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OPTYMALIZACJA PRZETWARZANIA ENERGII DLA MALYCH
ELEKTROWNI WODNYCH Z GENERATORAMI
PRACUJACYMI ZE ZMIENNA PREDKOSCIA OBROTOWA

ENERGY CONVERSION OPTIMIZATION IN SMALL WATER PLANTS WITH
VARIABLE SPEED GENERATORS

Abstract: Electrical generators for today’s Small Hydropower Plants (SHP) are designed for a constant
rotation speed. Changes of energy provided by water depend on water flow, which is very unreliable for small
rivers. Therefore, full efficiency can be achieved for power technology with generators working at a variable

speed.

This paper presents a concept of a energy conversion system optimization for application in a SHP which is
based on a permanent magnet (PM) generators with a propeller turbine integrated with the generator rotors.
These PM generators can work at a variable speed and therefore energy produced by the PM generators have
to be converted by means of a power electronic unit to fit to the three-phase power grid parameters. The
elements of such SHP are described. Due to non-linear turbine characteristics it is necessary to formulate a
suitable control algorithm for the whole system of energy conversion therefore the control system principles
for optimal power dividing on two exemplary hydro-sets are discussed.

1. Wstep

W  tradycyjnych  rozwiazaniach  Matych
Elektrowni Wodnych (MEW), turbiny wodne
pracuja przy statych predkosciach obrotowych,
gdy uktad generacji oparty jest na generatorze
synchronicznym lub  przy  predkosciach
obrotowych prawie statych i zmieniajacych sig
w bardzo matym zakresie, kiedy stosuje si¢
generatory indukcyjne klatkowe. Praca turbin
przy maksymalnych warto$ciach sprawnosci
przy jednoczesnym utrzymaniu statej predkosci
obrotowej dla zmieniajacych si¢ warunkow
hydrologicznych rzeki jest mozliwa dzigki
specjalnym uktadom sterowania kierownica
oraz topatami turbiny wodnej (turbiny Kaplana,
Deriaza) [1]. Taki system podwdjnej regulacji
jest uktadem mechanicznym stosunkowo
ztozonym i kosztownym zaréwno w budowie

jak i w  cksploatacji. = Uproszczenia
mechanicznego systemu regulacji  turbin
poprzez zastosowanie jedynie pojedynczej

regulacji w ukltadzie otwarcia kierownicy
(turbiny Francisa, $migtowe) lub w ukladzie
ustawienia topat (turbiny $miglowe) prowadza
do znacznego obnizenia kosztow budowy
i eksploatacji turbin, lecz nie zapewniaja
uzyskiwania optymalnych warto$ci sprawnosci
przy fluktuacjach przeptywu jak i rowniez
spadu [1], [2], [3]. Pewnym rozwigzaniem tego
problemu jest odejscie od, przyjmowanej
powszechnie w MEW, zasady utrzymywania

statej predkosci obrotowej generatora energii
elektrycznej. Generacja energii elektrycznej
przy zmiennej predkosci obrotowej
generatorow (jak to ma miejsce w silowniach
wiatrowych) wymaga zastosowania
odpowiedniego ukladu energoelektronicznego
dopasowujace parametry energii generowancj
do wymagan sieci elektroenergetycznej [4], [5].
Obecnie do generacji energii elektrycznej przy

zmiennej predkosci obrotowe] uzywane sa
glownie generatory indukcyjne dwustronnie
zasilane, generatory indukcyjne klatkowe
przytaczone do sieci przez uktad

energoelektroniczny oraz w ostatnich latach
pojawily  sie¢  tez  nowe  rozwiazania
wykorzystujace ~ wolnoobrotowe  generatory
7z magnesami trwalymi sprzegnigte z siecig
réwniez poprzez uktad przeksztattnikowy [4], [5].
Z uwagi na specyfike pracy MEW o matych
spadach dobrymi rozwiazaniami sa
hydrozespoty, w ktorych turbina $miglowa o
ustawionych na state fopatach jest zintegrowana
z generatorem z magnesami trwalymi [6], [7].
Tego typu aplikacje, w chwili obecnej maja
charakter  eksperymentalny, dla  ktorego
istotnym  problemem  jest  zagadnienie
optymalnego wykorzystania energii wody, co
przedstawione zostanie w dalszej cze$ci pracy
na przyktadzie MEW wyposazonej w dwa
jednakowe hydrozespoty.
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2. Zintegrowany hydrozespol pracujgcy
ze zmienng predkoscia obrotowa

Zintegrowany hydrozespot sktada si¢ z dwoch
zasadniczych elementow tj. turbiny $miglowe;j
oraz generatora synchronicznego z magnesami
trwalymi (PMSG). W rozwiazaniach tych
wirnik generatora z magnesami trwatymi jest
nabudowany bezpos$rednio na zewngtrznym
pierscieniu turbiny i pracuje w calkowitym
zanurzeniu.
B i
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Rys. 1. Uproszczony przekroj hydrozespotu

Magnesy trwate chronione sa przed woda za
pomoca tulei niemagnetycznej, natomiast
wodoszczelny od wewnatrz stojan generatora
ma klasyczna budowe¢ i umieszczony jest w
obudowie catego hydrozespolu na zewnatrz
gtéwnego kanatu przeptywu wody.
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Rys. 2. Wirnik hydrozespotu

Turbina hydrozespotu jest projektowana na
zasadach indywidualnego dopasowania do
warunkow  naturalnych. Podstawa doboru
parametrow turbiny jest tzw. krzywa sum
czasOw trwania przeplywow, wyznaczona na
podstawie danych hydrologicznych dla danej
lokalizacji. Jedynym elementem kontrolujacym
przeptyw wody jest kierownica, sterowana tak,
aby zapewni¢ maksymalna produkcje energii,
niezaleznie od predkosci obrotowej. Kat
otwarcia aparatu kierowniczego uzalezniony
jest gltownie od aktualnych mozliwosci

hydrologicznych, czyli biezacej wartosci
przeptywu Q.
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Rys. 3. Przyktadowe charakterystyki mocy w
funkcji obrotow turbiny Smigtowej dla roznych
katow otwarcia kierownicy - a.

Generator hydrozespotu powinien by¢ tak
zaprojektowany, by mogl pokryé wartosé
maksymalnej mocy wytwarzanej przez turbing
przy pelnym otwarciu uktadu kierowniczego.
Zaznaczona linia pracy hydrozespolu (rysunek
3) powinna pokrywaé¢ punkty maksymalnej
mocy turbiny w zaleznosci od kata otwarcia
kierownicy. Zgodnie z powszechnie
obowiazujacymi  prawidtowos$ciami,  ktore
dotycza turbin $migtowych [2], zaleznos¢
maksymalnej mocy bedzie proporcjonalna do
trzeciej potegi predkosci (P, ~n’).
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Rys. 4. Przykiadowe charakterystyki mocy
maksymalnej w funkcji obrotow turbiny
smiglowej dla zmian spadu H

Zmiana spadu H pociagaja za soba rowniez
zmiany mocy hydrozespotu [2] zgodnie
e
Znajomo$¢ tych charakterystyk jest bardzo
istotna szczegdlnie dla MEW o matych
spadach. Zaleznos¢ t¢ aproksymuje nastepujace
formuta

z zalezno$cia: P

max

(rysunek  4).
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Pmax = (kp : HS)(kHH%)
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Dla turbin $miglowych obowiazuje zaleznosc
predkoscia

proporcjonalnosci pomigdzy
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aprzeptywem: n~Q [2], wigc zaleznos¢ (1)
mozna zapisa¢ rowniez nast¢pujaco:
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Rys. 5. Schemat blokowy przyktadowego uktadu przeksztaltnikowego

Zintegrowany hydrozespot jest przewidziany do

pracy  przy  predkosciach  obrotowych
zmiennych w stosunkowo duzym przedziale od
40% do 130% predkosSci znamionowej.

W takich warunkach wytwarzana zostaje
energi¢ elektryczna o zmiennej czestotliwosci

oraz zmiennej wartosci napigcia. W celu
dostosowania parametréow tej energii do
wymagan sieci elektroenergetycznej

wykorzystywany jest przeksztattnikowy uktad
energoelektroniczny (rysunek 5), ktory w
istocie zastgpuje mechanizm sterowania katem
ustawienia topat klasycznej turbiny wodne;.
Uklady  energoelektroniczne  tego  typu
charakteryzuja si¢ matymi gabarytami, duza
niezawodnoscia  pracy  oraz  latwoscia
i szybko$cia sterowania przeplywem mocy

H [

czynnej za pomoca referencyjnego pradu I
przy zadanym poziomie wspodtczynnika mocy
cos@. Na rynku istnieja gotowe rozwigzania
uktadow energoelektronicznych,
przeksztatcajacych parametry energii
elektrycznej, ktore moga by¢ wykorzystane w
MEW, lecz wymagaja one modyfikacji
sposobow sterowania moca, ktore ze wzgledu
na specyficzny charakter pracy sitowni
wodnych  uwzglednialyby  charakterystyki
turbin przy fluktuacjach przeptywu (rysunek 3)
oraz zmianach spadu (rysunek 4). Nalezy
réwniez uwzglednié ponadto zakres
optacalnosci pracy hydrozespotu w granicach
(N in >N ax ) Z€ WZgledu na straty rozruchowe.
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Rys. 6. Schemat blokowy przyktadowej MEW o dwoch hydrozespolach
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3. Optymalizacja wspolpraca dwoch
hydrozespolow w MEW

W celu przedstawienia zagadnienia optymalnej
wspotpracy hydrozespotow zatozono,
przypadek pracy dwoch jednakowych jednostek
na tym samym spadzie (rysunek 6). Przyjmuje
si¢, ze praca MEW odbywa si¢ na zadany
poziom wody gornej, natomiast przeptyw
regulowany jest przez uklady kierownic
hydrozespotow w zaleznosci od aktualnego
stanu hydrologicznego rzeki, co wywoluje
w konsekwencji zmiany predkosci obrotowych
turbin.

Celem nadrzgdnym realizowanym przez uktad
sterowania zaimplementowanym w sterowniku
PLC (rysunek 6) jest uzyskiwanie maksymalnej
mocy wypadkowej] MEW. Zwigzane to jest
z okresleniem regul rozdzialtu mocy na
poszczegdlne jednostki w  funkcji zmian
przeplywu oraz spadu przy zachowaniu
maksymalnych  sprawno$ci  przetwarzania
energii wody na energie elektryczna.
W zwiazku z tym przeanalizowania wymaga
zalezno$¢ mocy maksymalnej hydrozespotu
w funkcji predkosci: (rysunki 3 i 4).

Dla analiz rozdzialu wytwarzanej mocy na dwa
hydrozespoty mozna zalozy¢ utrzymywanie si¢
na stalym zadanym poziomie wartosci
chwilowej spadu, wigc zalezno$¢ (2) mozna
uprosci¢ dla poszczegdlnych jednostek do
postaci:
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Rys. 7. Charakterystyki turbin dla zadanego
spadu

Moc sumaryczna obu hydrozespotow wynosi:

P=k-Q +k-0; (5)

Wprowadzajac warto$¢ catkowitego przeptywu,
0 =0, +0,,mozna wzor (5) zapisac, jako:

P(Q,.0)=k- O +k-(0-0Q) (6)

Poszukujac maksimum funkcji P(Q,,0), ze

wzgledu na Q,, nalezy przyrowna¢ do zera

pierwsza pochodna, ktora wskaze miejsca
wystepowania ekstremow

oP(Q, ,
PO 31000, -0) ™
o0,
Jedyne ekstremum wystgpuje dla Q, =Q/2
Jak pokazuje druga pochodna:
2
00
jest to minimum. Rozdzielenie przeplywu na
dwa jednakowe przeplywy O, =0, =0/2 dla
poszczegbélnych  hydrozespotow  jest, wigc

najgorszym rozwiazaniem (Pmin).

Maksimum dla nieograniczonej funkcji badanej
nie istnieje, jednak dla ograniczonego
przedzialu  przeptywu Q€(0,Q,,)  Jjest
okreslone. Aby wybra¢ najlepsze rozwiazanie

nalezy przyjrze¢ sig, wigc wykresowi funkcji
badanej P(Q,,Q) wprowadzajac jednoczes$nie
ograniczenie przeptywu
hydrozespotow Q,,0, € (0,Q

poszczegblnych
/2).
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Rys. 8. Charakterystyki mocy wypadkowej w
funkcji przeptywow turbin
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Z rysunku 8 wida¢ wyraznie, iz uzyskanie
maksymalnej mocy jest mozliwe, gdy jeden z
hydrozespotow jest maksymalne wykorzystany.
Zasada ta jest podstawowa regula podziatu
mocy. Jezeli natomiast catkowity przeplyw
przekroczy maksymalny przeplyw jednej
turbiny (np. O0>Q,,...), to ta nadwyzka

(O —-Q,a) powinna zosta¢ wykorzystana na
napedzenie drugiej turbiny.
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Rys. 9. Charakterystyka optymalnego podziatu
mocy na dwa hydrozespoly w funkcji przeptywu

Na rysunku 9 przedstawiono w sposob
jednowymiarowy zasade rozdzielania
przeplywu pomiedzy dwie turbiny w funkcji
catkowitego przeptywu tak, aby ich sumaryczna
moc byta maksymalna (linia ciagta). Ponadto na
wykresie przedstawiony zostal przypadek
roéwnomiernego obcigzania obydwu
hydrozespotow (0,=0,=0/2) (linia
przerywana), co jak zostalo udowodnione
wczesniej jest najgorszym rozwiazaniem. Linia
przerywana odpowiada takze przypadkowi

zastosowania tylko jednego hydrozespotu

o dwukrotnie wigkszej mocy, co potwierdza

rowniez zasadno$¢ zastosowania przynajmnigj

dwoch  hydrozespotow w  celu lepszego
wykorzystania ~ potencjalu  energetycznego

przeplywajacej wody. Zgodnie z rysunkiem 9

mozna wydzieli¢ cztery przedzialy pracy

uktadu dwoéch hydrozespotow:

—,,0” gdy caly przeptyw podany jest na jeden
hydrozespot, jednak jest on mniejszy niz
warto§¢  minimalna (0 <Q,,;, ). Zaden
z hydrozespotoéw nie generuje mocy (P=0).

—,,1” gdy caly przeptyw podany jest na jeden
hydrozespdt (Q, =0, O, =0). Catkowita moc
jest rowna mocy pracujacego hydrozespotu
(P=P).

—,,2” gdy hydrozespdt 1 posiada przeptyw
maksymalny (Q,,,.) nhatomiast na drugi
hydrozesp6t podana jest reszta przeptywu
(Q, =0 —Q,ux )- Przeptyw ten jest na tyle
maly (Q,<Q,,,) 1Z nie
produkcjg mocy przez hydrozespot 2 (P, =0).

pozwala na

—,,3" gdy hydrozespot 1 posiada przepltyw
maksymalny (Q,,..) natomiast na drugi
hydrozesp6t podana jest reszta przeptywu
(O, =0 —Qyux )- Moc calkowita jest rowna

sumie mocy poszczegdlnych hydrozespotow
(P=Ppu +B).
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Rys. 10. Ukladu automatyki z wyszczegolnieniem glownych sygnatow pomiarowo-sterujqcych
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4. System regulacji MEW

Rozpatrywany system automatyki MEW to
system scentralizowany. Centralizacja funkcji
systemu polega na realizacji zadanego
algorytmu poprzez jedna  jednostkg
obliczeniowa (sterownik PLC — rysunek 6)
pracujaca sekwencyjnie w czasie rzeczywistym.
Funkcje systemu musza realizowac nastgpujace
zadania:

- regulacja na zadany poziom wody gornej H,z

podzialem przeptywu pomigdzy dwie turbiny;

- obciazenie  poszczegdlnych  generatorow
optymalnymi poziomami mocy dla aktualnych
warto$ci przeptywu oraz spadu.

Na rysunku 10 zostal przedstawiony
zaimplementowany w sterowniku PLC uktad
regulacji przeptywu (z ujemnym sprze¢zeniem
zwrotnym) stalowartosciowy ze wzgledu na
poziom wody gornej realizujacy rowniez
podziat aktualnie dostgpnego  przeplywu
pomigdzy dwie turbiny. Podzial ten musi by¢
zgodny z regula sterowania (wWypracowana w
rozdziale 3) zapewniajaca  maksymalng
sumaryczng moc hydrozespotéw. Podzial ten
jest realizowany poprzez regulacje kata
otwarcia kierownicy poszczegolnych turbin.
Regulator PID w wyniku uchybu podaje
warto$¢ zmiennej o, ktora zostaje rozdzielona

na dwie zmienne o, 1 a,. Obciazenie
poszczegdlnych generatorow, dla aktualnej
wartosci spadu, poziomami mocy bgdacych
funkcjami predkosci jest zapewniane przez
regulator mocy. Zadaniem jego jest dobor
obcigzenia na kazdy hydrozespot, w postaci
natgzenia pradéow referencyjnych (7], 1 1),),
odpowiadajacych punktom aproksymowane;j
funkcji mocy od predkosci (1) zgodnie
z rysunkami 3 i 4.

5. Podsumowanie

Hydrozespoly na bazie generatora z magnesami
trwaltymi  w polaczeniu z nowoczesnymi
uktadami przeksztaltnikowymi daja mozliwosé
przetwarzania energii przy duzej zmiennej
predkosci obrotowej, co ma szczegOlne
znaczenie dla podniesienia og6lnej sprawnosci
MEW o niskich spadach pracujacych na
cieckach wodnych o duzych fluktuacjach
przeptywu. Istotnym zagadnieniem staje sig
w tym przypadku dobor ilosci hydrozespotow

o odpowiednich danych znamionowych oraz
zuwagi na specyfike charakterystyk turbin
i warunki hydrologiczne rzeki opracowania
algorytmoéw sterowania rozdziatem mocy.
Zaproponowana w pracy zasada sterowania
podziatem przeplywu oraz mocy obowiazuje
dla dwoéch identycznych  hydrozespotow,
ktorych aproksymacje charakterystyk mocy od
przeptywu lub predkosci sa ogolnie funkcjami
potegowymi. Metodyka ta moze zostaé
z powodzeniem uogoélniona dla MEW
(pracujacych ze zmienna predkoscia obrotowa)
wyposazonych w  wigcej  hydrozespolow
réwniez o réznych mocach.
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