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GENERATORY SYNCHRONICZNE Z MAGNESAMI TRWALYMI
DEDYKOWANE DLA MALYCH ELEKTROWNI WODNYCH

PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS GENERATORS
DEDICATED TO SMALL HYDROPOWER STATIONS

Streszczenie: W artykule zaprezentowano koncepcje nowych wysokosprawnych zespotéw pradotworczych
przeznaczonych do matych i mini hydroelektrowni. Istotnymi cechami nowego rozwigzania zespotu
pradotworczego sg mozliwos$é regulacji predkosci obrotowej turbiny wodnej stosownie do zmian warunkow
hydrologicznych w miejscu jej pracy oraz wyeliminowanie przektadni mechanicznej migdzy turbing
a generatorem. Przeprowadzono analiz¢ pracy hydrozespotdw obecnie stosowanych w matych elektrowniach
wodnych. Przedstawiono korzysci zastosowania wysokosprawnych zespotdéw pradotworczych z generatorami
wzbudzanymi magnesami trwatymi. Zaprezentowano model obliczeniowy do obliczen elektromagnetycznych
oraz wyniki tych obliczen dla modelowego hydrogeneratora o mocy 20 kW. Pokazano m.in. rozklad linii
ekwipotencjalnych pola magnetycznego na przekroju poprzecznym maszyny oraz obwodowy rozklad
przestrzenny indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej maszyny. Przedstawiono charakterystyki
napigcia miedzyfazowego na zaciskach generatora i pradu fazowego w funkcji mocy obciazenia, przy réznych
wartosciach wspotczynnika mocy obcigzenia cos @.

Abstract: This paper deals with the new concept of the highly efficient hydroelectric generating sets dedicated
to application in small hydropower stations. The main features of a new hydroelectric generating set solution
are a variable speed operation of water turbine according to actual hydrological conditions in the hydropower
station and no need for gearbox between turbine and generator. The operating conditions of generating sets
which are currently used in small hydroelectric power plants are analyzed. The benefits resulting from the use
of modern high efficiency generating sets with permanent magnet generators in small hydropower stations are
discussed. The computational model for electromagnetic calculations and the results of these calculations
carried out for a model of permanent magnet hydro generator with nominal power of 20 kW are shown. The
distribution of equipotential lines of the magnetic field over the cross-section of generator is shown, as well as
a spatial distribution of magnetic flux density in the air gap of generator. The characteristic curves of output
voltage and phase current vs. output power are shown for a variety of values of load power factor.

Stowa kluczowe: elektrownia wodna, generator z magnesami trwalymi, magnesy trwate, energetyka wodna,
odnawialne zrodla energii
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renewable power source

1. Wstep

Obecnie na $wiatowym i krajowym rynku pro-
dukcji energii elektrycznej obserwuje si¢ szybki
rozw0j energetyki w dziedzinie niekonwencjo-
nalnych zrodet energii, gdzie wykorzystywane
s3 jej odnawialne zasoby. Jednym z obszarow
pozyskiwania energii odnawialnej jest energe-
tyka wodna. Pomimo, iz warunki hydrologiczne
w Polsce nie sg korzystne (w poréwnaniu np.
do Szwecji), to ze wzgledu na bardzo stabe
wykorzystanie istniejacych zasobow rzecznych
pod wzgledem hydroenergetycznym, istnieje
nadal duzy potencjat wykorzystania tych zaso-
bow poprzez budowe nowych mikro i mini
hydroelektrowni (ogélnie zwanych w artykule
,»matymi”) lub modernizacj¢ starych, charakte-

ryzujacych si¢ niskg sprawno$cia pozyskiwania
energii. W Instytucie KOMEL prowadzone sa
prace nad opracowaniem wysokosprawnego
zespotu pradotworczego do matych hydroelek-
trowni nowej generacji, ktory powstaje w ra-
mach projektu badawczo - rozwojowego pt.:
»Wysokosprawne zespoly pradotworcze dla
matych hydroelektrowni.”

2. Koncepcja zespolu pradotwoérczego
hydroelektrowni o zmiennej predkosci
obrotowej turbiny

W zdecydowanej wigkszos$ci aktualnie dziataja-
cych w kraju matych hydroelektrowniach sto-
sowane sg generatory asynchroniczne klatkowe,
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podtaczone do sieci energetycznej bezposrednio
prostym odlacznikiem. W tym rozwigzaniu,
warunkiem generowania mocy do sieci jest
uzyskanie predkosci obrotowej wirnika genera-
tora wigkszej od jego tzw. predkosci synchro-
nicznej. Ze wzgledu na strome narastanie cha-
rakterystyki mechanicznej maszyny asynchro-
nicznej, w jej strefie roboczej, predkosé obro-
towa, napedzanego turbing wodng i wtaczonego
bezposrednio w sie¢ generatora asynchronicz-
nego, jest praktycznie stata, nieco wigksza od
predkosci synchronicznej wirnika, niezaleznie
od aktualnych warunkéw wodnych w rejonie
hydroelektrowni i niezaleznie od warto$ci mocy
oddawanej do sieci.

Predko$¢ obrotowa synchroniczna wirnikow
w generatorach asynchronicznych klatkowych
wynosi najczesciej 750, 1000 lub 1500 obr/min,
zaleznie od liczby par biegunow uzwojenia
stojana. Predkosci obrotowe turbin wodnych
w matych hydroelektrowniach mieszczg si¢
zwykle w zakresie 75 + 400 obr/min. W celu
wzajemnego dopasowania predkosci obroto-
wych turbiny i generatora, konieczne jest,
w obecnych rozwigzaniach matych hydroelek-
trowni, stosowanie przektadni mechanicznych,
petiacych funkcje multiplikatorow predkosci.
Z uwagi na staly wspolczynnik przelozenia
przektadni, predkos$¢ obrotowa turbiny wodnej,
w tych rozwiazaniach hydroelektrowni, jest
stata. Przyktad matej hydroelektrowni z genera-
torem asynchronicznym pracujacym bezpo-
srednio na sie¢, przektadnia mechaniczna
pasowa i o stalej predkosci obrotowej turbiny
wodnej zaprezentowano na rysunku 1.
Przektadnie mechaniczne zmniejszaja spraw-
no$¢ wytwarzania energii w hydroelektrowni.
W catym uktadzie pradotworczym przektadnia,
charakteryzuje si¢ najnizsza niezawodnoScia
i konieczno$ciag stosunkowo czestego przepro-
wadzania przegladow technicznych. Przektad-
nie mechaniczne s3 takze istotnym zrédlem
hatasu w hydroelektrowniach oraz stwarzaja
niebezpieczenstwo skazenia wody $rodkami
smarujacymi stosowanymi przy ich eksploata-
cji. Warunki hydrologiczne w Polsce sprawiaja,
ze dziatajace w kraju male hydroelektrownie
nie sg wyposazone w odpowiednio duze zbior-
niki gromadzace wodg, ktore pozwolityby na
produkcje energii elektrycznej w sposob ciagly.
Wiaze si¢ z tym kolejna istotna wada zespotow
pradotworczych z generatorami asynchronicz-
nymi pracujacymi bezposrednio na sie¢ — ko-

nieczno$¢ przeprowadzania czgstych przylaczen
generatoréw asynchronicznych do sieci.

Rys. 1. Przykiad matej elektrowni wodnej, gdzie
generator asynchroniczny jest napedzany turbi-
ng wodng poprzez przektadnie pasowq, genera-
tor i turbina pracujg ze stalq predkoscig obro-
towq, niezaleznie od aktualnych warunkow
wodnych w rejonie hydroelektrowni

Czeste przylaczenia objawiaja si¢ przeptywem
pradow rozruchowych, a to wiaze si¢ z chwilo-
wymi znacznymi: spadkami, odksztalceniem
1 asymetrig napie¢ w sieci. Ponadto, zespoly
pradotworcze z generatorami asynchronicznymi
nie zapewniaja autonomicznej pracy na wydzie-
long grupg odbiornikow, gdyz wymagaja do-
starczenia mocy biernej z sieci lub baterii kon-
densatorow. W nowobudowanych lub moderni-
zowanych mini 1 mikro hydroelektrowniach,
z uwagi na stosunkowo niski koszt zakupu,
instalacji 1 obstugi, najbardziej optacalne jest
stosowanie tzw. turbin $miglowych (rys. 2). Sa
to stosunkowo proste konstrukcyjnie turbiny,
podobne do turbin Kaplana, a ich cechg jest
brak mozliwosci regulacji kata nachylenia topat
(stata geometria topat turbiny).

Moc i sprawnos$¢ turbin wodnych sg uzaleznio-
ne od trzech parametréw: predkosci obrotowej
turbiny, wysokos$ci spadu wody oraz natgzenia
przeptywu wody. Turbiny $migtowe, przy za-
danej, stalej predkosci obrotowej, uzyskuja
wysoka sprawno$¢ tylko przy $cisle okreslo-
nych wartos$ciach spadu wody i natgzenia prze-
ptywu [1, 2]. Juz stosunkowo niewielkie od-
chytki ktoregos$ z tych parametréw od wartosci
optymalnych, dla danej predkosci, powoduja
znaczny spadek sprawnosci turbiny. Przy czesto
zmieniajacych si¢ stanach wod w rzekach, co
ma miejsce w polskich warunkach hydrologicz-
nych, zastosowanie prostych i korzystnych eko-
nomicznie turbin $§migltowych, napedzajacych
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ze stalg predkoscia obrotowa generatory asyn-
chroniczne pracujace bezposrednio na siec,
skutkuje niska sprawno$cig wytwarzania ener-
gii elektrycznej.

Rys. 2. Przyktad turbiny smiglowej wykorzysty-
wanej w matych hydroelektrowniach

Z tego powodu, w dotychczasowych krajowych
rozwigzaniach matych hydroelektrowni, dla
osiggnigcia satysfakcjonujacej sprawnosci wy-
twarzania energii, konieczne jest stosowanie
skomplikowanych i1 drogich turbin z kierowni-
cami strumienia wody i mozliwo$cig regulacji
kata nachylenia topat turbiny — np. turbin Ka-
plana. Tymczasem turbina §migtowa moze za-
pewni¢ wysokosprawna prace zespotu prado-
tworczego hydroelektrowni, przy zmiennych
w szerokim zakresie warunkach hydrologicz-
nych, pod warunkiem zapewnienia mozliwos$ci
odpowiedniej regulacji jej predkosci obrotowe;.
W celu wyeliminowania wyzej wymienionych
wad, w dotychczas stosowanych w kraju roz-
wigzan malych elektrowni wodnych, podjeto
prace badawczo-rozwojowe majace na celu
opracowanie nowoczesnego, wysokosprawnego
zespolu pradotworczego, w ktorym wykorzy-
stywana jest turbina $miglowa, napegdzajaca
z regulowang predkosciag obrotowa wysoko-
sprawny generator synchroniczny wzbudzany
magnesami trwatymi, przytaczany do sieci elek-
troenergetycznej poprzez specjalnie zaprojek-
towany przemiennik czestotliwosci. Nowoopra-
cowywany zespot pradotworczy ma zapewnic:

— bezprzektadniowe sprzggnigcie generatora
z turbing;

— prace turbiny $migtowej ze zmienng predko-
$cig obrotows, stosownie do aktualnie panu-
jacych warunkéw wodnych;

— mozliwo$¢  programowego  sterowania
wspotczynnikiem mocy cosg obcigzenia ge-
neratora, z uwzglednieniem pracy generatora
przy cosp = 1;

— bezproblemowe przytaczanie generatora do

sieci przesylowej (wyeliminowanie proble-
méw zwigzanych z konieczno$cig synchro-
nizacji generatora z siecig);

— mozliwo$¢ programowej kontroli i ograni-
czania zawarto$ci harmonicznych w napig-
ciu wyjsciowym przemiennika;

— mozliwos$¢ pracy hydroelektrowni na ,,stabe”
sieci oraz autonomicznie, w sieciach wy-
dzielonych (zamknigtych).

Realizowany projekt wysokosprawnych zespo-
16w pradotworczych dotyczy wykonania hydro-
generatora modelowego, przeznaczonego do
szybkiego badania stanow dynamicznych oraz
poprawnos$ci dzialania i funkcjonalnosci syste-
mu z dedykowanym przemiennikiem czestotli-
wosci. W dalszej czgsci pracy zaprezentowano
model obliczeniowy, jak réwniez wyniki obli-
czen zaprojektowanego hydrogeneratora o mo-
cy 20 kW.

3. Algorytm obliczeniowy

W celu umozliwienia szybkiego projektowania
generatoré6w synchronicznych z magnesami
trwatymi, dedykowanych do pracy w odnawial-
nych zrédtach energii o mocy do ok. 100 kW,
opracowano i zaimplementowano w Srodowisku
GNU Octave algorytm obliczeniowy do szyb-
kich, zautomatyzowanych obliczen charaktery-
styk obcigzenia generatorow tzw. metoda polo-
wo-obwodowg obcigzeniowg [8, 9, 10]. Obli-
czenia polowe wymagane w algorytmie sa re-
alizowane z wykorzystaniem analizy statoprg-
dowej MES 2D rozktadu pola magnetycznego
w maszynie. Algorytm obliczeniowy omoéwiono
W niniejszej pracy i zaprezentowano uzyskane
za jego pomocg wyniki obliczen. Charaktery-
styki obcigzenia generatora sa, wg opracowane-
go algorytmu, obliczane w oparciu o klasyczne
roOwnania maszyny synchronicznej, wynikajace
z jej wykresu wskazowego dla uktadu wspot-
rzgdnych d-g-0 (rys. 3). Wielko$ci zaznaczone
na wykresie wskazowym, majace zasadniczy
wplyw na charakterystyki obciazenia maszyny:
reaktancje magnesujace X4 X, oraz modut
wskazu napigcia E, indukowanego w fazie
uzwojenia twornika przez wirujace magnesy
trwate, obliczane sa oddzielnie dla kazdego
z analizowanych punktéw pracy hydrogenerato-
ra. Przy obliczaniu w/w parametréw skupio-
nych uwzgledniana jest ich zalezno$¢ od aktu-
alnego poziomu nasycenia w rdzeniu magne-
tycznym generatora, ktory zalezy z kolei od
aktualnego obcigzenia maszyny synchronicznej.
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Rys. 3. Wykres wskazowy generatora synchro-
nicznego z magnesami trwalymi do analizy
charakterystyk obcigzenia przy zadanym wspot-
czynniku mocy obcigzenia cos @

Idea algorytmu obliczeniowego wykorzystane-
g0 W niniejszej pracy (rys. 4) polega na mozli-
wosci obliczenia, oddzielnie dla kazdego punk-
tu pracy generatora, przy wykorzystaniu odpo-
wiednio przygotowanego modelu MES 2D
generatora (rys. 5) z wlasciwie zdefiniowanymi
wymuszeniami pradowymi (innymi dla kazdego
punktu pracy), nastepujacych wielkosci wyste-
pujacych na wykresie wskazowym maszyny:
— modulu wektora wypadkowego strumienia
glownego @ w szczelinie powietrzne;j,
— modulu wskazu napigcia szczelinowego E;,
— kata fazowego J; wskazu E;.
Powyzsze wielko$ci obliczane sa dla kazdego
punktu pracy z uwzglednieniem specyficznego
dla tego punktu rozktadu pola elektromagne-
tycznego w generatorze. Dla ustalonego z gory
wspotczynnika mocy odbiornika cos¢, punkt
pracy okreslony jest przez warto$ci modutu /,
i kata fazowego y wskazu pradu obcigzenia I
(rys. 3), ktore to wielkosci przeliczane sa od-
powiednio na prady fazowe w uzwojeniu twor-
nika i zadawane w modelu 2D MES pradnicy.
Przy poszukiwaniu rozwigzania uktadu réwnan
wynikajacych z wykresu wskazowego pradnicy
pracujacej samotnie na odbiornik R lub RL
z wykorzystaniem opisywanego w pracy algo-

rytmu obliczeniowego (rys. 5), wielko$ciami

zadawanymi s3:

— zakres katow fazowych Jhegin = Jena Wskazu
pradu I;, odpowiadajacy pelnemu zakreso-
wi pradoéw obcigzenia pradnicy;

— wspotczynnik mocy obcigzenia cos ¢, staty
w catym zakresie pragdow obcigzenia.
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Rys. 4. Algorytm do obliczania charakterystyk
obcigzenia generatorow z magnesami trwatymi
pracujgcych na odbiorniki typu R i RL, gorne
indeksy ,,i” oznaczajq kolejne iteracje prgdowe
metodq siecznych, ,,n” to kolejne wartosci kqta
vz zakresu Voegin = Yend
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W algorytmie zalozono takze, ze wszystkie
zalezno$ci matematyczne opisujace pracg sa-
motng pradnicy na odbiornik R lub RL sa, dla
zadanych katow y i cos ¢, spetnione jednocze-
$nie tylko przez jedng warto$¢ modutu /; wska-
zu pradu fazowego I;, tzn. zwigkszeniu kata y
odpowiada zwigkszenie modutu /;. Wihasciwa
warto$¢ modutu /; nie jest poczatkowo znana
ijest obliczana iteracyjnie. Obliczenia iteracyj-
ne zrealizowano w algorytmie z zastosowaniem
tzw. metody siecznych.

TOS’q

0O$ d wirnika,
Os fazy A

“ “““‘lll 0s q

Rys. 5. Przyktadowy obwod magnetyczny gene-
ratora synchronicznego przygotowany wg wy-
magan opracowanego algorytmu obliczeniowe-
go, wykorzystujgcego metode polowo obwodo-
wq obcigzeniowg 2D

4. Wyniki obliczen dla modelowego gene-
ratora 24-biegunowego, o mocy 20 kW

Generatory synchroniczne z magnesami trwa-
tymi charakteryzujg si¢ najwyzsza sprawnoscia
sposrod wszystkich rodzajow maszyn elek-
trycznych wirujacych [3 +7]. Wysoka spraw-
no$¢ generatory te utrzymujg w szerokim zakre-
sie predkosci obrotowych, co stanowi jedna
z gtownych zalet tych maszyn. Szczegdlnie
przy predkosciach turbiny pracujacej ponizej
swojej predkosci znamionowej, sprawnos¢
generatora z magnesami trwalymi moze by¢
wyzsza 0 ok. 4 % od sprawno$ci podobnego
generatora asynchronicznego [2].

Niska predko$¢ znamionowa wielobieguno-
wych generatorow synchronicznych z magne-
sami trwatymi (75 + 400 obr/min.) umozliwia
eliminacj¢ przektadni mechanicznej (multipli-
katora predkosci) pomiedzy turbing a generato-
rem. Generator moze by¢ woéwczas montowany

na jednym wale wraz z turbing. Dzigki zasto-
sowaniu przemiennikow czestotliwosci stero-
wanych wg odpowiedniego, nowoopracowane-
go algorytmu, mozliwa begdzie praca na sie¢
przy zmiennej predkosci obrotowej turbiny, co
zapewni wysoka sprawno$¢ przetwarzania
energii elektrycznej za pomocg nowego hydro-
zespotu przy wspotpracy z turbing $migtowa.
Regulacja predkosci obrotowej turbiny wodnej
bedzie mozliwa w szerokim zakresie, stosownie
do aktualnych zmian warunkéow wodnych,
w jakich pracuje turbina.

Tabela 1. Parametry generatora synchronicz-
nego z magnesami trwalymi do wspoipracy
z falownikiem w matych hydroelektrowniach

Parametry modelowego hydrogeneratora

Moc znamionowa kw 20
Napigcie miedzyfazowe \Y, 365
Prad fazowy A 31,6
Predko$é znamionowa obr/min. 250
Czestotliwos$¢ znamionowa Hz 50
Moment Nm 811
Sprawnos¢ % 94,2
cos ¢ - 1
Liczba biegunow - 24

W tabeli 1 zaprezentowano parametry znamio-
nowe generatora o mocy 20 kW, dedykowane-
go do pracy w matych elektrowniach wodnych.
Generator wspOlpracujacy z przemiennikiem
czestotliwosci musi spetnia¢ nietypowe wyma-
gania. Napiecie na zaciskach generatora,
w zaktadanym zakresie predkosci obrotowych,
nie moze przekroczy¢ dopuszczalnej wartosci.
Wartos¢ ta jest determinowana parametrami:
zaworow (tranzystoréw), elementow filtruja-
cych w torze przetwarzania energii oraz ele-
mentow posredniczacych w przemienniku cze-
stotliwos$ci. Im wyzsza warto$¢ napigcia na
zaciskach generatora, tym wigkszy gabaryt
bedzie miat tenze przemiennik. Z uwagi na
uwarunkowania techniczne i wymagania sta-
wiane maszynie synchronicznej wspotpracuja-
cej z przemiennikiem czgstotliwosci, generator
zaprojektowano tak, aby warto$¢ mig¢dzyfazo-
wego napiecia wyjsciowego nie przekroczyta
390 V (bieg jatowy, rys. 8), stad tez, wartos¢
znamionowego napigcia mie¢dzyfazowego hy-
drogeneratora przy obcigzeniu wynosi 365V
(tabela 1). Po stronie sieci energetycznej, napie-
cie wyjsciowe przemiennika czestotliwosci,
pracujacego w uktadzie AC-DC-AC, bedzie
miato warto§¢ 400 V i czestotliwosé 50 Hz. Na
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rysunku 6 przedstawiono przekrdj poprzeczny
obwodu magnetycznego generatora 20 kW, roz-
ktad linii strumienia magnetycznego oraz skale
wartosci indukcji magnetycznej w tym genera-

torze, przy pracy na biegu jalowym.
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Rys. 6. Rozktad linii strumienia magnetycznego
oraz skala wartosci indukcji magnetycznej na
jednej podzialce biegunowej modelowego hy-
drogeneratora 2p=24, 20 kW

W oparciu o wyniki obliczen elektromagne-
tycznych, na rysunku 7 pokazano rozktad ob-
wodowy indukcji magnetycznej wzdtuz obwo-
du szczeliny powietrznej generatora 20 kW,
odpowiadajacy jednej podzialce biegunowej
maszyny. Dzigki zastosowaniu rozmieszczenia
magneséw trwatych w wirniku skutkujacego
tzw. koncentracja strumienia wzbudzenia, osig-
gnigto wysokie wartosci indukcji w szczelinie
powietrznej wytworzonej przez magnesy trwale
(amplituda 1-¢j harmonicznej obwodowej in-
dukcji 1.4 T). Przeklada si¢ to korzystnie na
parametry generatora, sprawno$¢ i osiggana
moc maksymalng.
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Rys. 7. Rozktad obwodowy indukcji magnetycz-
nej jednego bieguna w potowie grubosci szcze-
liny powietrznej hydrogeneratora 20 kW
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Wykorzystujac zbudowany obliczeniowy mo-
del polowy generatora 20 kW, przeprowadzono
obliczenia charakterystyk obciazenia generatora
przy roéznych warto$ciach wspotczynnika mocy
obcigzenia cos¢g. Dla weryfikacji poprawnosci
opracowanej szybkiej metody polowo-obwodo-
wej, te same charakterystyki obcigzenia obli-
czono z wykorzystaniem precyzyjniejszej me-
tody obliczeniowej, opartej na analizie rozktadu
pola w maszynie z wykorzystaniem MES dla
standw przejsciowych, w $rodowisku oblicze-
niowym Maxwell 2D. Na podstawie wynikoéw
obliczen otrzymanych dwoma réznymi meto-
dami, wykreslono charakterystyki napiecia
mig¢dzyfazowego U;; 1 pradu fazowego I,
w funkcji mocy obciazenia generatora P,, poka-
zane na rysunkach 81 9.
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Rys. 8. Charakterystyka napiecia miedzyfazo-
wego w funkcji mocy obcigzenia modelowego
hydrogeneratora 20 kW przy n=250 obr./min.

Jak wida¢ na rysunku 8, charakterystyka
UL =f(P,) generatora jest ,,lekko” opadajaca,
a warto$¢ skuteczna napigcia, zgodnie z zatoze-
niem, nie jest wieksza od 390 V. Opadanie cha-
rakterystyki byto podyktowane wymaganiami
stawianymi maszynie wspolpracujacej z prze-
miennikiem czestotliwosci.
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Rys. 9. Charakterystyka prqdu fazowego w fun-
kcji mocy obcigzenia hydrogeneratora 20 kW
dla n=250 obr./min.
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Doktadno$¢ obliczen elektromagnetycznych

zrealizowanych za pomoca obydwu zastosowa-
nych metod jest wystarczajaca do poprawnego
wykorzystania tych metod do projektowania
generatorOw wzbudzanych magnesami trwaty-
mi przeznaczonych do pracy w matych elek-
trowniach wodnych.

H1 0.0ms
Jmas.00%

10.0kS/s
1000 points

Rys. 10. Przebiegi napiecia fazowego (niebieski
przebieg odksztatcony) i prgdu (kolor zielony)
modelowego generatora 20 kW podczas wspot-
pracy z dedykowanym przemiennikiem czesto-
tliwosci w punkcie obcigzenia znamionowego

Jak wida¢ na rysunkach 8, 9 i 10, zaprojekto-
wany modelowy generator we wspOtpracy
z dedykowanym przemiennikiem czestotliwo-
$ci, pracuje ze wspolczynnikiem mocy zblizo-
nym do jednos$ci, w szerokim zakresie zmian
mocy obcigzenia P,.

Na rysunku 11 zaprezentowano obliczony dla
modelowego generatora 20 kW przebieg tzw.
momentu zaczepowego w funkcji kata obrotu
wirnika w zakresie jednej podziatki Zlobkowej
stojana.

Moment zaczepowy, Nm

Kat obrotu wirnika, stopnie

Rys. 11. Charakterystyka momentu zaczepowe-
go w funkcji kqta obrotu wirnika w zakresie
Jednej podziatki zlobkowej stojana (bez skosu)

Jak wida¢ na rysunku 11, maksymalna warto$¢
momentu zaczepowego wynosi ok. 40 N-m, co
stanowi 4,9 % momentu znamionowego hydro-
generatora. Przebieg momentu zaczepowego
w zakresie jednej podziatki Ztobkowej stojana

ma 2 okresy, co jest poprawnym rozwigzaniem
w wielobiegunowej maszynie wolnoobrotowej,
charakteryzujacej si¢ liczba ztobkow twornika
na biegun i fazg ¢ = 1. Generator z takim prze-
biegiem momentu zaczepowego (rys. 11) be-
dzie mial ok. pieciokrotnie mniejszag wartos¢
amplitudy momentu zaczepowego w stosunku
do generatora z tym samym obwodem magne-
tycznym stojana i jednookresowym przebie-
giem momentu zaczepowego (Co moze wysta-
pi¢ np. przy zastosowaniu innego sposobu roz-
mieszczenia magnesow trwalych w wirniku).

5. Podsumowanie i wnioski

Pomimo niekorzystnych warunkéw hydrolo-
gicznych w Polsce (stosunkowo mata ilos¢
rzek), z uwagi na niski stopien wykorzystania
dostepnych zasobow wodnych, nadal jest duzy
potencjat do rozwoju mikro i mini hydroelek-
trowni. Przy budowie nowych Iub modernizacji
istniejacych mikro- lub mini- elektrowni wod-
nych, najbardziej optacalne (stosunkowo krotki
czas zwrotu inwestycji) jest stosowanie pro-
stych konstrukcyjnie turbin $migtowych. Aby
zagwarantowa¢ wysoka sprawno$¢ pracy hy-
droelektrowni z turbing $migtowa konieczne
jest jednak regulowanie predkosci obrotowej
tejze turbiny, stosownie do zmian warunkéw
wodnych w miejscu jej zainstalowania. Genera-
tory asynchroniczne pracujace w obecnych
matych elektrowniach wodnych bezposrednio
na sie¢, nie pozwalaja na prace turbin $migto-
wych ze zmienng predkoscia obrotowa.
Omawiany w artykule hydrozespot pradotwor-
czy, sktadajacy si¢ z turbiny $miglowej, genera-
tora synchronicznego wzbudzanego magnesami
trwatymi, wspotpracujacego z przemiennikiem
czestotliwos$ci, zapewnia optymalng prace matej
elektrowni wodnej przy zmiennej predkosci
obrotowej turbiny, stosownie do zmian warun-
kow hydrologicznych. Przedstawiony generator
synchroniczny z magnesami trwatymi o mocy
znamionowej 20 kW 1 predkosci obrotowej
znamionowej 250 obr/min., zaprojektowany
z wykorzystaniem nowoopracowanych algo-
rytmoéw obliczeniowych, spelnia wymagania
stawiane maszynie elektrycznej wspotpracuja-
cej z przemiennikiem czestotliwosci (rys. 8, 9,
11). Optymalnie zaprojektowany generator
pozytywnie wptynie na sprawnos$¢ catego hy-
drozespotu.

Dzieki wspotpracy hydrogeneratora z dedyko-
wanym przemiennikiem czgstotliwosci, mozli-
we bedzie wyeliminowanie przektadni mecha-
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nicznej, co zwigksza sprawno$¢ hydroelektrow-
ni, zmniejsza koszty eksploatacyjne o koszty
obstugi przektadni, podwyzsza niezawodnosc¢
pracy elektrowni i eliminuje ryzyko zanie-
czyszczenia wody srodkami smarnymi.
Przedstawione na rys. 8 i 9 pordwnanie charak-
terystyk obciazenia U, =f(P,) oraz [} =f(P,)
generatora pracujacego samotnie na odbiornik
R lub RL, obliczonych opracowana metoda
polowo-obwodowag oraz z wykorzystaniem
analizy MES dla stanéw przejsciowych, wyka-
zuje bardzo dobrg zgodno$¢ wynikéw obu me-
tod dla szerokiego zakresu obcigzen mocg P..
Jedynie przy obcigzeniach bliskich mocy mak-
symalnej P, dla danego cosp uwidaczniajg si¢
roznice w wynikach obliczen z dwoch metod,
nie przekraczajace jednak 3,5 %. Zaletg nowego
algorytmu polowo-obwodowego jest krotki czas
obliczen charakterystyk obcigzenia, ktéry dla
jednej wartos$ci cos ¢ nie przekracza 15 min.
Obliczenie tych samych charakterystyk za po-
moca analizy MES dla stanéw przejsciowych
zajmowato ok. 8 godz. (analizowano ta sama
liczbe punktéw na charakterystykach, dla kaz-
dego punktu obliczano dwa okresy elektryczne
przebiegdw czasowych).
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