sisteminin diger bilesenleri nedeniyle tersinmez
kayiplardan ayri olarak ele alinmaktadir. Boylece, enerji denklemi, en yaygin formda
hedler acisindan, Esitlik 18-62'deki her bir terim mg ile bolundrse:

PV P Vs
—L . 11 +I;=——+ f + Z5 + Pysbines — 11 (1-10)
~E <& P28 <&
where
h _ Wobines  Wromee  Wawme  akiskandan tirbin tarafindan alinan “uzaklastirilan
thineg — - . - . ”
" g g Musiwd?€  hed
turbine. Because of irreversible losses in the turbine. Ay - 1 greater than Wmmme /g by the factor umine-

@ivech. losspiping  Lmech. loss piping . ; : 7
hy = PP PPTE is the srveversible head loss between 1 and 2 due to all

g g

components of the piping system other than the turbine.

Hed kaybi hL, cebri borudaki akiskanla iligkili surtinme kayiplarini temsil eder ve bu
cihazin verimsizligi nedeniyle turbinde meydana gelen kayiplari icermez - bu kayiplar
nturbin tarafindan dikkate alinir. Boylece, cebri borudaki toplam hed kaybi:

2 2 2
Lv? v [ I e
;‘I.E.total = ;EL.nmjor _‘f"il.minot = fE-’_g+ K_E N | fE +ZKL I (1-1 1)

| 7o
=&
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=

f Darcy surtunme faktoruduar. Tarbulansh akis icin Moody tablosundan (veya

Colebrook denkleminden) hesaplanabilir. Laminar akis icin, f= 64/Re, burada Re,

Reynolds sayisidir.

L cebri borunun uzunlugudur.

D cebri borunun capidir.

V cebri borunun suyun hizidrr.

KL, boru sistemindeki kiiguk kayiplar i¢in kayip katsayisidir. 11

Cesitli boru bilesenleri igin kayip katsayilari Cengel ve Cimbala'da (2014) mevcuttur.



Sekil 18-42'de Francis reaksiyon turbinlerini kullanarak elektrik Ureten tipik bir hidroelektrik baraji
cizilmistir. Toplam Hgross ya da brut hed, barajin akis asagisindaki rezervuar yuzeyi ile
barajdan ¢ikan suyun yuzeyi arasindaki yukselti farki olarak tanimlanir:

-

ngcnas =Zg—ZIE

(1-12)

Sistemde herhangi bir yerde tersinmez kayiplar olmasaydi, turbin basina Uretilebilecek

maksimum gug¢ soyle olurdu:

— FEVHgmss

(1-13)
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\ Generator Za
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Arbitrary datum plane (z =0)




EGL = Pressure head + Velocity head + Elevation head = P/pg + 12 gtz

H,..=EGLy — EGLyy  Weaectic . Wetectic Wy s
plant — - Mturbine =

Wnﬂx PE VH EIDSS PE VH net

E = peVi, (1-18)

mech. loss. piping
The turbine efficiency is then expressed as

FjV]:l:iﬂ Whaﬂ Whﬂ.ﬂ
Mrusbine = = — = : = : (1-19)

Woex — Epecn loss piping .F:E'VHgmss — pgVh; FEV(Hgmss —hy)

The effect of irreversible head losses in the piping system can be accounted for using an efficiency term g as

mech, loss piping
Mpiping = 1~ - (1-20)
W!]IL'{
Remembering that the generator efficiency is 7, .emtor = Wetectic / P - the overall efficiency of a hydroelectric
power plant can be expressed as
'F?plaut = ‘r?geneiatorf?mrbiueqpipmg
. yf . 1T - Y
_ | Petectic | W inat |1 E ech, 1055 piping |
\ Hf'shaft .-""_ Wmﬂx - Emeu:h.los&.piping _,II- Wmax _JI
oo T ol : 1-21
_ | PWetectsic I W inat I 1 E mech. loss.piping ( )
- | " ] , ] .. - [
! FV'shaﬂ -'ll_ Wmax (1 - Emh.lnss.pipiﬂg"' Wmax ) |I'~_ Wmﬂx

_ W, lectric

L=

H}max -3



Head gate
(open)

Power station

Generator

Penstock

EGL,, H

Gross
head

£r0SS

Net

—_———— e L L e e e e e —

Ideal power production:

Wigea = pgVH

oTO5S
I TOrS:

H, . =2 g

Eross
Net head for a hydraulic turbine:

H = EGL;, — EGL,
Turbine efficiency:

r“’I":»I:;. t hh}‘-‘

W ~ pgHV

waler horsepower

Fturbine —

Elektrik uretmek icin Francis turbini kullanan bir hidroelektrik
tesisinin yapisi ve teknik terimler; olgeksiz cizim. Pitot tupleri

yalniz ornek amacli gosterilmistir.

Bir turbinin net disusu (hed), turbinin tam yukari akiminin enerji egim cizgisi ile
cikis borusunun sonundaki enerji egim ¢izgisi arasindaki fark olarak tanimlanir.

14



EXAMPLE 18-6 Analysis of a Hydroelectric Power Plant

The water in a large dam is to be used to generate electricity by the installa-
tion of a hydraulic turbine. The elevation difference between the free surfaces
upstream and downstream of the dam is 320 m (Fig. 18-43). Water is to be
supplied to the turbine at a rate of 8000 L/s. The turbine efficiency is 93
percent based on the net head, and the generator efficiency is 96 percent.
The total irreversible head loss (major losses + minor losses) in the piping
system including the penstock is estimated to be 7.5 m. Determine the over-
all efficiency of this hydroelectric plant, the electric power produced, and the
turbine shaft power.

SOLUTION A hydraulic turbine-generator is to generate electricity from the
water of a large dam. The overall efficiency of the plant, the electric power
produced, and the turbine shaft power output are to be determined.
Assumptions 1 The flow is steady. 2 Water levels at the reservoir and the
discharge site remain constant.

Properties The density of water is taken to be p = 1000 kg/m® = 1 kg/L.
Analysis The total mechanical energy the water in a dam possesses is equiv-
alent to the potential energy of water at the free surface of the dam (relative
to free surface of discharge water), and it can be converted to work entirely
for an ideal operation. Therefore, the maximum power that can be generated
is equal to potential energy of the water. Noting that the mass flow rate is

i = pV, the maximum power is determined from
H.'!Irrrlzut - mgHgmss =P IL;;g‘Hrgmss;

= (1 kg/L)(8000 L/s)(9.81 m/s?)(320 m‘l(
= 25,115 kW

| K/ke )
1000 m¥/s?

Generator
T generator = 96%

15



The mechanical energy loss due to frictional and minor losses in the piping is

E ech, toss. piping — Mg, = pVgh,,
= (1 kg/L)(8000 L/s)(9.81 m/s?)(7.5 m)(ﬂ)
1000 m?%s?
= 389 kW

Therefore, 589/25,115 = 0.0234 or 2.3 percent of power potential is lost
due to piping losses. This is expressed by the efficiency term n,;;;,, as

Emech loss piping) ( 589 kW )
=1 = =1 — ———) =0977
"Tpipine ( W 25,115 kW

The overall plant efficiency is the product of turbine, generator, and piping
efficiencies:

Tplant = Tgenerator MurbineMpiping — (0-96)(0.93)(0.977) = 0.872 or 87.2 percent

The electric power produced is determined from the definition of overall
plant efficiency to be

Wt : :
Mplant = b;;m"c > Weteetric = Mplant Wmax = (0-872)(25,115 kW) = 21,895 kW
The definition of turbine efficiency based on the net head is
Ny, = H-"'Iis;hal'l
turbine W . E

max mech, loss, piping

Solving for the shaft power output, we obtain

Wshaﬁ - nlurhinc{wmax o Emcu:h, loss, piping]
= (0.93)(25.115 kW — 589 kW) 16

= 22,810 kW



Turbin Cesitleri

Genel olarak, enerji ureten turbinler enerji tiketen pompalardan biraz daha
yuksek toplam verime sahiptir.

BuUyuk hidroturbinler % 95'in Uzerinde genel verimlilik elde ederken, buyuk
pompalarin en iyi verimi % 90'in biraz Uzerindedir.

Turbinleri iki genis kategoriye ayiriyoruz,
hacimsel turbinler ve dinamik tirbinler.

Hacimsel turbinler hacimsel debi 6lgimunde kullanilan kiguk makinelerdir.
En yaygin ornek evinizdeki su sayacidir.

Dinamik tUrbinler cok kugucukten buyuge kadar cesitleri vardir. Hem akis
Olcum duzenekleri olarak hem de guc ureticileri olarak kullanilirlar.

17
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Dinamik Turbinler

Hidroelektrik santrallerinde, elektrik dretimi igin bayuk dinamik turbinler kullanilir.

Hidroturbinler, elektrik Uretmek icin barajdaki yukselti farkini kullanir ve ruzgar turbinleri, rizgar
tarafindan dondurilen kanatlardan elektrik Uretir. iki tiir temel dinamik tlirbin vardir —etki and tepki.

Etki turbinleri daha yuksek bir hed (dugu) gerektirir, ancak daha kuguk bir hacimsel debi ile ¢aligabilir.

Tepki (reaksiyon) turbinleri cok daha az hedler ile calisabilirler, ancak daha yluksek hacimsel debi
gerektirir.

(b)

Examples of dynamic turbines: (a) rlzgar hizini dlgmek igin kullanilan tipik
bir U¢ kepgeli anemometre ve (b) kanat uc vortekslerinden enerji Uretmek
icin tasarlanmig turbinli bir Piper PA28 arastirma ucagi.



Etki Turbinleri

Bir etki turbininde, akigkan faydali
mekanik enerjisinin gogunun Kinetik
enerjiye donusturulmesi icin bir ltle (nozil)
icerisinden gonderilir.

Daha sonra yuksek hizli jet, enerjiyi turbin
miline transfer eden kepce seklindeki
kanatlara carpar.

Bu modern ve en verimli etki tlrbini
(impuls turbini) Pelton tarbinidir ve donen
cark onun adina atfen artik Pelton carki
olarak adlandirilir.

Pelton tipi bir etki tirbininin sematik gosterimi;
bir ya da daha fazla jetten gelen yuksek hizli
akiskan, turbin miline bagh kepcelere
carptiginda turbin mili doner. (a) Yan gorunus,
mutlak referans koordinat sistemi ve (b) n
kepcesinin en-kesitinin alttan gorunusu,
donen referans koordinat sistemi.




Kepcelerin detayli tasarimini
goOsteren Pelton carkina ait
yakindan bir gorunus; elektrik
jeneratoru sagdadir. Bu
Pelton carki, Tasmania
Bothwell sehrindeki
Waddamana Enerji Santrali
. Miizesinde sergileniyor.

Kepcedeki su jetinin bolinmesini
ve dondurulmesini gosteren
calisir haldeki bir Pelton carkinin
alttan gorunusu. Su jeti soldan
girmekte ve Pelton carki saga
dogru donmektedir.




Tepki (Reaksiyon) Turbinleri

Enerji Ureten bir baska hidroturbin tipi, sabit

kanatlar adi verilen sabit kilavuz kanatlar, ayar
kapaklari denen ayarlanabilir kilavuz kanatlar ve
cark kanatlari denen doner kanatlardan olusan

reaksiyon turbinleridir.

Akis, tegetsel olarak yuksek basingta turbine

girer, spiral govde veya salyangoz boyunca

hareket ederken sabit kanatlar tarafindan carka
dogru yonlendirilir ve ardindan yuksek bir tegetsel
hiz bilesenine sahip olarak ayar kapaklarindan

geger.

Bir reaksiyon turbini, etki tirbinden
onemli 6lgude farklidir; su jetleri
kullanmak yerine, govde donerek, carki
ceviren suyla dolar. Hidroturbin
uygulamalarinda eksen tipik olarak
dikeydir. Ustten ve yandan gorintsler
sabit kanatlar ve ayar kapaklari dahil
edilerek gosterilmistir.

Top view

Stay vanes

Runner
blades
P
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; \ ' / K Band
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Side view



Iki ana tip reaksiyon tlrbini vardir—Francis ve Kaplan.

Francis tirbini geometri bakimindan bir miktar merkezkag¢ veya karma akisli
pompaya benzerdir ancak akis zit yondedir.

Kaplan tirbini ise bir 6lgude geriye dogru calisan eksenel akisli fan gibidir.

Tepki turbinlerini akisin ¢arka girdigi agiya gore siniflandirmak mumkundur. Eger
akis carka radyal olarak giriyorsa, turbin radyal-akisli Francis turbini adini alir.

Eger akis radya ile eksenel arasinda bir agiyla ¢arka giriyorsa bu sefer de karma-
akish Francis turbini denir. Bu ikinci tasarim daha yaygindir.

Bazi hidro turbin muhendisleri “Francis turbini” deyimini sadece ¢ark Uzerinde bir
kusak (band) oldugunda kullanirlar. Francis turbinleri, Pelton ¢arkinin yuksek
dusuleri ile Kaplan tlrbinlerinin disuk dusuleri arasinda kalan dusuler icin en
uygun turbinlerdir.

Buyuk yapidaki Francis turbinleri 16 veya daha fazla ¢ark kanadina sahiptir ve
yuzde 90 - 95 seviyelerinde turbin verimine ulasabilir.

Eger carkta bir kusak yoksa ve akis carka kismen donmus olarak giriyorsa, bu
durumda turbine paralel karma-akisl turbin veya basitce karma-akisli turbin denir.

Son olarak, eger akis carka girmeden énce timuyle eksenel olarak
donduruluyorsa turbine eksenel akisli turbin adi verilir.

23
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Tepki turbinlerinin dort alt
sinifina ait ayirt edici
karakteristikleri: (a) Radyal-
akish Francis, (b) karma-
akigl Francis, (¢ ) karma-
akisli pervane ve (d)
eksenel-akigli pervane. b ile
c arasindaki temel fark,
karma-akisli Francis
carklarinda cark ile donen bir
kusak bulunmasina karsin
bunun karma akisli pervane
carklarinda olmamasidir.

Kaplan turbinleri akisin iki turlu kontrol altinda tutulmasindan 6tara - ayar kapaklarini
dondurerek veya cark kanatlari Uzerindeki egimi ayarlayarak- cift ayarl olarak adlandirilir.

Pervane turbinleri are kanatlarin sabit olmasi (egimin ayarlanbilir olmamamsi) ve debinin
yalnizca ayar kapaklari ile degistirilmesi (tek ayarli) disinda hemen hemen Kaplan

tarbinleriyle 6zdestir.

Pelton ve Francis turbinleriyle karsilastirhdiginda, Kaplan ve pervane turbinlerinin disuk
hed(dusu) yuksek hacimsel debi kosullari icin en uygun tlrbinler oldugu soylenebilir.

Verimleri Francis turbinleriyle boy olgclisecek sekilde %94’e kadar cikabilir.



The runner of a Francis radial-flow
turbine used at the Round Butte
hydroelectric power station in Madras,
OR. There are 17 runner blades of

outer diameter 11.8 ft (3.60 m). The
turbine rotates at 180 rpm and produces
119 MW of power at a volume flow rate
of 127 m?/s from a net head of 105 m.




The runner of a Francis mixed-flow
turbine used at the Smith Mountain
hydroelectric power station in
Roanoke, VA. There are 17 runner
blades of outer diameter 20.3 ft
(6.19 m). The turbine rotates at

100 rpm and produces 194 MW

of power at a volume flow rate of
375 m’/s from a net head of 54.9 m.
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Cordele, GA'daki Warwick
hidroelektrik santralinde kullanilan
bes kanatli pervaneli turbin. Dis
capin 5.7 fit (3.87 m) oldugu besg
cark kanadi vardir. Turbin 100
rom'de doner ve 9.75 m'lik bir net
hedden 63.7 m3/s'lik bir hacim
akis hizinda 5.37 MW gug Uretir.
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