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OPRACOWANIE I WDROZENIE SYSTEMOW DO WYTWARZANIA
ENERGII ELEKTRYCZNEJ Z MALYCH ELEKTROWNI WODNYCH

DEVELOPMENT AND IMPLEMENTATION OF SYSTEMS FOR GENERATION OF
ELECTRICITY FROM SMALL HYDRO PLANTS

Streszczenie: W artykule opisano wybor konstrukeji generatora dla matej elektrowni wodnej, koncepcja ktorg opracowano na podsta-
wie patentu PL 228 937 B1. Wirnik sktada si¢ z obwodu magnetycznego z magnesami trwalymi przyklejonymi do jego powierzchni
(typ ang. skrot SPM). Obwod magnetyczny jest przymocowany do rury, wewnatrz ktorej zainstalowano jest $miglto. W uzwojeniach
stojana indukowane jest napigcie trojfazowe o czgstotliwosci 133,3 Hz.

Abstract: The article describes the choice of the generator concept for a small hydropower plant, the construction of which was devel-
oped on the basis of the patent PL 228 937 B1. The rotor consists of a magnetic circuit with magnets glued to its surface (SPM type).
The magnetic circuit is attached to the tube inside which the propeller is installed. A three-phase electric current with a frequency of

133.3 Hz is induced in the stator windings.
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1. Wstep

W odpowiedzi na istniejgcg, niezapetniong nisze
maszyn i urzadzen do wytwarzania energii elek-
trycznej z matych elektrowni wodnych, pojawita si¢
mozliwo$¢ wykonania prototypowego agregatu pra-
dotworczego o kompaktowej budowie opartej na pa-
tencie PL228937 B1 (Rys. 1).

Rys. 1. Wodny agregat pradotworczy; 1 — turbina, 2 — rura,
3 — wirnik z magnesami trwalymi, 4 — stojan, 5 — stojan,
6 — tarcze [1]

Ze wzgledu na charakter realizacji projektu gene-
rator musi mie¢ parametry pracy: moc 20 kW, napie-
cie miedzyfazowe 400 V i by¢ dopasowany wymia-
rowo do osiowej turbiny wodnej o $rednicy 300 mm

i predkosci obrotowej 1000 obr/min. W artykule
przedstawiono dwa warianty rozwigzania generatora,
a w Podsumowaniu wskazano jeszcze wariant trzeci.

2. Wariant 1

Zatozono generator o zewnetrznej $rednicy stoja-
na wynoszacej 540 mm (wznios osi watlu 315 mm).
Taka $rednica stojana odpowiada $rednicy rury wir-
nika réwnej 300 mm. Wykonano optymalizacje
srednicy stojana, znaleziono minimalng grubosc¢
jarzma wirnika przy mocy znamionowej 20 kW
1 napigciu migdzyfazowym na zaciskach generatora
400 V. W tabeli 1 przedstawiono wyniki obliczen
elektromagnetycznych 7 modeli o réznych grubo-
$ciach jarzma wirnika, ktére zmniejszaja si¢ od mo-
delu nr 1 do modelu nr 6. Najlepszym wariantem
z 6 modeli jest model generatora nr 3. Wariant nr 7
to model generatora nr 3, tylko zewnetrzna $rednica
stojana jest zmniejszona do 520 mm (Rys. 2), ponie-
waz maksymalna wartos¢ indukcji pola magnetycz-
nego (Rys. 3) w jarzmie stojana pozwala zmniejszy¢
rozmiar blachy. Ze wzgledu na duzg $rednice stojana
otrzymano niewielkg dlugos¢ generatora. W zwigzku
Z tym czola uzwojenia sa wigksze niz cze$¢ czynna.
W ostatecznym modelu nr 7 nie uwzgledniono uktadu
chlodzenia generatora, a temperatury uzwojenia
1 magnesow przyjeto odpowiednio 120°C i 100°C.
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Tabela 1. Wyniki obliczen elektromagnetycznych 7 modeli. Optymalne modele — wyréznione kolumny

Wstepne ol;grc]zggigarametrow nrl nr2 nr3 nr 4 nr S nroé nr7
Temperatura uzwojenia stojana, T, [°C] 120 120 120 120 120 120 120
Temperatura magnesow, T, [°C] 100 100 100 100 100 100 100
Predkosé, n [obr/min] 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Czestotliwosc, f [Hz] 66,67 66,67 66,67 66,67 66,67 66,67 66,67
Liczba biegunow, 2p [-] 8 8 8 8 8 8 8
Srednica wewnetrzna stojana, Dgy, [mm)] 380 375 370 360 358 355 370
Srednica zewnetrzna stojana, Dg, [mm)] 540 540 540 540 540 540 520
Dhugos¢ stojana, Ly, [mm] 40 41 42 46 49 57 42
Srednica zewnetrzna wirnika, Dy, [mm] 363 358 353 343 341 338 353
Srednica wewnetrzna wirnika, Dy [mm] 300 300 300 300 300 300 300
Grubos¢ jarzma wirnika, Hg; [mm)] 31,5 29 26,5 21,5 20,5 19 26,5
Liczba ztobkéw stojana, Q [-] 48 48 48 48 48 48 48
Skos stojana, f [°] 7.5 7.5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5
Szczelina powietrzna, 6 [mm] 2 2 2 2 2 2 2
Tetnienie momentu, M [Nm]

('Forque Ripple Mst)T 7,5 7,4 7,4 6,9 6,9 7,2 7,4
Tetnienie momentu, [%

("l?orque Ripple MsVEv)] 3,3 3,3 3,3 3,2 3,2 33 3,3
Moment mechaniczny, M,,.., [Nm] 226,1 227.4 2253 216,7 217,8 219,2 226,5
Moc elektryczna, P, [W] 20820 20949 20784 20036 20067 20003 20892
Moc mechaniczna, P .., [W] 23679 23814 23589 22694 22804 22950 23718
Napiecie miedzyfazowe, Uy [V] 400,2 400,2 400.,4 400,8 400,2 400,8 400,5
Prad fazowy, I+ [A] 30,19 30,38 30,18 29,51 29,92 30,84 30,43
Sprawnosc¢, 1] [%] 87,9 88,0 88,1 88,3 88,0 87,2 88,1
Wspotczynnik mocy, cosé [-] 1 1 1 1 1 1
Gestosé pradu, J [A/mm’] 5,054 5,086 5,053 4,941 5,009 5,163 5,094

Rys. 2. Wstepny model generatora do obliczenia elektro-
magnetycznego. N = 1000 obr/min, U, = 400 V, P, = 20 kW,
D,,=520 mm

Rys. 3. Rozklad indukcji pola magnetycznego wstepnego
modelu generatora w znamionowym trybie pracy

Wirnik jest umieszczony na rurze, ktéora ma tempe-
rature wody. Obliczenia cieplne twornika generatora
wykazaty, ze samo chtodzenie wirnika nie wystarczy,
konieczne jest rowniez odprowadzanie ciepla
Z uzwojenia stojana.

2.1. Wybor uzwojenia generatora

Dhugos¢ czesci czotowych uzwojenia mozna
zmniejszy¢  stosujac  uzwojenie z  cewkami
skupionymi. Kalkulator uzwojen EMETOR pozwala
w szybki i wygodny sposob znalez¢ optymalny
uklad uzwojen dla maszyn elektrycznych (Rys. 4).
Dla uzwojenia z liczba ztobkow Q= 48 i liczba
biegunoéw 2p = 8 otrzymano wspolczynnik uzwo-
jenia 0,966 (ang. Integer-Slot Winding). Mozliwo$¢
zastosowania uzwojenia z cewkami skupiony-
mi przy 2p = 8 wystepuje tylko dla Q,= 21, a przy
2p = 16 — tylko przy Q,= 45. Natomiast dla 2p = §
i Q = 48 wspolczynnik z cewkami skupionymi
uzwojenia ma warto$¢: 0,506. Z uwagi na matlg
warto§¢ wspotczynnika uzwojenia zastosowanie
cewek skupionych w generatorze: 2p = 8, Q, = 48
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Rys. 4. Kalkulator uzwojen EMETOR. Podane warto$ci: wiersze 2p, kolumny Q,

i D, = 540 mm lub 520 mm, nie jest mozliwe. Moz-
na zastosowa¢ uzwojenie normalne jednowarstwowe
lub dwuwarstwowe o rozpigtos$ci zezwojow ztobkow
i wspotczynniku uzwojenia 0,96. W tym rozwigzaniu
D,,= 520 mm (wariant 7) wysi¢g cz6t wynosi 70 mm.
Obliczona sprawnos¢ generatora I] = 88,1%.

Do rozwigzania jest chtodzenie uzwojenia.

Jedng z opcji chlodzenia stojana jest zebrowany
kadtub. W obliczeniach cieplnych generatora z uze-
browanym kadlubem stwierdzono, ze konieczne
bedzie zastosowanie wentylatora wymuszajacego do-
datkowy przeptyw powietrza, ktore odbierze ciepto
poprzez konwekcje wymuszong. W takim przypadku
temperatura uzwojenia generatora, w zaleznosci od
konstrukcji kadtuba, mozna osiggna¢ wartos¢ 120°C.
W rzeczywistosci warunki pracy generatora uniemoz-
liwiajg taki sposob chtodzenia, a takze niepotrzebnie
komplikujg konstrukcje urzadzenia.

Druga z rozwazanych opcji chlodzenia uzwojenia
bylo bezposrednie chlodzenie przewodow uzwojenia
woda, czyli przeptyw wody przez zlobki stojana.
Przeanalizowano zastosowanie drutu z grubg izolacja
marki NSW HT4, ze wzgledu Zze uzwojenie jest
catkowicie zanurzone w wodzie. Gruba izolacja
(~0,5 mm) ma wpltyw na wypekienie ztobka stojana.
Dla liczby ztobkéw Q.= 48 drut z grubg izolacja nie
pasuje z powodu bardzo duzego wypehienia Ztobka.
Rozwigzanie bezposredniego chtodzenia woda zosta-
o odrzucone.

3. Wariant 2 - stojan chlodzony woda

Wykrdj blachy stojana, uzwojenie i chtodzenie
w generatorze s3 wspoélzalezne. Projektujac uktad
magnetyczny i uzwojenia nalezy uwzgledni¢ sposob
chtodzenia.
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Trzecim sposobem chtodzenia stojana, stosowanym
w maszynach elektrycznych, jest chlodzenie woda
poprzez dodatkowy kanat chtodzacy. Kanaly chto-
dzace wymagajg miejsca. Aby nie zwigksza¢ srednicy
kadtuba nalezy zmniejszy¢ S$rednice zewnetrzna
jarzm, jest to drugi wariant projektu generatora.

3.1. Zwi¢kszenie liczby biegunéw

Srednice zewnetrzng jarzma mozna zmniejszyé
zwigkszajac liczbe biegunéw do 2p = 16. Wowczas
jarzmo bedzie mie¢ mniejszg grubos¢, lecz czestotli-
wos¢ napigcia wzrosnie do 133,3 Hz.

Obliczenia indukcji magnetyczne w obwodzie
magnetycznym generatora pozwolily okresli¢ mi-
nimalng warto$¢ $rednicy zewngtrznej blachy na
okoto 470 mm (Tab. 2). W projekcie przyjeto bla-
che o s$rednicy zewngtrznej 476 mm, opracowang
w innym projekcie wykonywanym w Lukasiewicz —
GIT dla liczby biegunow 2p = 16 i liczby ztobkow
Q = 96, w tym ksztalt Zlobkoéw oraz srednice we-
wnetrzne 1 zewngtrzne. Liczba ztobkow na biegun
ifazg q=2.

Dla takiej blachy pasuje drut ze zwykls izolacja,
na przyktad DN2E180. Uzwojenie musi by¢ impre-
gnowane zywica epoksydowa ze wzgledu na duze
prawdopodobienstwo przedostania si¢ wody. Z tego
samego powodu magnesy muszg by¢ rowniez pokry-
te zywica.

Wykonane obliczenia generatora z kanatem
chlodzacym w kadtubie, przez ktory przeptywa woda,
umozliwia osiggnigcie temperatury w uzwojeniu
generatora rownej ~70°C. Zdecydowano, ze wybor
chlodzenia wodnego poprzez osobny kanal chtodza-
cy bedzie najlepszym rozwigzaniem i zaimplemento-
wano je do rozwigzania konstrukcyjnego.

3.2. Obliczenia elektrormagnetyczne wybranej
konstrukcji generatora

Wedtug projektu optymalna konstrukcja generatora
obejmuje (Rys. 5):

Rys. 5. Finalna wersja konstrukeji generatora do elektrowni
wodnej. Model obliczenia elektromagnetycznego

— Stojan; $rednica zewnetrzna D, = 476 mm (wiel-
ko$¢ mechaniczna 280 mm), liczba ztobkow Q =96
i liczba biegunow 2p = 16,

— uzwojenie rozlozone; uzwojenie i magnesy, w celu
zabezpieczenia przed wnikaniem wody, sg impre-
gnowane zywicg w technologii prézniowo cisnie-
niowej (VPI);

—uktad chtodzenia generatora jest wodny, czes$¢
wody wchodzacej do turbiny chtodzi stojan,

— wysigg cz6t wynosi 45 mm.

Optymalny kat magnesu dobrano wedlug kryte-
rium wspotczynnika THD (ang. Total Harmonic Di-
stortion). W stojanie generatora jest skos o jednej
podziatce ztobkowej. Model obliczen elektromagne-
tycznych jest przedstawiony na rys. 5. Obliczenia
elektromagnetyczne wykonano dla stanu obcigzenia
generatora, poprzez potaczenie faz uzwojenia z rezy-
storami R, oop= 7,9 Ohm. Rozktad indukcji przedsta-
wiono na rys. 6. Na rysunkach 7 i 8 przedstawiono
przebiegi czasowe pradow i napie¢ fazowych na za-
ciskach generatora przy pracy znamionowej. Warto$§¢
wspotczynnika THD napigcia wynosi 2,3% 1 spelnia
zatlozone wymagania. Te¢tnienie momentu obroto-
wego wynosi 6%. Obliczona sprawno$¢ generatora
1] =94,3%, jest wigksza niz sprawnos¢ modelu 1.

Analiza harmoniczna napiecia biegu jalowego wy-
kazata, ze maksymalna warto$¢ trzeciej harmonicznej
w stosunku do pierwszej wynosi 7,5% (Rys. 10).

Wyniki obliczen elektromagnetycznych (Tab. 3)
wykazaty, ze finalna wersja konstrukcji generatora
spelnia wszystkie wymagania klienta.

Tabela 2. Wyniki obliczen elektromagnetycznych dla uzwojenia Q,= 96 i 2p = 16

Srednica Srednica Maksymalna warto$¢ | Maksymalna warto$¢ | Maksymalna wartos¢
zewnetrzna stojana, wewnetrzna indukcji w z¢bie, indukcji w jarzmie indukcji w jarzmie

Dy, [mm] stojana, Dg,,, [mm] B, [T] stojana, Bp; [T] wirnika, Bg; [T]

520 370 1,7 1,08 1,2

500 370 1,7 1 1,2

500 360 1,7 1 1,2

500 350 1,7 1,1 1,4

480 350 1,7 1,2 1,3

470 350 1,7 1,4 1,3

460 350 1,7 2 1,37

460 340 1,7 1,3 1,8
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Rys. 6. Rozklad indukcji pola magnetycznego generato-
ra w znamionowym trybie pracy, P, =20 kW, U, = 400 V,
n = 1000 obr/min, D, =476 mm

Rys. 7. Przebiegi czasowe pradow fazowych I; na zaciskach
generatora przy pracy znamionowej

Rys.8. Przebiegi czasowe napie¢ fazowych U; na zaciskach ge-
neratora przy pracy znamionowej

Rys. 9. Przebiegi czasowe SEM fazowych E; generatora na
biegu jalowym przy temperaturze otoczenia 20°C
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Rys. 10. Skladowe harmoniczne SEM fazy E; przy temperatu-
rze otoczenia 20°C na biegu jalowym

Tabela 3. Wyniki obliczen generatora

Obliczenia parametrow generatora Warto$é
Temperatura uzwojenia stojana, T, [°C] 74
Temperatura magnesow, Ty, [°C] 43
Predkosé, n [obr/min] 1000
Czgstotliwos¢, f [Hz] 1333
Liczba biegunéw, 2p [-] 16
Srednica wewnetrzna stojana, Dgy [mm] 372
Srednica zewnetrzna stojana, Ds, [mm] 476
Dlugos¢ stojana, Ly, [mm] 35
Srednica zewnetrzna wirnika, Dy, [mm] 355
Srednica wewnetrzna wirnika, Dgy [mm] 300
Liczba zlobkdéw stojana, Q [-] 96
Skos stojana, £ [°] 3,75
Szczelina powietrzna, 0 [mm] 2
THD napigcia migdzyfazowego, [%] 2,3
Tetnienie momentu, My [%] 6
Moment mechaniczny, M., [Nm] 208
Moc elektryczna, P, [W] 20545
Moc mechaniczna, P .., [W] 21796
Napiecie miedzyfazowe, U;; [V] 403,7
Prad fazowy, I:[A] 29,37
Sprawnos¢, 1] [%] 94,3
Wspotezynnik mocy, cosg [-] 1
Ggstosc¢ pradu, J [A/mmz] 5,8

4. Koncepcyjny model 3D generatora

Na podstawie ostatecznych wynikow obliczen elek-
tromagnetycznych opartych na wczesniej ustalonych
zatozeniach dotyczacych pracy generatora: $rednicy
zewnetrznej wirnika turbiny wodnej, sposobu chto-
dzenia, utworzono koncepcyjny model 3D konstruk-
cji generatora. Dodatkowo podczas tworzenia mo-
delu 3D kierowano si¢ dodatkowymi wytycznymi
takimi jak: praca generatora na tozyskach §lizgowych
przystosowanych do pracy w wodzie lub w warun-
kach suchych; mozliwo$¢ zastosowania uszczelnien
obrotowych wnetrza korpusu generatora; tatwy mon-
taz do instalacji klienta; minimalna ilo$¢ elementow
sktadowych.

Zaproponowany model koncepcyjny sklada si¢
z aluminiowego korpusu, w ktorym zostal umiesz-
czony stojan zalany zywica (Rys. 11). Korpus posia-
da osiowe otwory przelotowe stanowiace uktad chto-
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Rys. 11. Wizualizacja zewnetrznego koncepcyjnego modelu
korpusu generatora

dzenia, wykorzystujacy czes¢ wody turbiny. Korpus
zamykany jest z obu stron poprzez aluminiowe tar-
cze tozyskowe wlotowe i wylotowe (kazda tarcza
lozyskowa posiada demontowana ostong, ktora petni
funkcje ochronng obrotowych uszczelnien watowych
oraz kierownicy regulujacej przeplyw wody na topat-
ki wirnika i kanaty chtodzace) za pomoca $rub gniaz-
dowych. Tarcze tozyskowe pelnia wiele funkcji: sa
oprawami dla tozysk $lizgowych, gniazdami obroto-
wych uszczelnien watowych oraz umozliwia potacze-

Rys. 12. Przekr6j koncepcyjnego modelu generatora — brak
lopat wirnika

nie catego generatora do instalacji klienta. Kolejnym
elementem generatora jest wirnik, w postaci watka
drazonego osadzonego na tozyskach slizgowych.
W wewngetrznej czesci watu umocowano topatki tur-
biny, natomiast na zewngtrznej cz¢sci umieszczono
magnesy, ktore zalano w zywicy epoksydowej. Spe-
cyficzna budowa watu generatora powoduje, ze jest
on jednoczesnie wirnikiem turbiny i wirnikiem ge-
neratora. Na rysunku 12 przedstawiono wizualizacje
modelu 3D generatora.

W dalszych pracach nad rozwigzaniami konstruk-
cyjnymi generatora przewidziano obliczenia nume-
ryczne przeptywowe oraz cieplne.

6. Podsumowanie

W artykule opracowano koncepcje kompaktowe-
go hydrogeneratora dla elektrowni wodnej o mocy
20 kW [1]. Generator zostal obliczony na podstawie
wymaganych danych wejsciowych klienta: $rednica
wewnetrzna wirnika, napiecie miedzyfazowe, moc
elektryczna, $rednica i predko$¢ obrotowa turbiny.
Okreslono optymalng $rednicg zewnetrzng stojana.
Rozwazano rozne konstrukcje generatora. Wybra-
no: wykroj blachy stojana Q = 96, uzwojenie (q = 2)
i uktad chtodzenia. Obliczenia elektromagnetyczne
wykonano z wykorzystaniem analizy metoda ele-
mentdéw skonczonych (MES), a model 3D zamodelo-
wano w oprogramowaniu CAD.

W celu dalszej optymalizacji konstrukcji gene-
ratora nalezy zwr6ci¢ uwage na uzwojenie stojana
o liczbie utamkowej q = 2,4. Instytut Lukasiewicz —
GIT ma do$wiadczenie w projektowaniu generatora
zuzwojeniem: Q =72 2p = 10, ktérego wspotczynnik
uzwojenia wynosi 0,954. Czestotliwo$¢ napigcia przy
n=1000 obr/min jest rowna f = 83,3 Hz. Analiza po-
réwnawcza parametréw dwoch generatorow o g =2,4
i g =2 pod wzgledem mechanicznym i elektrycznym
pozwoli wybra¢ korzystniejszy wariant.
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