napedy i sterowanie

Hydrogenerator do mikroelektrowni wodnej

Zbigniew Goryca, Grzegorz Peczkis

1. Wstep

Wedtug danych Towarzystwa Matych Elektrowni Wodnych
w Polsce jest od 12000 do 15000 miejsc po dawnych mty-
nach lub tartakach wodnych. W miejscach tych moga by¢
umieszczone mikroelektrownie wodne pracujace przy matych
przeptywach i niewielkich spietrzeniach wody. Informacje te
przyczynily sie do rozpoczecia prac nad hydrogeneratorem
do produkcji energii elektrycznej, sktadajacym si¢ z turbiny
wodnej i generatora, przeznaczonym do przeplywéw rzedu
3,5 m*/min i spietrzen wody do ok. 2 m. W przypadku wiek-
szych przeplywéw przewiduje si¢ prace réwnolegla hydro-
generatoréw. W ponizszej pracy przedstawiono konstrukeje
i wybrane wyniki badan opracowanego hydrogeneratora skta-
dajacego si¢ z turbiny wodnej i generatora pradu.

2. Konstrukcja turbiny

Prezentowana turbina typu Kaplana projektowana byta
z zalozeniem maksymalnego uproszczenia obstugi w trakcie
jej uzytkowania. Z uwagi na niskie spady wody, nieprzekra-
czajace 2,5 metréw, na ktérych ma by¢ instalowana turbina,
zastosowano nietypowe realizowanie spadu w znaczacej wiel-
kosci na kanale odptywowym turbiny (3% wysokosci spadu
przypada na rure odptywowa szczelnie pofaczong z kadtubem
turbiny). Napltyw wody odbywa si¢ przez otwarte koryto z jedna
przegroda zapobiegajacg wirowaniu strumienia wody. Mini-
malna wysoko$¢ naptywu wody okreslana jest poprzez otwory
naplywu wody do ukladu tozyskowania turbiny. Maksymalna
wysokos$¢ naptywu wody okreslona jest poprzez wysokosé
$cian bocznych koryta. Po jej przekroczeniu woda przelewa
sie przez $ciany koryta. W turbinie brak jest uszczelnienia
pomiedzy przestrzenig przeptywowa a ukladem fozyskowania
i dzigki temu lozyska sg chfodzone wodg oraz brak strat tarcia
wystepujacych w klasycznych rozwigzaniach uszczelniajacych.
Generator oraz przylacze elektryczne umieszczone sg powyzej
poziomu maksymalnego naptywu wody, co chroni te elementy
przed zalaniem. W trakcie obliczen projektowych w zaleznosci
od przyjetych zalozen oraz wybranych algorytméw oblicze-
niowych uzyskiwano liczbe topatek pomiedzy 4 i 5. W trakcie
badan laboratoryjnych wykonano pomiary na obydwu warian-
tach uktadu przeplywowego. Prezentowany zesp6t wirujacy tur-
biny nie ma mozliwo$ci regulacji kata natarcia fopatek w trakcie
pracy turbiny. Zmienny kat potozenia 12 lopatek kierownicy
naplywowej stuzyt do uzyskania pelnych charakterystyk pomia-
rowych. W trakcie docelowej eksploatacji topatki doptywowe
beda w jednym, optymalnym dla danych warunkéw potozeniu.

3. Konstrukcja generatora
Przy projektowaniu generatora przyjeto nastepujace podsta-
wowe zaloZenia:
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Rys. 1.
Widok opracowanej

turbiny wodnej

moc 2 kW;

napiecie wyjsciowe 3 x 380 V;

czestotliwo$¢ 50 Hz;

predkosé¢ obrotowa 750 obr./min.

Pakiety stojana i wirnika wykonano z blach elektrotech-
nicznych metoda ciecia laserowego. Do budowy generatora
wykorzystano obudowe i tarcze lozyskowe typowego silnika
trojfazowego o wzniosie 100 mm. Stojan generatora ma 36
prostych zlobkéw, w ktorych umieszczono tréjfazowe, o$mio-
biegunowe uzwojenie. W wirniku umieszczono przemienno-
biegunowo 8 magneséw neodymowych N38S o wymiarach
30x20x5 mm. Na rys. 2 pokazano widok blachy wirnika
z otworami, w ktérych umieszcza sie¢ magnesy.

Rys. 2. Ksztatt
blach wirnika

Umieszczenie magnesé6w wewnatrz wirnika zmniejsza
indukcje w szczelinie, ale zabezpiecza magnesy przed rozmag-
nesowaniem i zapewnia bezpieczng prace generatora (brak
mozliwo$ci awarii, jak w przypadku magneséw klejonych na
powierzchni wirnika i zwigzanych z tym mozliwosci odkleje-
nia sie¢ magneséw). W maszynach z magnesami trwalymi sto-
suje sie rozne metody minimalizacji momentu zaczepowego.
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Rys. 3. Widok wirnika

W opracowanym generatorze zastosowano skos magnesow
w wirniku zrealizowany przez podzial wirnika na 6 segmen-
tow przesunietych wzgledem siebie o 2°. Na rys. 3 pokazano
widok wirnika generatora.

Przy takim wykonaniu wirnika poszczegélne segmenty
silnie si¢ odpychaja i dlatego zachodzi konieczno$¢ ich skre-
cenia widocznymi na rys. 3 §rubami. Dodatkowo magnesy
w zewnetrznych segmentach sg wypychane na zewnatrz i w celu
ich przytrzymania zastosowano widoczne narys. 3 zewnetrzne
antymagnetyczne blachy. Stojan generatora ma proste ztobki,
w ktérych umieszczono tréjfazowe, o§miobiegunowe uzwojenie.
Generator wykonano w typowej dla silnika asynchronicznego
obudowie aluminiowe;j. Prototyp pokazano na rys. 4.

Rys. 4.
Opracowany
prototypowy
generator

4. Badania generatora

Badania laboratoryjne generatora obejmowaly pomiary:
momentu zaczepowego, napi¢cia biegu jatlowego w funkcji
predkosci obrotowej oraz napiecia wyjsciowego w funkcji
obciazenia przy predkosci znamionowej. Badany generator
napedzany byl przez przekltadnie asynchronicznym silnikiem
klatkowym zasilanym z falownika. Warto§¢ maksymalng
momentu zaczepowego zmierzono przy pomocy zréwnowa-
zonej dzwigni i precyzyjnych odwaznikéw. Dokonano dziesie-
ciu pomiaréw w réznych potozeniach wirnika i wyciagnieto
érednig arytmetyczng. Srednia warto$¢ momentu zaczepo-
wego jest jak na maszyne wielobiegunowa niewielka i wynosi
0,37 Nm, co stanowi 1% momentu znamionowego. Nalezy pod-
kresli¢, ze w wynikach tych zawarty jest réwniez moment tarcia
fozysk generatora. Zasilanie silnika napedowego przez falow-
nik umozliwito regulacje predkosci obrotowej i wyznaczenie
charakterystyki biegu jalowego generatora. Charakterystyke te
wyznaczono w stanie zimnym i w stanie nagrzanym maszyny.
Odpowiednie wyniki pomiaréw pokazane sg na ponizszych
wykresach.

600 I I
—C)—  temp. otoczenia- 1785t C temp. uzwojenia - 17,834 C
- == - temp. otocznia 17.5 5t C. temp. uzwojenia - 83.45t. C
400
=
o
-
3
@
=
200
[} T
0 400 800 1200

n [obrmin]

Rys. 5. Zaleznos¢ napiecia wyjsciowego od predkosci obrotowej
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Rys. 6. Zalezno$¢ napiecia wyjsciowego od pradu obcigzenia
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Rys. 7. Ksztalt napiecia wyjsciowego generatora
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Dodatkowo przy biegu jalowym sprawdzono ksztalt napiecia
wyj$ciowego generatora — pokazano go na rys. 7.
Napiecie to praktycznie nie odbiega od sinusoidy.

5. Badania hydrogeneratora

Badania prowadzone byty w laboratorium Maszyn i Urza-
dzerr Hydraulicznych Politechniki Slaskiej w Gliwicach przy
wspotpracy z Politechnikg Swietokrzyska w Kielcach. Uklad
pomiarowy umozliwial regulacje natezenia naplywu strumie-
nia wody poprzez zmiane predkosci obrotowej pompy zasi-
lajacej koryto naptywowe. Koryto poprzedzono zbiornikiem,
ktéry stabilizowal struge wody pompowanej. Naptyw na tur-
bine byt réwnomierny. Turbine badano zaréwno z obcigze-
niem mechanicznym, hamulcem hydraulicznym, jak réwniez
z docelowym generatorem. Kazdorazowo uzywano momento-
mierza tensometrycznego na wale turbiny. W przypadku badan

v/

Rys. 8. Schemat stanowiska badawczego do wyznaczania charaktery-
styki turbiny wodnej z wykorzystaniem momentomierza i hamulcéw:

olejowego i tarczowego

Rys. 9. Skrajne potozenia topatek kierownicy doptywowej

z generatorem dokonywano réwniez pomiaru paramentéw
elektrycznych generowanego napiecia.

Obcigzenie generatora realizowano za pomocg ukladéw
kolejno wlaczanych zaréwek, jak réwniez za pomocg silnika
elektrycznego obciazanego hamulcem. Nie wykonywano
pomiaréw przy obciazeniu oddajacym wygenerowane napiecie
do sieci elektrycznej. Pomiary wykonywano dla poszczegolnych
modyfikowanych ukladéw przeptywowych 4- i 5-topatkowych,
zmienianych ukladéw tozyskujacych turbine, zmiennego
obcigzenia walu momentem obrotowym, zmiennej wysokosci
naptywu wody w korycie doplywowym oraz zmiennego kata
topatek kierownicy doptywowej. Ustawienie katow kierownicy
doplywowej pokazano na rysunku nr 9. Prezentowana przy-
ktadowa charakterystyka zbiorcza dla zmienianych katéw usta-
wienia kierownicy na naplywie do turbiny okresla maksymalne
sprawnoéci dla jednej, ustalonej wysokoscie spadu wody 1,6 m,
przy zmiennej predkos$ci obrotowej wynikajacej ze zmiennego
obciazenia i zwigkszanego natezenia naplywu wody.
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Rys. 10. Charakterystyka uzyskanych sprawnosci w zaleznosci od pred-
kosci obrotowej dla zmiennych katéw ustawienia topatek kierownicy

naptywowej
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Rys. 11. Charakterystyka uzyskanych mocy na wale turbiny w zalez-
nosci od predkosci obrotowej dla zmiennych katéw ustawienia topatek

kierownicy naptywowej
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Rys. 12. Widok badanej turbiny Kaplana

g

Rys. 13. Kompletny hydrogenerator z dominujaca rura spustowa na

odptywie

Charakterystyczne dla turbin typu Kaplana ,,strome” krzywe
sprawnosci pokazano w okrojonych zakresach predkosci obro-
towej. W praktyce badana turbina nie moze by¢ uzytkowana
przy strumieniach nabywajacej wody, ktére nie zakrywaja
woda kadluba kierownicy naptywowej. Praca turbiny jest wtedy
niestabilna.

6. Wnioski

Opracowany hydrogenerator moze by¢ stosowany na matych
ciekach wodnych - tam, gdzie zawodowa energetyka nie jest
zainteresowana budowa elektrowni wodnych. Jak podano we
wstepie, miejsc tych jest w kraju bardzo wiele. Otrzymane
w wyniku badan charakterystyki przeplywowe pozwalaja na

Rys. 14. Widok na stanowisko pomiarowe w wariancie badawczym
z obciazeniem turbiny generatorem. Widoczny uktad pomiaru i odbioru

mocy systemem zaréwek

precyzyjny dobdr uktadu przepltywowego do zadanych wyso-
kosci spadu i spodziewanego objeto$ciowego natezenia prze-
plywu. W badaniach otrzymano niespodziewanie wysoka jak
na tak niewielkie urzadzenie sprawno$¢ — sprawnos¢ uktadu
przeptywowego przekraczajacy 84% i sprawno$¢ generatora na
poziomie 82%. Jest to efektem zmudnych prac projektowych
oraz wysokiej doktadnos$ci obrobki elementéw turbiny, szcze-
golnie fopatek wirnika, oraz wynikiem zastosowania genera-
tora o unikalnej konstrukeji praktycznie eliminujacej moment
zaczepowy wystepujacy w maszynach z magnesami trwalymi.
Na rynku brak jest kompletnych urzadzen tak malej mocy, a ze
wzgledu na wymagany niewielki przeptyw moga by¢ one stoso-
wane powszechnie.
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