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ABSTRAKT

Cel pracy

W pracy przedstawiono obszary matlej energetyki wodnej, w ktorej wykorzystywane sg turbiny Archimede-
sa. Opisano aspekty przemawiajgce za rozwijaniem i potrzebg powstawania kolejnych matych elektrowni
wodnych z turbozespotami Archimedesa. Przedstawiono przeglad wybranych istniejacych na terenie Polski
obiektow wykorzystujacych to rozwigzanie, a takze opisano zagadnienia zwigzane z ich eksploatacjg. Poka-
zano przyktady wariantowe, autorskie rozwigzan réznych uktadéw turbina—przeptawka.

Materiat i metody

Na podstawie dostgpnej literatury przedmiotu oraz materiatdéw zrédtowych, a takze wykonanej inwentary-
zacji istniejagcych matych elektrowni wodnych (MEW) z turbinami Archimedesa sporzadzono przeglad tych
obiektow. Prace autorow nad wlasnymi rozwigzaniami prowadzone sg na podstawie obserwacji, wiedzy oraz
doswiadczenia. Przedstawiono koncepcje nowych i innowacyjnych rozwiazan, laczacych cele energetyki
wodnej oraz ochrony $rodowiska. Trwajace prace rozwojowe i udoskonalajgce projektowanych uktadow
turbina—przeptawka pozwola w niedtugim czasie na wdrozenie tych konstrukcji w planowanych obiektach.

Wyniki i wnioski
Przeprowadzenie szerokiego przegladu matych elektrowni wodnych wyposazonych w turbiny Archimedesa
pokazuje, jak duze zainteresowanie budzi rozwdj i zastosowanie tej technologii w energetyce wodnej. Urza-
dzenia te maja wiele zalet sSrodowiskowych. Autorzy pracuja nad wlasnymi rozwigzaniami opartymi na kla-
sycznej turbinie Archimedesa zintegrowanej z Srubowa przeptawka dla ryb.

Prowadzone przez autoréw prace maja na celu udoskonalenie tradycyjnych matych elektrowni wodnych
wyposazonych w turbiny Archimedesa i popraw¢ warunkéw srodowiskowych w zakresie swobodnej migra-
¢ji organizmow wodnych.

Stowa kluczowe: energetyka wodna, turbina Archimedesa, przeptawka srubowa

MALA ENERGETYKA WODNA rzucaja wymogi ochrony $rodowiska, tworza zapisy

1 zasady pozwalajace dazy¢ do wdrazania nowych, al-
Zagadnienie zréwnowazonego rozwoju jest obecnie  ternatywnych zrddet energii. Postepujace zagrozenie
bardzo wazne, dlatego rozpatruje si¢ je w wielu dzie-  $rodowiska sprawia, ze istnieje potrzeba zastgpienia
dzinach, takze w energetyce wodnej. Wspolnoty i gru-  tradycyjnych no$nikéw przez odnawialne Zrodta ener-
py panstw opracowuja plany i dokumenty, ktore na-  gii — w tym energetyke wodna (Bogda i in., 2010).
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Unia Europejska (UE) podejmuje wiele dzialan
z zakresu ochrony srodowiska oraz strategii majacych
na celu ukierunkowanie polityki i mechanizméw na
rzecz klimatu 1 energii. W obszarach tych do osiagnie-
cia strategicznych celéw sformutowanych na szczeblu
wspolnoty powstato wiele dyrektyw i norm. Kraje
cztonkowskie UE implementujg zapisy dyrektyw do
krajowych przepisow prawnych. Wspoélnota oraz na-
lezagce do niej panstwa zobowigzaty si¢ do dgzenia
i dokonania transformacji energetycznej pozwalajacej
na osiagnigcie neutralno$ci klimatycznej, a wigc do
2050 roku zmierza¢ beda do zerowej emisji gazow
cieplarnianych oraz rezygnacji z udziatu paliw ko-
palnych w wytwarzaniu energii. Rozwiazanie proble-
méw dotyczacych klimatu oraz zmian zachodzacych
w $rodowisku naturalnym jest podstawa wdrazanego
przez UE tzw. Europejskiego Zielonego tadu (Eu-
ropean Green Deal). Podstawowy cel Europejskiego
Zielonego Ladu stanowi oddzielenie wzrostu gospo-
darczego od zuzywania zasobow — dzigki dazeniu do
przejscia na gospodarke o obiegu zamknietym. Zatem
osiggniecie neutralno$ci klimatycznej oraz zmniejsze-
nie poziomu zanieczyszczen oraz dazenie do realiza-
cji transformacji energetycznej wymaga wspierania
innowacji, technologii przyjaznych $rodowisku oraz
wsparcia 1 rozwijania systemu energetycznego opar-
tego na wykorzystaniu odnawialnych Zrédel energii
(OZE) (Katuza i in., 2022).

W energetyce niekonwencjonalnej duzym zainte-
resowaniem cieszy si¢ hydroenergetyka, gdzie turbi-
na wodna ma za zadanie przetworzy¢ energi¢ poten-
cjalng 1 kinetyczng przeplywajacej wody na energie¢
mechaniczng, a nastgpnie poprzez generator w ener-
gie elektryczng. W szczegdlnos$ci uwage skupia sie
na sektorze matej energetyki wodnej, poniewaz moze
korzysta¢ z istniejacych niskich pigtrzen (Stryczew-
ska, 2012).

Przez ostatnie lata trwa dynamiczny rozwdj ener-
getyki odnawialnej, ktéry rowniez widoczny jest
w zmianach i1 rosngcym zainteresowaniu sektorem
matej energetyki wodnej. Nowe kierunki, ktore sa
obierane przez inwestorow z sektora prywatnego,
oraz dostepne innowacyjne technologie wraz z poste-
pujacym procesem ich doskonalenia nadajg dynami-
ke w projektowaniu oraz realizacji nowych obiektow
MEW w Polsce. Ponadto wraz z koncepcjg budowy
malej elektrowni wodnej, by wykorzysta¢ energi¢
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wody do produkcji energii elektrycznej, powstaje
caly szereg opracowan skupiajacych si¢ na rozwig-
zaniu aspektéw srodowiskowych. Cel, ktérym zatem
staje sie realizacja inwestycji w zgodzie z zasadami
zréwnowazonego rozwoju, stanowi zrodlo zagadnien
do prowadzenia badan i prac naukowych oraz wdro-
zeniowych (Kaluza i in., 2022).

Mata energetyka wodna przechodzi obecnie szyb-
ki rozwdj, ktory przejawia si¢ nie tylko budowg no-
wych obiektow MEW, lecz takze wzrostem zaintere-
sowania modernizacja juz istniejacych, ktore pictrza
wode, 1 zaadaptowaniem ich na potrzeby wykorzy-
stania energetycznego, a co za tym idzie, proces ten
generuje szereg kolejnych projektow polegajacych na
udroznieniu koryt, odbudowie i remontach istniejgcej
infrastruktury, budowie przeptawek oraz opracowaniu
rozwigzan dostosowujacych dawne obiekty do aktual-
nych i obowigzujacych norm oraz standardéw $rodo-
wiskowych (Katuza i in., 2022).

Obecnie na $wiecie istniejg rézne definicje matych
elektrowni wodnych (MEW), w Polsce nie podj¢to
jednak dotychczas tego zagadnienia. W literaturze
przedmiotu mozna spotkac wiele podziatow elektrow-
ni wodnych, odnoszacych si¢ do podstawowego para-
metru, jakim jest niewatpliwie spad. Kierujac si¢ wiel-
ko$cig spadu, mozna dokona¢ podziatu elektrowni
wodnych na niskospadowe, ktorych spad nie przekra-
cza 15 m, $redniospadowe o spadzie mieszczgcym si¢
w przedziale od 15 m do 50 m, oraz wysokospadowe
dla wielkosci spadu powyzej 50 m. W ostatnich latach
najwicksze zainteresowanie skupia si¢ na wykorzy-
staniu niskich spadéw na potrzeby matych elektrowni
wodnych, tzw. niskospadowych, i tutaj upatruje si¢
w przysztosci wielu nowych inwestycji. Jako jedno
z najczgsciej podawanych w odniesieniu do MEW
kryteriéw stosuje si¢ réwniez laczna moc instalacji
wynoszacg do 5 MW (Katuza i in., 2022).

Wartosci definiujgce male odnawialne zrédio ener-
gii (OZE), jak podaje Urzad Regulacji Energetyki
(URE) w raporcie Prezesa URE za 2022 rok, w od-
niesieniu do pojecia matej instalacji OZE, rozumie¢
nalezy jako instalacje o tagcznej mocy elektrycznej
wigkszej niz 50 kW i nie wickszej niz 1 MW, przy-
taczong do sieci elektroenergetycznej o napigciu zna-
mionowym nizszym niz 110 kV (Raport URE, 2022).

Wedhug danych przedstawionych w raporcie rocz-
nym Prezesa URE za 2022 rok, w Polsce 31 grudnia
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2022 roku liczba matych instalacji wykorzystujacych
hydroenergi¢ (WO) wynosita 404 instalacje o suma-
rycznej mocy zainstalowanej 97,2 MW. Skala pro-
dukcji w ogolnej generacji energii w 2022 roku przez
mate instalacje OZE wykorzystujace energi¢ wody
wyniosta okoto 4%, energia wyprodukowana wynio-
sta 288,3 GW - h. Ogdlna sprzedaz energii wytworzo-
nej przez sektor hydroenergetyczny wyniosta okoto
225,2 GW -h. Poréwnanie procentowej sprzedazy
wytworzone] energii wskazuje, ze hydroenergia zaj-
muje drugie miejsce z wynikiem 78%, ustepujac tylko
instalacjom wiatrowym (96%) (Raport URE, 2022).

W Polsce zdecydowanie najwickszy udziat w sek-
torze matych elektrowni wodnych majg elektrownie
przeptywowe (podstawowe), ktérych oddawana moc
uzalezniona jest od chwilowego przeplywu wody
w rzece. MEW stanowia gtéwnie elektrownie o ni-
skich spadach, lokalizowane sg na rzekach z istnicjgca
juz infrastrukturg hydrotechniczng lub tez projekto-
wane jako nowe obiekty budowane od podstaw. Jed-
nym z najczgsciej spotykanych rozwigzan w Polsce sa
MEW usytuowane przy budowlach pigtrzacych, ktore
stanowig gltéwnie jazy. Coraz wigksza uwaga inwesto-
réw w tym zakresie skierowana jest na rozwiazania
z turbinami Archimedesa. Turbiny wodne sag wowczas
instalowane w blokach elektrowni wodnej, tuz przy
przyczdtkach jazow badz tez w ich przestach (ESHA,
2004a, b; Katuza i in., 2022).

W malej energetyce wodnej oprocz istniejacych
i produkujacych energi¢ instalacji jest obecnie w bu-
dowie kilkadziesigt nowych obiektdéw, a kolejne sg na
etapie planowania. Catkowity teoretyczny potencjat
hydroenergetyczny rzek w Polsce okresla si¢ na okoto
24 TWh - rok !, w czym potencjal techniczny wynosi
okoto 14 TWh - rok!. Dla MEW potencjat techniczny
to okoto 5 TW - h. Pod wzglgdem geograficznym roz-
ktad potencjalu hydroenergetycznego Polski cechuje
si¢ znaczng nierdwnomiernoscia. Szacuje sig, ze 68%
catkowitego potencjatu hydroenergetycznego posiada
dorzecze Wisly, a dorzecze Odry 17,6%. Rzeki znaj-
dujace si¢ na obszarach Warmii i Mazur oraz Pomorza
cechuje potencjat okoto 2,1%. Dla pozostatych rzek
warto$¢ potencjatu hydroenergetycznego siega 12,5%
(Raport URE, 2022).

Polska nalezy do grupy panstw objetych europej-
skim projektem RESTOR Hydro. W ramach jego re-
alizacji na terenie Europy stworzono Map¢ RESTOR

www.acta.urk.edu.pl

Hydro i rozmieszczono ponad 50 tys. mozliwych loka-
lizacji MEW, w tym 8 tys. na obszarze Polski (Katuza
iin., 2022).

W Polsce, mimo ze istnieje do wykorzystania
znaczny potencjal hydroenergetyczny, w odniesieniu
do matej energetyki wodnej wystepuje jednak wie-
le barier, ktore wpltywajg na zmniejszenie dynamiki
jej rozwoju. Jedng z tych barier sg zapisy Ramowej
Dyrektywy Wodnej (RDW). Zaktada ona jako cel za-
pewnienie dobrego stanu ekologicznego wod 1 zréw-
nowazonego korzystania z nich na obszarze Europy.
Wytwarzanie energii przez elektrownie wodne jest
jednym z zadan, jakie stawia Dyrektywa, jednak
wprowadzanie jej zapisow w praktyce znacznie od-
biega od tego celu, a tym samym stwarza przeszkody
dla MEW. Bariery te czesto sg sprzeczne z promowa-
niem nowych, alternatywnych zrodet energii, w ktore
wpisuje si¢ energetyka wodna. Istnieje zatem potrzeba
implementacji nowych zapisow dokumentéw okresla-
jacych zakres prowadzenia dzialan $rodowiskowych
i sformutowanie zasad wspierajacych branze malej
energetyki wodnej. W Polsce implementacja RDW
zawarta jest m.in. w planach gospodarowania wodami
na obszarach dorzeczy, a takze warunkach korzystania
z wod regiondéw wodnych. Przy wyborze potencjalnej
lokalizacji dla matej elektrowni wodnej nalezy zapo-
zna¢ si¢ z tymi dokumentami w celu ustalenia m.in.:
mozliwego wptywu na stan wdd, przeptywu nienaru-
szalnego oraz zapewnienia migracji ryb i organizmow
wodnych (K. Steller, J. Steller, 1993; J. Steller, 2012,
2013a, 2013b, 2014, 2018; Szydtowski i in., 2015;
Malicka, 2018; Operacz i in., 2018).

Budowa matej elektrowni wodnej jest zadaniem
wieloetapowym. Na kazdy z etapow sktada si¢ wie-
le aspektow 1 zagadnien zwiazanych z dziedzinami
administracyjnymi, inzynierskimi, $rodowiskowymi
oraz ekonomicznymi. Procedura uzyskania wyma-
ganych decyzji administracyjnych prowadzacych do
uzyskania pozwolenia na budow¢ MEW oraz poko-
nanie wszystkich barier instytucjonalnych w Polsce
wymaga bardzo czgsto kilkunastu lat (Malicka, 2018).

Przedsiewziecia w energetyce wodnej sa zwiaza-
ne z budowg nowych obiektéw, modernizacjg juz ist-
niejagcych lub odtworzeniem dawnych niedziataja-
cych obecnie stopni wodnych. W przypadku matych
elektrowni wodnych sg one prowadzone w minimal-
nym zakresie i obszarze dotyczagcym samego obiektu

89


http://dx.doi.org/10.15576/ASP.FC/176499
http://acta.urk.edu.pl/pl

Dziedzic, M., Kasperek, R.S., Mokwa, M. (2024). Turbina Archimedesa w matej energetyce wodnej. Acta Sci. Pol., Formatio Circu-
miectus, 23 (1), 87-100. DOI: http://dx.doi.org/10.15576/ASP.FC/176499

MEW, jednak zawsze w pewnym stopniu sg one in-
gerencja w Srodowisko. W wielu przypadkach budo-
wa matej elektrowni wodnej wymaga od inwestora
remontu, odbudowy lub budowy stopnia wodnego,
co moze przyczyniaé si¢ do uzyskania lub odtworze-
nia prawidlowego przepltywu w rzece oraz zmniej-
szenia zagrozenia powodziowego (Hoffmann, 1992;
Gotebiowski 1 Krzemien, 1998; ESHA, 2004a, b;
Sottuniak, 2016).

MALE ELEKTROWNIE WODNE Z TURBINAMI
ARCHIMEDESA

Od kilku lat ro$nie zainteresowanie dotyczace zasto-
sowania w matych elektrowniach wodnych turbin
przyjaznych dla organizméw wodnych (turbiny Ar-
chimedesa, VLH). Szczegdlna uwage zwracaja tur-
biny Archimedesa, ktére pracujg jako nadsigbierny
wirnik grawitacyjny, wykorzystujacy energi¢ poten-
cjalng wody. Geneza maszyny prostej, ktorg jest §ruba
Archimedesa, pochodzi z czaséw starozytnych, a jej
wynalezienie przypisuje si¢ Archimedesowi z Syra-
kuz. W latach 90. XX wieku Karl August Radlik oraz
Karel Brada skonstruowali turbing Archimedesa. Uru-
chomienie pierwszej prototypowej turbiny odbylo si¢
w 1997 roku. Turbiny Archimedesa sg znane oraz wy-
korzystywane stosunkowo niedtugo np. w poréwnaniu
z turbinami Francisa, ktorych historia wynalezienia
1 zastosowania sigga XIX wieku (Khurana i Kumar,
2011; Mréz, 2017).

Charakterystyczny element budowy tego rodza-
ju turbin stanowi umieszczona w specjalnej stalowej
lub zelbetowej rynnie $limacznica, opracowana na
podstawie $ruby Archimedesa. Przeptyw skierowany
na ujecie dla turbiny sprawia, ze pod wpltywem spa-
du woda przekazuje energi¢ na zwoje Slimacznicy,
wprawiajac jg tym samym w ruch obrotowy. Energia
mechaniczna zostaje kolejno przekazana przez wat
1 przektadnie¢ na wirnik generatora turbiny wytwarza-
jacy energie elektryczna, ktora nastepnie moze zostaé
przestana do sieci elektroenergetycznej.

Cechami wyrdzniajacymi turbiny Archimedesa sg:
» prosta budowa — konstrukcja otwarta lub ostonieta;
*  mozliwos$¢ zastosowania rynny stalowej lub beto-

nowe;j;

* zastosowanie wirnika zlozonego z walu 1 lopat

(zwojow);
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» zawieszenie wirnika na fozyskach dolnym i gor-
nym;

* polaczenie przekladnia wirnika z generatorem
(najczesciej asynchronicznym);

* zastosowanie przy poziomie pi¢trzenia w zakresie
od 1 do 7,5 m (maksymalnie do 10 m);

* praca turbiny w przedziale przeptywow o warto-
sciach 0d 0,1 do 10 m? - s\,

Do gléwnych zalet turbin Archimedesa stosowa-
nych w matych elektrowniach wodnych zalicza sig:

* zminimalizowanie kosztéw catkowitych inwesty-
¢ji w poréwnaniu z wariantami wykorzystujacymi
tradycyjne turbiny wodne dzigki zmniejszeniu ro-
bot kubaturowych;

* latwy montaz i integracja z jazami jako budowla-
mi pigtrzacymi na rzekach;

* prosta i jednolita konstrukcja turbozespotu, ktora
przektada si¢ na zwickszong bezawaryjnosc, a za-
razem wysoka sprawnosc¢;

» przeznaczenie do zastosowania na matych spa-
dach;

» praca na niewielkich wartosciach przeptywow;

* brak potrzeby stosowania gestych krat;

» praca slimacznicy wirnika jest w pelni bezpieczna
1 przyjazna dla organizméw wodnych;

» niskie koszty zwigzane z etapem eksploatacji
MEW.

W branzy matej energetyki wodnej stosuje si¢
obecnie wiele r6znych typow oferowanych turbin Ar-
chimedesa. Firmy tworza ich projekty dostosowane
do wybranej lokalizacji i wymagan inwestora. Zajmu-
ja si¢ ich wytwarzaniem, dostarczaniem na miejsce
montazu i instalacja catego turbozespotu oraz urucho-
mieniem MEW.

Przewaga MEW wyposazonych w turbiny Archi-
medesa jest tryb pracy przyjazny dla organizmow
wodnych. Wirnik turbiny wykonuje ruch wolnoobro-
towy, bez wytwarzania zwigkszonego cisnienia, przez
co mozliwe jest swobodne oraz bezpieczne sptywanie
ryb wraz z pozostalymi organizmami wodnymi przez
slimacznice. W tego typu elektrowniach wodnych ma-
terial naniesiony przez rzek¢ ma minimalny wptyw na
prace turbiny. Przed wlotem do bloku elektrowni sto-
suje sie najczesciej kraty rzadkie, ktore majg na celu
zatrzymanie i zapobieganie dalszemu przedostawa-
niu si¢ wigkszych zanieczyszczen. Pozostaty materiat
0 mniejszych rozmiarach naniesiony przez rzek¢ moze
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bezpiecznie sptywac przez wirnik turbiny na dolne sta-

nowisko (Kalina, 2019, 2020).

Obiekty wyposazone w turbiny Archimedesa zy-
skuja w Polsce na popularnoéci. Na terenie kraju znaj-
duje si¢ obecnie kilkadziesigt obiektow wykorzystuja-
cych te turbozespoty do produkcji energii elektryczne;.

Na podstawie przeprowadzonych przez autoréw
wizji terenowych oraz danych uzyskanych od produ-
centow 1 wykonawcow, a takze literatury branzowej
1 rejestrow wytworcow energii z matych elektrowni
wodnych opracowano krotka charakterystyke wybra-
nych obiektow MEW na terenie Polski. Przyktadami
ciekawszych rozwigzan matych elektrowni wodnych
wyposazonych w turbiny Archimedesa sg nastgpujace
obiekty:

* MEW Goryh — zlokalizowana w km 27 + 900
rzeki Radomki w miejscowosci Goryn, w gminie
Jastrzebia, powiecie radomskim, wojewddztwie
mazowieckim. Jest pierwsza elektrownig wodng

w Polsce, ktora zostata wyposazona w turbing
Archimedesa. W 2011 roku elektrownia ta prze-
szta gruntowng modernizacj¢, w ramach ktorej
funkcjonujace od 2009 roku dwie turbiny Kaplana
typu ,,S” zostaly zastapione nowa turbing Archi-
medesa. Jest to turbina typu ST 3400-Compact.
Srednica turbiny wynosi 3400 mm, a przelyk
znamionowy 5 m? - s, Turbozespdt Archimedesa
wyposazony jest w dwubiegowy generator asyn-
chroniczny, automatyke oraz zdalne sterowanie.
Spad rowny jest 2,0 m. Moc zainstalowana turbi-
ny wynosi 80 kW. Srednia roczna produkcja wy-
nosi okoto 330 MW - h.

MEW Kolonowskie — zlokalizowana w km 47 +
150 rzeki Mata Panew, w okolicy miejscowos$ci
Kolonowskie, w gminie Kolonowskie, w woje-
wodztwie opolskim. Obiekt zostal wyposazony
w trzy turbiny Archimedesa typu Semicompact
o mocy 222 kW wykorzystujace spad wynoszacy

Ryc. 1. MEW Goryn na rzece Radomce — widok od wody dolnej (fot. M. Dziedzic)
Fig. 1. SHP Goryn on the Radomka River — downstream view (photo by M. Dziedzic)
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okoto 1,9 m. Elektrownia wodna zlokalizowa-
na w miejscu rozgalezienia si¢ koryta rzeki Mala
Panew przy jazie ruchomym na kanale mtynowki
oraz jako obiekt towarzyszacy dla istniejacego jazu
statego w korycie gtownym. Przeptyw instalowany
dla elektrowni wodnej wynosi 6,75 m?- s, a dla
jednej turbiny — 2,25 m?- s,

MEW Zawadzkie — mata elektrownia wodna jest
zlokalizowana w km 63 + 700 rzeki Mata Panew,
w miejscowosci Zawadzkie, w gminie Zawadzkie,
w wojewddztwie opolskim. Obiekt zostat wypo-
sazony w turbing Archimedesa wyprodukowang
w Czechach. Elektrownia wodna zostata urucho-
miona w 2015 roku. Do najwazniejszych para-
metréw technicznych turbozespotu nalezy zali-
czy¢: przeptyw wynoszacy 5 m? - s7!; spad rowny
2,2 m; nachylenie wirnika 22°; $rednice wirnika
3400 mm; dlugos¢ §limacznicy 6300 mm. Moc
generatora wynosi 75 kW, moc na wale turbi-

ny — 88,5 kW, a moc na zaciskach generatora —
75,1 kW. Zainstalowana turbina Archimedesa typu
Classic zostala umieszczona w komorze otwarte;j,
ktora dodatkowo ostonieto i zabezpieczono przed
dziataniem czynnikéw atmosferycznych.

MEW Luboszyce — zlokalizowana na rzece Malej
Panwi, w miejscowosci Luboszyce, w gminie Lub-
niany, wojewodztwie opolskim. Mata elektrownia
wodna korzysta ze spadu, ktory wynosi 1,6 m.
W bloku elektrowni zostata zainstalowana turbi-
na Archimedesa typu Classic, przeptyw wynosi
ok. 4 m*-s'. Moc zainstalowana turbozespotu
rowna jest 55 kW. MEW Luboszyce byta druga
w kolejnosci elektrownig wodng z turbozespotem
Archimedesa w Polsce.

MEW Zygmuntéw — zlokalizowana na rzece Ner.
Elektrownia wodna zostata wyposazona w turbine
Archimedesa typu Classic 0 mocy 66 kW. Turbi-
na ma staty kat nachylenia oraz zmienng predkosé

Ryc. 2. MEW Kolonowskie na rzece Mata Panew — widok od wody dolnej (fot. M. Dziedzic)
Fig. 2. SHP Kolonowskie on the Mata Panew River — downstream view (photo by M. Dziedzic)
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obrotowa. Turbozespdt wyposazono w generator
asynchroniczny o mocy 75 kW. Obiekt jest wypo-
sazony w system zdalnego sterowania.

MEW Bielsko-Biata — mata elektrownia wodna
zostata zlokalizowana na rzece Bialej, w mieScie
Bielsko-Biata, w wojewodztwie $laskim. Obiekt
wyposazono w pojedyncza turbing Archimedesa,
typu Semicompact. Moc elektrowni wynosi 22 kW.
MEW Rosko — zlokalizowana na rzece Notec,
w okolicach miejscowos$ci Rosko w gminie Wie-
len, w wojewddztwie wielkopolskim. Elektrow-
nia wodna zostala uruchomiona w 2014 roku.
Jest najwigckszym tego typu obiektem w Polsce
1 zostala wyposazona w 6 turbin Archimedesa
typu Classic. Kazdy z turbozespotéw ma moc
60 kW, a wiecc MEW Rosko posiada tacznie
moc 0,36 MW. Spad elektrowni wynosi 1,72 m,
a przeptyw instalowany rowny jest 30 m? - s,
z czego po 5 m?-s7! przypada na kazdg turbine

Archimedesa. Srednica kazdej z turbin wynosi
3200 mm. Elektrownia jest w pelni zautomatyzo-
wana i wyposazona w systemy zarzadzania praca
turbin.

MEW Wolica — zlokalizowana w km 10 + 000 rze-
ki Czarna Nida, w miejscowosci Wolica, w gmi-
nie Checiny, w wojewddztwie $wigtokrzyskim.
Mata elektrownia wodna jest zlokalizowana na
lewym brzegu rzeki, zintegrowana z istniejgcym
jazem oraz budynkiem dawnego mtyna. Turbina
Archimedesa o mocy 30 kW wspdtpracuje wraz
z turbing Kaplana o mocy 45 kW. Spad elek-
trowni wynosi 2,2 m. MEW wyposazono w prze-
ktadnie trojstopniowg dla turbiny Archimedesa
oraz dwustopniowg dla turbiny Kaplana. Praca
turbozespoldw moze przebiega¢ automatycznie.
Srednia roczna produkcja obiektu wynosi oko-
to 270 MW - h. Funkcjonowanie MEW Wolica
sprzyja poprawie matej retencji i niweluje skutki

Ryc. 3. MEW Zawadzkie na rzece Mata Panew — widok na komorg turbiny (fot. M. Dziedzic)
Fig. 3. SHP Zawadzkie on the Mata Panew River — view of the turbine chamber (photo by M. Dziedzic)
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Ryc. 4. MEW Rosko na rzece Noteci (fot. M. Dziedzic)
Fig. 4. SHP Rosko on the Note¢ River (photo by M. Dziedzic)
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suszy. Stopien zmniejsza wystepowanie i skutki
erozji dennej na stanowisku goérnym.

MEW Bieleckie Mtyny — mata elektrownia wod-
na zostata zlokalizowana w km 24 + 620 rzeki
Czarnej Nidy, w miejscowosci Bieleckie Mtyny,
w gminie Morawica, w wojewodztwie $wigto-
krzyskim. Zostata tutaj zastosowana pierwsza tur-
bina Archimedesa, ktora zaprojektowano i wyko-
nano w Polsce. MEW Bieleckie Mlyny jest trzecia
w kolejnosci elektrownig wodng z turbozespotem
Archimedesa w kraju. Obiekt powstat w 2011
roku i zostat wyposazony w turbing Archimede-
sa o $rednicy 2800 mm oraz generator asynchro-
niczny, ktérego moc wynosi 38 kW i zostat sprze-
zony z wirnikiem za pomoca przekladni z¢batej
oraz pasowej. Wirnik turbiny jest zainstalowany
na dwoch tozyskach i ustawiony pod katem 22°
w stalowej rynnie. Czg¢$¢ integralng z MEW stano-
wi jaz umozliwiajacy pigtrzenie 1,5 m, a spigtrzo-
na woda jest skierowana na komorg turbiny. Prze-
tyk wynosi 3,2 m*-s™!. Srednia roczna produkcja
to okoto 170 MW - h.

MEW Bronocice — zlokalizowana w km 32 + 080
rzeki Nidzicy, w obrebie miejscowosci Bronoci-
ce, w gminie Dzialoszyce, w wojewodztwie §wie-

"
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tokrzyskim. MEW posadowiona jest na lewym
brzegu rzeki i zostala zintegrowana z jazem oraz
przeptawka znajdujaca si¢ na prawym brzegu.
Elektrownia wodna wraz z towarzyszaca infra-
struktura tworzy korytarz ekologiczny dla ryb oraz
organizméw wodnych. Modernizacja jazu oraz
budowa bloku elektrowni z turbing Archimede-
sa umozliwita odtworzenie pietrzenia na stopniu
wodnym do rz¢dnej normalnego poziomu pigtrze-
nia (NPP). Turbina Archimedesa zabudowana jest
w konstrukcji samonosnej stalowej. Moc elek-
tryczna wynosi 37 kW, srednica wirnika rowna jest
2,5 m, przetyk instalowany okre$lono na poziomie
1,8 m* - s, Srednia roczna produkcja wynosi okoto
170 MW - h.

MEW Wierzyca — mata elektrownia wodna jest
zlokalizowana na rzece Wierzycy w miejscowosci
Starogard Gdanski. Jest to pierwsze tego typu roz-
wigzanie w Polsce, ktore w sposob bezposredni
taczy wytwarzanie energii ze stworzeniem aktyw-
nej przeptawki umozliwiajacej migracj¢ ryb i or-
ganizmow wodnych. Przy doborze rozwigzania
kierowano si¢ wzgledami ekonomicznymi.
Konstrukcja aktywnej przeptawki opiera si¢ na
systemie dwoch $rub Archimedesa, gdzie w takim

www.acta.urk.edu.pl


http://dx.doi.org/10.15576/ASP.FC/176499
http://acta.urk.edu.pl/pl

Dziedzic, M., Kasperek, R.S., Mokwa, M. (2024). Turbina Archimedesa w matej energetyce wodnej. Acta Sci. Pol., Formatio Circu-
miectus, 23 (1), 87-100. DOI: http://dx.doi.org/10.15576/ASP.FC/176499

uktadzie §ruba prowadzaca wode w dot jest torem
dla ryb i umozliwia migracje zstepujaca, a jedno-
czes$nie produkuje energie elektryczng jako turbi-
na Archimedesa. Druga $ruba pracuje jak pompa
i prowadzi migracje wstepujaca dla ryb. Instala-
cja dysponuje mocg instalowang 90 kW, a §rednia
roczna produkcja to okoto 627 MW - h.

MEW Stuzew — mala elektrownia wodna jest zlo-
kalizowana w km 6 + 051 Potoku Stuzewieckiego
w Warszawie. MEW Shuzew zostata uruchomiona
w 2018 roku w dzielnicy Mokotow na istniejacym
jazie, ktory zostal wybudowany w celu odtwo-
rzenia retencji Stawu Shuzewieckiego. W zakre-
sie prac rewitalizacji stawu wykonano réwniez
zapore, jaz staly, jaz wraz z zasuwg upustowa
oraz toze pod turbing. Uzyskano spigtrzenie wody
wynoszace 1,93 m. Spad wynosi 1,74 m, a prze-
tyk 0,2 m* - s7!. Obiekt zostat wyposazony w turbi-
n¢ Archimedesa o $rednicy 880 mm. Moc instalo-
wana generatora wynosi 3,0 kW.

MEW Zagrody — zlokalizowana na kanale mtynow-
ki przy jazie w km 14 + 220 rzeki Bobrzy w miej-
scowosci Zagrody, w gminie Sitkowka-Nowiny,
w  wojewodztwie $wietokrzyskim. Elektrownia
wodna zostata wybudowana w 2017 roku i znajduje

si¢ w strefie ochrony konserwatorskiej, gdyz budy-
nek dawnego mtyna wodnego jest obiektem zabyt-
kowym. Na stopniu zostata wybudowana réwniez
przeptawka szczelinowa dla ryb. Mata elektrownia
wodna Zagrody jest wyposazona w turbing Archi-
medesa o $rednicy 2600 mm, kacie nachylenia 22°,
generator asynchroniczny o mocy 37 kW. Spad
MEW wynosi 2,5 m, przetyk 2,0 m*-s'. Srednia
roczna produkcja MEW wynosi okoto 150 MW - h.
MEW Tchorzew — zlokalizowana na rzece Bystrzy-
cy w obrebie miejscowosci Tchorzew, w gminie
Borki, w wojewoddztwie lubelskim. Mata elektrow-
nia wodna wyposazona jest w turbing Archimede-
sa 0 $rednicy réwniej 2650 mm oraz mocy 49 kW.
MEW Gwiazdowo — znajduje si¢ na rzece Wie-
prza w obrebie miejscowosci Zukowo, w gminie
Stawno, w wojewodztwie zachodniopomorskim.
Srednica wirnika zainstalowanej turbiny Archi-
medesa wynosi 900 mm, a moc roéwna jest 0,5 kW.
MEW Pilec — elektrownia wodna zlokalizowana
na rzece Dajna w miejscowosci Pilec, w gminie
Reszel, w wojewodztwie warminsko-mazurskim.
W ramach modernizacji obiektu zainstalowano
turbing Archimedesa o $rednicy wirnika 2650 mm
imocy 110 kW.

Ryc. 5. MEW Stawoszowice na rzece Barycz (fot. M. Dziedzic)
Fig. 5. SHP Stawoszowice on the Barycz River (photo by M. Dziedzic)
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* MEW Kroczéw — mata elektrownia wodna zo-
stala wybudowana w 2015 roku na rzece Itzan-
ka w obrgbie miejscowosci Kroczow Wigkszy,
w gminie Kazanow, w wojewodztwie mazowiec-
kim. Obiekt ma spad wynoszacy 2,1 m, maksy-
malny przetyk instalowany 3,4 m?-s™!, a mini-
malny réwny 0,8 m® - s~!. Elektrownia wodna jest
wyposazona w turbing Archimedesa o $rednicy
wirnika réwnej 2850 mm. Moc maksymalna to
52 kW. MEW Kroczkoéw wyroznia si¢ innowacyj-
nym rozwigzaniem konstrukcyjnym, ktére polega
na mozliwosci zmiany kata ustawienia turbiny
w trakcie pracy, dzigki czemu zwigksza si¢ pro-
dukcja energii.

*+ MEW Lisi Ogon — mala elektrownia wodna zlo-
kalizowana na Kanale Noteckim w miejscowosci
Lochowo, w gminie Biate Blota, w wojewddztwie
kujawsko-pomorskim. MEW wybudowana zosta-
ta w 2015 roku i zostata wyposazona w pojedyn-
czg turbing Archimedesa o mocy 75 kW.

*  MEW Lochowo — zlokalizowana na Kanale No-
teckim w miejscowosci Lochowo, w gminie Bia-
te Btota, w wojewoddztwie kujawsko-pomorskim,
zostata wyposazona w pojedyncza turbing Archi-
medesa, moc elektrowni wynosi 75 kW.

*  MEW Slawoszowice — mata elektrownia wodna
zlokalizowana na rzece Barycz w miejscowosci
Stawoszowice, w gminie Milicz, w wojewddz-
twie dolno$laskim, przy istniejacym jazie 3-przg-
stowym. MEW wyposazona jest w pojedyncza
turbing Archimedesa o $rednicy 3200 mm. Spad
elektrowni wynosi okoto 3 m, a moc hydrozespotu
réwna jest 75 kW.

*  MEW lJedlanka Stara — elektrownia wodna zlo-
kalizowana jest na rzece llzance w obrebie
miejscowosci Jedlanka Stara, w gminie [iza,
w wojewodztwie mazowieckim. Obiekt zostat
wyposazony w turbing Archimedesa o $rednicy
2000 mm. Moc elektrowni wynosi 22 kW (Ma-
licka, 2010, 2017; Przepiodra i in., 2016; Mroz,
2017; Kalina, 2018, 2019, 2020; Chrobak-Bu-
dzinska, 2019).

Przeglad istniejacych rozwigzan matych elektrow-
ni wodnych z wykorzystaniem turbin Archimedesa po-
zwala stwierdzi¢, ze sa to obiekty dziatajagce zgodnie
z zatozeniami, gwarantujace bezpieczng, autonomicz-
ng oraz przyjazng dla srodowiska prace zapewniajaca
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produkcje czystej energii. Ponizej przedstawiono gra-
ficznie rozmieszczenie wybranych MEW na terenie
Polski.

ROZWOJ TURBIN ARCHIMEDESA | NOWE
ROZWIAZANIA

W Polsce wykorzystanie turbin Archimedesa spotyka
si¢ z duzym zainteresowaniem inwestoréw. W opra-
cowaniu jest kilkanascie kolejnych matych elektrowni
wodnych z zastosowaniem tej technologii. Sruba Ar-
chimedesa ma wiele atutéw ekologicznych, a nowe
rozwigzania polegajace na budowie uktadow w formie
aktywnych przeptawek umozliwiajg migracje dwukie-
runkowg organizmow wodnych.

Technologia $ruby Archimedesa daje ogromne
mozliwosci do szerokiego obszaru jej zastosowania
na rzekach o niskim spadzie, a takze stanowi pod-
stawe do opracowania nowych urzadzen, takich jak
przeptawki aktywne. Jednym z przyktadéw wdrozenia
takiego systemu w Polsce jest mala elektrownia wod-
na zlokalizowana na rzece Wierzyca w miejscowosci
Starogard Gdanski.

Autorzy sa zaangazowani w prace polegajace
na poszukiwaniu lokalizacji pod budowe elektrow-
ni wodnych, planowaniu i projektowaniu obiektow
MEW. Uczestnicza w opracowaniu nowych rozwigzan
taczacych w sobie cele odnawialnej malej energety-
ki wodnej z udroznieniem rzek dla migracji ryb i or-
ganizmow wodnych. Autorzy pracujg nad wiasnymi
uktadami z zastosowaniem turbin Archimedesa zin-
tegrowanych z przeptawkami. Na rysunkach ponizej
przedstawiono wariantowe rozwigzania réznych ukta-
dow turbina—przeptawka (ryc. 7).

Do glownych rozwiazan naleza:

*  Przeplawka zintegrowana z turbing Archimedesa
— umozliwia dwukierunkowg migracje — zstepu-
jaca przez wirnik turbiny oraz wstepujaca przez
wewnetrzny $limak $ruby. Rozwigzanie to zostato
opracowane w Austrii przez firme¢ Hydro-Connect
GmbH.

* Uklad klasycznej turbiny Archimedesa wraz
z niezalezng przeptawka srubowa. W zalezno$ci
od lokalizacji przeptawke projektuje sie po pra-
wej lub lewej stronie toza turbiny. Zespot umoz-
liwia migracje dwukierunkowg. Rozwigzanie au-
torskie.
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Ryc. 6. Rozmieszczenie wybranych MEW na terenie Polski (zrodto: opracowanie whasne)
Fig. 6. Location of selected SHP’s in Poland (source: own study)
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»  Uktad dwoch turbin Archimedesa z umieszczong
pomig¢dzy nimi niezalezna przeptawka Srubowa,
ktora moze by¢ napedzana z jednej lub drugiej
turbiny, a takze mie¢ naped wiasny. Migracja
zstepujaca odbywa si¢ przez klasyczne turbiny
Archimedesa, a migracja wstgpujaca przez nie-
zalezng przeptawke $rubowa. Rozwigzanie au-
torskie.

Wszystkie z proponowanych rozwigzan maja
szans¢ na zastosowanie w warunkach polskich, jed-
nak najwigksze uzasadnienie oraz perspektywy ma
wariant klasycznej turbiny Archimedesa z umiesz-
czong po zewnetrznej stronie przeptawka Ssrubowg.
Uktad sktada si¢ z: klasycznej turbiny Archimedesa,
ktorej gtdéwng funkcja jest produkcja energii oraz
umozliwianie migracji zst¢pujacej rybom, a takze
znajdujacej si¢ przy niej, zintegrowanej przeptawki
srubowej, przez ktorg odbywa si¢ migracja wstgpu-
jaca w gore rzeki. Dzieki sprz¢zeniu mechanizmow
turbiny ze $ruba przeptawki mozliwe jest wykorzy-
stywanie ruchu obrotowego turbozespotu do nape-
dzania przeplawki. Sruba w przeptawce moze row-

niez funkcjonowaé jako niezalezne od turbozespotu
Archimedesa urzadzenie, tak aby w razie potrzeby
wylaczenia turbiny w sposéb ciagly i niezaburzony
byta mozliwa migracja wstepujaca. Zasilanie awa-
ryjne moze zosta¢ zapewnione przy wykorzystaniu
zewngetrznej sieci energetycznej lub tez z zastoso-
waniem zintegrowanego zrodta energii odnawialnej
w postaci systemu fotowoltaicznego.

Takie rozwigzanie zapewnia mniejszg zajetosé
terenu, jak roéwniez obniza koszty 1 wykorzysta-
nie materiatéw do budowy tradycyjnej przeptaw-
ki. W przypadku rozdzielnych $§rub Archimedesa
w uktadzie turbina—przeplawka wystgpuje problem
braku pradu wabigcego. Sposéb konstruowania tego
typu uktadow powinien przewidywaé zastosowanie
dodatkowych kierownic naprowadzajacych ryby do
wejscia od wody dolnej oraz rurociggu wytwarzaja-
cego nurt wabigcy. Wowczas potaczenie dziatania
turbiny z przeptawka umozliwia produkcje energii
elektrycznej w sposob przyjazny dla srodowiska, za-
pewniajac swobodng migracj¢ ichtiofauny (Mokwa,
Wisniewolski, 2008).

c)

woda gorna

a) woda gorna b)
woda gorna
0
|
=l
|
' '
)
> Lt
¥ woda dolna

woda dolna

woda dolna

Ryc. 7. Proponowane uktady rozwigzan turbina Archimedesa—przeptawka (zrodto: opracowanie whasne)
Fig. 7. Proposed systems of solutions Archimedes turbine—fish pass (source: own study)
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PODSUMOWANIE

Sektor matej energetyki wodnej okazuje si¢ atrakcyj-
nym zrodtem inwestycji, a dzieki stabilnej produkcji
energii, ktoéra wytwarzana jest w neutralny dla $rodo-
wiska sposob, bez emisji gazow oraz bez uzycia paliw
kopalnych, MEW stajg si¢ konkurencyjne dla energe-
tyki konwencjonalne;j.

Turbiny Archimedesa nie sg skomplikowanymi
i ztozonymi konstrukcjami, jednak ich projektowa-
nie oraz wykonawstwo wymagaja wiedzy z wielu
dziedzin, a takze do$wiadczenia w obszarze energe-
tyki wodnej i budowy maszyn. System turbiny oraz
przeptawki jako dwutorowe rozwigzanie ,.energe-
tyczno-migracyjne” pozwala inwestycjom MEW
dostosowac si¢ do wymagan sektora energetyki oraz
srodowiska. Eksploatacja istniejacych matych elek-
trowni wodnych z zastosowaniem turbin Archime-
desa wykazata wiele pozytywnych zalet w obszarze
produkcji energii i ochrony $rodowiska (fish frien-
dly), dlatego dalsze ich udoskonalenie jest w peini
uzasadnione.
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SCREW TURBINE IN SMALL HYDROPOWER

ABSTRACT

Aim of the study

Steller, K., Steller, J. (1993). Research and development ac-
tivity on small hydropower in Poland. Energy Sources,
15(1), 37-49.

Stryczewska, H.D. (2012). Energie odnawialne. Przeglad
technologii 1 zastosowan. Lublin: Wyd. Politechnika
Lubelska.

Szydtowski, M., Gasiorowski, D., Szymkiewicz, R., Zima, P.,
Hakiel, J. (2015). Hydropower potential of the lower
Vistula. Acta Energetica 1 (22), 18-25.

Urzad Regulacji Energetyki (2022). Wytwarzanie energii
elektrycznej w Polsce w matych instalacjach OZE. Ra-
port Prezesa URE za 2022 rok. Warszawa.
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(Dz.U. 1997 nr 54, poz. 348).

Ustawa z dnia 20 lutego 2015 r. o odnawialnych Zrédtach
energii (Dz.U. 2015 poz. 478).

The paper presents the areas of small hydropower where screw turbines are used. Aspects in favor of the de-
velopment and the need for the construction of further small hydropower plants with screw turbine sets were
described. A review of selected facilities existing in Poland using this solution is presented, as well as issues
related to their operation are described. Variant examples of proprietary solutions of various turbine-passage

systems have been shown.

Material and methods

Based on the available literature and source materials, as well as the inventory of existing small hydropower
plants (SHP) with screw turbines, a review of these facilities was prepared. The authors’ work on their own
solutions is based on observations, knowledge and experience. Concepts of new and innovative solutions
combining the objectives of hydropower and environmental protection were presented. The ongoing devel-
opment and improvement works of the designed turbine-passage systems will soon allow for the implemen-

tation of these structures on the planned facilities.

Results and conclusions

Conducting a wide review of small hydroelectric power plants equipped with screw turbines shows how
much interest there is in the development and application of this technology in hydropower. These devices
have many environmental advantages. The authors are working on their own solutions based on the classic

screw turbine integrated with a helical fish pass.

Keywords: hydropower engineering, screw turbine, screw fish pass
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