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Keywords

Arsimet burgu tiirbin sistemi algak diisii ve debi degerlerinde enerji tireten bir hidroelektrik santraldir.
Bu c¢aligmanin amaci Arsimet burgu tiirbin sisteminin deneysel veri sonuglari ile hesaplamali
akigkanlar dinamigi (HAD) sonuglarinin karsilastirilmasidir. 6 farkli debi igin giic ve verim degerleri
nimerik olarak ¢oziilmiistiir. Bu degerler Sapanca Kurtkdy deresi iizerinde kurulmus olan Argimet
burgu tiirbin sisteminden elde edilen deney sonuglariyla karsilastirilmistir. Yapilan ¢aligma sonucunda
niimerik sonuglarin deneysel sonuglara ¢ok yakin ¢iktig1 goriilmistiir.

Abstract

Archimedes Screw Turbine,

CFD (Computational Fluid Dynamics),
Efficiency,

Flow Rate.

The Archimedes screw turbine system is a hydropower plant that generates energy at low head and
low flow rates. The purpose of this study is to compare the experimental data results of the
Archimedes screw turbine system with the computational fluid dynamics (CFD) results. Power and
efficiency values for 6 different flows are solved numerically. These values are compared with the
experimental results obtained from the Archimedes screw turbine system established on the Sapanca
Kurtkdy stream. Numerical results were found to be very close to the experimental results at the end
of the study.

1. Giris

Diinyadaki enerji ihtiyaci, giiniimiizde arastirmacilar
yenilenebilir enerji kaynaklar1 {izerine galigmalar yapmak
icin tesvik etmekte, bu amagla giines, riizgar, dalga ve su
gibi dogal enerji kaynaklar1 {iizerine bir¢ok arastirma
yapilmaktadir [1].

Arsimet burgusu bilinen tiim hidrolik makinelerin en
eski  formlarindan  biridir ve  glinimiizde hala

" Sorumlu Yazar (Corresponding Author): emrahustn@gmail.com

kullanilmaktadir. Bu makine Arsimet tarafindan icat
edilmistir. Kullanimimna baslandig1 ilk zamanlarda, suyu
diisiik seviyeden yiiksek seviyeye ¢ikarmak i¢in bir pompa
gorevinde kullanilirken, giiniimiizde iglevi bir tiirbin olarak
tersine ¢evrilmigtir [2]. Arsimet burgularinin tiirbin olarak
kullanilmast Arsimet burgu tiirbin tarihine bakildiginda
nispeten yenidir. Ilk Arsimet burgu tiirbini son yirmi yil
icinde kullanima alinmigtir [3]. Arsimet burgu tiirbini
akigkanin potansiyel enerjisini mekanik enerjiye ¢eviren ve
cesitli aktarma organlariyla elektrik iireten bir sistemdir.
Bu sistem diisiik diisiiye sahip hidro enerji kaynaklar igin
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gelistirilmigtir [4]. Bir Arsimet burgusu, bir veya daha fazla
sarmal yiizeylerin (kanatlarin) silindir yiizeyine ortogonal
olarak sarildigi bir i¢ silindirik safttan olusur. Olusan
geometri, silindirik bir oluga yataklanir. Oluk, burguyu
cevreleyen bir tiip olabilecegi gibi sadece burgunun alt
yarist etrafinda uzanan bir geometriye de sahip olabilir.
Arsimet burgusunda iki kanat arasinda kalan su kiitlesi
buket hacmi olarak isimlendirilir. Arsimet burgusu bir
pompa olarak kullanildiginda, akigkan burgu sisteminin
uzunlugu boyunca alt uctan {ist uca dogru transfer edilir.
Arsimet burgu tiirbin ise ters yonde ¢alisir: Akigkan burgu
uzunlugu boyunca iist seviyeden alt seviyeye dogru
transfer edilir. Akiskan transferi, islemdeki buket
hacimlerinin donmesine, burgu kanat yiizeylerinde
uyguladigi hidrostatik basing ile burgu milinde bir moment
olusmasina ve diisii seviyesinin azalmasina neden olur.
Siire¢ sonucunda elde edilen mekanik enerji bir jeneratdriin
burgu milinden siiriilmesiyle elektrik iiretmek igin
kullanilabilir [5].

Bucket

Sekil 1. Arsimet Burgu Tiirbini [8]

Dis ¢ap (Do), i¢ cap (Di), hatve (S), kanat sayis1 (N)
uzunluk (L) ve yatay eksenine gore merkezi eksenin
egimini iceren dahil edilmis geometrileri gosterir (B). [8]

Arsimet burgu tiirbin parametreleri sistem verimini
etkilemektedir. Tineke Saroinsong ve arkadaglarinin 2016
yilinda yapmis olduklar1 “Ug Kanatli Arsimet Burgu
Tiirbin Performans1” adli ¢aligmada tlirbin verim degerinin
tiirbin acismna baglh olarak nasil degistigi arastirilmistir.
Arastirma sonucunda maksimum verim degeri 45”°de %89
olarak elde edilmistir[9].

Arsimet burgu tiirbin 0,1 m*/s ila 10 m*/s su debisi ve 1
m ile 10 m kot farkinin bulundugu yerlerde kullanilabilir.
Bu kullanim alanlarin1 su sekilde siralayabiliriz;

e Kot farkinin el verdigi yeterli suyu olan tiim dere

Arsimet burgu sisteminin avantajlarii su sekilde
siralayabiliriz:

e Arsimet burgusu suda yasayan canlilara zarar
vermez. C. D. McNabb ve arkadaslarimin 2003 yilinda
yapmis oldugu “Red Bluff, California'daki Argimet
Asansorii ve Hidrostal Pompa ile Juvenil Chinook Somon
ve Diger Balik Tirlerinin Gegisi” adli yapmis oldugu
caligmada Arsimet burgu pompalar baliklarin %98'inden
fazlasinin gegimini sagladigl gézlemlenmistir [6].

o Siirekli elektrik iiretiminde giivenilirlerdir. Proje su
debisi %80 azalsa veya %20 artsa bile yiiksek verimle
elektrik tiretimine devam eder.

e Kurulumu sirasinda geleneksel tiirbinlere gére daha
az hafriyat ve betonarme yapiya ihtiya¢ duydugu icin ¢evre
ve tarihi dokunun korunmasina katki saglar.

e Can suyu ve balik gec¢idi gerektirmez. Suyu oksijen
miktar1 bakimindan zenginlestirir [7].

Argimet burgu sistemi hareketli bolimi Sekil 1°de
gosterilmistir [8].

3 Kanath Burgu (N=3)
L

ve nehirlerde;

e  Mevcut golet ve hidroelektrik iiretim tesislerinin
kuyruk suyu ve can suyu ¢ikiglarinda;

. Ishale hatlar1 ve sulama kanallarinda;

o Aritma tesislerinin girig ve ¢ikis yapilarinda;

o Revizyon gerektiren kiigiik {iretim santrallerinin
yerine;

o Terk edilmis su degirmenlerinin yerine;

e Mevcut bentlerde;

e  Fabrikalarin endiistriyel su
¢ikiglarinda;

Yeterli diisii ve debi degeri saglandigi kosullarda
kullanilabilir [10].

sogutma sistemi
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2. Deneysel Calismalar

Arsimet burgu tiirbin ile calisan hidroelektrik santral
sisteminin gelistirilmesi ¢aligmas1 kapsaminda yapilan
Sapanca Kurtkdy deresi lizerindeki Arsimet burgu tiirbin
sisteminin boyut 6zellikleri Tablo 1°de gosterilmistir.

Tablo 1. Sapanca Kurtkéy Arsimet Burgu Tiirbin Tasarim
Parametreleri

Q (m’fs) 0,46
H (m) 4,7
n (rpm) 39,6
Do (m) 1,422
Di (m) 0,71
P (m) 1,422
B() 30
N 3
L (m) 9,4
Gap (mm) 10

Tablo 1°de Q (m%s) debi degerini H (m) diisii degerini
n (rpm) Sistemin doniis hizim1 ve Gap (mm) oluk ile
kanatlar arasinda bulunan bosluk miktarini1 géstermektedir.
Sapanca Kurtkdy deresinde kurulan Arsimet burgu tiirbin
sistemi Tablo 1’de bulunan bu degerlere bagli kalinarak
dretilmistir.

Yapilan testlerde, su kanalinin yiiksekligi (m) ve suyun
hiz degerleri (m/s) tespit edilerek kanaldaki su debisi
belirlenmistir. Su debisinin belirlenmesinde ultrasonik

hacimsel debimetre kullanilmustir. Sistemde olasi tehlike
durumlarinda suyu tahliye etmek icin tasarlanmis bir adet
savak kapagi bulunmaktadir. Deney siiresince kapak
sisteminden suyun tahliyesi saglanarak tirbin giris debisi
ayarlanmistir. Sistemde debi degeri belirlendikten sonra
glic hesab1 yapilarak, belirlenen debi degerinde elde
edilebilecek maksimum gii¢ degeri elde edilmistir. Sapanca
Kurtkdy Arsimet burgu tiirbin sisteminde tiim tiirbin
parametrelerini kontrol eden Scada (Supervisory Control
And Data Acquisition) sistemi bulunmaktadir. Her bir debi
degeri i¢in tlirbin sisteminin sebekeye iletmis oldugu giic
degeri bu Scada yardimi ile bilinmektedir. Scada
sisteminden elde edilen gii¢ degeri ile hesaplanan
maksimum glic degeri arasindaki oran bize tlirbin
sisteminin total verim degerini vermektedir. Sistemde
kullanilan disli kutusu (verim %95), motor alternator
(verim %93), frekans konvertor (verim %99) ve iletim hatti
(verim %99) gibi pargalarin verimleri bilinmektedir. Bu
degerlerden yararlanilarak burgu tiirbin sisteminin mekanik
verimine ulasilmistir. Bu degere ulasilirken basit debi gii¢
formiillerinden yararlanilmistir. Burgu tiirbin  mekanik
verim degerinin belirlenmesindeki amag¢ hesaplamali
akigkanlar dinamigi analizinde elde edilen verim degerinin
burgu tlirbinin mekanik verim degeri olmasidir. Sistemde
deney sonug verileri ile hesaplamali akiskanlar dinamigi
verileri bu deger tizerinden karsilastirilacaktir. Bu deger
Sekil 2’de gosterilmistir.

Verim - Debi
100 [ @ @ @ @ @ @ @ |

90

80

70
> 60
S
e 50
=
D
> 40

30

20

==@=\/erim (Burgu Mekanik) % ==g=="\/erim (Disli Kutusu) %
10 Verim (Motor/Alternatér) % Verim (Frekans Konvektor) %
0 == \/erim (iletim Hatt1) % === \/erim (Total) %
0,099 0,172 0,294 0,331 0,384 0,422 0,461 0,520 0,560
Debi (m3/s)

Sekil 2. Debi Verim liskisi Grafigi
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Sekil 2°’de Burgu sisteminde kullanilan disli kutusu,
frekans konvektor, iletim hatti, motor/alternatoér ve burgu
sisteminin degisen debi karsisinda verim degerlerinde
meydana gelen degismeler gosterilmistir. Disli kutusu,

frekans konvektor, iletim hattt ve motor/alternatdr gibi
parcalar degisen debi degeri karsisinda verim degerleri
sabit kalmaktadir.

Debi-Gii¢-Verim

18 100
15,7 16,1
16 90
14 80
v 12 70 S
z 60 —
§ 10 g
= 0
~ 8
:é’ 6 g
30 >
4 20
2 10
0 a=@==(Jretilen Giig (kW) «=li==Vetim Total (%) 0
0,099 0,172 0,294 0,331 0,384 0,422 0,461 0,520 0,560
Debi (m?/s)
Sekil 3. Debi Gii¢ Verim iliskisi Grafigi
Sekil 3’te tiirbin sisteminin deney sonuglar1 neticesinde
elde edilen veriler gosterilmistir. Burada kullanilan giic
degeri Arsimet burgu tiirbin sistemi Scada verilerinden
almmustir. Grafikten gorildigi tizere giic degeri debi artist
ile birlikte artig gosterirken verim degeri tasarim debisi Sabit Bolum

olan 0,46 m*/s degerine kadar artig gosterip tasarim debisi
tizerindeki debi degerlerinde azalma eylemine girmistir.

3. Sayisal Calismalar

Arsimet burgu tiirbin sisteminin Cad ¢izimini yapmak
icin SolidWorks, hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD)
analizlerini yapmak i¢in ilgili programlar kullanilmistir.
Yapilan galismalar su sekildedir;

Akis Geometrisinin Olusturulmast; Tasarim
parametreleri Tablo 1°de verilen burgu tiirbin yapilacak
olan HAD (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) analizine
uygun olacak sekilde SolidWorks programi kullanilarak
bilgisayar ortamina yansitilmistir.

Sekil 4 ‘te HAD analizlerinde kullanilacak akis
geometrisi gosterilmistir. Akis geometrisi sabit ve hareketli
olmak tizere iki ayr1 govde olarak modellenmistir.

Cozim Agmin  (Mesh)
programinda akis geometrisi iizerine
olusturulmustur. Olusturulan ¢6ziim agindaki mesh sayisi
1799571°dir. Analiz sirasinda degisen debi degerine karsin
mesh sayisi sabit tutularak analiz yapilmustir.

analiz
¢oziim ag1

Olusturulmast;

Hareketli Boltm

Sekil 4. Akis Geometrisi Kesit Goriiniis

Sekil 5’te Arsimet burgu tlirbin sisteminin analiz
programinda olusturulan ¢éziim ag1 gorseli paylasilmistir.

Fizik Kosullarinin Belirlenmesi; Argimet burgu sistemi
zamana bagli olarak ve 2 faz (su, hava) kullanilarak 3
boyutlu olarak  modellenmigtir.  Analiz  siiresince
yogunluklar iki faz i¢in de sabit kabul edilmistir.
Yercekimi ivmesi 9,81 m/s? olarak almmugtir. Analiz
stiresince 6 farkli (0,92; 0,184; 0,276; 0,368; 0,46; 0,552)
su debisi (m%s) kullanilmustir. Sistem gikisi atmosfere agik
olarak kabul edilmistir. Hareketli govde iizerinde 39,6
(rpm) doniis hizi eklenmistir ve sistem analiz siiresince
gergek olarak

zamanli dondiirilmistiir.
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Sekil 5. Coziim Ag1 Genel Goriiniis

Sistemde zaman adimi 0,017 s olarak se¢ilmis ve her
bir zaman adimi araliginda 10 yineleme (iterations)
yaptlmigtir. Belirlenen zaman adimi sistem yakinsama
tercih edilmistir. Sistemde birikme
meydana gelmediginden dolay1 sisteme giren debi miktari
sistemden ¢ikan debi miktarina esit olmak zorundadir.
Yapilan analiz ¢alismalarinda fiziksel zamanda 60 saniye
¢ozdiiriilen analiz sonucunda giris ¢ikis debileri arasindaki
fark %1 mertebesinde olmaktadir. Yapilan calismalarda bu
hata oran1 kabul edilebilir diizeyde olduguna karar

durumuna gore

Desciripcions:

Archimedes Turbine

Area Sapanca Lake Kurtkoy Stream
‘Analysis Engineer. Emsah USTUN
Design Engineer: Emsah USTUN
Date1303:2018

0.00000 4000.0

S8000.

verilmistir ve her bir debi degeri i¢in analiz 60 saniye
sonrasinda sonlandirilarak bir sonraki debi degerine
gecilmistir.

4. Analiz Sonuclari

Yapilan analizlerde her debi degeri i¢in sistemden elde
edilen giris su debisi, ¢ikis su debisi ve gilic, basing
degerleri analiz programi yardimiyla bulunmustur. Bu
degerler Tablo 3’te gosterilmistir.

Pressure (Pa)
0 1

2000. 16000. 20000.

Sekil 6. Burgu Hareketli Bolge Uzerinde Olusan Basing Gorseli

Sekil 6’da Arsimet burgu tiirbin sisteminin 0,552 m*/s
su debisinde hareketli bolgesinde olusan basing degerleri
gosterilmistir. Sistemde en yiiksek debi degeri 0,552 m®/s
oldugundan dolay1 olusacak en yiiksek basing degeri de bu
debi degerinde meydana gelecektir.

Tablo 2’de gosterilen grafiklerde sistemin her 60
saniyede bir debi artigina karsin meydana gelen gii¢ degeri
ve giris-gikis debisi gosterilmistir. Bu degerler Sapanca
Kurtkdy Deresi Argsimet Burgu Tirbini verileri ile Tablo
4’te karsilastirilmstir.
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Desciripci

Archimedes Turbine

Area: Sapanca Lake Kurtkoy Stream
Analysis Engineer: Emrah USTUN
Design Engineer: Emrah USTUN
Date:13:03:2018

Sekil 7. Arsimet Burgu Tiirbin Sistemi Analiz Gorseli

Tablo 2. Glig- Zaman Grafigi Tablosu

. o o P . -
Debi (kg/s) Gii¢c-Zaman Grafigi Giris-Cikis Debi Grafigi
Power Flow Rate
~Flow Rate Inlet
2 cromr soo| Fow e e
2 400
18000 =
£ 16000 £ 200
5 14000 - ) e
092 2 12000 3
£ 10000 z 200
8000 3
6000 = -400
4000 -600
2000 EE==C EESSSEESmESEsESSsESEnn =SEs
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Physical Time (s) Physical Time (s)
Power Flow Rate
=Flow Rate Inlet
§§§§§ —Power 600 |~Flow Rate Outlet
18000 2 4100
£ 16000 £ 200
% 14000 ® 0«-/'\—‘—’,_——_—
184 £ 12000 3 .
S 10000 % -200
0
£000 2 -a00
2000 <800,
110 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 710 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Physical Time (s) Physical Time (s)
Power Flow Rate
~Flow Rate Inlet
22000 L*”' (5;88, Flow Rate Outlet
20000 2 200
18000 S 300
£ 16000 S e
5 14000 g 108
276 5 12000 E -100
8 10000 20 02020 0 — 00
8000 3 -300
= -400
6000 * 500
4000 -600
2000 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 180 170 180 h 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Physical Time (s) Physical Time (s)
Power Flow Rate
PE— ~Flow Rate Inlet
ggggg —Power 600 |=Flow Rate Outlet
Z 400
18000 S |
£ 16000 g ZOO.J\—/_——/‘—_—/———
5 14000 2 o
368 £ 12000 =
S 10000 = —200_"—\—\_
8000 2 _200
6000 =
4000 -600
2000

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Physical Time (s)

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Physical Time (s)
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Tablo 2 (Devam). Gii¢- Zaman Grafigi Tablosu

Debi (kg/s) Gii¢-Zaman Grafigi Giris-Cikis Debi Grafigi
Power ~Flow Rate Inlef low Rate
- HEST % e e ey =
20000/ S 300
~ 18000 > 300
£ 16000/ g zooL/\__/__./—‘—/‘I
5 14000 o 108
460 £ 12000 2 300
& soooi §2288m
caod £
20001 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 =408 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Physical Time (s) Physical Time (s)
Power “Flow Rate Inlet ow Rate
%;88(0) §§§ -E:ow Ea:e l()lllt:e( " e
20000/ 2 300 /‘"_/’_
g L5k R
2 pi o
e El om0
4000 -600
2000 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 200 320 340 360 =490 20 40 60 B8O 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
Physical Time (s) Physical Time (s)
Tablo 3. Analiz Degerleri Tablosu
Giic Giic .
Debi (kg/s) M(‘,’\l”r‘ﬁ)”t (Analiz Sonucu) | (Potansiyel) V(‘f,;(:)m D"‘“‘Ef,l/‘o)ora“‘
(W) (W)
92 794,496 3294,7 4241,844 77,67 20
184 1753,22 7270,46 8483,688 85,7 40
276 2765,54 11468,4 12725,532 | 90,12 60
368 3832,59 15893,4 16967,376 | 93,67 80
460 4815,72 19970,4 21209,22 94,16 100
552 5705,81 23661,5 25451,064 | 92,97 120
Analiz sonucunda elde edilen moment, gii¢ ve buna gosterilmigtir. Tabloda bahsedilen doluluk orani ifadesi
bagli olarak elde edilen verim degerleri Tablo 3°te sistem giris debisinin tasarim debisine oranidir.
Debi Gii¢ Verim
25 100
22,5
20 80
17,5 —
z 15 60 &
~ 12,5 IS
:g ':
7,5
5 20
2,5 == Gig¢ (kW) Verim (%)
0 0

0,092 0,184 0,276 0,368 0,46 0,552
Debi (m3/s)

Sekil 8. Analiz Sonucu Debi Gii¢ Verim Grafigi
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Sekil 8’de artan debi degerine kargin burgu tiirbin
irettigi glic degeri gosterilmistir. Grafikten goriindligi
iizere debi degerinin artmasi gii¢ degerinin artisina yol
acmaktadir. Diger yandan debi degerinin artmasi tasarim

debisi olan 0,46 m%s su debisine kadar verim degerini
arttirirken  tasarim  debisinin  {izerindeki yiiklemelerde
verim degerini diigiirmektedir.

Tablo 4. Analiz Degerleri ile Deney Degerleri Karsilastirilma Tablosu

Analiz Sonucu Deney Sonucu
Doluluk Oram Verim (Analiz) [ Doluluk Oram | Verim (Deney)
(%) (%) (%) (%)
20 77,671 21,57 47,89
40 85,699 37,50 51,73
60 90,121 63,90 63,18
80 93,67 83,48 77,83
100 94,159 100,17 83,26
120 92,969 121,74 73,42
Tablo 4’te  Arsimet burgu tirbininin  deney Sistem donmekte olan bir sistemdir ve her donen

sonuglarindan elde edilen verileri ile analiz sonuglarindan
elde edilen verileri gosterilmistir.

5. Sonug¢

Yapilan analiz g¢alismalart neticesinde elde edilen
veriler deney sonuglariyla karsilagtirilmistir. Elde edilen
sonuglar su sekildedir.

Analiz ¢aligmast sonucunda tasarim debisi olan 0,46
m%/s ‘de sistem maksimum verim degeri olan %94,159
degerine ulagmustir. Bu dogrultuda
parametrelerinin dogrulugu kanitlanmistir.

Analiz sonuglarinda goriinen, sistem tasarim debisine
yaklastikga verim degerinin artmasinin sebebi, GAP
boslugundan kagan debinin yiizdesel olarak diismesidir.
Yani i yapmayan akigkan miktar1 yapan akiskan miktarina
orani azalmaktadir.

Sistemin tasarim debisi {izerindeki yiiklemelerde (552
kg/s) verim degerinin (%92,97) diismesinin nedeni ise
burgu tiirbinde kanatlar iizerinde artan ters momenttir.
Yani burgu milini ters yonde dondiirmeye ¢alisan akiskan
miktar1 artan debi degeriyle birlikte yiikselmektedir.

Sistem tasarim debisi olan 0,46 m3 /s su debisine
yaklastik¢a verim degeri analiz sonuglarinda ve kontrollii
deney sonuglarinda goriildiigli gibi artma gostermektedir.
Ancak analiz sonuglar ile deneysel sonuglar arasinda
verim degeri olarak farkliliklar mevcuttur. Sistem tasarim
debisi olan 0,46 m3 /s ‘de analiz sonuglarindan ulasilan
verim degeri %94,159 iken, sistem deney siiresinde 0,46
m3 /s i¢in ulasilan debi degeri %83,262 dir.

tasarim

sistemde oldugu gibi bu sistemde de donme etkisinden
kaynaklanan siirtinme (rulman) kayiplari
Sistemde deneyler siiresince burgu doniis hizi (rpm) sabit
tutulmustur. Bunun sonucunda sistemin diisiik debilerde

mevcuttur.

irettigi giic karsisinda meydana gelen siirtiinme kayiplart
sistemde biiylik dl¢iide verim diislisiine neden olmaktadir.
Bu kayiplar sistem debisi yiikseldiginde de mevcuttur
ancak {iretilen gili¢ degeri arttig1 icin verim degerindeki
diisiis miktar1 azalmugtir.

Tim bunlarin yaninda sistemde Ongéremedigimiz
tiretimden kaynaklanan kayiplar da mevcuttur. Bu kayiplar
sistemde sonuglarinda elde
degerlerdendir.

Tim bunlara ragmen Hidroelektrik

analiz edemeyecegimiz
santrallerinde
kullanilan klasik tiirbinlere oranla Arsimet burgu tiirbini
tasarim debisinin %20°si ila %120’si araliginda yiiksek
verimle elektrik iretmektedir.
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