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TESTING A PROTOTYPE FOR AN INNOVATIVE
WATER TURBINE

Abstract

The possibility of using rivers with small depths and dips to produce electricity requires building innovative turbines.
Prototype of a new turbine is tested on a natural watercourse, and is designed to determine the hydrodynamic
characteristics. Water turbines installed on the rivers with small dips and depths without the need for building any extra

bottlenecks may contribute to development of micro power plants.
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1. Introduction

Poland has small water resources. Theoretical water
resources in Poland were calculated in the 1960s,
based on methodology of the World Energy Council.
The amount of electricity was about 23 TWh per year
(1 TWh =109 kWh). The theoretical energy resources
using all flowing waters determined by A. Hoffman
and M. Hoffman [1] were about 12 TWh per year and
the technical NEW resources (water objects less than
5 MW) were about 2 TWh per year. However, only
10-12% of the technical potential of Polish rivers was
being used and operating hydropower plants were
producing an average of about 1.8 TWh per year.

There are no natural conditions in the Swigtokrzyski
region sufficient for the construction of typical
hydro power plants, which is why the research is
being carried out at the Technical University in
Kielce. It is mainly focusing on the usage of kinetic
energy contained in flowing water, regardless of the
watercourse conditions.

2. Research of turbine prototype

The designed turbine is a prototype. The properties
such as its dependence on the parameters of the
turbine power, i.e. the number of combined sections
and the distance between them, or the dependence of
rotational speed and the speed of the flowing water

are not known as yet. Tested turbine will allow using
shallow rivers. It is constructed from the combined
section and guiding system which is increasing the
water flow velocity directed on the turbine. It works
without having to build expensive bottlenecks and
passes almost without interfering with the natural
environment.

A model of the turbine which will be tested in
the environment is currently being built. Tests
are designed to determine the hydrodynamic
characteristics of the turbine — power and torque as
function of water flow rate. Shaft speed and torque
will be directly measured. Net power of the turbine will
be determined by the product of velocity and torque
without considering transmission efficiency. Due to
the sectional construction of the turbine performed
tests will allow to define number of sections and a
distance between them to achieve necessary optimal
amount of power. The study will also be used to
determine blades angles.

Absence of windings and rotating electrical parts
will result in a higher efficiency and reliability
compared to conventional generators. Due to the low
rotation speed the turbine will work together with
an innovative synchronous generator induced by
permanent magnets. That will also reduce noise and
increase structural reliability.

45



environment

Mariola Starzomska, Jerzy Zbigniew Piotrowski

3. Power of water turbine

Kielce University of Technology tested the water
turbine with an innovative solution. It uses the flow of
water without a need to build expensive bottlenecks.
Other advantages of this device are its relatively low
cost and minimal impact on the environment.

The kinetic energy of flowing water stream is
determined by the following formula:
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Hydraulic power of the flowing water:
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The amount of power calculated from the formula
(4) is only theoretical. The recovery of the entire
kinetic energy of the water would cause it to stop
flowing. Available capacity is due to the slowing
of the water as it passes through the turbine (the
difference between average speed of the water before
and beyond the turbine).

2
1 9 9
P=-P|1+2|1-| 2

Assuming a minimum average speed of the water
behind the turbine:
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=0.759, (6)
we get a maximum power of the turbine:
P =0.38F, (7

Actual hydraulic power of flowing water is weaker.
It depends on the physical conditions of the riverbed
through which water flows, hydraulic loss, depth of
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the river, etc., and the cube of the flow speed. The
flow rate is not very large for the majority of the rivers
and remains between 1-2 m/s. In spite of the rivers’
great potential, flowing water cannot generate large
amounts of energy from a single device. Therefore,
the appropriate use of multiple components would be
for them to work as a single receiver.

4. Economical efficiency
Energetic and economical calculations:

_A
M, = P (®)
where:
u, — turbine efficiency,
P, — power on the shaft of the turbine,
P —hydraulic power calculated using the formula (7).

Tab. 1. shows the calculations for the following
principles: efficiency of the turbine p = 0.8, the
efficiency of the generator n,=0.8, and the efficiency
of the turbine complex p =, p, = 0.64. The income
from energy produced during one year S/year.
Calculations were performed for the diameter of a
turbine 0.4 m with a single rotor, a complex of 5, 10
and 15 sections, and the current energy price — 0.13
EUR/kWh.

Table 1. Turbine power, amount of the produced energy
and the income from its sale

No of Produced
sections 4 P, P a energy Siyear
] [m/s] | [7] (7] (7] [kWh] [EUR]
1 62.8 23.9 15.3 134 17.42
1 2 502.4 | 190.9 | 122.2 | 1070 139.1
3 |1841.4 | 699.7 | 447.8 | 3923 510
1 314 | 1195 | 765 670 87.1
5 2 2512 | 9455 | 611 5350 695.5
3 9207 |[2498.5 | 2239 | 19615 |2549.95
1 628 239 153 1340 174.2
10 2 5024 | 1909 | 1222 | 10700 1391
3 18414 | 6997 | 4478 | 39230 5100
1 942 | 3585 | 230 2010 261.3
15 2 7536 | 2863.5 | 1833 | 16050 | 2086.5
3 27621 |10495.5| 6717 | 58845 |17653.5

The calculations above indicate that it is very
important to use multiple subunits working for a
single collector to get suitably economical results,
especially, when water is flowing slowly.

5. Conclusions

Water turbines installed on the rivers with small dips
and depths without the need for building any extra



TESTING A PROTOTYPE FOR AN INNOVATIVE WATER TURBINE

environment

bottlenecks may contribute the development of micro
power plants. Turbines built on rivers with small dips
should maximize the kinetic energy of flowing water.
Using several subunits working on a single collector
would increase efficiency of the turbine.
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Badania innowacyjnej turbiny wodnej

1. Wstep

Polska jest krajem wyjatkowo ubogim w wodg.
Teoretyczne zasoby wodno energetyczne Polski zo-
staly obliczone w latach 60, w oparciu o metody-
ke Swiatowej Rady energetyki i wynosza one dla
sredniego roku energetycznego okoto 23 TWh/rok
(1 TWh=10° kWh). Natomiast techniczne zasoby
energetyczne wszystkich wod wod ptynacych wy-
liczone przez A. Hoffmana i M. Hoffmana oraz J.
Tyminskiego wynosza okoto 12 TWh/rok, za$ tech-
niczne zasoby MEW (obiekty wodne do 5 MW) wy-
nosza okoto 2 TWh/rok. Jednak potencjat techniczny
polskich rzek wykorzystany jest jedynie w 10-12%,
a pracujace elektrownie wodne wytwarzaja $rednio
rocznie okoto 1,8 TWh.

Na terenie wojewoddztwa Swietokrzyskiego brak
jest warunkoéw naturalnych sprzyjajacych budowie
typowych elektrowni wodnych (rzeki o niewielkich
spadkach i glebokosciach), dlatego tez badania na-
ukowe realizowane na Politechnice Swictokrzyskiej
w Kielcach ukierunkowane zostaty na wykorzystanie
glownie energii kinetycznej zawartej w ptynacej wo-
dzie bez wzgledu na charakter cieku wodnego.

2. Badania prototypu turbiny

Badane na Politechnice Swigtokrzyskiej urzadzenie
— turbina wodna o nowatorskim rozwigzaniu wyko-
rzystuje przeplyw wody bez koniecznosci budowy
kosztownych spigtrzen. Inng wazng zaletg tego urza-
dzenia sg stosunkowo niskie naktady finansowe i mi-
nimalna ingerencja w srodowisko naturalne.

3. Moc turbiny

Energia strumienia ptynacej wody jest energig kine-
tyczng okreslong wzorem (1), a moc hydrauliczna pty-
nacej wody jako (2). Otrzymana ze wzoru (3) moc jest
wielkoscig jedynie teoretyczna, gdyz odzyskanie calej
energii kinetycznej wody oznaczaloby jej zatrzyma-
nie. Faktycznie dostepna moc wynika ze spowolnienia
wody poprzez turbing (z roznicy $redniej predkosci
przed i za turbing). Przyjmujac minimalng Srednig war-
tos¢ predkosci wody za turbing otrzymujemy maksy-
malng moc turbiny jako (5).

Rzeczywista moc hydrauliczna ptyngcej wody jest
mniejsza i1 zalezy od ograniczonej wzgledami tech-
nicznymi powierzchni obszaru przez ktory przeptywa
woda, strat hydraulicznych gtgbokosci rzeki itp. oraz
od trzeciej potegi predkosci ptynacej wody, ktora dla
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wiekszosci rzek nie jest zbyt duza i wynosi zwykle
1-2 m/s. Pomimo ogromnych zasobow energii pty-
nacej wody nie jest mozliwe uzyskiwanie znacznych
ilosci energii z pojedynczych urzadzen. Dlatego tez
celowe bedzie stosowanie wielu hydrozespotow pra-
cujacych na wspdlny odbiornik.

4. Efektywnos¢ ekonomiczna

W tabeli 1 przedstawiono obliczenia dla nastgpuja-
cych zatozen: sprawno$¢ turbiny p, = 0.8, sprawnos¢
pradnicy = 0.8, sprawnos¢ turbozespotu p, = p
u, = 0.64. Suma uzyskanych przychodéw ze sprzedazy
wyprodukowanej energii elektrycznej w ciagu roku S/
rok. Obliczenia wykonano dla $rednicy turbiny 0,4 m
i dla pojedynczego wirnika, oraz turbiny zlozonej
z 5, 101 15 sekcji, przyjeto obecnie obowigzujaca cene
energii elektrycznej wynoszacg 0,53 zZ/kWh

Z obliczen wynika, ze w zaleznosci od predko-
sci ptynacej wody celowym bedzie, zwlaszcza przy
mniejszych predkosciach stosowanie wielu hydroze-
spotow, pracujacych na jeden odbiornik, dla uzyska-
nia zadawalajacego efektu ekonomicznego.

Badana turbina jest rozwigzaniem nowatorskim
zgloszonym do Urzgdu Patentowego (dlatego nie jest
w chwili obecnej mozliwe podanie szczegotow doty-
czacych jej budowy). Nie sg znane jej wtasciwosci np.
zalezno$¢ mocy od parametrow turbiny tzn. ilosci pota-
czonych sekcji 1 odleglos¢ miedzy nimi, czy zaleznosé
predkosciobrotowej od predkosci przeptywajacej wody.
Badana turbina pozwala na wykorzystanie nurtu rzek
o niewielkich glebokosciach, zbudowana jest z potaczo-
nych sekcji oraz systemu naprowadzajacgo 1 zwigk-
szajacego predkos¢ strumienia wody kierowanej na
turbing. Pracuje ona bez konieczno$ci budowy kosz-
townych spietrzen oraz przeptawek prawie nie ingeru-
jac w srodowisko naturalne.

Obecnie budowany jest model turbiny, ktory be-
dzie badany na naturalnym cieku. Badania maja na
celu wyznaczenie charakterystyk hydrodynamicznych
turbiny — mocy oraz momentu obrotowego w funkcji
predkosci przeplywu wody. Wielko$ciami mierzony-
mi bezposrednio beda predkos¢ obrotowa watu oraz
moment obrotowy (wyznaczona bedzie moc netto
turbiny, bez uwzglednienia sprawnosci przeniesienia
napedu, na podstawie iloczynu predkosci obrotowej
1 momentu obrotowego). Ze wzgledu na sekcyjna
budowe turbiny beda przeprowadzone badania po-
zwalajace na okreslenie optymalnej, ze wzgledu na
otrzymywang moc, ilosci sekcji na wspolnym wale
oraz odleglosci miedzy sekcjami. Badaniom bedzie
rowniez poddany kat nachylenia topatek. Komplekso-
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we badanie nowej turbiny nie moze omina¢ okreslenia
optymalnego ustawienia systemu naprowadzajacego
ze wzgledu na uzyskanie maksymalnego zwickszenia
predkosci strumienia wody.

Ze wzgledu na niewielkie predkosci obrotowe do
wspotpracy z turbing bedzie wykorzystana pradni-
ca synchroniczna wzbudzana magnesami trwatymi.
Brak uzwojenia w wirniku i wirujacych elementéw
elektronicznych powoduje, ze pradnice te charaktery-
Zuja sie wyzsza sprawnoscia i niezawodnoscia w po-
rownaniu z klasycznymi pradnicami. W celu uniknig-
cia stosowania podwyzszajacych przektadni mecha-
nicznych-multiplikatorow powodujacych straty, hatas
1 zmniejszajacych niezawodno$¢ konstrukcji planu-
je sie rdwniez opracowanie nowej wspotpracujacej
z badang turbing pradnicy synchronicznej wzbudza-
nej magnesami trwatymi.

5. Wnioski

Elektrownia powinna by¢ tania, tatwa do mon-
tazu, obstugi 1 konserwacji oraz bezpieczna
w eksploatacji. Wszystkie te zalety posiada opraco-
wywana na Politechnice Swietokrzyskiej nowatorska
turbina. Zapewnia ona wykorzystania pod wzgledem
energetycznym rzek o niewielkiej gltebokosci i nie-
wielkich predkosciach jednoczesnie zapewnia mini-
malng ingerencje w srodowisko naturalne.



