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MIKROELEKTROWNIA RZECZNA Z TURBINA SLIMAKOWA

MICRO HYDROPOWER STATION WITH A SPIRAL TURBINE

Abstract: In the paper the devices using the energy of flowing river water are presented. In detail a new inno-
vative spiral turbine is considered. The results of test of this turbine are presented, too. Moreover there are

made energetic and economic calculations.

1. Wstep

Artykul ten opisuje prace wykonane w pierw-
szym etapie projektu rozwojowego NRO1-0006-
04 zatytulowanego: ,Nowatorska elektrownia
rzeczna o matych naktadach inwestycyjnych z
turbing §limakowsa”. Projekt ten realizowany

jest przez:

- Instytut Elektrotechniki, Warszawa. Zaktad
Maszyn Elektrycznych.

- Centrum Techniki Okrgtowej (CTO),
Gdansk.

- Instytut Maszyn Przeptywowych, Gdansk.

2. Energia plynacej wody
Energia wody ptynacej jest rowna energii ki-
netycznej:

m-v
2

E =

e

gdzie:
m=p-A-v 2

A — obszar przez ktory przepltywa woda [m’];
v — predkos¢ przeptywu wody [m/s];
p— gestosé wody [kg/m’].
Po podstawieniu otrzymujemy wyrazenie na
moc hydrauliczna ptynacej wody:
A
2

podstawiajac warto$¢ gestosci wody otrzymu-
jemy:

[W] )

P, =500-4-v’ [W] (4)
Obliczona ze wzoru (4) moc jest tylko teore-
tyczna, praktycznie dostgpna moc wynika ze
stopnia utraty predkosci wody przed oraz za
turbina i warto$¢ jej jest znacznie mniejsza.
Zasoby energii plynacej wody sa ogromne, jed-
nak energia ta jest rozproszona i nie jest moz-
liwe uzyskiwanie znacznych ilosci energii z
pojedynczych urzadzeh bowiem jak wynika ze

wzoru (3) moc hydrauliczna ptynacej wody za-
lezy od powierzchni obszaru przez, ktéry prze-
ptywa woda, a wielko$¢ ta jest ograniczona
wzgledami technicznymi, glebokoscia rzeki,
itp. Ponadto zalezy ona od trzeciej potegi pred-
kosci plynacej wody, a wiadome jest ze
w wigkszosci rzek predko$¢ ta nie jest zbyt
duza i wynosi zwykle 1 -2 m/s.
W korycie rzecznym woda porusza si¢ dzigki
sile grawitacji. Predkos¢ z jaka ptynie rzeka
zalezy od nastepujacych czynnikow:
- od spadku podtuznego rzeki;
- od ksztaltu przekroju poprzecznego koryta
rzeki;
- od uksztaltowania dna i brzegow.
W obrebie koryta rzecznego sa miejsca, w kto-
rych woda ptynie szybciej i takie, w ktorych
woda plynie wolniej. Przy brzegach i dnie tarcie
powoduje, ze predkos¢ wody jest mniejsza.
Najwigksza predkos¢ wody jest w nurcie rzeki.
Ponadto rzeki charakteryzuja si¢ duza zmiana
predkosci wody w czasie w zaleznos$ci od
zmian zasilania rzeki w wodg. Tak wiec pred-
kosci wody beda inne w roznych porach roku.
Podstawowa zaleta urzadzen wykorzystujacych
przeptyw wody jest minimalna ingerencja w
srodowisko — nie jest konieczne budowanie
kosztownych zapor oraz stosunkowo niewielkie
naktady finansowe.

3. Przyklady konstrukeji elektrowni

przeplywowych

Wykorzystanie energii ptynacej wody budzito
zainteresowanie juz od dawna. Przykladem
moga by¢ kota wodne stosowane do nawadnia-
nia pol. Do czaséw dzisiejszych zachowaty sig
takie, zbudowane w okresie Sredniowiecza, w
syryjskim miescie Hama, urzadzenia te o $red-
nicy dochodzacej do 20 m czerpaty kiedys
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wodg z rzeki i systemem kanatow nawadniaja-
cych rozprowadzaty ja po dolinie.

T s B =i o . o

Rys. 1. Kota wodne w syryjskim miescie Hama
3.1. Plywajaca elektrownia z kolem wodnym

W Japonii zbudowano elektrowni¢ w oparciu o
koto wodne zainstalowane na ptywakach. Koto
to jednoczesnie stanowi element przektadni zg-
batej napedzajace] pradnice.

Koto wodne ma mniejsza sprawnos$¢ niz turbiny
jest jednak mniej wrazliwe na zanieczyszczenia
ptynace w wodzie oraz jest proste w budowie.
Elektrownia taka jest praktycznie niewrazliwa
na zmiany poziomu wody, nie ingeruje w bieg
rzeki i migracje ryb.

Rys. 2. Plywajqca elektrownia z kotem wodnym

3.2. Elektrownia firmy Ampair

Angielska firma Ampair produkuje elektrownie
o innej konstrukcji, ale do stosowania ktorych
tez nie jest konieczne spigtrzenie wody Mozna
je montowaé pod réznego rodzaju ktadkami,
mostami czy platformami.

Rys. 3. Mikrohydroelektrownia firmy Ampair

Calkowicie zanurzalny w wodzie hydrozespot
sktadajacy si¢ z turbiny wodnej, podobnej do
sruby okrgtowej, potaczonej z pradnica jest
przewidywany do stosowania w szybko ptyna-
cych ciekach wodnych. Zespot moze wyprodu-
kowa¢ 2.4 kWh energii elektrycznej przy pred-
kosci wody rownej 4 m/s oraz 1.5 kWh przy
3 m/s. Elektrownia ta zaczyna produkowac
energi¢ przy predkosci wody rownej 1 m/s.
Srednica $migla wynosi 312 mm, uzyskiwana
moc 100 W przy predkosci wody 4 m/s. Masa
urzadzenia wynosi 10 kg.

3.3. Elektrownia ze spiralng turbing Gorlova

Konstrukcja turbiny wodnej Gorlova podobna
jest do konstrukcji turbiny wiatrowej Savo-
niusa. Z turbiny tej poprzez przekladnie kli-
nowa napgdzana jest pradnica. Wada tego typu
rozwiazania jest to, ze zastosowanie jest moz-
liwe tylko na ciekach o do$¢ duzej gltebokosci.
Model takiej elektrowni zbudowano na rzece
Merrimack (Massachusetts, USA) oraz w Korei
Potudniowe;j.
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Rys. 4. Elektrownia z turbinami Gorlova
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4. Koncepcja turbiny slimakowej

W roku 2006 opatentowano urzadzenie prze-
twarzajace energi¢ ptynacej wody na energi¢
mechaniczna lub elektryczna. Urzadzenie to zo-
stalo nazwane turbing $limakowa. Turbina ta
jest zanurzona w nurcie wody, moment obro-
towy jest przenoszony do odbiornika (pradnicy)
za pomoca specjalnego walu. Pradnica moze
by¢ zainstalowana na pomoscie, brzegu akwenu
lub na zakotwiczonym urzadzeniu ptywajacym.
Cechy konstrukcyjne pozwalaja na korzystanie
z turbiny w ciekach wodnych stosunkowo ptyt-
kich bez stosowania kosztownych spigtrzen.
Do wspolpracy z takimi turbinami najlepszym
rozwiazaniem wydaja si¢ by¢ pradnice syn-
chroniczne wzbudzane magnesami trwatymi.
Brak uzwojenia w wirniku i elementow elektro-
nicznych wirujacych powoduja, ze pradnice te
cechuja si¢ wysoka niezawodno$cia. Rowniez
sprawno$¢ jest wyzsza, a wymiary maszyny sa
mniejsze W pordwnaniu z rozwiazaniami kla-
sycznymi.

Przy projektowaniu elektrowni nalezy rozwazy¢

mozliwos$¢ nastepujacych rodzajow pracy:

- obciazenie rezystancyjne — grzanie wody lub
powietrza;

- obciazenie poprzez prostownik: tadowanie
akumulatorow lub zasilanie odbiorow rezy-
stancyjnych jednofazowych;

- praca na odbiory wymagajace statej czgstotli-
wosci 50 Hz.

Najbardziej wlasciwym zastosowaniem poje-
dynczych elektrowni jest praca na odbiory wy-
dzielone. Wspotpraca z siecig takiej elektrowni
nie wydaje si¢ by¢ ekonomicznie uzasadniona
bowiem realne dochody bylyby niewielkie, a
formalno$ci zwiazane z podiaczeniem do sieci
energetycznej sa bardzo skomplikowane i takie
same jak w przypadku duzej elektrowni. Jednak
jesli inwestycja sktada si¢ z wielu elektrowni
pracujacych réwnolegle produkowana energia
moze by¢ na tyle duza, ze oplacalna bedzie jej
sprzedaz do systemu energetycznego.

5. Obliczenia energetyczne i ekonomiczne
turbiny Slimakowej

Moc hydrauliczng P, strumienia cieczy obli-
czano wedtug wzoru (4).
Sprawnos¢ turbiny 7, (iloraz mocy wydawanej
na wale turbiny P; do mocy hydraulicznej
strumienia P;) wynosi:

A

n, = Fh (5)

W tablicy 8 przedstawiono obliczenia dla nasteg-
pujacych zatozen: sprawno$¢ turbiny 77, = 0.6,
sprawno$¢ pradnicy 7, = 0.8, sprawnos¢
hydrozespotu 7, = 1, x 17, = 0.48, suma uzyska-
nych przychodow (Sp) za wyprodukowana
energi¢ elektryczna rocznie (turbina pracuje
przez 8 miesigcy — 5800 godzin). Obliczenia
wykonano dla czterech srednic turbin 0.3; 0.5;
1.0 i 1.5 m oraz dla predkosci wody od 1 do
3 m/s, P - moc wydawana z pradnicy.

Tabl. 8. Obliczenia mocy turbin slimakowych,

ilos¢  wyprodukowanej energii elektrycznej
i przychod z jej sprzedazy
D| v P, P |Wyproduk.| Sp/rok
energia
[m]|[m/s]] [W] | [W] | [kWh] (1]
1 353 17.0 98 29
0.3 2 282.6| 135.7 787 266
3 953.8| 457.8 2655 796
1 98.1 47.1 273 82
0.5] 2 785.0] 376.8 2185 655
3 | 2649.4| 1271.7 7376| 2212
1 392.5| 188.4 1093 327
1| 2 | 3140.0| 1507.2 8742 2622
3 |10597.5| 5086.8 29503 8851
1 883.1| 423.9 2459 737
1.5 2 | 7065.0| 3391.2 19669 5900
3 |23844.4|11445.3 66383| 19914

Wykonane obliczenia wskazuja, ze inwestycja
moze by¢ optacalna w przypadku instalacji
wigkszej ilosci hydrozespotow, np.10. Przy
czym jesli predkos¢ wody jest wigksza niz
3 m/s $rednica turbiny moze wynosi¢ 0.3 m, dla
srednicy 1.5 m wystarczy predkos¢é wody wy-
noszaca 2 m/s.

Stosunkowo niewielka gestos¢ mocy ptynacej
wody oraz ograniczenia wynikajace z gteboko-
sci powoduja, ze celowe bedzie stosowanie
wielu hydrozespotéw pracujacych na wspdlny
odbiornik. Na rysunku ponizej przedstawiono
mozliwe uktady przeptywowych elektrowni.
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Rys. 5. Praca rownolegla, praca szeregowa
i praca szeregowo-rownolegta hydrozespotow

Przewiduje si¢, ze w systemach tych stosowane
beda pradnice synchroniczne wzbudzane ma-
gnesami trwatymi. Hydrozespoly pracujace w
roznych miejscach cieku beda mialy rozne
predkosci obrotowe, a wytwarzane napigcie be-
dzie miato roézna czgstotliwo$¢. Bezposrednia
praca réwnolegta pradnic przy takich warun-
kach bedzie niemozliwa. Nalezy kazda pradnice
wyposazy¢ w prostownik i pracg rownolegla
realizowac¢ po stronie pradu statego.

6. Badania wykonanych modeli

Omawiana turbina $limakowa jest rozwigza-
niem nowym. Nie sa znane jej wlasnos$ci: np.:
zalezno$¢ mocy od dlugosci turbiny, zaleznos¢
predkosci obrotowej od predkosci przeptywaja-
cej wody, zalezno$¢ parametréow turbiny od
skoku s$limaka. Dlatego wykonany zostat
wstepny model turbiny w oparciu o ogdlnie do-
stepne i tanie materiaty (rury i ksztattki hydrau-
liczne PCV). Badanie takiego modelu pozwo-
lito na ukierunkowanie dalszych prac projekto-
wych.

Wykonany zostal model turbiny o S$rednicy
300 mm i sktadajacy si¢ z 5 odcinkéw o dtugo-
$ci 2 m, ktére mozna ze soba taczy¢ uzyskujac
turbiny o dhugosci od 2 do 10 m. Model ten,
oznaczony w artykule jako TO, zostal przeba-
dany wstgpnie na cieku naturalnym — rzeka
Wolbérka w Wolborzu. Turbina ta napedzata

poprzez przektadnie pasowa pradnicg synchro-
niczng. W trakcie prob turbina uzyskiwata moc
okolo 20W przy predkosci obrotowej
50 obr/min. Predko$¢ wody w rzece wynosita
0.9 m/s.

Rys. 6. Model turbiny slimakowej w trakcie
prob na rzece Wolborce

Nastgpnie turbina ta zostala przebadana przez
Centrum Techniki Okretowej S.A. — Osrodek
Hydromechaniki Okretu w Gdansku.

Badania polegaly na wyznaczeniu charaktery-
styk hydrodynamicznych turbin slimakowych —
mocy oraz momentu obrotowego w funkcji
predkosci. CTO posiada specjalny basen ba-
dawczy o wymiarach 265 x 12 x 6 m (dtugos¢ x
szeroko$¢ x glebokos¢), standardowo jest on
wykorzystywany do badan oporu oraz zacho-
wania na fali kadlubow statkow, jednak stano-
wisko pomiarowe moze by¢ adaptowane do ba-
dan niestandardowych.

Warunki pracy turbiny slimakowej zostaty od-
tworzone przez holowanie stanowiska pomia-
rowego z doczepiona turbina, przy ustalongj
predkosci, w basenie modelowym. Wielko-
$ciami mierzonymi bezposrednio byly: pred-
ko$¢ obrotowa watu oraz moment obrotowy,
moc okre$lano na podstawie iloczynu predkosci
obrotowej i momentu (jest to zatem moc netto
turbiny, bez uwzglednienia sprawnosci uktadu
przeniesienia napedu.

Wyniki pomiarow dla trzech dlugosci turbiny
(1, 21 3 m) zamieszczono na rys. 6.

Wyniki badan laboratoryjnych wskazuja, ze dla
predkosci wody wigkszej od 2 m/s 1 dlugosci
turbiny 2 — 3 m uzyskiwane moce wynosza
okoto 150 W.

Opierajac si¢ na wynikach badan modelu tur-
biny zaprojektowano i wykonano prototypy
turbin §limakowych o $rednicy 500 mm.
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Rys. 7. Zaleznos¢ mocy modelu turbiny T0
predkosci wody dla trzech dtugosci turbiny

Wykonano trzy rodzaje turbin rézniace si¢ sko-
kiem $limaka:

- trzy zwoje na dtugosci 1 m (T3);

- dwa zwoje na dlugosci 1 m (T2);

- jeden zwdj na dlugosci 1 m (T1).

Turbiny te byty takze przebadane w laborato-
rium CTO.

sku badawczym w CTO

Otrzymane wyniki wskazuja, ze najlepszym
rozwiazaniem z rozpatrywanych jest turbina 2 o
dwoch zwojach na dlugo$ci 1 m, uzyskiwana
moc przy danej predkosci wody jest wowczas
najwigksza.

7. Whnioski

- Gestos¢ energii wody plynacej jest stosun-
kowo niewielka, pojedyncze hydrozespoty beda
miaty mata moc. Mozliwe jest jednak tworzenie
systemow hydrozespotéw sktadajacych sig¢ z
wielu turbin.
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Rys. 9. Zaleznos¢ mocy od predkosci wody dla
trzech rodzajow turbin
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Sumaryczna moc takiego systemu moze by¢ na
tyle duza, ze optacalna bedzie sprzedaz energii
elektrycznej do sieci energetycznej.

- Wyniki badan prototypow turbin wskazuja, ze
ich instalacja moze by¢ optacalna na rzekach o
predkosci wody wigkszej od 2 m/s. Srednica
turbin powinna by¢ mozliwie duza — wigksza
od 0.5 m.

- Wyniki badan turbin postuza do zaprojekto-
wania pradnic synchronicznych przewidzianych
do wspolpracy z turbinami slimakowymi.
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