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ANALIZA SPRAWNOSCI TORU PRZETWARZANIA ENERGII
MALEJ ELEKTROWNI WODNEJ ZE ZINTEGROWANA TURBINA
PRACUJACA PRZY ZMIENNEJ PREDKOSCI OBROTOWEJ

EFFICIENCY ANALYSIS OF ENERGY CONVERSION SYSTEM FOR SMALL
HYDRO POWER WITH INTEGRATED TURBINE WORKING AT VARIABLE
SPEED

Streszczenie: Jednym z najwazniejszych aspektow przy wyborze systemu przetwarzania energii dla
elektrowni wodnych jest ich sprawno$¢. Mate elektrownie wodne, ktore w wigkszosci sa elektrowniami
przeptywowymi, charakteryzuja si¢ konieczno$cia pracy przy zmiennych warunkach hydrologicznych. Z tego
wzgledu, tory przetwarzania energii powinny zapewnia¢ wysoka sprawno$¢ w szerokim zakresie przeptywow
wody. Artykul ten przedstawia analiz¢ sprawnos$ci toru przetwarzania energii skladajacego si¢ z turbiny
$migtowej zintegrowanej z generatorem synchronicznym wzbudzanym magnesami trwatymi. W celu
zapewnienia wysokiej sprawnosci w szerokim zakresie przeplywu wody wykorzystano mozliwo$¢ pracy
hydrozespolu ze zmienng pre¢dkos¢ obrotowa, natomiast dopasowanie parametréw generowanej energii do
wymagan systemu elektroenergetycznego zrealizowano poprzez energoelektroniczny uktad przeksztattnikowy
AC/DC/AC. Prezentowana analiza dotyczy wszystkich elementow sktadowych toru przetwarzania energii
rzeczywistego obiektu o mocy 75kW. W artykule zaprezentowano zar6wno rozwazania teoretyczne jak i
rzeczywiste charakterystyki sprawnosci.

Abstract: One of the most important aspects in choosing the energy conversion system for water power
plants is its efficiency. Small Hydropower Plants, which are mostly run-of-the-river plants, are characterized
by necessity of working with changeable hydrological conditions. That is why theirs energy conversion
systems should ensure high efficiency in a wide range of water flow.

This paper presents efficiency analysis of energy conversion system containing integrated propeller turbine
with permanent magnet synchronous generator. In order to obtain high efficiency in a wide range of water
flow the variable speed operation method, has been used. This solution requires a Power Electronic Unit in the
energy conversion system to match the load and control the power flow from the generator to the grid.
Presented analysis concerns all elements of energy conversion system of real object of 75kW power. This
article contains both theoretical analysis, and real efficiency characteristics.

Stowa kluczowe: zmienna predkosc obrotowa, generator z magnesami trwalymi, mata elektrownia wodna
Keywords: variable speed operation, PM synchronous generator, small hydropower plant

1. Wstep rozwigzania drogie z uwagi na zlozony

Mate Elektrownie Wodne (MEW) sg obiektami, m.ec}-lamcz.ny' system - sterowania fopatami
ktorych moc nie przekracza 5 MW, wirnika 1 kierownicy. Turbiny tego typu

- : . instaluje ~ si¢  przewaznie w  duzych
Optacalno$¢ inwestycyjna MEW  zalezy 1ns . . L0
glownie od kosztéw jej budowy oraz od .elekt.rownlach WO(.inyCh’ gdyz dla MEW uzycele
warunkéw hydrologicznych danej lokalizacji ich jest czgsto nieuzasadnione ekonomlczple.
[1]. W wickszosci przypadkéw MEW  to Rozwigzaniem alternatywnym jest

elektrownie przeptywowe, charakteryzujace si¢ ia§tosowamei zdnnennej Prqdlzisc,l, obfbo.tow;cij,
matymi mozliwo$ciami magazynowania wody. tora pozwala dopasowac predkosc turbiny do

7 uwagi na duzg zmienno$é warunkow aktualnych warunkow hydrologicznych tak, aby
hydrologicznych wiekszosci rzek w ciagu roku, uzyslfac ’rna'ksyrnalnq mozhwq SPrawnosc [.3]'
wymagana jest praca w szerokim zakresie fl“urbma $migtowa ze staiyml lqutaml W}mlka
fluktuacji  przeptywu wody [2]. Turbiny Jest w tym przypadku I.lajbé.l.rdZIC.J qblecujqcym
o podwoijnej regulacii, ktbra jest migdzy innymi  T0ZWiazaniem dla lokalizacji o niskich spadach

czgsto  wykorzystywana turbina Kaplana, wody  [4] Tak.i N rozw%afzanie Znaczaco
spelniaja te wymagania, jednakze s3 to upraszcza mechaniczng cze$¢ systemu jednak
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wymaga zastosowania przeksztattnika
energoelektronicznego dopasowujacego
parametry energii elektrycznej generatora do
wezta systemu elektroenergetycznego [5].
Niskie predkosci obrotowe turbin wodnych
w wigkszosci przypadkow wymagaja
stosowania przektadni mechanicznych. Stosujac
generatory synchroniczne wzbudzane
magnesami trwatymi o duzej liczbie par
biegunéw mozna wyeliminowa¢ konieczno$¢
stosowania przektadni. Dodatkowa zaleta
generatorow wzbudzanych magnesami
trwalymi w pordwnaniu z generatorami
asynchronicznymi jest ich wysoka sprawnos¢
w szerokim  zakresie =~ zmian  predkosci
i obcigzenia [6].

Koszty budowy elektrowni wodnej
w przewazajacej czesci dotycza infrastruktury
budowlanej, czyli budynku elektrowni oraz
kanatu doplywowego 1 odptywowego [1].
Konstrukcja budynku elektrowni moze zostac
Znaczaco uproszczona przy —zastosowaniu
turbiny wodnej zintegrowanej
z generatorem [7]. Rozwigzanie to eliminuje
rowniez konieczno$¢ wyprowadzenia walu
zkomory  turbiny. Ponadto, gabaryty
hydrozespotu sg znaczaco zmniejszone a jego
instalacja jest stosunkowo latwa i prosta.
Innowacyjne rozwigzanie MEW zawierajacej
dwa zintegrowane hydrozespoty o tacznej mocy
150 kW (parametry znamionowe jednego
hydrozespotu Prne=75 kW, Ung=500V,
ny=300 obr/nim) przedstawiono w pracy [7].

W niniejszym  artykule natomiast dla
wspomnianej MEW, zostanie zaprezentowana
analiza sprawnos$ci poszczego6lnych elementow
toru przetwarzania energii dla jednego
z hydrozespotow w sktad, ktorego wchodzi
zintegrowana turbina wodna z generatorem
synchronicznym z magnesami trwatlymi oraz
przeksztattnik energoelektroniczny (Rys. 1).

TURBINA ZINTEGROWANA 7 GENERATOREM Sie¢
3x400V, 50Hz

Uklad Turbina $miglowa
kierownicy

Przeksztattnik

energoelektroniczny 52

Rys. 1. Glowne elementy toru przetwarzania
energii MEW

2. Zintegrowana turbina z generatorem
2.1 Konstrukcja hydrozespolu

Budowa hydrozespotu opiera si¢ na konstrukcji
rurowej (Rys. 2). Stojan generatora ma 3-
fazowa klasyczng budowe, jednak obwdd
magnetyczny musi by¢ specjalnie
zaprojektowany dla konkretnych wymiaréw
turbiny, wynikajacych z warto$ci
znamionowego spadu i przeplywu wody dla
danej lokalizacji (Rys. 3.b). Dodatkowo,
uzwojenia stojana, z uwagi na izolacje
elektryczna, powinny by¢ zabezpieczone przed
woda za  pomocg  specjalnej  masy
uszczelniajgcej.  Lopaty  turbiny  wodnej
zamontowane sg w wirniku i przymocowane do
pierscienia, na ktérym umieszczone sa magnesy
trwale (Rys. 3a). PierScien przenosi moment
mechaniczny z turbiny, przez co
wyeliminowany zostal wat zewnetrzny.

lopaty turbiny

kierownica

magnesami generatora

trwatymi

Rys. 2. Elementy sktadowe hydrozespotu

Rys. 3. Elementy rzeczywistego hydrozespotu
75 kW: a)wirnik z topatami turbiny, b) stojan

Dodatkowa =zaleta integracji turbiny wodnej
i generatora jest efektywne chlodzenie stojana
poprzez wode w szczelinie migdzy stojanem
1 wirnikiem.

Kolejnym waznym elementem hydrozespotu
jest kierownica, ktora stanowi zamknigcie wody
do turbiny oraz peti funkcje regulacji
przeplywu wody przez turbing.
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2.2 Generator wzbudzany magnesami
trwalymi

Generator synchroniczny wzbudzany
magnesami trwatymi charakteryzuje si¢ wyzsza
sprawnoscia w szerokim zakresie zmian
obcigzenia w poréwnaniu z generatorami
asynchronicznymi. Na rysunku 4 przedstawiono
wartosci sprawno$ci generatora w funkcji

obcigzenia, gdzie poréwnano ja
z przyktadowymi dwoma generatorami
asynchronicznymi.

Mozna zauwazy¢, ze sprawnos¢ generatora
synchronicznego jest stala w szerokim zakresie
zmian obcigzenia. Podobnie jest w przypadku
zmiany sprawno$ci w zaleznosci od predkosci
obrotowe;j.
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Rys. 4. Sprawnos¢ generatora synchronicznego
(PMSG) w  funkcji mocy zestawiona z
przyktadowymi generatorami asynchronicznymi
(ASG1 [8], ASG2 [4])

2.3 Turbina $miglowa

Catkowita sprawno$¢ hydrozespotu zalezy
glownie od sprawnosci turbiny, ktora jest silnie
zalezna od predkosci obrotowej oraz od
wartosci  przeptywu wody. Zaleznosci te
prezentuje charakterystyka uniwersalna turbiny.
Przedstawia ona krzywe sprawnosci na
ptaszczyznie predkosci obrotowej i przeplywu
wody (Rys. 5). Zauwazy¢ nalezy, ze najwyzsza
sprawno$¢ uzyskuje si¢ poprzez zmiang
predkosci wraz ze zmiang przeptywu wody
(linia ciggta pogrubiona). Wzrost sprawno$ci w
poréwnaniu z pracg przy statej predkosci (linia
kropkowana)  uzyskuje sie  szczegOlnie
w zakresie malych wartosci przeplywu wody.
Zalezno$¢ ta zostala przedstawiona na
rysunku 6.
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Rys. 5. Charakterystyka uniwersalna
smiglowej (1,,:,=0.8)
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Rys. 6. Krzywe sprawnosci turbiny [9]

Drugim parametrem obok przeplywu wody,
ktory znaczaco wplywa na zmiang sprawnosci
turbiny, jest spad wody definiowany, jako
roéznica poziomu wody goérnej i dolnej. Wplyw
zmian spadu na warto$§¢ sprawnosci zostat
przedstawiony w artykule [10]. Wynika z niego,
ze zmienna predko§¢ obrotowa zapewnia
prawie stala, niezalezng od zmiany spadu,
sprawnos$¢ turbiny.

Na podstawie powyzszych rozwazan mozna
stwierdzi¢, ze zmienna predkos¢ obrotowa
przynosi znaczace korzysci.

2.4 Analiza strat mechanicznych w szczelinie

Obecnoscia wody w
stojanem a wirnikiem przyczynia si¢ do
powstawania  dodatkowych  strat  mocy
hydrozespotu wywotanych tarciem wirnika
ociecz. Straty te mogg by¢ znaczace
i przyktadowo w silnikach gltebinowych szacuje
si¢ je na poziomie 3-12% mocy uzytecznej [11].
Analityczny opis zjawiska strat w szczelinie
sprowadza si¢ do zamodelowania generatora,
jako dwdch wspotosiowych cylindrow. Z uwagi
na  skomplikowany  charakter  zjawiska
obliczenia strat dokonuje si¢ na podstawie

szczelinie pomigdzy
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zaleznosci empirycznych. Ponizej
przedstawiono czesto wykorzystywang w tego
typu obliczeniach zaleznosci.

AP=\-1-D*-n* 107" [W] (1)

gdzie: A — wspotczynnik oporu hydraulicznego,
[ — dtugo$¢ szczeliny [m],
D — $rednica wirnika [m],
n — predko$¢ obrotowa [obr/min]

Wspolczynnik oporu hydraulicznego zalezy od
wielu czynnikow, takich jak np.: chropowatos$ci

powierzchni, temperatury, czy charakteru
przeplywu cieczy. Jego warto§¢ mozna
wyznaczy¢é z diagramu Moody’ego na
podstawie wspotczynnika wzglednej
chropowatosci € wyrazonego wzorem:
e
== )

gdzie: e — chropowato$¢ powierzchni [mm],
& — wysoko$¢ szczeliny [mm],

oraz liczby Reynoldsa, ktora okresla charakter
przeptywu cieczy:

Re_ 21" ) 3)
v
gdzie:
L, n-nt| rad
o — predkos¢ katowa ——| — |,
30 [ s
r — promien wirnika D/2 [m],
& — wysokos$¢ szczeliny [m],
v —wspolczynnik  lepkosci  kinematyczne;j

wody w temp 15°C (v=1.13-10"°[m*/s])

Biorac pod uwage rzeczywiste wymiary
generatora: /=0,1m, D=09m, d=0.005m
oraz chropowato$¢ powierzchni na poziomie
0.01 mm, mozna obliczy¢ warto$¢ strat
mechanicznych  dla  réznych  predkosci
obrotowych (Tabela 1).

Tabela 1. Wyniki obliczen start mocy

n

[obr/min] 100 150 200 300
Re 20850 | 31275 | 41700 | 62550
A 0.03 | 0.029 | 0.028 | 0.027

AP [W] 196 642 1470 | 4780

Zmiana wartosci liczby Reynoldsa w zaleznosci
od predkosci katowej nie wptywa znaczgco na
zmian¢ wspotczynnika oporu hydraulicznego.
Stwierdzi¢ mozna, wigc ze straty mocy
mechanicznej w szczelinie zalezg od predkosci
obrotowej w trzeciej potedze (Rys. 7).
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Rys. 7. Starty mechaniczne w  szczelinie w
Sfunkcji predkosci obrotowej wirnika

Dla stanu znamionowej pracy straty te sa
znaczace 1 stanowia 6,4% mocy znamionowe;j
hydrozespotu. Nalezy podkresli¢, ze obliczenia
te dotycza przypadku idealnego tzn. nie
uwzglednia sie ekscentrycznosci statycznej
i dynamicznej generatora oraz zaktada si¢ brak
zanieczyszczen w  wodzie  wystepujacej
w szczelinie, ktore moga znaczaco zwickszaé
starty mechaniczne.

3. Przeksztaltnik energoelektroniczny

Przeksztattnik energoelektroniczny AC/DC/AC
peni dwie podstawowe funkcje
W prezentowanym torze przetwarzania energii.
Pierwsza z  nich  jest  dopasowanie
zmieniajacych  si¢  parametrow  energii
generatora  synchronicznego  wzbudzanego
magnesami trwatymi do statych wartosci
(napigcie i czestotliwo$¢) wymaganych przez
system elektroenergetyczny. Drugim zadaniem
uktadu przeksztattnikowego jest regulacja mocy
generatora zgodnie z aktualnymi warunkami
hydrologicznymi wg zadanego kryterium
optymalizacyjnego.  Ponadto  uklad ten
utrzymuje wymagane parametry jakosci energii
elektrycznej poprzez minimalizacj¢ zawartosci
wyzszych harmonicznych pradow ptynacych do
sieci oraz dodatkowo moze kontrolowac
i kompensowac¢ moc bierng.

Podobne rozwigzania sa stosowane w
systemach z turbinami wiatrowymi. Najbardziej
rozpowszechniong strukturg przeksztattnika jest
petno wymiarowy uktad AC/DC/AC [5].
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Zastosowany w omawianej MEW uktad
przeksztattnika pracuje w oparciu o algorytm
DPC-SVM, czyli bezposredniego sterowania
moc3g ze sprzgzeniem od wirtualnego strumienia
sieci. Zasada dziatania tego uktadu oraz wplyw
poszczegbdlnych jego parametrow na jakos¢
regulacji hydrozespotu zostaty przedstawione w
pracach [12]1[13].

N

PRZEMIENNIKOWY
LESPOL
GENERATOROWY

Rys. 8. Widok przeksztaltnika energo-
elektronicznego o mocy 90 kW

Przyktadowe  przebiegi czasowe napigé
1 pradow generatora oraz sygnatow
wyj$ciowych przeksztattnika zostaty
przedstawione na rysunku 9.
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Rys. 9. Przykliadowe przebiegi czasowe:

a) napiecie sieci, b) napiecie generatora,

¢) prgd sieci, d) prgd generatora; dla
parametrow: n=298 [obr/min], P=54.9 [kW].
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Na przebiegach czasowych napig¢ sieci mozna

zauwazy¢ niewielkg zawarto§¢ wyzszych
harmonicznych  oraz  brak  przesunigcia
fazowego miedzy pradem 1 napigciem.

Przebiegi czasowe sygnaldow generatora s3
mocno znieksztalcone. Prad generatora ma
ksztalt typowy dla uktadow zasilanych z
diodowego prostownika mostkowego.
Analizujac przedstawione powyzej przebiegi
czasowe napie¢ i pradow mozna na podstawie
znanej formuly (4) wyznaczyé moce czynne:
wejsciowa 1 wyjsciowa oraz okresli¢ sprawnos¢
przeksztaltnika.

1 17
P=— Hdt =— | u(t)i(t)dt 4
Tlp() T! Oitde @)
a)
0.98
- 52 kW
7]0.96 /J’) kW
0.94 X %/2“ kW
0.92 / )/ 10 kW
09 o
0.88
100 150 200 250 300 350
b) ng [obr/min]
n ., B
(%) 94 /
o A<
P [kW]
Rys. 10. Charakterystyki sprawnosci
przeksztaltnika ~ w  funkcji:  a) predkosci

obrotowej generatora, b) mocy

Sprawno$¢ ta jest zalezna od predkosci
obrotowej generatora. Chcac utrzymaé stala
moc pobierang z generatora przy nizszych
predkosciach obrotowych nalezy zwigkszy¢
prad przeksztaltnika z uwagi na mniejsze
warto$ci generowanych napig¢, przez co starty
faczeniowe 1  przewodzenia  elementow
potprzewodnikowych rosng. Wigksze straty
przy niskich predko$ciach obnizajg sprawno$é
przeksztattnika (Rys. 10a). Na rysunku 10b
przedstawiono usredniony wykres sprawnosci
w  funkcji  mocy transferowanej przez
przeksztattnik. Wartosci sprawnosci dla mocy
wigkszych niz 40 kW przekraczaja 96%.
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Tabela 2. Wartosci sprawnosci poszczegolnych
elementow toru przetwarzania energii dla
dwoch roznych punktow pracy

Elementy toru i Mmax
przetwarzania n=150rpm | n,=300 rpm
energii P=10kW P,=60kW
Turbina $miglowa* 0.55 0.74
Generator 0.9 0.97
synchroniczny

Przeksztattnik

AC/DC/AC 0.91 0.97
Tor Przetwarzama 0.45 0.70
energii

* - z uwzglednieniem start w szczelinie
6. Podsumowanie

Artykut przedstawia analize sprawnosci toru
przetwarzania energii opartego o innowacyjng
konstrukcje zintegrowanej turbiny $miglowej
z generatorem synchronicznym wzbudzanym
magnesami  trwalymi.  Uzyskany  wynik
maksymalnej sprawnosci  (Tabela 2) jest
porownywalny ze standardowymi uktadami
stosowanymi w MEW. Dzigki zastosowaniu
zmiennej predkosci obrotowej zaleta tego
rozwigzania jest wysoka sprawnos¢ toru
przetwarzania energii dla mniejszych mocy,
zwigkszenie zakresu pracy hydrozespotu (od 30
do 120% warto$ci znamionowego przepltywu)
oraz uniezaleznienie sprawno$ci od wartosci
spadu wody. Z uwagi na zmienne warunki
hydrologiczne matych rzek ma to kluczowe
znaczenie w ocenie efektywnos$ci energetycznej
elektrowni w ujeciu rocznym.

Zaprezentowane rozwigzanie stanowi ciekawa
alternatywe dla standardowych rozwigzan
stosowanych ~w  MEW.  Uproszczenie
konstrukcji mechanicznej poprzez eliminacje
przektadni, walow zewnetrznych oraz ukladu
regulacji  topat  turbiny prowadzi do
zmnigjszenia kosztow inwestycyjnych
zapewniajac jednoczes$nie wysoka sprawnosé
przetwarzania energii w szerokim zakresie
zmian warunkow pracy elektrowni.
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