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Santrauka

Dél salies topografiniy salygy — grynai Zemumos — vandens energijai gauti gali biiti patraukli netradiciné paslépta arba vamzdiné
hidroenergija, daugiausia nuoteky laisvo gravitacinio srauto tinklai. Mikro- hidroelektrinei jrengti galima panaudoti jvairiy tipy turbinas.
Dauguma i$ jy lygumy salygomis netinkamos pasléptai hidroenergetikai. Tinkamiausi turbiny tipai yra propeleriné turbina ir siurblys kaip
turbina. Jas galima montuoti nuoteky tinkluose su minimaliomis i§laidoms.

ReikSminiai ZodZiai: mikrohidroelektriné, paslépta hidroenergija, vamzdiné hidroenergija, siurblys kaip turbina.
Ivadas

Lietuva yra Zemumos $alis — apie 90 % jos ploto yra 170 m zemiau jiiros lygio, o kalvos ne aukstesnés kaip 290 m,
todél Salies mazosios hidroelektrinés, veikiancios tekéjimo rezimu, dazniausiai yra zemo slégio aukscio (iki 5 m) arba
vidutinio aukscio (nuo 5 iki 15 m) (Kasiulis et al., 2020). D¢l Salies topografiniy sglygy (grynai zemumos) vandens energijai
gauti gali buti patraukli netradiciné paslépta arba vamzdiné hidroenergija (ang. hidden or in-conduit), daugiausia nuoteky
tinklai su laisvu gravitaciniu srautu. Geriamojo vandens paskirstymo sistemos yra dirbtinai suslégtos ir negali biiti naudojamos
energijai atgauti (iSskyrus Vilniuje). Geriamojo vandens tinkluose galima nustatyti labai nedaug viety su slégio mazinimo
voztuvais ir jy veikima galima i§ esmés pakeisti jrengus apylanka (bypass) su mikrohidroturbina.

Vienas i§ projekty, kuris uzsiima $iy technologijy vystymu, yra LIFE NEXSUS (Life nexus, 2021). Jis siiilo naujove
— atsizvelgti | miesto vandens tinklus kaip i atsinaujinancios energijos Saltinj. Projektas parodys mini- hidroelektriniy (MHE)
sistemy potencialg atgauti nepanaudota energija i$ slégio (vandens aukstis) arba kinetinés energijos (vandens srauto) esamuose
Europos vandens tinkluose. Projektas daugiausia démesio skirs siurbliui kaip turbinai (ST), kuris tampa technologiniu
mikrohidrauliniy projekty sprendimu (< 100 kW). Siuo metu vykdant projekta buvo atrinktos 4 potencialios vietos elektrinéms
jrengti Ispanijoje (Punys ir kt., 2019). Lenkijoje buvo atrinkta 20 potencialiy viety elektriniy jrengimui. Lietuvoje §iuo metu
néra jrengta tokio tipo mikro- hidroelektriniy, ta¢iau 17 potencialiy viety jau buvo atrinkta. Siame darbe apzvelgiame 5 i§ jy.

Tyrimo tikslas — nustatyti mikrohidroelektriniy panaudojimo galimybes elektros gamybai nuotakyne lygumy
salygomis.

Pagrindiniai tyrimo uzdaviniai:

1. Apzvelgti ir palyginti skirtingas turbiny technologijas;
2. Nustatyti tinkamiausius turbinos tipus,
3. Apzvelgti komponavimo schemas, kurias galima panaudoti mikrohidroelektrinéms jrengti nuotakyne lygumy salygomis.

Tyrimy objektas ir metodai

Pirmas objektas yra Vilniaus miesto nuoteky valykla. Ji yra didziausia tokio tipo valykla Lietuvoje. Joje buvo parinktos
dvi vietos mikrohidroelektinés statybai. Abi vietos yra iSvalyto vandens iSleidimo trasoje. Pirma vieta prie auks¢io mazinimo
slenkscCio, kur susidaro apie 2 metry staigus aukscio pokytis. Antra vieta prie isleistuvo j Nerj, kur susidaro apie 3 metry
hidrostatinis slégis. Abiejose vietose vandens debitas yra 1,5 m%/s.

Antras objektas yra Kauno nuoteky paskirstymo stotys. Pirma stotis yra Jonavos gatvéje, o antra — Raudondvario plente.
Jose dvi skirtingos trasos sujungiamos j viena, kad biity padidintas nuoteky transportavimo efektyvumas ir sumazinti
ekonominiai kasStai sistemos priezilirai. Jonavos gatvéje susidaro 35 metry peraukstéjimas, o Raudondvario plente — 27,4
metry peraukstéjimas.

Trecias objektas yra Vilniaus vandentiekio slégio redukcinio voztuvo kamera, priklausanti Vingio parko vandenvietei.
Dél reljefo, perjungiant zonas, susidaro virSslégis Vingio parko vandens tiekimo zonoje, todél jungianCioje kameroje
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jrengiamas slégio reguliatorius, kuris sumazina slégj i§ Kirtimy vandens tiekimo zonos iki Vingio parko vandenvietés
palaikomo slégio.

Tiriamojo darbo metu buvo apzvelgta ir iSanalizuota Lietuvos ir uZsienio moksliniai $altiniai. Atliekant tyrimus buvo
naudojama medziaga, surinkta LIFE NEXSUS projekto (Life nexsus, 2021). Parengtos komponavimo schemos atsizvelgiant
] tarptauting MHE statybos patirt;.

Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas

Hidroenergijai iSgauti naudojamas turbinas galima skirstyti ] impulsinio tipo ir reakcinio tipo (Loots at al., 2015).
Dazniausiai impulsinés turbinos naudojamos sistemose, kuriose yra aukstas hidrodinaminis slégis, o reakcinés turbinos tinka
mazo slégio sistemoms.

Energijai i§ vandens tékmés iSgauti galima naudoti jvairaus tipo turbinas: sraigtines (Archimedo sraigtas),
skersasrautes ir labai zemo slégio turbinas. Archimedo sraigtas buvo viena i§ pirmyjy hidrauliniy masiny (Yoosefdoost, Lubitz,
2021). Jos irengimo kaina, palyginus su kitomis turbinomis, tolerancija vandens kokybei ir Siuk§léms daro jas patrauklias
irengti nuoteky tinkluose. Taciau dél jy didelio dydzio, vizualios ir garso tarSos jy negalima jrengti urbanizuotose teritorijose.
Skersasrautés turbinos néra tinkamos jrengimui nuotakyne, nes per jas pereinantis vanduo turi biiti ileistas j atvarg kanala, o
tai zymiai padidina jrengimo kaing ir padaro jas neekonomiskas (Sinagraa et al., 2014). Labai zemo slégio (angl. VLH) turbina
skirta nuo 1,4 iki 3,2 m auksGio ir debitui nuo 10 iki 30 m?/s. (Sessarego et al., 2011). Siy turbiny panaudojimas negalimas,
nes, nors auksciai, kurie reikalingi jos veikimui Vilniaus nuoteky valykloje yra pasickiami, taiau debitas, reikalingas tos
turbinos optimaliam veikimui, nepasickiamas.

Pastaruoju metu rinkoje atsirado didesnis pasirinkimas mazy aSinio tipo propeleriniy turbiny generatoriy (Amjet
turbine system, 2015). Siy turbiny prana$umas yra nedidelis dydis ir kompaktiskumas. Kadangi elektros generatorius yra
jmontuotas pacioje turbinoje ir ji visa gali buiti panardinta, tai sumazina jrengimo kastus. Tai leidZia jas panaudoti vandens
tieckimo vamzdynuose vietoje slégio mazinimo sklendziy, mazose uztvankose, kanaluose su staigiu auksciy skirtumu ir kitur.
Komerciskai prieinamos turbinos, kurios yra tinkamos jrengimui kanalizuotam nuotakyne, pateiktos 1 lenteléje.

1 lentelé. Rinkoje prieinamy turbiny, tinkamy Zemo slégio vamzdynuose jrengti, techninés specifikacijos

Darbm}s. slégio Debitas m3/s Galia kw Komentaras
aukstis m
Amjet ATS 15-128 0.2-26.0 3-2.500 Galimi skirtingi modeliai
StreamDiver 2.0-8.0 2.0-12.0 50-1.450 Galimi 7 kintamo arba fiksuoto greicio
modeliai.
Turbiwatt 1.2-8.0 0.1-3.6 3-120 Galimi 3 modeliai
Flygt 2.5-20.0 0.7-10.0 40-850 Galimi 6 modeliai
HYDROMATRIX 2.0-25.0 5.0-13.0 200-2.200

Atsizvelgiant | technines specifikacijas, Hydromatrix turbinos nepavyks pritaikyti vidutinio dydzio urbanizuotose
teritorijose dél nepakankamo debito (maksimalus debitas kai kuriose teritorijose tik 1,5 m3/s) (Andritz Hydro, 2014). I8 visy
turbiny Turbiwatt yra tinkamiausia, nes jai reikalingas slégio aukstis ir debitas yra maziausi (Turbiwatt, 2021).

Turbina sudaro beveik puse¢ hidroenergetinio projekto kainos (ESHA, 2004). Pigesnés elektrinés prasideda nuo 1100
Eur/kW iki 2800 Eur/kW (Turbiwat, 2021). Dél Sios priezasties kilovato kaina zymiai iSauga vietose, kuriose mazislégio
aukstis ir debitas, sukuriant problemg MHE statybai lygumy salygomis. Norit sumazinti nebrangiy tradiciniy turbiny trakumus,
siurbliai kaip turbinos buvo pasirinktos kaip alternatyva.

Siurblio naudojimas kaip mikrohidroturbinos yra pigus sprendimas — komercinés mikro- hidroturbinos pakaitalas
(Ismail et al.,2014). Buitiniai ir pramoniniai iScentriniai siurbliai apima platy srauto diapazong ir aukstj ir yra lengvai prieinami
bei gaminami masiSkai daugelyje Saliy. ST pranasumai, palyginti su komercinémis turbinomis, yra paprastos konstrukcijos,
lengvai prieinamos praktinés Zinios, mazos eksploatacinés ir pradinés sagnaudos, todél technologija tampa prieinamesné. Buvo
nustatyta, kad ST pagaminto kilovato kaina yra nuo 5 iki 15 karty mazesné negu tradiciniy turbiny (Novara et al, 2019). Taciau
viena problema isliecka — maZesnio pajégumo turbinos jrengimo kaina, tenkanti vienam kilovatui, didesné negu didesnés
turbinos. Pavyzdziui, 3 kW turbinos jrengimo kaina svyruoja nuo 500 iki 1000 Eur/kW, o 20 kW — nuo 200 iki 500 Eur/kW.

Siurbliai kaip turbinos yra radialinés tékmés tipo panasiausi j standartines Francis (radialinés tékmeés tipo) turbinas.
Priesingai negu asinio tipo propelerinés (arba Kaplano) turbinos, $ios turbinos labiau greitai gali uzsikimsti. D¢l Sios
prieZasties norint jas jrengti nuotakyno tinkluose reikia pries turbing jrengti Siuksliy surinkimo grotas. Jos padéty sulaikyti
jvairias Siuksles, kurios gali uzkimsti turbing. MHE statybai naudojami trys pagrindiniai ST tipai (2 lentelé).

Pagal poreikius panaudoti galima tik vienpakopius iScentrinius siurblius, kadangi jy veikimo ribos atitinka esama
situacijg. Dvipusio jtekéjimo siurblys gali dirbti esant tokiam slégio auks$ciui, taciau debitas miisy pasirinktuose objektuose
nepakankamas. Daugiapakopés turbinos gali dirbti esant mazesniems debitams, tac¢iau joms reikalingas didelis slégio aukstis.

Propelerinés turbinos ir ST turi privalumy ir triikumy, taciau atsizvelgiant j tai galima pasirinkti tinkamga variantg (3 lentelé).
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2 lentelé. Andritz siurbliai kaip turbinos

Tipas Darbo rato tipas Techninés specifikacijos Komentarai
Vienpakopis iScentrinis | Atviras, pusiau atviras ir | * Debitas iki 0.8 m%/s Pladiai prieinama moduliné sistema,
siurblys uzdaras darbo ratas * Slégio aukstis iki 80 m efektyvumas iki 87 %, lengva priezitira
* Galia iki 250 kw
Vienpakopis dvipusio | UZzdaras darbo ratas « Debitas iki 6.0 m3/s Linijinis turbinos korpusas, motoras
jtekéjimo siurblys * Slégio aukstis iki 80 m montuojamas i§ kairés arba deSinés,
* Galia iki 2,000 kW efektyvumas iki 86 %
Daugiapakopis auksto slégio | Kintamas pakopy skaicius * Debitas iki 0.25 m¥/s Horizontalus ir vertikalus dizainas
siurblys * Slégio aukstis iki 300 m
* Galia iki 250 kw

3 lentelé. Pagrindiniai skirtumai tarp turbiny ir ST

Turbina ST
Privalumai Plati ir i$sami dokumentacija Ekonomiska
Didziausiais efektyvumas Placiai prieinama
Platus efektyvumo diapazonas Standartizuota, paprastas dizainas, greitas pristatymas, mazi priezitiros ir
remonto kastai
Triikumai Brangi Ne taip gerai dokumentuota kaip turbinos, ribotas turbinos veikimo
kreiviy prieinamumas *
Ribotas vietiniy tiekéjy skaiius Mazesnis efektyvumas *
Reikalingas montavimo ir remonto specialistas Néra menteliy tékmei reguliuoti

* Kai kurie stambdis turbiny ar siurbliy gamintojai sitilo didelio efektyvumo (iki 87 %) ST ir jy veikimo diapazonus bei patikrintus hidrauliniy charakteristiky
duomenis i$ prototipy bandymy (KSB, 2018, ANDRITZ, 2020).

Atsizvelgiant j Siuos ir kitus rodiklius, buvo pasirinkta naudoti propelering horizontaliai montuojama turbing Vilniaus
nuoteky valykloje, nes toje vietoje slégio aukstis néra didelis, taciau debitas pakankamas efektyviam turbinos darbui. Kaune
nuoteky sistemoje ir Vilniuje esancioje slégio mazinimo kameroje pasirinkta jrengti ST, kadangi tose vietose mazas debitas,
taiau slégio aukstis yra pakankamas efektyviam turbinos darbui.

Vilniaus nuoteky valykloje jrengiama propeleriné turbina vandens iSleistuve j Nerj (1 pav.). Toje vietoje vanduo iSteka
dviem vienodais betoniniais vamzdziais. Turbina komponuojama viename i§ vamzdziy. Pries tai bus jrengti Sliuzai vamzdzio
pradzioje, kad biity galima reguliuoti vandens tékme. Pati turbina bus jbetonuota vamzdyje horizontaliai. Vamzdzio diametras
yra pakankamas ir jo didinti nereiks, uzteks tik jrengti angg turbinai sumontavimui ir priezitirai.

NERIS

1 pav. Turbinos komponavimo schema Vilniaus nuoteky valyklos vandens isleistuvo vamzdyje: 1) turbina; 2) apzvalgos Sulinys
Sudarvyta autoriaus

Kauno nuoteky paskirstymo stotyse planuojama jrengti siurblius kaip turbinas, kuriy komponentai turi biti atspartis
korozijai. Jtekéjimo dalyje prie§ turbing reikés jrengti Siuksliy surinkimo grotas, kad nuotekos bty apvalytos ir j turbing
nepatekty nepageidaujamos medziagos. Abiejose kamerose yra dvi nuoteky trasos, bet $§iuo metu naudojama tik viena trasa, o
kita palikta atsargai. Kadangi abi trasos jrengtos naudojant standartinius komponentus, turbing jrengti nesudétinga. Siuo atveju
ST jrengiama tarp trasy, naudojant triSakius, alkiines ir sklendes, nukreipiant nuotekas i§ desiniosios trasos j kairiajg (2 pav.).
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Slégio redukcinio voztuvo kameroje yra sumontuot standartiniai vandentiekio vamzdziai. Kameroje jrengiama

apylanka (angl. bypass) aplink slégio mazinimo voztuva (2 pav). Siuo atveju ST veikia kaip slégio mazinimo voZtuvas.
Apylankai jrengti panaudojami pora triSakiy, alkliniy ir voztuvy.
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2 pav. a) nuoteky paskirstymo stotis Raudondvario plente; b) Slégio mazinimo voztuvo kamera Vilniuje; 1) siurblys kaip turbina (ST); 2)
slégio mazinimo voztuvas; 3)Apylanka (angl. bypass)

Sudaryt

a autoriaus

Nors ir yra didelis hidroturbiny pasirinkimas elektrai gaminti, ta¢iau dauguma jy netinka jrengti nuoteky tinkluose.

Tinkamiausios yra propelerinés turbinos ir ST. Propelerinés turbinos geriausiai tinka naudoti vietose su didesniais debitais, o
ST — vamzdynuose.

ISvados

1. Lygumy salygomis mikrohidrolektrines galima statyti savitakiuose nuoteky tinkluose.
2. Archimedo sraigto negalima panaudoti dél jo dideliy gabarity ir sukeliamos garso ir vizualios tarSos. LZS turbiny

panaudoti miisy saglygomis nejmanoma, nes jy reikalinga labai didelé vandens tékmé.

3. Nustatyti tinkamiausi turbinos tipai yra ST ir propeleriné turbina. Tokiy turbiny efektyvaus veikimo sritys tinkamos

pasléptoms hidroelektrinéms jrengti.

4. Apzvelgta ir nustatyta: turbinas tinkamiausia jrengti pac¢iame vamzdyje, nukreipiant vandens tékmg arba jrengiant

apylanka. Siuos darbus galima atlikti naudojant standartinius vandentiekio komponentus.
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USE OF MICRO HYDROPOWER PLANTS IN WASTEWATER SYSTEMS IN LOWLAND CONDITION

Summary

Due to the topographic conditions of the country - pure lowlands, unconventional "hidden" or in-conduit hydropower,
mainly sewage networks with free gravitational flow, can be attractive for obtaining hydropower. Various types of turbines
can be used to install a micro hydroelectric plant. Most of them are not suitable for "hidden" hydropower in the conditions of

the plains. The most suitable turbine types are the propeller turbine and the pump as a turbine. They can be installed in sewer
networks with minimal cost.

Keywords: micro hydropower, hidden hydropower, in-conduit hydropower, pump as turbine.
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