Povijest vodnih snaga



Vodeno kolo za navodnjavanje-prvi oblici

irrigation

channel

dle or
oat"

- clay jar

Figure 5.5 A noria. In this earliest water-wheel the paddles dip
into the flowing stream and the rotating wheel lifts a series of jars,
raising water for irrigation

prof.dr.sc. Roko Andricevi¢ Gradevinsko-arhitektonski fakultet Split
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Farly Roman Water Mill

corn feed

millstones
water

gearing

=

Figure 5.7 A Roman mill. This corn mill with its horizontal-axis
wheel was described by Vitruvius in the first century BC. Note
the use of gears

prof.dr.sc. Roko Andricevi¢ Gradevinsko-arhitektonski fakultet Split
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Farly Norse Water Mill

corn feed
hopper

millstones

beam for
raising the
wheel

_ support
beam

Figure 5.6 A Norse mill. Mills of this early vertical-axis
type are still in use for mechanical power in remote
mountainous regions

prof.dr.sc. Roko Andric¢evié Gradevinsko-arhitektonski fakultet Split

Boyle, Renewable Energy, 2" edition, Oxford University Press, 2003



Fourneyron’s Turbine

(@) (b) fixed

control —|
gate

inflow ==

guide vane runner blade

Figure 5.10 Fourneyron's turbine.The runner consists of a circular plate with curved
blades around its rim and a central shaft. It spins under the force exerted by water
flowing outwards between the fixed guide vanes and across its blades: (a) vertical section;
(b) flow across guide vanes and runner

prof.dr.sc. Roko Andric¢evié Gradevinsko-arhitektonski fakultet Split

Boyle, Renewable Energy, 2" edition, Oxford University Press, 2003



Osnovi Energlje




Osnovne definiclje

1 Energija je sposobnost da se izvrsi rad

d Rad
Sila na tijelo u pokretu
W — F [ D ili sila na putu
Sila (drugi Newton-ov zakon)

Newton (N), [ML/T?], — sila koja djeluje
na tijelo mase 1 kg te mu daje ubzanje
1 m/s?

prof.dr.sc. Roko Andric¢evié Gradevinsko-arhitektonski fakultet Split



Osnovne definicije (hastavak)

1 Osnovna jedinica za rad — Joul (J) [ML?/T?]

Rad ucinjen silom od 1N na putu od 1m

Ostale jedinice u literaturi:

1 (erg) =107 (J)

e 1 (KWh) =3.6 10%(J)

1 (kalorija) = 4,185 (J) (enrgija potrebna da se 1g vode ugrije 1°C)
e 1(British Thermal Unit, BTU) = 1.055 103 (J)

prof.dr.sc. Roko Andric¢evié Gradevinsko-arhitektonski fakultet Split



Jednadzba energije

O Potencijalna energija

HidrauliCka visina je potencijalna
p.==pgh=h= Pe _Pe energija sadrZana u jedini¢noj masi
y A vode u obliku pritiska (kolona vode
potrebna da proizvede ekvivalentni
pritisak u bazi)

Rad po Slal put(L) =£[|_]
jedini¢noj jedinicnamasavode y
masi vode

prof.dr.sc. Roko Andric¢evié Gradevinsko-arhitektonski fakultet Split 9



Jednadzba energije (nastavak)

O Pozicijska energija (dio potencijalne)

: .. L Energija jedinichog volumena koji
y(dV)y — (te2| na)(VISlna d'zanja) =y se nalazi iznad referentne ravnine;
N dV) tezina dakle jednaka je radu potrebnom
da se jedini¢ni volumen vode
digne na tu visinu

O Jednadzba hidrostatike:

Potencijalna energija je suma
visine pritiska i pozicijske
visine

&+y1:&+y2:konst
14 14

prof.dr.sc. Roko Andric¢evié Gradevinsko-arhitektonski fakultet Split 10



Odrzanje energije

U Voda u kretanju ima dodatnu kinetiCku energiju u obliku
visine (brzinska visina, h,)

Ukupna kinetiCka energija po jedinici vremena

Y Ukupna tezina po jedinici vremena

1.,dn 1
_ IEVZT_—j‘VZﬂVdA: 1 j‘v?’dAD\,2
jgd_m gJ ovdA 29 JvdA 29
t

Pretpostavka da sve strujnice imaju istu brzinu,
ako ne, onda je v osrednjena brzina kroz neki
presjek korigirana za Coriolisov coeficijent, a
(nesto vedi od 1)

prof.dr.sc. Roko Andric¢evié Gradevinsko-arhitektonski fakultet Split 11



Odrzanje energije (nastavak)

O Ukupna energetska visina

2
V
H = P +Yy+a—
y 29
O Unutar jednog strujnog toka (Bernoulli jed.)
V2 2
"‘h1+ —1:&+ h2+a2ﬁ+ h,
29 vy 29

h. = gubitak energije, usljed dinamickih napona otporu toka, koji se uz
trenje pretvara u toplinu (2. zakon termodinamike)

prof.dr.sc. Roko Andric¢evié Gradevinsko-arhitektonski fakultet Split
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Odrzanje energije (nastavak)

O Fizikalno objasnjenje:

Energija je rad koji moze izvrSiti vodena masa na
ukupnoj visini H

2
E=oHV=HVy {N#} (Joule)

Volumen vode je koli€ina u nekom vremenu

odnosno Qt ako je
J Qdt == Q=konst ili neka
srednja vrijednost

prof.dr.sc. Roko Andric¢evié Gradevinsko-arhitektonski fakultet Split
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Zakon odrzanja mase

0 svaka materija je jedan oblik energije, dakle mora se
ponasati prema zakonu odrzanja energije. Masa vode koja
ulazi u strujni tok u vremenu dt mora biti ista na izlazu iz
strujnog toka:

,01Q1 = ,02Q2 — (0Q je protok mase vode)

U mnozenjem s konstantnom silom gravitacije

lel — y2Q2 — (tezina vode po jedinici vremena)

O pri nestisljivoj tekucini p=konst i y=konst

Jednadzba
Ql = Qz — j VdA = j vdA kontinuiteta

Al AZ
prof.dr.sc. Roko Andric¢evié Gradevinsko-arhitektonski fakultet Split 14



Jednadzba Snage

U Snaga je definirana kao energija po jedinici viemena (P=E/).
Kombinirajuéi jednadzbu kontinuiteta s jednadzbom energije, dobije
se jednadzba shage.
O Dakle, pri te€enju vode s protokom Q; ovo te€enje se moze
pisati kao tezina vode po jedinici vremena:
gravitaciona sila w=m (masa) x g (gravitacija)=[ML/T?]
w/T =[ML/T3]

N S

0 Mnozenje (yQ) s energijom po jedini¢noj tezini, npr.,
hidrauliCka visina h, dobije se:

Energija tezina energija
P = = — [/Qh
(snaga) vrijeme jed.vrijeme jed.tezina

prof.dr.sc. Roko Andric¢evié Gradevinsko—arQitektonski fakultet Split

Qy h
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Jednadzba Snage (nhastavak)

O Ako se hidrauliCka visina h izrazi preko ukupne energetske
visine dobiva se izraz za shagu:

P:th:yQ[%F/Hym‘z’—;} [W]

0 Osnovne jedinice za shagu:.

Watt (W)=1 J/s [ML?%/T3]

1KW, 1MW, 1GW, 1TW=103W, 10 W, 10° W, 1012 W
Konjska shaga (KS)=736 W

Erg/s = 10-'"W

BTU/s =1,055 103 W

p= /N

736

prof.dr.sc. Roko Andric¢evié

[KS]

Gradevinsko-arhitektonski fakultet Split
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Jednadzba Snage (nhastavak)

O Ako uzmemo da voda ima gusto¢u 1000 kg/m3 i g=9.81 m/s?
tada se dobije izraz za hidraulicku snagu:

p = 1000(“%]3) @.81(%2)34 (m) @(m% ) W]

P=98IQH [KW]

0 Kako se u koritu rijeke protok mijenja tako je i snaga
rijeke funkcija vremena i za neku sekciju vodotoka
mozemo izraziti snagu kao:

P(t) = 9.81% [QHdt  [kw]

O Dakle, sto je veci protok na dijelu vodotoka to je vec¢a snaga tog
poteza rijeke.

U Konacno se odabirom visine pregrade (brane) i lokacije osi
turbine moze povecati neto pad H i time takoder povecati snaga

hidroelektrane
prof.dr.sc. Roko Andric¢evié Gradevinsko-arhitektonski fakultet Split 17



Voda — nosilac energije

0 Vodne snage odredene su hidroloskim karakteristikama voda na
slivovima i u rijekama

U Protok, njegova varijabilnost i vjerojatnost pojave daju osnovne
karakteristika vodostaja (rezim voda odnosno hidroloske
fluktuacije)

U Umjetna jezera i rezervoari imaju zadatak smaniiti i izravnati jake
hidroloske fluktuacije

Razlikujemo:
a) Energiju oborina
b) Energiju voda koje se slijevaju
c) Energiju vodotoka (koncentriranih
tokova)

prof.dr.sc. Roko Andric¢evié Gradevinsko-arhitektonski fakultet Split 18



POTENCIJALNE MOGU CNOSTI
RAZVOJA RIJE CNOG SLIVA



Definicija potencijala vodnih resursa

O Vodni potencijal je granica do koje se moze razviti jedno
reSenje u okviru rije¢nog sliva ne vodedi racuna o
ograni¢enjima koja su posljedica usaglasavanja sa
drugim rjeSenjima.

Potencijal vodnih resursa dijelimo na:

1. Tehnicki

- maksimalna granica
tehnickih mogucnosti razvoja
rjesenja
2. Teorijski ﬁnracm/j‘
- maksimalna granica firacifa
do koje se moze razviti jedno
rjesenje
3. EkonomskKi

prof.dr.sc. Roko Andrigevié Grad‘evimak&idmsllmak@&aﬂilca —
razvoja koja je ekonomski opravdana




Definicija potencijala vodnih resursa (2)

Potencijali vodnih resursa koji se
analiziraju:
1. Vodoprivredni potencijal

2. Potencijal razli€itih korisnika mble @
a. Vodoopskrba gy ) @
b. Hidroenergetika
c. Navodnjavanje
d. Navigacija P
3. Potencijal zastite od poplava 7
4. Potencijal kvalitete vode (ODV) ;’
a. Biologija
b. Kemija
c. Morfologija
5. Potencijal za prihvat efluenta

prof.dr.sc. Roko Andric¢evié Gradevinsko-arhitektonski fakultet Split 21



Vodoprivredni potencijal

Vodoprivredni potencijal odnosi se na

izgradnju:

Akumulacija —

Derivacija —

prof.dr.sc. Roko Andric¢evié

Morfoloski
Tehnicki

Ekonomski

Tehnicki

Ekonomski

Analiza zapremine koja se moze realizirati

neovisno o drugim ogranic¢enjima

Hidroloski uvjeti koji mogu npuniti
akumulaciju

Analiza da ekonomska efikasnost ne prelazi

granicu isplativosti

Predstavlja moguci
potencijal realizacije
derivacija radi proSirenja
rijecnog sliva

Predstavlja koStanje kubika
vode isporuc¢enog korisniku

Gradevinsko-arhitektonski fakultet Split

akumulacija

derivacija

pritoka

glavni tok
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Potencijal razliCitih korisnika

» Potencijal razlicitih korisnika je ograniCen kapacitetom vodnih resursa
» Kapacitet vodnih resursa definira:

» Potencijal snabdjevanja vodom — vodoopskrba
» Hidroenergetski potencijal
» Potencijal navodnjavanja

» Morfologija vodnih resursa definira:

- Potencijal za navigaciju

1. Vodoopskrba kao potencijal snabdjevanja vodom
predstavlja tehnicki raspolozivu koli¢inu vode koja
se pregradom moze akumulirati na odredenom
presjeku rijeke

prof.dr.sc. Roko Andric¢evié Gradevinsko-arhitektonski fakultet Split
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2. Hidroenergetski potencijal

U Teorijski
- Potencijal prema padavinama

Predstavlja idealnu snagu i energiju padavina koja se moze
dobiti na jednom rijeénom slivu

- Specifiéni potencijal padavina
Predstavlja potencijal snage i energije padavina po km? sliva

- Potencijal specificnog proticaja
Predstavlja potencijal snage i energije protoke po km? sliva

- Linearni potencijal

Predstavlja potencijal snage i energije protoke rijeke prema
duzini rijeénog toka (uzduznom profilu rijeke)

0 Realni
- Dobije se kada se teorijski potencijal pomnozi koeficijentima
prof.dr.sc. Roko Andrigevié kOrisnOgirE&diakko—arhitektonski fakultet Split 24



3. Potencijal navodnjavanja

Q Teorijski
- Predstavlja ukupnu povrSinu koja nije pokrivena dovoljnim
padavinama

O Tehni €ki
- Predstavlja sustav navodnjavanja koji je tehnicki izvodljiv s
obzirom na morfologiju rijeke i topografiju sliva

0 Ekonomski
- Predstavlja sustav navodnjavanja koji je ekonomski opravdan
iznad neke granice opravdanosti (point of marginal return)

prof.dr.sc. Roko Andric¢evié Gradevinsko-arhitektonski fakultet Split 25



|lzracun hidroenergetskog potencijala

1. Pad (H)

» Da bi se koristila energija rijeke
potrebno je da na odabranom H
profilu postoji pad ili ga se GORILIA VODA —r
pregradom uspostavi DONJA VODA

> razlika izmedu gornjeg i donjeg T —
nivoa vode naziva se bruto pad

2. Radmietnejaajianog volumena vode

» Definiran je izrazom

ML?
dw = plgldV [(H = yLdV [H 2
= dW je Elementarni rad

= H je pad
= y je specificna tezina vode

prof.dr.sc. Roko Andric¢evié Gradevinsko-arhitektonski fakultet Split 26



|lzracun hidroenergetskog potencijala (2)

3. Snaga

dw _ adv
= H=4d [H
dt dt Y QY

P =9.81IQ[H [KW]=1333(Q[H [KS]

dP =

3. Energija

dE = dPIldt=dVIy[H

prof.dr.sc. Roko Andric¢evié Gradevinsko-arhitektonski fakultet Split 27



Energije vode

Pretvorbe energije vode

L Sunceva energija kao toplinska dopire do Zemljine

povrSine izaziva isparavanje vode, tla i bilja, sto uzrokuje
podizanje vode: posljedica je energija polozaja vode
(potencijalna) i energija kretanja vode (kinetiCka)! Energija
polozaja vode je po c¢etni oblik energije vode u prirodi koji se
moze iskoristiti u tehniCkim pretvorbenim sustavima.

Oblici energije polozaja vode: vodotoci, plima i oseka,
morski valovi.

prof.dr.sc. Roko Andric¢evié Gradevinsko-arhitektonski fakultet Split 28



Pretvorba energije vode

Osnovni nagin uporabe: Generator

»pretvorba energije polozaja
vode (potencijalna u __
akumulacijama) Stator

»KkinetiCke energije vode
(protocne) u mehanicku
energiju protjecanjem kroz
vodne turbine

»potom najCcesce u elektricnu
U generatorima K

Turbine Blades

prof.dr.sc. Roko Andric¢evié Gradevinsko-arhitektonski fakultet Split
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Projektiranje hidroelektrana



Terminologija

O Pad vode

= Voda mora padati s vece visine na nizu da bi se
potencijalna energija pretvorila iz potencijalne u

kineticku
= Razlika izmedu ta dva nivoa generirana pregradom ili
branom zove se pad vodnog lica

O Brane:

= visoke (200 ili viSe metara)
= srednje (30 do 200 m)
= male (ispod 30 m)

O Snaga je proporcijonalna umnosku
pad x protok

prof.dr.sc. Roko Andric¢evié Gradevinsko-arhitektonski fakultet Split

http://www.wapa.gov/crsp/info/harhydro.htm
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Hidraulicka snaga

P, =00I[gH [W]

pQ = protok mase vode [kg/s]

p = specificna gustoéa vode [kg/m?3]

Q = protok [m3/s]

gH = specificna hidraulicka energija [J/kg]
g = akceleracija [m/s?]

H = neto pad [m]

prof.dr.sc. Roko Andric¢evié Gradevinsko-arhitektonski fakultet Split
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MehaniCka snaga

I:)rneh = I:)h [,7tot [W]

p. . = Ukupni koeficijent iskoristenja = n
o turbine x n generatora x n trafostanice

Ako se hidraulicka snaga izrazi bez specificne gustoce
vode onda je konac¢na snaga turbine u kilovatima:

P . =9.81QH7,, [kw]

prof.dr.sc. Roko Andric¢evié Gradevinsko-arhitektonski fakultet Split
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Rangiranje hidroelektrana po snazi

O Velike HE

» Preko 100 MW spojene direktno na mrezu
O Srednja HE

= 15-100 MW uglavnom spojene na mrezu
O Male HE

= 1-15 MW uglavnom spojene na mrezu
O Mini HE

m Iznad 100 kW ali ispod 1 MW

m PrikljuCene direktno na potroSaca ili na mrezu
O Micro-hydro

» Od 5kW do 100 kw

= Cesto se koriste za izolirana naselja ili industriju daleko od mreZe.
O Pico-hydro

m Od nekoliko stotina W do 5kW

m |zolirana podrudja daleko od mreze

prof.dr.sc. Roko Andric¢evié Gradevinsko-arhitektonski fakultet Split

www.itdg.org/docs/technical_information_service/micro_hydro_power.pdf
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Nacini instalacije hidroelektrana

T Wﬂﬂ."*“‘:‘“ o i
* Sy r!..__ ; ,':. -_:.-:. A P H'hﬂhl

prof.dr.sc. Roko Andricevi¢ Gradevinsko-arhitektonski fakultet Split 35
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Osnovne karakteristike

0 HIDROELEKTRANE:

= Pokreéu se jednostavno i brzo te
mjenjaju izlaznu snagu promptno

= Komplementarne su termo elektranama
(ugljen ili plin) i nuklearkama koje su
najefikasnije za pokrivanje temeljne
snage

= Pokrivaju vrsnu potrebu za snagom
= Ustede milijune tona nafte

prof.dr.sc. Roko Andric¢evié Gradevinsko-arhitektonski fakultet Split 36



Podjela po nacCinu zapremanja vode

o Akumulacijske
= Hoover Dam, Grand Coulee ...

o Derivacijske
= Niagara Falls

O Reverzibilne

= Protok u oba smjera

= Voda se pumpa u girnji rezervoar i vrac¢a se na
nizu kotu generirajuc¢i energiju

prof.dr.sc. Roko Andric¢evié Gradevinsko-arhitektonski fakultet Split 37



Tipicne akumulacijske

Transmission lines -
conduct electricity,
ultimately to homes
and businesses

Darn - stores water

Fenstock - Carries
water to the turbines

Generators - rotated
b the turbines to
generate electricty

Turbines - turned by
the force of the water
oh their blades

Cross section of conventional
by dr opower fadlity that uzes
an impoundment dam

prof.dr.sc. Roko Andricevi¢ Gradevinsko-arhitektonski fakultet Split
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Primjer:

Hoover Dam (US)

prof.dr.sc. Roko Andrigevié Gradevinsko-arhitektonski fakultet Split

http://las-vegas.travelnice.com/dbi/hooverdam-225x300.jpg
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Derivacijske

transmission
lines

r —

transformer

prof.dr.sc. Roko Andric¢evié

power
house

Gradevinsko-arhitektonski fakultet Split
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Primjer:
Derivacijska HE (Tazimina, Alaska)

prof.dr.sc. Roko Andricevi¢ Gradevinsko-arhitektonski fakultet Split

http://www1.eere.energy.gov/windandhydro/hydro_plant_types.html
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Micro derivacijska HE

prof.dr.sc. Roko Andricevi¢ Gradevinsko-arhitektonski fakultet Split

http://www1.eere.energy.gov/windandhydro/hydro_plant_types.html
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Micro Hydro Example

PRINCIPE D'INSTALLATION T'UN HYDRO- ALTERNATEUR

w‘:amm
PEIRIBITON (5 5 B0AMPERES. ﬁm?—"
4~ VERS LE CAMP RELE  AUBES aJefo K Bpo
4 o E0po
| :mgg COURS WERY
PROLONGE.

r —

Used in remote locations in northern Canada

prof.dr.sc. Roko Andric¢evié Gradevinsko-arhitektonski fakultet Split

http://www.electrovent.com/#hydrofr
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Koncept Reverzibilne HE

Pumped-Storage Plant

Elevator

_Hain Accaess Tunnai

;.-"'..... @-Surge Chamber

:r‘f-llf E =

[

| | Powerplant Chamber

| IE'Imahtitrs

Transformer Vault

prof.dr.sc. Roko Andric¢evié Gradevinsko-arhitektonski fakultet Split
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Pumped Storage System (reverzibilne)

;/
pump works

in reverse as
turbo-generator

power from

power to consumers

Figure 5.27 Pumped storage system: (a) at time of low demand; (b) at time of high demand

prof.dr.sc. Roko Andricevi¢ Gradevinsko-arhitektonski fakultet Split 45
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Primjer:

Cabin Creek Pumped Hydro (Colorado)

o Completed 1967

o Capacity - 324 MW
= Two 162 MW units

O Purpose — energy storage s
= Water pumped uphill at night E=EEESEEETN
Low usage - excess base load capacity
= Water flows downhill during day/peak periods
= Helps Xcel to meet surge demand
E.g., air conditioning demand on hot summer days

o Typical efficiency of 70 — 85%

prof.dr.sc. Roko Andric¢evié Gradevinsko-arhitektonski fakultet Split 46



Pumped Storage Power Spectrum

Power spectrum of a pump storage power plant

1000

500

Output in Megawatt
(=]

500 —— Pump power
— Top power
[ I | I I | i
0 6 12 18 24
Time of Day

prof.dr.sc. Roko Andric¢evié Gradevinsko-arhitektonski fakultet Split
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Turbine Design

Francis Turbine
Kaplan Turbine
Pelton Turbine
Turgo Turbine
New Designs




Types of Hydropower Turbines

Turgo

S ] =

Pelton Kaplan Crossflow

Figure 5.15 Types of turbine runner

prof.dr.sc. Roko Andric¢evié Gradevinsko-arhitektonski fakultet Split

Boyle, Renewable Energy, 2" edition, Oxford University Press, 2003

49



Classification of Hydro Turbines

0 Reaction Turbines
= Derive power from pressure drop across turbine
= Totally immersed in water
= Angular & linear motion converted to shaft power
= Propeller, Francis, and Kaplan turbines

O Impulse Turbines
= Convert kinetic energy of water jet hitting buckets
= No pressure drop across turbines
= Pelton, Turgo, and crossflow turbines

prof.dr.sc. Roko Andric¢evié Gradevinsko-arhitektonski fakultet Split 50



Schematic of Francis Turbine

guide vanes
spiral casing

0 ﬁfrc’a‘

4
£I oy
[
O 0 :
Op A 0} |
&y {0
runner
blades

prof.dr.sc. Roko AndrigeviFigure 5.18 Frangls ticbing: (). sfnere slinatr il dev pfiposs guide vanes and

runner

Boyle, Renewable Energy, 2" edition, Oxford University Press, 2003
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Francis Turbine Cross-Section

prof.dr.sc. Roko Andric¢evié Gradevinsko-arhitektonski fakultet Split

Boyle, Renewable Energy, 2" edition, Oxford University Press, 2003
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Small Francis Turbine & Generator

prof.dr.sc. Roko Andric¢evié Gradevinsko-arhitektonski fakultet Split

"Water Turbine," Wikipedia.com
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Francis Turbine — Grand Coulee Dam

prof.dr.sc. Roko AndriceVv 54

"Water Turbine," Wikipedia.com



Fixed-Pitch Propeller Turbine
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Kaplan Turbine Schematic
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Kaplan Turbine Cross Section
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Suspended Power, Sheeler, 1939
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Vertical Kaplan Turbine Setup

Portalkran

Oberwasserbereich Unterwasserbereich
(Stauraum).
Rechenreinigungsanlage N Kraftwerkshalle
; Dammbalkenkran
Stauziel 240,00m ol
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MW 22920m
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Horizontal Kaplan Turbine

Portalkran
Oberwasserbereich Unterwasserbereich
{Stauraum) = 2
 Kraftwerkshalle
Rechenreinigungsanlage , Betriebsbriicke
Stauziel 264,20m : Pameialierimn

MW 253,53m
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Pelton Wheel Turbine
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Figure 5.21 Pelton wheel turbine: (a) vertical section; (b) water flow as seen from moving cup; (c) actual motion of water and cup
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Turgo Turbine
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(a) runner (b) water flow

Figure 5.22 Turgo turbine: (a) runner; (b) water flow
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Turbine Design Ranges

2 < H< 40

10 < H < 350
50 < H < 1300
50 < H < 250

O O O O

(H = head in meters)
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Turbine Ranges of Application

1000
Pelton and Turgo
‘impulse turbines
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Figure 5.23 Ranges of application of different types of turbine. Note the overlap at the
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Turbine Design Recommendations

Head Pressure

High Medium Low
Impulse Pelton Crossflow Crossflow
Turgo Turgo
Multi-jet Pelton Multi-jet Pelton
Reaction Francis Propeller
Pump-as-Turbine Kaplan
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Fish Friendly Turbine Design
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