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Vesivoima on tirked osa Suomen energiajédrjestelmdd ja sen osuus Suomen sdhkdntuotan-
nosta vuonna 2024 oli 17.8 %. Sen rooli energiajérjestelméssd on toimia sekd perus- etti
sadtovoimana. Tdmin kandidaatin tutkielman tarkoituksena ja tavoitteena on selvittidé kol-
men yleisimmaén vesiturbiinityypin, Kaplan-, Francis- ja Pelton-turbiinin, teknisid ominai-
suuksia ja viimeaikaista kehitysté.

Tutkielmassa perehdytdén péddasiassa ndiden turbiinityyppien rakenteeseen, kédyttokohtei-
siin, energian muuntoon, hyotysuhteeseen, tehon sédtoon sekd viimeaikaiseen kehitykseen.
Témin lisdksi tarkastellaan kunkin turbiinityypin etuja ja haittoja sekd vertaillaan niiden
ominaisuuksia toimiinsa.

Ty0ssé havaittiin, ettd Kaplan- ja Francis-turbiinit ovat reaktioturbiineja, joiden hyotysuh-
teet ovat parhaimmillaan yli 90 %. Pelton-turbiini on impulssiturbiini, jonka hyotysuhde voi
olla jopa 90 %. Tutkielmassa havaittiin my0s se, ettd vesiturbiinien kehitys nykypdivani
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Hydropower is an essential part of energy system in Finland. In 2024 its share of electricity
production was 17.8 %. Its role in the energy system is to function both as baseload and
regulating power source. The purpose and objective of this bachelor’s thesis are to examine
the technical characteristics and recent developments of the three most common types of
hydro turbines: Kaplan-, Francis- and Pelton-turbines.

This thesis primarily focuses on the structure, applications, energy conversion, efficiency,
power control and recent advancements of these turbine types. Moreover, the advantages
and disadvantages of each turbine type are reviewed, and their characteristics are compared
with each other.

This thesis found that Kaplan- and Francis-turbines are reaction turbines with peak effi-
ciency over 90 %. Pelton-turbine is an impulse turbine, which efficiency can achieve 90 %.
In addition, it was found that the current development of hydro turbines focuses primarily
on improving their environmental friendliness, extending their lifespan or enhancing their
performance under partial load conditions.
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Roomalaiset

A pinta-ala [m?]
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n pyOrimisnopeus [1/s, rpm]
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S ulostulokulma [°]
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Alaindeksit

0...3 indeksointi

a ala
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b brutto
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h hydraulinen
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n netto

p paineputki

s suutin

u kehénsuuntainen

w suhteellinen koordinaatisto

y yla

Lyhenteet

CFD laskennallinen virtausdynamiikka (computational fluid dynamics)
LDV laserdoppler-nopeusmittaus (laser doppler velocimetry)

PIV hiukkaskuvavirtausmittaus (particle image velocimetry)
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1  Johdanto

Téssd kandidaatin tutkielmassa tullaan tarkastelemaan yleisimmin kdytdssé olevien vesitur-
biinityyppien teknisid ominaisuuksia ja viimeaikaista kehitystd. Euroopan unionin tavoittei-
den mukaisesti uusiutuvan energian osuus tulisi olla 42.5 % vuoteen 2030 mennessé (Eu-
roopan parlamentti 2024). Vesivoima on fossiiliton ja uusiutuva energianlihde. Vesivoiman
osuus Suomen sdhkontuotannosta vuonna 2024 oli 17.8 %, joka tarkoittaa noin 14.2 TWh
(Energiateollisuus 2025). Tuuli- ja aurinkovoiman yleistyessd energiajérjestelméssi, vesi-
voimaa kéytetddn yhd enemmin sddtovoimana (Fortum 2025a). Vesivoima on ilmastotavoit-
teiden kannalta erinomainen sdétdvoiman ldhde, silld se mahdollistaa paédstottoméan sdhkon
tuotannon silloin, kun tuuli- tai aurinkosahkoa ei ole saatavilla. Tama kuitenkin tarkoittaa
sitd, ettd turbiineja kdytetdén usein niiden optimaalisen kéyttoalueen ulkopuolella, mika ai-
heuttaa haasteita vesiturbiineille. Koska vesivoiman rooli sdatovoimana kasvaa koko ajan,
on tarkedd ymmartdd erilaisten turbiinityyppien kuormituskayttdytymisestd. Turbiinien ke-
hitys keskittyy erityisesti niiden suorituskyvyn ja kéyttdidn parantamiseen vaihtelevissa olo-

suhteissa.

Tutkielman tavoitteena on selvittdd erilaisten vesiturbiinityyppien ominaisuuksia, etuja ja
haittoja suhteessa niille asetettuihin vaatimuksiin. Tutkielmassa perehdytidén kolmeen ylei-
simpdin turbiinityyppiin, Kaplan-, Francis- ja Pelton-turbiiniin. Jokaisen turbiinityypin koh-
dalla tarkastellaan niiden rakennetta, miten ne muuntavat energiaa muodosta toiseen, miten
niiden tehoa voidaan sddtdi, niiden hyotysuhdetta seki niihin liittyvid ongelmia, joihin viime
vuosina on etsitty ratkaisuja. Lopuksi tutkielmassa tullaan tarkastelemaan vesiturbiinien

eroavaisuuksia etenkin niiden kuormituskayttdytymisen osalta.

Tutkielma toteutetaan kirjallisuuskatsauksena, jossa hyddynnetdén alan kirjallisuutta, tie-
teellisid artikkeleita, tilastoja sekd alan yritysten ja organisaatioiden julkaisuja. Tutkielma on
rajattu késittelemddn Kaplan-, Francis- ja Pelton-turbiineja. Kaplan- ja Francis-turbiinien
osalta keskitytddn erityisesti suuria, pystyakselisia turbiineja. Tutkielmassa tekodlyé on kay-

tetty hyvéksi kielen- ja tekstinhuollossa.



2 Vesiturbiinien perusteet

Téasséd kappaleessa perehdytdédn sithen, miten vesivoimalla voidaan tuottaa sdhkdenergiaa
sekd madritellddn parametreja, joita kiytetddn hyviksi vesiturbiinien tarkastelussa. Lisdksi
esitelldéin, miten tdssé tutkielmassa esiintyvid turbiinityyppeja jaotellaan sen perusteella, mi-
ten ne muuntavat energiaa muodosta toiseen. Ndiden liséksi perehdytédn sithen, mitka seikat

vaikuttavat vesivoimalassa turbiinityypin valintaan.
2.1 Vesivoiman toimintaperiaate

Vesivoima on uusiutuva energianldhde, jossa hyddynnetddn veden potentiaalienergiaa. Ve-
sivoiman tarkoituksena on muuntaa veden potentiaalienergia liike-energiaksi ja veden liike-
energia muunnetaan turbiinin avulla mekaaniseksi energiaksi. Tima tapahtuu kdytdnndssi
siten, ettd vesi on padottu turbiinin ylépuolelle, josta sitd juoksutetaan alhaalla sijaitsevalle
turbiinille. Tdten veden potentiaalienergia on saatu muutettua veden kineettiseksi energiaksi.
Témin jalkeen alaspiin virtaava vesi ohjataan turbiinin siiville, joiden muotoilu on suunni-
teltu siten, ettd itse turbiini alkaa pydriméédn. Turbiinin pydrimisenergia saadaan lopulta
muutettua sdhkdenergiaksi siten, ettd turbiiniin kiinnitetty akseli pyorittdd sdhkogeneraatto-
ria, jonka jdlkeen sdhkodenergia voidaan siirtdéd sihkdverkkoon. (Shahgholian 2020) Kuvassa
1 ndhdiin kaaviokuva vesivoimalaitoksesta, johon on merkitty tirkeimpid vesivoimalaitok-

sen komponentteja.

Dam Powerhouse

Reservoir

I
Transformer / Power Lines

\,“,
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Intake Control

Gate Penstock Turbine

Kuva 1. Kaaviokuva vesivoimalaitoksesta. (Shahgholian 2020)



2.2 Vesiturbiineihin liittyvét parametrit

Vesiturbiinien ominaisuuksien ja soveltuvuuden tutkimisessa kdytetddn monia erilaisia pa-
rametreja. Téssd kappaleessa esitetdén ndiden parametrien mairitykset ja esitetddn niiden
laskentayhtélot. Vesiturbiinien pyorimisnopeutta kuvaillaan usein sen ominaispyodrimisno-
peuden ns avulla. Ominaispydrimisnopeus kuvaa turbiinin kykya hyddyntdd veden potenti-
aalienergiaa ja muuntaa sitd mekaaniseksi tyoksi tietylld tilavuusvirralla gv ja pydrimisno-
peudella n. Ominaispydrimisnopeutta kiytetdin tyypillisesti turbiinin pydrimisnopeuden va-
linnassa, kun tiedetddn vesivoimalaitoksen tilavuusvirta ja putouskorkeus. Liséksi ominais-
pyOrimisnopeus auttaa vertailemaan erilaisia turbiineja niiden koosta riippumatta. Ominais-
pyOrimisnopeus madritetddn yhtalolld (1):

Jav

ng = 2mMn 3 (D)
(gh)4

, missd n on turbiinin pydrimisnopeus, gy on turbiinille tulevan veden tilavuusvirta, g on

gravitaatiovakio ja 4 on veden putouskorkeus. (Cornetti 2024, 263)

Kuten aiemmin todettiin, vesivoima perustuu siihen, etti veden potentiaalienergia muutetaan
turbiinissa sen mekaaniseksi energiaksi. Tdmin vuoksi vesivoiman sdhkdntuotantokapasi-
teetti on suoraan verrannollinen sen putouskorkeuteen 4. Vesivoimalaitoksen bruttoputous-
korkeus saadaan laskettua yhtélostd (2), jos oletetaan, ettd ilmakehén paine on yli- ja ala-

altaan korkeuksilla sama.
hy, = hy —h, (2)

, missé hyon yldaltaan korkeus tietysté referenssipisteesti ja /. on ala-altaan korkeus tietystéd
referenssipisteestd. Vesivoimalaitoksen nettoputouskorkeus /. puolestaan ottaa huomioon
tulokanavassa tapahtuvat hdviot, kuten kitkan ja virtausvastuksen. Ndma haviot vaikuttavat
veden potentiaalienergiaan, joka voitaisiin muuttaa turbiinin mekaaniseksi energiaksi. Net-

toputouskorkeus voidaan laskea yhtdlosta (3):
hn = hb - hl,p (3)

, missd /1 p on paineputkessa ilmenevét putoushéviot. (Cornetti 2024, 259)
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Vesiturbiinien tehokkuutta mitataan niiden hydraulisen hydtysuhteen #, avulla. Hydraulinen
hyotysuhde tarkoittaa sité, kuinka suuri osa veden potentiaalienergiasta saadaan muutettua

turbiinin akselitehoksi. (Kauppinen 2018, 227) Se voidaan méadrittad yhtalolla (4):

P. aks

=— 4)
Pqyvghy

Nn

, missd p on veden tiheys, gv on veden tilavuusvirta, g on gravitaatiovakio, 4, on veden brut-
toputouskorkeus ja Paks on turbiinin tuottama akseliteho, joka mairitettddn mydhemmin erik-

seen jokaiselle téssid tyossd kisitellylle turbiinityypille.
2.3 Reaktio- ja impulssiturbiini

Vesiturbiinit voidaan jakaa joko reaktio- tai impulssiturbiineihin riippuen siitd, onko turbii-
nin juoksupyorén sisidnmenon ja ulostulon vililld paine-eroa. Reaktioturbiineissa sisddnme-
non ja ulostulon vélilld on paine-ero. Tam4 tarkoittaa sité, ettd osa veden ominaisenergiasta,
joka turbiinilla muutetaan mekaaniseksi energiaksi, syntyy turbiinin l&pi veden paineen las-
kun seurauksena. Tdmai on reaktioturbiineissa energianmuuntoprosessin reaktio-osuus. Re-
aktioturbiineissa toinen osa energiasta muuttuu impulssivoimien vuoksi. Impulssivoimat
johtuvat suhteellisten nopeusvektorien suunnanmuutoksista. Tdssi kandidaatin tutkielmassa
kasitellyistd turbiineista Kaplan- ja Francis-turbiinit ovat reaktioturbiineja. (Brekke 2001,

14)

Impulssiturbiinit ovat puolestaan sellaisia turbiineja, joissa virtaavan veden paine ei laske
veden virratessa turbiinin siiviston lavitse ja se toimii ilmanpaineessa. Impulssiturbiineissa
veden ominaisenergian muuntumisessa vaikuttaa vain impulssivoimat, jotka saavat muutet-
tua veden kineettisen energian turbiinilla mekaaniseksi energiaksi. Tédssd kandidaatin tut-
kielmassa kisitellyistd turbiinityypeistd Pelton-turbiinit ovat impulssiturbiineja. (Brekke

2001, 14)
2.4 Turbiinityyppien valintaperusteet ja kdyttoalueet

Vesivoimaa voidaan rakentaa hyvin erilaisiin ympéristoihin, joissa veden virtaus ja putous-

korkeus voivat vaihdella hyvinkin paljon. On olemassa vesivoimaloita, joissa veden
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tilavuusvirta on suhteellisen pieni, mutta toisaalta on olemassa myds vesivoimaloita, joissa
veden tilavuusvirta on hyvinkin suuri. Vastaavasti vesivoimaa voidaan myds rakentaa sel-
laisiin lokaatioihin, joissa veden putouskorkeus on vain muutamia metrejd tai lokaatioihin,
joissa putouskorkeus on ldhes 2000 m. Esimerkiksi Sveitsissé sijaitsee Bieudronin vesivoi-
malaitos, jossa veden nettoputouskorkeus on 1883 m. (Riesinger 2011) Puolestaan Suo-
messa, Utajérvelld, sijaitsee Ala-Utoksen vesivoimalaitos, jonka putouskorkeus on vain noin
6 metrid. (Fortum 2025b) Veden tilavuusvirran ja putouskorkeuksien vaihtelun vuoksi Kap-
lan-, Francis- ja Pelton-turbiinit ovat suunniteltu toimimaan erilaisissa vesivoimasovelluk-
sissa. Kuvassa 2 on esitetty veden tilavuusvirran funktiona, millaisiin putouskorkeuksiin
Kaplan-, Francis- ja Pelton-turbiinit ovat soveltuvia. Kuvassa esiintyvit tehot ovat suuntaa

antavia, eivatkd ne edusta eri turbiinityyppien tdyttd mahdollista toiminta-aluetta.

100

Discharge (m?/s]

0.1 ¢

Head [m]

Kuva 2. Kuvaaja vesiturbiinin valinnalle 1. (Andritz 2025a)

Kuten kuvasta 2 voidaan nihd4, ettd Kaplan turbiinit sopivat parhaiten vesivoimasovelluk-
siin, joissa on matalat putouskorkeudet, mutta suuret tilavuusvirrat. Kuvasta ndhdain, etti
Francis-turbiinin kéyttdalue on laaja, mutta se soveltuu parhaiten vesivoimalaitoksiin, joissa
on keskisuuret putouskorkeudet ja keskisuuret tilavuusvirrat. Pelton-turbiinin kayttd sovel-

tuu toisaalta parhaiten sovelluksiin, joissa on suuret putouskorkeudet, mutta pienet
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tilavuusvirrat. (Kauppinen, 2018, 236-237) Turbiinin valinta kuhunkin kéyttokohteeseen
voidaan tehdd myds putouskorkeuden ja ominaispyorimisnopeuden ns perusteella. Kuvassa
3 on esitetty Kaplan-, Francis- ja Pelton-turbiinien kéyttdalueet ominaispydrimisnopeuden

funktiona.
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Kuva 3. Kuvaaja vesiturbiinin valinnalle 2. (Dick 2022, 345)

Kuvasta 3 voimme ndhdi, ettd Kaplan-turbiineja kdytetddn laajasti suurilla ominaispyori-
misnopeuksilla ja matalilla putouskorkeuksilla, kuten myds kuvasta 2 ndimme. Francis-tur-
biineja sen sijaan kéytetddn keskisuurilla ominaispydrimisnopeuksilla ja keskisuurilla pu-
touskorkeuksilla. Pelton-turbiineja taas kdytetdén hyvin kapealla suunnittelualueella ja ma-
talilla ominaispyorimisnopeuksilla, mutta laajasti suurilla putouskorkeuksilla. (Dick 2022,
344)

2.5 Kavitaatio

Kavitaatio on reaktioturbiineissa esiintyvé ilmid, jota halutaan vélttdd mahdollisimman te-

hokkaasti. Tdssd tutkielmassa esiintyvistd turbiinityypeistd kavitaatiota voi ilmetd Kaplan-
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ja Francis-turbiineissa, mutta niisti jdlkimmaéinen on sille alttiimpi. [lmiénd kavitaatio ai-
heuttaa vesiturbiiniin eroosiota eli kulumista, mik4 lyhentda turbiinin kayttdikda. (Kumar &
Saini 2010) Témén vuoksi kavitaatio on ilmioné sellainen, jonka muodostumista halutaan

vélttaa.

Kavitaation aiheuttaa yleensi virtaavan veden liian suuri virtausnopeus. Bernoullin yhtélon
mukaan veden virtausnopeuden kasvu aiheuttaa sen, ettd veden paine laskee. Kavitaation
tapauksessa veden paine laskee sen paineen alle, jossa vesi hoyrystyy. Tdma paine on riip-
puvainen sekd veden ldmpotilasta ettd vesivoimalaitoksen korkeudesta meren pinnasta. Kun
veden paine on pédssyt laskemaan alle veden hdyrystymispaineen, vesi alkaa kiehua ja ve-
teen muodostuu hoyrykuplia. Alhaisen paineen seurauksena muodostuneet hoyrykuplat kul-
keutuvat veden virtauksen mukana korkeampaan paineeseen. Tdlloin hdyrykuplat tiivistyvit
takaisin nesteeksi ja hoyrykuplat romahtavat. Kuplien romahdus johtaa siihen, etti veteen
syntyy onteloita (cavity) ja sitd ympérdivd vesi tdyttdd syntyneet ontelot, joiden keskelld
niihin tulevat virrat tormadvét toisiinsa. Torméys aiheuttaa erittdin suuren paikallisen pai-
neen, joka voi olla jopa 7000-kertainen normaaliin ilmanpaineeseen verrattuna. Nami voi-
makkaat paineiskut aiheuttavat turbiinin juoksupyorén siipiin vaurioita, jotka ilmenevit pie-
nind kuoppina ja voivat ajan mydta johtaa rakenteellisiin vaurioihin. (Kumar & Saini 2010)
Kavitaation aiheuttamia vaurioita Kaplan- ja Francis-turbiineissa sekd sen ehkiisykeinoja

kisitellddn tarkemmin kunkin turbiinityypin yhteydessa.
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3 Kaplan-turbiini

Kaplan-turbiini on reaktioturbiini ja sitd kdytetddn etenkin sellaisissa vesivoimasovelluk-
sissa, joissa on tarpeena tuottaa paljon sdhkdtehoa, mutta putouskorkeus on matala. Timén
vuoksi Kaplan-turbiinin ldvitse on virrattava suuria tilavuusvirtoja, koska putouskorkeuden
ollessa pieni, tulee tilavuusvirran olla verrattaen suuri, jotta on mahdollista tuottaa suuria
sdahkotehoja. Kaplan-turbiinit ovat Suomessa varsin yleisid. Kaplan-turbiineja on olemassa
sekd pysty- ettd vaaka-akselisia. Pystyakselisia kéytetdén suuremmissa voimalaitoksissa,
kun taas vaaka-akselisia kdytetddn pienemmissi vesivoimalaitoksissa. Tdssd kandidaatintut-
kielmassa keskitytdédn pystyakselisiin Kaplan-turbiineihin. Kuvassa 4 on esitetty pystyakse-

lisen Kaplan-turbiinin rakenne ja pidosat.

Spiral casing

Stay vanes

Guide vanes

Kuva 4. Kaplan-turbiini. (Cornetti 2024, 292)

Kuten kuvasta 4 ndhdédéan, Kaplan-turbiini koostuu spiraalikotelosta (spiral casing), johtosii-

vistd (guide vanes), imuputkesta (draft tube) ja juoksupyoréstd (runner). Johtosiipid on
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yleensd kahdenlaisia, kiinteitd (stay vanes) ja sdddettdvid (guide vanes). Kaplan-turbiineissa
on tyypillisesti neljd tai viisi lapaa ja ndiden lapojen kulmaa voidaan sddtdd (Kauppinen
2018, 236). Lapojen vdhdinen médrd Kaplan-turbiineissa selittyy silld, ettd valmistajat kéyt-
tavit tyypillisesti pitch-chord-suhdetta, joka ovat vililld 1,0-1,5. Pitch-chord-suhteella tar-
koitetaan lapojen kulman ja lapojen leveyden vilistd suhdetta. Tdémé johtuu siité, ettd turbii-
nin on vilitettdvd suurta vadntdomomenttia, ja pitkien lapojensa vuoksi turbiinin lapojen on

oltava leveitd. (Dixon 2014, 385-386)

Yldjuoksulta saapuva virtaus saavuttaa ensimmadisend turbiinin spiraalikotelon, jonka tehta-
vind on jakaa virtaus tasaisesti juoksupyorille (Kadambi 2015, 272). Spiraalikotelossa vir-
taus on radiaalista. Virtauksen edetessd turbiinin juoksupyorad kohti spiraalikotelon poikki-
pinta-ala pienenee, mutta virtausnopeus pysyy vakiona (Dixon 2014, 377). Spiraalikotelon
jélkeen virtaus saapuu kiinteistd johtosiivistd muodostuvaan renkaaseen ja sen jélkeen sda-
dettdville johtosiiville. Johtosiipien tehtdvéni on ohjata virtaus halutussa kulmassa turbiinin
juoksupyorén lavoille, jossa virtauksen suunta muuttuu radiaalisesta aksiaaliseksi. Juoksu-
pyorén lavoilla, reaktiovoiman vaikutuksesta, virtauksen pydrimismééra vihenee ja virtauk-
sen paine- ja liike-energia muuntuu juoksupyordn lavoilla sen mekaaniseksi energiaksi. Lo-
puksi virtaus poistuu Kaplan-turbiinilta imuputkeen ja lopulta poistokanavan kautta alajuok-
sulle. Kaplan-turbiini on kokonaan upotettuna veteen. Tamén vuoksi on tirkedd, ettd imu-
putken ulostulo on poistokanavassa vedenpinnan alapuolella, jotta juoksupydréd pysyy var-

masti kokonaisuudessaan vedessa. (Dixon 2014, 377)

3.1 Energian muunto

Kuten kappaleessa 2.3 mainittiin, Kaplan-turbiini on reaktioturbiini ja se on tiysin upotettu
veteen. Kun putoava veden virtaus osuu turbiinin lapoihin, syntyy reaktiovoima, joka johtuu
virtaavan veden paineen laskusta. Juuri timé reaktiovoima saa turbiinin pyoriméén, jolloin
veden kineettinen energia muuttuu turbiinin mekaaniseksi energiaksi. (Abeykoon 2022) Tar-
kemmin Kaplan-turbiinin energianmuunto on esitetty kuvassa 5, johon on merkitty sen no-

peusvektorit.
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Kuva 5. Kaplan-turbiinin nopeusvektorit (Abeykoon 2022)

Kuten kuvasta 5 huomataan, veden virtaus saapuu turbiinille absoluuttisella nopeudella co.
Turbiinin johtosiipien vaikutuksesta virtaus saa pyorteen ja osuu juoksupyorin lavoille koh-
tauskulmalla a ja absoluuttisella nopeudella ¢i. Tdmén seurauksena juoksupyordn lapojen
kérjet alkavat pydriméén nopeuksilla u1 ja u>. Tdmin vuoksi jokaiseen turbiinin lapaan syn-
tyy seké aksiaali- ettd tangenttivoima ja niiden resultanttivoima. w; ja w> ovat virtauksen
suhteelliset sisdin- ja ulostulo nopeudet turbiinin lavoissa. Lopulta virtaus poistuu imuput-
keen juoksupydrin lavoilta niiden ulostuloreunalta aksiaalisella absoluuttisella nopeudella
c2. Turbiinin juoksupydrin tuottama teho Paks voidaan méddritelld Eulerin turbiiniyhtélolla
(6). Yhtélon kayttod varten tulee kuitenkin madrittds absoluuttisen nopeuden kesénsuuntai-

set komponentit turbiinin sisddnmenossa ja ulostulossa, mitkd voidaan maarittdd yhtalolla

(%):
¢, = ¢ cos(a) (5)

, missé ¢ on absoluuttinen nopeus ja a on absoluuttisen nopeusvektorin ¢ ja kehdnopeusvek-

torin u# vélinen kulma.
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Tehon suuruus médrdytyy juoksupyordn lavan sisddnmeno- ja ulostulovirtauksen absoluut-

tisen nopeuden kehdnsuuntaisten nopeuskomponenttien erotuksesta. (Abeykoon 2022)

Paks = qm(ulcul - uZCuZ) (6)

, missd gm on virtauksen massavirta, cu1 ja cu2 ovat absoluuttisten nopeuksien kehénsuuntai-
set komponentit sisddnmenossa ja ulostulossa, u1 ja u> ovat lapojen kehidnopeudet. Kaplan-
turbiini pyritdén mitoittamaan siten, ettd sen suunnittelupisteessd ei siiven ulostulossa ole
lainkaan pyorrettd eli ¢, = 0. Télloin Eulerin turbiiniyhtdlon koko jialkimmadinen termi

uzcuz == 0.

3.2 Tehon séito ja hyotysuhde

Kaplan-turbiinien hy6tysuhteeseen vaikuttaa suuresti kuorma, jolla turbiinia ajetaan. Aiem-
min todettiin, ettd Kaplan-turbiinin sdéto tapahtuu seké sdédettivilld johtosiivilld sekd saa-
dettdvilld turbiinin lavoilla. Néiden erilaisilla sdétdasteilla voidaan saada laajasti erilaisia

hyo6tysuhteita.

Capata et al. (2024) tutkimuksessaan selvittdd kokeellisesti Kaplan-turbiinin hyotysuhde-
karttaa, ja tutkimuksessaan esittdd tyypillisen Kaplan-turbiinin hyotysuhdekartan, jossa on
otettu huomioon veden tilavuusvirta turbiinin 14pi, turbiinin pydrimisnopeus, turbiinin juok-
supydrén lapojen kulma seké johtosiipien avauma. Johtosiipien avauma on maéritetty johto-
siipien lukuméérin ja kahden johtosiiven véliin jadvdn ympyrén pinta-alan tulon seki johto-

siipien keskipisteiden muodostavan ympyrdn osamédrind. (Capata et al. 2024)

Tutkimuksen mukaan tyypillinen Kaplan-turbiini voi operoida alle 60 % hyotysuhteesta aina
89 % hyotysuhteeseen asti. Heikoimpia, alle 70 %, hyotysuhteita saavutetaan silloin, kun
veden tilavuusvirta turbiinin lavitse on yli 1750 I/min, ominaispydrimisnopeus 150-200, la-

pojen kulma yli 0° ja johtosiipien avauma on yli 44 mm. (Capata et al. 2024)

Puolestaan paras, 89 %, hyotysuhde voidaan saavuttaa silloin, kun veden tilavuusvirta tur-
biinin ldvitse on noin 900—1100 1/min, ominaispydrimisnopeus on noin 120-150, lapojen
kulma vililla 0°-6° ja johtosiipien avauma noin 29-34 mm. (Capata et al. 2024) Tutkimuk-
sessa esitetyn hyotysuhdekartan perusteella yli 85 % hyotysuhde saavutetaan jo suurilla pa-

rametrien vaihteluvéleilld, miké tekee Kaplan-turbiinin kdytostd hyvén laajalla alueella.
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3.3 Viimeaikainen kehitys

Yleisesti ottaen Kaplan-turbiinit ovat nykypéivina tehokkuutensa ndkdkulmasta hyvin edis-
tyksellisié ja niissd on hyvit hydtysuhteet. Kaplan-turbiineja tulee silti kehittdd vield tdnd
pdivandkin muun muassa ympdriston ndakokulmasta. Aiemmin Kaplan-turbiineissa kiytet-
tiin padasiassa 0ljynapoja ja vesiturbiinien kolmanneksi yleisin vikaantumisen syy on juuri
oljyvuodot. Vesiekosysteemin nékokulmasta 6ljyvuodot ovat erittdin haitallisia ja niitd tulee
vélttdd niin hyvin kuin mahdollista. Tdmén vuoksi Kaplan-turbiineihin on kehitetty vesina-
vat. Vesinavassa laakeroinnin voiteluaineena kéytetéén 6ljyn sijaan paineistettua vetti. Ve-
sinavan etuna 6ljynapaan verrattuna on juuri se, ettd sen vikaantuessa 0ljyé ei endd pédse
vuotamaan vesiekosysteemiin ja néin ollen ympéristolle ei aiheudu haittaa. (Kauppinen

2018, 240-242)
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4  Francis-turbiini

Francis-turbiini on Kaplan-turbiinin tapaan reaktioturbiini, mutta niiden optimaaliset kéyt-
toolosuhteet ovat erilaiset. Kuten kappaleessa 2.4 mainittiin, Francis-turbiini soveltuu vesi-
voimasovelluksiin, joissa veden putouskorkeus on keskisuuri ja veden tilavuusvirta tai omi-
naispyOrimisnopeus on keskisuuri. Suomessa Francis-turbiineja on kdytdssd esimerkiksi
Imatran vesivoimalaitoksella, jossa on kuusi Francis-turbiinia (Fortum 2025c). Francis-tur-
biineja on olemassa seké pysty- ettd vaaka-akselisia. Vaaka-akseliset Francis-turbiineja kay-
tetdéin pienvesivoimassa, kun taas yksittéisistd pystyakselisista Francis-turbiineista saadaan
suurempia tehoja, joten niitd kdytetdén useammin suurissa vesivoimalaitoksissa. (Kuang &
Zujia 2024) Pystyakseliset Francis-turbiinit ovat huomattavasti yleisempid (Dixon 2014,
377). Téamin takia tdsséd tutkielmassa keskitytddn pystyakselisiin. Pystyakselisen Francis-

turbiini rakenne ja pddosat on esitetty kuvassa 6.

Guita vanas

Spiral casa

Draft
tube

%

Kuva 6. Pystyakselinen Francis-turbiini. (Kaunda et al. 2014, s. 6)

Kuten kuvasta 6 ndhdédén, Francis-turbiiniyksikk6dn kuuluu spiraalikotelo (spiral case), joh-

tosiivet, imuputki (draft tube) seki itse juoksupydri (runner). Francis-turbiineissa on yleensi
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kahdenlaisia johtosiipid, kiinteitd ja sdddettdvid. Kiinteét johtosiivet toimivat myds turbiinia

tukevana rakenteena.

Francis-turbiinin ldpi virtaava vesi saapuu turbiinille yldjuoksulta ensin juoksupyordd ym-
pardivadn spiraalikoteloon, jonka poikkipinta-ala pienenee virtauksen edetessé kohti turbii-
nin juoksupyordd. Spiraalikotelossa virtauksen virtausnopeus pysyy vakiona. Spiraalikote-
losta virtaus ohjautuu kiinteisté johtosiivistd muodostuvaan renkaaseen. (Dixon 2014, 377)
Spiraalikotelon tehtdvdnd on jakaa virtaava vesi tasaisesti turbiinille (Kadambi 2015, 272).
Téssd kohtaa johtosiipien tehtdvénd on ohjata virtaus optimaalisessa kulmassa turbiinin
juoksupyorille. Juoksupyorélld virtauksen pydrimisméédrd vihenee reaktiovoimien vaiku-
tuksesta ja energia muuttuu virtaavan veden paine- ja liike-energiasta juoksupyorén siivilla
sen mekaaniseksi energiaksi. Tdmin jélkeen virtaus poistuu turbiinin juoksupyoréltad aksiaa-
lisesti imuputkeen ja edelleen poistokanavaan Francis-turbiini on kokonaan upotettuna ve-
teen, minkd vuoksi on erittdin tirkedd, ettd imuputken ulostulo on poistokanavassa veden-

pinnan alapuolella, jotta juoksupy0rd pysyy varmasti vedessd. (Dixon 2014, 377)

4.1 Energian muunto

Francis-turbiinin energianmuunto veden potentiaalienergiasta turbiinin mekaaniseksi ener-
giaksi tapahtuu sen siivilld. Francis-turbiineissa siipien lukuméérd on yleensd 16-21 kpl ja
Kaplan-turbiiniin poiketen sen juoksupyorin siivet eivit ole sdddettidvid (Kauppinen 2018,

236). Francis-turbiiniin vaikuttavat nopeusvektorit ovat esitetty kuvassa 7.

U,

QO

Kuva 7: Francis-turbiinin nopeusvektorit. (Dixon 2014, 379)
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Kuten kuvasta 7 ndhdéén, virtaava vesi saapuu Francis-turbiinin johtosiiville absoluuttisella
nopeudella c;. Témén jédlkeen johtosiivet ohjaavat virtauksen turbiinin juoksupyorén lavoille
siten, ettd virtaavan veden suhteellinen nopeus lavan suhteen on w; ja juoksupyorin kehi-
nopeus lavalla on u>. Tdmén jidlkeen virtaava vesi siirtyy juoksupyorin ldvitse ja poistuu
ulostuloon absoluuttisella nopeudella c3. Tdlloin virtaavan veden suhteellinen nopeus juok-
supyorén lapoihin ndhden on w3 ja juoksupyordn kehdnopeus ulostulossa on u3. (Dixon 2014,
379) Turbiinin tuottamaa tehoa varten tulee méérittad absoluuttisen nopeuden c2 ja c3 kehén-

suuntaiset nopeusvektorit cu2 ja cu3, jotka saadaan laskettua yhtalolla (5)

Tédmin jdlkeen, kun absoluuttisten nopeuksien kehidnsuuntaiset nopeuskomponentit ovat
maédritetty, voidaan turbiinin tuottama teho Paxs, joka saadaan laskettua Eulerin turbiiniyhta-

165t (7):

Paks = Qm(uZCuZ - u3cu3) (7)

, missd gm on virtauksen massa virta, u2 ja u3 ovat lapojen kehdnopeudet sisdédnmenossa ja
ulostulossa, cuw2 ja cy3 ovat absoluuttisten nopeuksien kehdnsuuntaiset komponentit sisdan-
menossa ja ulostulossa. (Dixon 2014, 10) Francis-turbiini pyritddn Kaplan-turbiinin tapaan
mitoittamaan sen suunnittelupisteessd siten, ettd sen ulostulossa ei olisi lainkaan pyorretta.
Témi aiheuttaa sen, c,3 = 0 ja tdten koko Eulerin turbiiniyhtdlon jalkimmaéinen termi

u3Cu3 == 0.

4.2 Tehon sdito ja hyotysuhde

Francis-turbiinin tuottamaa tehoa voidaan sddtdd sdéddettdvien johtosiipien avulla, mutta
Kaplan-turbiinista poiketen Francis-turbiinissa ei ole sdddettivid juoksupyorén siipid. Joh-
tosiivilld sdddelldén turbiinin juoksupydrille virtaavan veden méérdd sekd suuntaa ja siten
sen tuottamaa tehoa (Shanab et al. 2020). Teho sdityy sen vuoksi, ettd johtosiipien asennolla
voidaan vaikuttaa virtauksen absoluuttiseen nopeuteen turbiinin sisédnmenossa. Francis-tur-
biineissa johtosiipien lukumédrd on 8-24 kpl, mutta niiden lukuméérin tulee olla neljalla
jaollinen. Johtosiipien lukumééra ei kuitenkaan voi olla sama kuin turbiinin juoksupyodrin
lapojen lukumaiira. Niilld kahdella ehdolla véltetddn epdtasaisesta virtauksesta johtuvia hait-

toja, kuten tirindi. (Cornetti 2024, 290)
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Francis-turbiinien hyotysuhteet ovat nykypdivédnd jo varsin hyvilld tasolla. Hyvin suunni-
teltu Francis-turbiini voi yltdd parhaimmillaan jopa 95 % hyotysuhteeseen (Breeze 2019,
190). Yleisesti ottaen voidaan kuitenkin todeta, ettd nykypdivan modernit Francis-turbiinit

yltévit kuitenkin yli 90 % hy6tysuhteisiin (Breeze 2019, 190 & Kauppinen 2018, 237).

Guo et al. (2017) on perehtynyt tutkimuksessaan Francis-turbiinin hyotysuhteeseen kolmella
eri putouskorkeudella: 100 m, 200 m, 300 m ja 500 m. Jokaisella putouskorkeudella turbii-
nilta saatavaa hyotysuhdetta tarkasteltiin erilaisilla veden tilavuusvirroilla, erilaisilla turbii-

nin pydrimisnopeuksilla seka erilaisilla johtosiipien kulmalla. (Guo et al. 2017)

100 m putouskorkeudella saavutettavissa olevat hyotysuhteet sen normaalilla toiminta-alu-
eella on noin 78-94 %. Sen normaalilla toiminta-alueella paras mahdollinen hy6tysuhde, 94
%, saavutetaan silloin, kun turbiinin ldpi virtaavan veden tilavuusvirta on noin 900 l/s, pyo-
rimisnopeus noin 75 rpm ja johtosiipien kulma noin 26°. Optimaalista hydtysuhdetta, 95 %,
ei voida kuitenkaan saavuttaa, koska tdlloin ongelmaksi muodostuu kavitointi. (Guo et al.

2017)

200 m putouskorkeudella turbiinin normaalilla toiminta-alueella voidaan saavuttaa noin 85—
94 % hydtysuhteet. Kuitenkin sen paras ja optimaalinen hy6tysuhde, 94 %, saavutetaan sil-
loin kun tilavuusvirta on noin 425 I/s, pyorimisnopeus noin 64 rpm ja johtosiipien kulma

noin 21°. (Guo et al. 2017)

300 m putouskorkeudella ja normaalilla toiminta-alueella voidaan saavuttaa hydtysuhteita,
jotka ovat vililld 87-94 %, ja optimaalinen, 94 %, hyotysuhde saavutetaan silloin, kun veden
tilavuusvirta on noin 310 /s, pydrimisnopeus noin 62 rpm ja johtosiipien kulma noin 19°.

(Guo et al. 2017)

500 m putouskorkeudella Francis-turbiinilla voidaan saavuttaa 88 %—93 % hyotysuhteita.
Optimaalinen hydtysuhde, 93 %, voidaan saavuttaa silloin, kun tilavuusvirta on noin 150 /s,

pyOrimisnopeus noin 60 rpm ja johtosiipien kulma noin 18°. (Guo et al. 2017)

Tutkimuksesta huomataan, ettd turbiinin normaalilla toiminta-alueella paras mahdollinen
saavutettavissa oleva hydtysuhde saavutetaan putouskorkeuden kasvaessa aina pienemmaélla
tilavuusvirralla, pienemmalld pyorimisnopeudella ja pienemmaélld johtosiipien kulmalla. On
kuitenkin huomioitavaa, ettd jokaisella tutkimuksessa esitetylld putouskorkeudella on mah-

dollista optimaalisissa olosuhteissa saavuttaa jopa 94 % hyotysuhde.
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4.3  Viimeaikainen kehitys

Aiemmin vesivoimaa kiytettiin paljon perusvoimana, mutta viime vuosina paljon lisdédnty-
nyt tuuli- ja aurinkovoimakapasiteetti aiheuttaa sen, ettd sahkontarpeen kysyntd pakottaa ve-
sivoimalaitosten toiminaan optimaalisimman alueen ulkopuolella. Tdmin lisdksi vesivoima-

laitoksille tulee entistd enemmin kéynnistyksid ja pysdytyksia.

Francis-turbiinin parhaan toiminta-alueen ulkopuolella ongelmaksi muodostuu paineen
vaihtelut, joita aiheuttaa turbiinin roottorin ja staattorin vilinen vuorovaikutus, juoksupyorin
jattopyorre tai kavitaatio. Ndma kaikki ilmiot aiheuttavat turbiinin kulumista ja johtavat sen
lyhyempain kéyttoikddn. Néiden virtausongelmien ratkaisemiseksi tulee kehittdd turbiinien
virtausominaisuuksia muun muassa CFD:114 (Computational Fluid Dynamics), PIV:114 (Par-

ticle Image Velocimetry) ja LDV:I14 (Laser Doppler Velocimetry). (Goyal & Gandhi 2018)
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5 Pelton-turbiini

Kuten aiemmin kappaleessa 2.4 mainittiin, Pelton-turbiinia kdytetdin vesivoimasovelluk-
sissa, joissa veden putouskorkeus on suuri ja veden tilavuusvirta tai turbiinin ominaispydri-
misnopeus on pieni. Pelton-turbiini voi olla joko vaaka- tai pystyakselinen. Vaaka-akselisia
Pelton-turbiineja kéytetdan padasiassa pienissd kokoluokissa, kun taas pystyakselisia Pelton-
turbiineja kiytetddn suurissa kokoluokissa. (Kauppinen 2018, 237) Nykypdivédnad pystyakse-
liset ja useammalla suuttimella varustetut Pelton-turbiinit ovat kaikista yleisimpid. (Brekke
2001, 46) Kaplan- ja Francis-turbiineihin verrattuna Pelton-turbiini poikkeaa ndisté siten,
ettd kdydessdén se ei itsessdin ole vedessd, vaan se pyorii ilman ympéardiméni, vihintdin 2—
3 m ala-altaan yldpuolella. (Cornetti 2024, 294) Pelton-turbiinin juoksupyodri on esitetty ku-

vassa 8.

Kuva 8. Pelton-turbiinin juoksupyoré. (Piyali Engineering Corporation 2024)

Pelton-turbiini koostuu kaksoiskauhan muotoisista kuppimaisista siivistd, joiden tarkoituk-

sena on jakaa niihin tuleva vesisuihku kahteen osaan. Kaksoiskauha-muotoilun tavoitteena
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on viahentdd turbiinin laakerin rasitusta, koska tdlloin siithen ei kohdistu sen akselin suun-
taista rasitusta. Koska Pelton-turbiini on impulssiturbiini, sithen vaikuttaa pdédasiassa veden
litke-energia, eikd veden paineella ole suurta vaikutusta sen toiminnassa. (Kauppinen 2018,

237)

Pelton-turbiinissa vesi ohjataan turbiinin siiville vesisuuttimien avulla. Pelton-turbiineissa
suuttimella on kaksi padtehtdavad, joista ensimmaiinen tehtdvd on muuntaa virtaavan veden
paine-energia vesisuihkun liike-energiaksi. Toisekseen sen tehtdvéni on toimia Pelton-tur-
biinin sddtomekanismina sisdénrakennetun neulaventtiilin avulla. Suutinta ohjataan servo-
moottorilla. (Zhang 2016, 17) Turbiineissa suuttimien mééra voi vaihdella, mutta vaaka-
akselisissa turbiineissa niitd voi olla enintdén kaksi, missa toinen suutin ruiskuttaa vettd al-
haalla alaspdin ja toinen pystysuoraan alaspéin. Pystyakselisissa turbiineissa suuttimia voi

olla enintdén kuusi kappaletta. (Dick 2022, 342)

5.1 Energian muunto

Pelton-turbiinin energianmuunto veden potentiaalienergiasta turbiinin mekaaniseksi energi-
aksi tapahtuu juoksupyodrin lavoissa. Pelton-turbiiniin vaikuttavat nopeusvektorit ovat esi-

tetty kuvassa 9.

Kuva 9. Pelton-turbiinin nopeusvektorit. (Zhang 2016, 14)
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Pelton-turbiinissa veden potentiaalienergian muuntaminen mekaaniseksi energiaksi tapah-
tuu kahdessa vaiheessa. Ensimmaéisessd vaiheessa veden potentiaalienergia muuttuu kineet-
tiseksi energiaksi, kun vesi kiihdytetdén suuttimessa suurinopeuksiseksi vesisuihkuksi tur-
biinin juoksupydrin korkeudella, ja kuten aiemmin mainittu, voi suuttimia olla turbiinissa
yksi tai useampia. Témén suuttimessa tuotetun vesisuihkun nopeus on co. Energianmuunto-
prosessin toinen vaihe tapahtuu suurinopeuksisen veden ja turbiinin lapojen kohdatessa. Ku-
vassa 9 nopeusvektori u tarkoittaa siiven kehénopeutta. Koska turbiini on kuitenkin pyoriva

objekti, sen siipeen osuvan veden suhteellinen nopeus voidaan laskea yhtdlosta (8):

, jossa c1 on siipeen tulevan veden absoluuttinen nopeus, joka oletetaan kitkattoman virtauk-
sen vuoksi samaksi kuin suuttimen pééstéd ldhtevan vesisuihkun nopeus co. Puolestaan u on

siiven kehénopeus. (Zhang 2016, 13—-14)

Suhteellisella nopeudella w; siipeen saapuva vesisuihku levidd siind ja muodostaa siiven
pinnalle vesikerroksen. Kuten kuvasta 9 huomataan, virtaus muuttaa siivessd suuntaansa ja
poistuu siitd 1dhes tulosuuntaansa kulmalla f>. Télloin virtaus on ulostulossa ilman pai-

neessa, ja virtauksen suhteellinen nopeus w2 on noin 5-10 % pienempi kuin sisddnmenossa

eli % = 0.9 ...0.95. Virtauksen absoluuttinen nopeus ¢z kauhan ulostulossa voidaan laskea
1

yhtélolla (9):
2 _ 5,2 2
c; =u® + wjy + 2uw,cosf, 9)

, missd u on siiven kehénopeus, w> on virtauksen suhteellinen nopeus ulostulossa ja > on

virtauksen ulostulokulma suhteessa sisddntuloon. (Zhang 2016, 14)

Liikemééran sdilymislain mukaan ulkoisen impulssivoiman syntymiseen liittyy virtauksen
suunnan muutos. Ulkoinen impulssivoima on vesikalvon alapuolinen paine, minkd méarit-
tamiseksi tulee selvittdd virtauksen litkemédrdn muutos siiven sisddnmenon ja ulostulon véa-
lilld. Siiven litkesuunnan mukainen kokonaisvoiman komponentti saadaan laskettua yhté-

1611 (10):

Fsiipi = Clm,w(Wl - chosﬁz) (10)
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, missd F on veden siipeen kohdistama voima ja gmw on vesisuihkun kokonaismassavirta
litkkuvan siiven suhteellisessa koordinaatistossa ja se voidaan maérittad absoluuttisen koor-

dinaatiston massavirran gm, avulla yhtalosta (11):

qm,w -

aqm,c (11)

, missd w1 on virtauksen suhteellinen nopeus ja co on virtauksen absoluuttinen nopeus ja gm.c
on virtauksen massavirta absoluuttisessa koordinaatistossa ja se voidaan maarittdd kaytta-

mélld yhtdloa (12):
Am,c = PCoAs (12)

, missd p on veden tiheys, co on veden absoluuttinen virtausnopeus ja 4s on suihkusuuttimen
aukon poikkipinta-ala. Nyt voimme muuttaa siipeen kohdistuvan impulssivoiman yhtélén

(13) seuraavaan muotoon:

2

w.
Fsiipi = qm,c C_l (Wl - WZCOSBZ) (13)
0

, minkd avulla voidaan maérittda siiven vastaanottama teho eli Pelton-turbiinin teho. Teho

voidaan laskea kdyttamélld yhtdlod (14):

2

Wi
Paks = Fsiipiu = qm,c C_ (Wl - chosﬁz)u (14)
0

, missd gm,c on vesisuihkun massavirta absoluuttisessa koordinaatistossa, w on veden suh-
teellinen nopeus, co on veden absoluuttinen nopeus, f> on virtauksen ulostulokulma suh-

teessa sisddntuloon ja u on siiven kehdnopeus. (Zhang 2016, 14-15)
5.2 Tehon séito ja hyotysuhde

Pelton-turbiinin tuottamaa tehoa sdddetddn joko sen suuttimissa olevan neulaventtiilin
(needle valve) avulla tai heijastinlevyn (jet deflector) avulla. Pelton-turbiinin neulaventtiili

ja heijastinlevy ovat esitetty kuvassa 10.
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Kuva 10. Neulaventtiili ja heijastinlevy. (Khan et al. 2025)

Kuvassa 10 ndkyvin heijastinlevyn toiminta perustuu siihen, ettd se ohjaa osan vesisuihkusta
pois. Heijastinlevy asennetaan suuttimen ulostuloon, ja sen terdvéa reuna asetetaan tiettyyn
kulmaan, jolloin osa suihkusta ohjautuu pois. Télldin juoksupyorén siipiin saapuva veden
tilavuusvirta on pienempi. Heijastinlevy on tehokas ja nopea tapa sditdd Pelton-turbiinin

tuottamaa sdhkotehoa. (Khan et al. 2025)

Neulaventtiili puolestaan sdétdé vesisuihkun ulostuloa suuttimen sisilld. Sen siito vaikuttaa
vesisuihkun virtausnopeuteen ja tilavuusvirtaan. S44t6 perustuu siihen, etti suuttimen sisilla
olevaa neulaa voidaan liikuttaa ja télloin sen kérjen etdisyys ulostuloon vaihtelee. (Messa et
al. 2019) Kun neula on edessd, se pienentdd suuttimen aukkoa ja télloin rajoittaa veden vir-
tausta suuttimen lépi. Puolestaan, kun neula on takana, se suurentaa suuttimen aukkoa ja
suurentaa veden virtausta suuttimen ldpi. Ndistd kahdesta Pelton-turbiinin sdétotavasta neu-
laventtiili on paljon yleisempi, mutta sen heikkoutena on sen hidas reaktioaika (Khan et al.

2025).

Modernien Pelton-turbiinien hydrauliset hyGtysuhteet ovat jo varsin hyvilld tasolla niiden
ollessa yli 90 % (Zhang 2016, 5). Turbiinin paras mahdollinen saatavissa oleva hydtysuhde
on kuitenkin riippuvainen esimerkiksi sen siipien lukumaéirésté, pyorimisnopeudesta ja vir-

tauksen ulostulokulmasta.

Xiao et al. (2024) tutkivat Pelton-turbiinin hyotysuhdetta eri siipimédarilld. He tarkastelivat
turbiineja, joissa oli 15, 17, 19, 21 tai 23 siiped. Tutkimuksessa havaittiin, ettd paras hyd-

raulinen hyotysuhde, 91.14 %, saavutettiin turbiinilla, jossa oli 21 siiped. Muilla



29

siipimddrilld varustettujen turbiinien hydtysuhteet vaihtelivat vélilld 88.34 9%-90.88 %.

(Xiao et al. 2024)

Puolestaan Cordebela et al. (2023) tutkivat Pelton-turbiinien suhteellista hydtysuhdetta nel-
jélla eri pydrimisnopeudella, jotka olivat 400 rpm, 600 rpm, 800 rpm ja 1000 rpm seké jo-
kaisella pydrimisnopeudella kolmea eri ulostulokulmaa, jotka olivat 10°, 15° ja 20°. Tutki-
muksessa havaittiin, ettd jokaisella pyorimisnopeudella saatiin paras mahdollinen hyoty-
suhde silloin, kun virtauksen ulostulokulma oli 10°. Télloin suhteelliset hyGtysuhteet eri
pyorimisnopeuksien vililld olivat 73.3—100 %. Parhaat suhteelliset hyotysuhteet saavutettiin
pyorimisnopeudella 800 rpm, jolloin ne olivat riippuen ulostulokulmasta vélilld 99.3—100
%. Puolestaan huonoimmat suhteelliset hydtysuhteet saavutettiin pydérimisnopeudella 400
rpm, jolloin ne olivat vélilld 73.3—73.7 %. Yli 90 % suhteellisiin hyotysuhteisiin paéstiin
my0s pydrimisnopeudella 600 rpm ja pyorimisnopeudella 1000 rpm suhteelliset hytysuh-
teet ovat vélilld 87.55-88.55 %. (Cordebela et al. 2023)

5.3 Viimeaikainen kehitys

Yleisesti ottaen Pelton-turbiinien hyodtysuhteet ovat jo varsin hyvilld tasolla, joten niiden
kehityksessé keskitytddn my0s niiden kestdvyysongelmiin ja kdyttdidn pidentdmiseen. Pel-
ton-turbiinien kestdvyysongelmat liittyvét niiden eroosioon, joka voi johtaa turbiinin kulu-

miseen ja ennenaikaiseen rikkoutumiseen.

Eroosiota aiheuttaa virtaavan veden mukana kulkeutuvat sedimentit, kuten hiekka ja muu
maa-aines. Kun nima sedimentit saavuttavat suuren virtausnopeuden turbiinin suuttimessa,
ne tormadvit turbiinin kauhoihin ja aiheuttavat niihin iskuja. Néiden iskujen seurauksena
kauhojen pinnat alkavat kulua ja ajan myoti turbiinin kyky muuntaa energiaa heikkenee.
Eroosio ei ainoastaan vaikuta turbiinin siipiin, vaan se vaikuttaa myos neulaventtiiliin ja sen

toimintaan. (Ge et al. 2023)

Eroosion ehkéisemiseksi esimerkiksi turbiinivalmistaja Andritz on kehittdd omassa labora-
toriossaan pinnoitetta, jolla turbiinin eroosiota saataisiin hidastettua ja siten pidennettya nii-
den kéyttoikdd (Andritz 2025b). Yhtié on rakentanut Ranskaan La Coche -pumppuvoima-

laitokseen yhden 240 MW Pelton-turbiinin, joka on valmistunut vuonna 2019. Témé Pelton-
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turbiini on pinnoitettu eroosiota kestévélld pinnoitteella, jonka on tarkoitus pidentdd merkit-

tavésti uuden turbiinin kéyttoikas. (Andritz 2025¢)
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6  Turbiinien vertailu

Eri turbiinityyppien hy6tysuhteiden kdyttdytyminen erilaisilla kuormituksilla voi erota toi-
sistaan hyvinkin paljon. Kuvassa 11 on esitetty eri turbiinityyppien hyodtysuhteita ajetun
kuorman funktiona. Kuvan impulssiturbiini tarkoittaa timén tutkielman osalta Pelton-turbii-
nia ja kiinteélapainen propelliturbiini (fixed-blade propeller) jitetddn téssd tutkielmassa huo-

mioimatta.
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Kuva 11. Eri turbiinityyppien hyotysuhteet kuorman funktiona. (Cornetti 2024, 262)

Kuten kuvasta 11 ndhdédan, Kaplan-turbiini toimii, yli 90 % hy6tysuhteella, silloin kun sitd
ajetaan 40 %—-90 % kuormalla ja parhaimman silloin, kun kuormitus on noin 60 %. Tdméan

vuoksi Kaplan-turbiini soveltuu hyvin vaihteleviin virtausolosuhteisiin.

Francis-turbiini toimii kuvan 11 perusteella yli 90 % hyotysuhteella silloin, kun siti ajetaan
50-100 % kuormalla. Parhaimmillaan se puolestaan toimii silloin, kun kuormitus on 80 %.
Pienilld kuormilla Francis-turbiinin hy6tysuhde Kaplan-turbiiniin ndhden on heikompi. 20—

50 % kuormilla Francis-turbiinin hydtysuhde on noin 5 % huonompi kuin Kaplan-turbiinin.
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Tédmin vuoksi Francis-turbiini on parhaimmillaan vakaissa virtausolosuhteissa, jossa voi-

daan ajaa ldhes tiyttd kuormaa ja missé ei tapahdu paljoa muutoksia.

Kuvan 11 perusteella Pelton-turbiini toimii kuormituksesta riippumatta koko ajan 80-90 %
hyotysuhteen vilissd. Tdmén vuoksi Pelton-turbiini on oivallinen vaihtoehto vaihtuviin vir-
tausolosuhteisiin. Parhaimmillaan se toimii noin 60—70 % kuormilla, mutta kdytinndssé ajet-
tavalla kuormalla ei ole suurta vaikutusta sen tuottamaan tehoon. Kuitenkin on huomioitava,
ettd kuvassa 11 on huomioitu yleisesti impulssiturbiinit, joihin voi kuulua Pelton-turbiinin
lisaksi my0s esimerkiksi Turgo-turbiini. Zhang (2016) kuitenkin on kuitenkin omassa kir-
jassaan saanut Pelton-turbiinille 1&hes vastaavan hyotysuhdekédyrén siiven tilavuuskuormi-
tuksen funktiona (Zhang 2016, 26). Tdmin vuoksi voidaan todeta, ettd kuva 11 soveltuu

Pelton-turbiinin tarkasteluun.
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7  Johtopaitokset

Téssd kandidaatin tutkielmassa vertailtiin Kaplan-, Francis- ja Pelton-turbiinien teknisid
ominaisuuksia ja viimeaikaisia kehityksid. Tutkielmassa havaittiin, ettd ndiden tekniset omi-
naisuudet etenkin niiden soveltuvien kayttdkohteiden osalta eroavat paljon toisistaan. Kap-
lan- ja Francis-turbiinit ovat kuitenkin samankaltaisia ja niissé on paljon samoja komponent-
teja sekd niiden energianmuunnon perusteet ovat samanlaiset. Niilld kahdella turbiinityy-

pilld oli kuitenkin huomattavia eroavaisuuksia Pelton-turbiiniin.

Kaplan-turbiinin todettiin soveltuvan parhaiten matalille putouskorkeuksille, noin 2—-70 m,
ja suurille tilavuusvirroille. Tdmi aiheuttaa sen, ettd Kaplan-turbiinin ominaispydrimisno-
peus sen kédydesséd on suuri. Kaplan-turbiinin havaittiin olevan reaktioturbiini, jonka turbii-
niyksikko koostuu juoksupyordstd, spiraalikotelosta, kiinteistd ja sdddettévistd johtosiivisti
sekd imuputkesta. Kaplan-turbiinin kyky muuntaa energiaa perustuu virtauksen sisddnme-
non ja ulostulon viliseen paine-eroon. Kaplan-turbiinin tehonsdito tapahtuu sekd saddetta-
villd johtosiivilla ettd sdédettivilld juoksupyorén lavoilla. Kaplan-turbiinilla voidaan saavut-
taa yli 90 % hyotysuhteita jo alle 50 % kuormalla. Tdmén vuoksi ne soveltuvat hyvin vaih-
tuviin virtausolosuhteisiin. Kaplan-turbiinien kehitys viimevuosina on keskittynyt muun
muassa 0ljynapojen korvaaviin vesinapoihin, jolloin ympéristovaikutuksia on saatu mini-

moitua, koska 6ljyd ei endd pddse niin usein vuotamaan vesistoihin.

Francis-turbiini soveltuu keskisuurille putouskorkeuksille, noin 30-500 m, ja keskisuurille
tilavuusvirroille. Tilavuusvirta ja putouskorkeus aiheuttaa sen, ettd Francis-turbiinin omi-
naispydrimisnopeus sen kdydessd on keskisuuri. Francis-turbiini on reaktioturbiini, jonka
turbiiniyksikko koostuu Kaplan-turbiinin tavoin juoksupyoréstd, spiraalikotelosta, kiinteisti
ja sdddettivistd johtosiivistd sekd imuputkesta. Francis-turbiinissa energianmuunto perustuu
virtauksen sisdinmenon ja ulostulon vililld olevaan paine-eroon. Sen tehonsditd tapahtuu
saddettdvilld johtosiivilld. Francis-turbiinilla voidaan saavuttaa yli 90 % hydtysuhteita,
mutta vasta yli 80 %:n kuormalla. Tdméin vuoksi ne soveltuvat hyvin vakaisiin virtausolo-
suhteisiin. Francis-turbiinien osalta viimeaikainen kehitys keskittyy sen kéytettdvyyden pa-

rantamiseen osakuormalla ja etenkin kavitaation estimiseen.
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Pelton-turbiinin huomattiin soveltuvan erityisen hyvin suurille putouskorkeuksille, noin
100-2000 m, ja pienille tilavuusvirroille. Néiden seikkojen vuoksisen ominaispyodrimisno-
peus on matala. Pelton-turbiinin todettiin olevan impulssiturbiini, jonka turbiiniyksikko
koostuu juoksupyoristd ja suuttimista, joiden sisdlld on neulaventtiili tai heijastinlevysta.
Pelton-turbiinissa sen energianmuunto perustuu vain impulssivoimiin. Pelton-turbiinin te-
honsiétd tapahtuu joko suuttimeen sisddnrakennetulla neulaventtiililld tai ulkoisella heijas-
tinlevylld. Pelton-turbiinilla voidaan saavuttaa noin 85-90 % hydtysuhteita koko sen kuor-
mitusalueella. Tdmidn vuoksi ne soveltuvat erittdin hyvin muuttuviin virtausolosuhteisiin.
Pelton-turbiinien kehityksesséd on keskitytty erilaisten pinnoitteiden kehitykseen, milld voi-

daan parantaa juoksupyorin ja neulaventtiilin eroosion kestavyytta.

Paatelména voidaan sanoa, etti erilaisten turbiinien tekniset ominaisuudet ovat selkedsti tie-
dossa ja myos se, millaisiin kdyttdkohteisiin ja suorituskykyihin mikékin turbiinityyppi so-
veltuu. Niiden kehitys nyt ja tulevaisuudessa tulee keskittymdin ympéristoystavéllisyyteen,
kiytettivyyden parantamiseen sekd kdyttoidn pidentdmiseen. Tulevaisuudessa tutkimusta
voitaisiin laajentaa esimerkiksi selvittimaélla erilaisten vesivoimalaitosten ymparistovaiku-
tuksia. Tdman lisdksi voitaisiin tarkemmin perehtyi eri turbiinityyppien kéyttoon osakuor-
malla, niiden kéyttoikien eroihin tai miten kavitaatio vaikuttaa etenkin reaktioturbiineissa.
Tutkimusta voitaisiin laajentaa myds sithen, mitka tekijit vaikuttavat turbiinityypin valin-
taan niilld putouskorkeuksilla ja virtauksilla, joihin sopisi sekd Kaplan- ettd Francis-turbiini

tai seké Francis- ettd Pelton-turbiini.
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