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HYDROGENERATOR MODULOWY DLA MALYCH ELEKTROWNI
WODNYCH

MODULAR HYDROGENERATOR FOR SMALL WATER POWER PLANTS

Streszczenie: W artykule przedstawiono projekt i budowe uniwersalnego hydrogeneratora modutowego. Ma-
szyna ta spetnia oczekiwania rynku co do trendu wzrostowego produkcji energii elektrycznych z odnawial-
nych zrodet energii, w szczegdlnosci z matych elektrowni wodnych. Generator modutowy posiada trzy iden-
tyczne segmenty, kazdy o mocy 40 kVA. Segmenty te moga by¢ doktadane lub odejmowane dzigki czemu
moc generowana ulega zwickszeniu lub zmniejszeniu. Uzyskano szeroki zakres predkosci obrotowej oraz ge-
nerowanej mocy poprzez konfiguracje polaczen uzwojenia stojana oraz zastosowanie przeksztattnika energoe-
lektronicznego. Wykonane testy pomiarowe wykazaly stuszno$¢ zaktadanych zatozen.

Abstract: This article presents the design and construction of an universal modular hydrogenerator. This ma-
chine meets the market expectations regarding the upward trend in the production of electricity from renewa-
ble energy sources, in particular from small hydropower plants. The modular generator has got three identical
segments, each with a power of 40 kVA. These segments can be added or subtracted so that the generated
power is increased or decreased. A wide range of rotational speed and generated power are obtained by con-
figuring the connections of the stator winding and the use of a power electronic converter. The performed
measurement tests proved that the assumptions were correct.
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1. Wstep

Na przestrzeni ostatnich lat widoczny jest silny
wzrost produkcji energii elektrycznej z odna-
wialnych Zrodet energii (OZE) [1]. Nastapit
znaczacy wzrost cen energii elektrycznej i skro-
cenie czasu zwrotu z inwestycji nowo budowa-
nych elektrowni. Coraz wigksze znaczenie od-
grywaja mate instalacje OZE o mocach od 50
do 1000 kW. Szczegodlnie po ostatnim kwartale
2021 roku, kiedy to zmieniono definicje matej
instalacji odnawialnego zrodla energii. Nowa
definicja poszerzyta zakres mocy elektrowni z
50-500 kW do 50-1000 kW. Ten zabieg pozy-
tywnie wplynat na osoby/podmioty posiadajace
elektrownie w takich mocach. W przypadku
malych instalacji OZE nie ma koniecznosci
uzyskania koncesji. Wymagany jest jedynie
wpis do rejestru wytworcoOw prowadzonego
przez Prezesa Urzedu Regulacji Energetyki.
Uzyskanie wpisu jest procesem mniej czaso-
chlonnym i sformalizowanym w pordéwnaniu
z procedurg uzyskania koncesji na wytwarzanie
energii elektrycznej. Ponadto male instalacje
OZE korzystajg z systemu $wiadectw pocho-
dzenia, badZ objete sg systemami wsparcia w
postaci statych taryf gwarantowanych (FIT) lub
systemem doptat do ceny rynkowej (FIP).

Wedtug Urzedu Regulacji Energetyki (URE)
[2] liczba instalacji OZE (o mocy od 50 do
1000 kW) wyniosta 1932 (stan na 31.12.2021).
Moc zainstalowana w tych instalacjach wynio-
sta 1050 MW. Zestawienie instalacji OZE z po-
dzialem na rodzaj zrédta pokazuje tabela 1.

Tab. 1. Mate instalacje OZE w podziale na ro-
dzaj zrodia

Rodzaj instalacji Liczba | Moc zainsta-

OZE instalacji | lowana [MW]

Hydroenergia

(WO) 375 77,1

Energia wiatru

(WI) 1128 758,5

Energia promie-

niowania sto- 132 43,3

necznego (PV)

Biogaz (GB) 294 170,9

Biomasa (BM) 3 0,7
Lacznie: 1932 1050,5

URE sledzi tempo rozwoju OZE i przedstawia
wyniki w corocznych raportach [2]. Na ich po-




128 Maszyny Elektryczne - Zeszyty Problemowe Nr 1/2022 (127)

stawie sporzadzono przebieg produkcji energii
elektrycznej z matych instalacji OZE (rys. 1).
Jednoznacznie wida¢ trend wzrostowy produk-
cji energii elektrycznych z tych zrdodet.
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Rys. 1. Przebieg produkcji energii elektrycz-
nych w malych instalacjach OZE w latach
2016-2021

W 2021 roku najwiccej energii elektrycznej
wyprodukowaly mate elektrownie wodne (po-
nad 180 GWh), co stanowito ok. 34 % energii
wytworzonej przez wszystkie instalacje OZE.
Jednoczesnie w ostatnich latach odnotowano
produkcyjny trend wzrostowy we wszystkich
rodzajach instalacji OZE (rys. 2).
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Rys. 2. Produkcja energii w malych instala-
cjach OZE w podziale na zrodta w latach 2016-
2021

Najwiecej wyprodukowanej energii sprzedali
wytworcy z instalacji wykorzystujacych hy-
droenergie, co stanowito ok. 93% energii wy-
tworzonej. Natomiast najwiecej, bo az 98%
energii wyprodukowanej sprzedaty instalacje
wykorzystujacych energie wiatru. Roznica mig-
dzy energia wyprodukowang, a sprzedang sta-
nowily potrzeby wiasne.

Najwiccej elektrowni wodnych w Polsce posia-
da stosunkowo matg moc zainstalowana (rys.
3). Z wykazu matych instalacji OZE pokaza-
nych w Raporcie Prezesa URE [2] mozna do-
strzec, ze az ok. 82 % elektrowni posiada moc
zainstalowang w przedziale od 20 do 250 kW.
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Rys. 3. Liczby elektrowni wodnych w zaleznosci
od wybranych przedziatow mocy zainstalowanej
w zakresie od 10 do 1000 kW

Niejednokrotnie w jednej elektrowni znajduje
si¢ kilka zespotéw wytworczych o roznych mo-
cach. Wigkszo$¢ jednostek wytworczych to
klatkowe generatory indukcyjne. Wybor tej ma-
szyny jest nieprzypadkowy, poniewaz pochodzi
ona z produkcji wielkoseryjnej, wigc jest rela-
tywnie tania i nie wymaga zastosowania ukta-
dow regulacji wzbudzenia. Niejednokrotnie sg
to silniki indukcyjne 0 nowym, przezwojonym
uzwojeniu stojana. Niestety poza wspomnia-
nymi zaletami, posiada znacznie wigcej wad ta-
kich jak: niska sprawnos¢ (ok. 85 % dla zna-
mionowego punktu pracy), brak regulacji
wspotczynnika mocy, staba stabilno$¢, brak od-
pornosci na predkosci rozbiegowe od turbin
wodnych (Francisa, Kaplana) oraz posiadaja
mala liczbe biegunow, przez co ich predkosc
znamionowa jest kilkukrotnie wicksza od zna-
mionowe] predkosci turbiny przez co wymu-
szone jest zastosowanie przektadni. Ponadto ni-
ski wspotczynnik mocy wymusza zastosowanie
dodatkowych baterii kondensatoréw wraz
z uktadem automatyki.

Przektadnie obok generatoréw indukcyjnych
stwarzajg najwigksze problemy eksploatacyjne i
sa planowane do modernizacji. Przektadnie sa
dos$¢ uciazliwe, poprzez zbyt wysoki hatas. Po-
siadajg one lozyska wymagajace czestych prze-
gladéw 1 napraw. Glownymi problemami gene-
ratorow sg natomiast tozyska oraz zbyt wysoka
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temperatura uzwojen i kadtuba, skracajace zy-
wotnos$¢ jednostki wytwodrczej. Problemy z to-
zyskami wynikaja z niedostosowania ich gaba-
rytéw do sit pochodzacych od turbiny oraz pra-
ca generatora zarowno W pozycji poziomej, jak
i pionowej. Natomiast wysoka temperatura jest
efektem pracy generatorowej maszyny induk-
cyjnej, w ktorej indukuja si¢ znacznie powyzej
dopuszczalnej wartosci prady wirowe w klatce
wirnika. Oprocz tego istotny wplyw na wzrost
temperatury ma wzrost strat w zelazie, tozy-
skach oraz strat dodatkowych. Wszystkie
wspomniane problemy wskazuja na nieefek-
tywne przetworzenie energii wody jako Zrodta
w produkcji energii elektrycznej przy wykorzy-
staniu istniejacych rozwigzan. Dlatego zasad-
nym jest zastosowanie takiej konstrukcji gene-
ratora elektrycznego posiadajacego wysoka
sprawno$¢ w duzym zakresie mocy generowa-
nej, duzej liczbie biegundéw, a tym samym ma-
tej predkosci obrotowej, aby wyeliminowac
przektadni¢. Odpowiednio dobrane tozyska
umozliwig prace zard6wno w pOzycji poziomej
(posadowienie na tapach), jak i pionowej (mon-
taz kolnierzowy). Pozadanym byloby zaprojek-
towanie tylko jednej uniwersalnej maszyny,
ktora umozliwi generowanie mocy w catym za-
kresie mocy jednostek wytwodrczych oraz
w petnym zakresie predkosci obrotowej w ma-
tych instalacjach OZE. Przez co znaczaco zre-
dukowatoby sie koszty zwigzane z zaproje-
ktowaniem, wykonaniem dokumentacji techni-
cznej oraz przeprowadzenia niezbg¢dnych testow
ruchowym. To te koszty odgrywaja kluczowa
role w produkcji jednostkowych, nisko-moco-
wych maszyn elektrycznych.

2. Dane znamionowe uniwersalnego ge-
neratora modulowego

Sprostanie wymagan stawianych generatorowi
uniwersalnemu wspomnianemu we wstepie jest
nietatwe ze wzgledu na szeroki zakres mocy
i predkosci obrotowej. Wiedzac, ze ok. 82 %
matych instalacji OZE posiada moc zainstalo-
wang nie wicksza niz 250 KW, zbadano jakie
moce wytworcze sg dostepne W tych elektro-
wniach. Na rysunku 4 zaprezentowano moce
zainstalowane, ktore pokrywajg si¢ z typosze-
regiem silnikow indukcyjnych producentow
maszyn elektrycznych. Udzial maszyn wy-
kazanych w przedziale od 20 do 250 kW
stanowi 64 % wszystkich maszyn. Dobitnie to
pokazuje, ze wspomniane instalacje OZE sa
wyposazone w maszyny katalogowe.
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Rys. 4. Liczby elektrowni wodnych w zaleznosci
od mocy zainstalowanej od 20 do 250 kW po-
krywajgcych si¢ z typoszeregiem silnikow in-
dukcyjnych

Ze wzgledu na niski spad polskich elektrowni
wodnych, predko$é obrotowa turbin wodnych
waha si¢ W zakresie od 150 do 519 obr/min.
Nie jest mozliwe zbudowanie generatora pracu-
jacego w tak szerokim zakresie predkosci obro-
towej. Jest za to mozliwe przylaczenie genera-
tora do sieci elektroenergetycznej za posrednic-
twem przeksztaltnika energoelektrycznego, kto-
rego zadaniem jest utrzymywanie statej warto-
$ci napiecia, czestotliwosci oraz wspotczynnika
mocy. Nieuzasadnionym ekonomicznie byloby
zastosowanie generatora 0 mocy zhamionowej
réwnej najwigkszej mocy instalacji OZE z prze-
dziatu mocy 20-250 kKW. Najlepszym rozwigza-
niem jest zastosowanie takiej konstrukcji ma-
szyny, ktoéra umozliwi zmiang mocy znamio-
nowej w zalezno$ci od mocy turbiny utrzymu-
jac przy tym wysoka sprawnos$¢. Jest to mozli-
we dzieki zastosowaniu maszyny synchronicz-
nej wzbudzanej magnesami trwalymi o budo-
wie modutowej. Kazdy modut posiadatby osob-
ny kompletny stojan i wirnik. Taki zabieg po-
zwoli dodawac kolejne moduly w zaleznosci od
zapotrzebowania elektrowni. Sprostanie posta-
wionych powyzej wymagan jest mozliwe do
zrealizowania poprzez zastosowanie szeSciu
modutow, kazdy o mocy S=40 kVA (tab. 2).
Wyeliminowanie przektadni miedzy turbing
wodng a generatorem uzyskano poprzez odpo-
wiedni dobor predkosci znamionowej maszyny.
Predko$¢ ta jest zdefiniowana przez liczbe par
biegunow oraz czestotliwosé. W celu ograni-
czenia strat dodatkowych oraz w zelazie, zato-
zono, ze czestotliwos¢ bedzie nie wigksza niz
100 Hz dla n=600 obr/min. Zdefiniowano, ze
znamionowa predkos¢ bedzie dla f=50 Hz, a to
wymusito liczbe biegunéw réwng 2p=20.
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Tab. 2. Dane znamionowe pojedynczego seg-
mentu generatora modutowego

Wielko$¢ fizyczna | Wartos¢ | Jednostka
Sn 40 kVA
Un 400 \/
COSON 0,99 -

In 57,7 A

Ns 300 obr/min
2p 20 -

fN 50 Hz
Mn 1260,5 Nm
Polgczenie faz Y/A/ i
uzwojeniastojana | YY/AA

Generatory w matych hydroelektrowniach OZE
posiadaja napiecie na zaciskach stojana rowne
400 V. Dlatego tez, taka warto$¢ napigcia zosta-
ta przyjeta. Niestety maszyna wzbudzana ma-
gnesami trwalymi wraz ze zmiang predkosci
obrotowej wirnika zmienia warto$¢ indukowa-
nej sity elektromotorycznej (SEM) na zaciskach
twornika. Chcac nie doprowadzi¢ do degrada-
cji, przyspieszonego efektu starzeniowego,
a nawet przebicia izolacji uzwojenia twornika
zastosowano przeltgczalne uzwojenie faz w kon-
figuracje: Y/YY/A/AA. Taki zbieg uniemozli-
wia pracg generatora z napi¢ciem nie wigkszym
niz Un. Praca w poszczegolnych zakresach
predkosci obrotowej wymaga przekonfiguro-
wania uzwojen zgodnie z tabelg 3. Maksymalna
warto$¢ mocy generatora jest zalezna od konfi-
guracji uzwojen i waha si¢ od 50% Py dla naj-
mniejszych predkosci az do 175% Py dla pred-
kosci maksymalnej. Graficzna interpretacja
maksymalnych warto$ci napieé, prgdow i mocy
w funkcji predkosci obrotowej jest przedsta-
wiona na rysunku 5.

Tab. 3. Rekonfiguracje uzwojenia generatora

konf n I U P
" | [obr/min] | [p.u.] | [p.u.] | [p.u.]
v 0 0,5 0 0
150 0,5 1 0,5
A 150 0,87 | 0,58 | 05
260 0,87 1 0,87
260 1 0,87 | 0,87
Yy 300 1 1 1
300 1,73 | 0,57 1
A4 519 1,73 1 1,73
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Rys. 5. Zakresy napieé, pradow i mocy genera-
tora w zaleznosci od predkosci obrotowej turbi-

ny
3. Konstrukcja generatora modulowego

Firma KISIELEWSKI Sp. z 0.0. zaprojektowa-
ta, wykonata oraz przetestowala prototyp 3-
segmentowego hydrogeneratora modulowego.
W fazie koncepcji wytypowane zostaly naste-
pujace wymagania co do budowy maszyny:

— wykonanie blizniaczych stojanéw i wirni-
kow,

— wal umozliwiajacy montaz 3-ech segmen-
tow, przenoszacy moment, M=3 My z r6zng
konfiguracja predkosci obrotowe;,

— wspolny rodzaj tozyskowania dla kazdej
konfiguracji taczenia faz uzwojenia stojana,

— montaz generatora W pozycji pionowej, jak
i poziomeyj,

— mozliwos¢ rekonfiguracji poprzez zwick-
szanie i zmniejszanie liczby segmentow,

— zapewnienie wywazenia wirnika dla predko-
$ci rozbiegowej turbiny wodnej wynoszacej
2,4 predkos$ci znamionowe;j.

Przyjetym rozwigzaniem konstrukcyjnym spet-

niajacym powyzsze wymagania jest koncepcja

taczenia segmentow stojana oraz wirnika na
wspolnym wale poprzez ptytki skrecone szpil-
kami. Elementy stojana sg wyciete z blach elek-
trotechnicznych i stali konstrukcyjnej. Blacha
elektrotechniczna o grubosci 0,5 mm stanowi
Czg$¢ czynng segmentu, natomiast stal kon-
strukcyjna o grubosci 10 mm stuzy jako pier-
scien do zabudowy potaczen czotowych uzwo-
jenia stojana. Wykonalnos¢ takiego rozwigzania
okazala si¢ mozliwa dzigki zastosowaniu nowa-
torskiego cigcia laserowego elementéw stalo-
wych. Uzyskanie niskiej wysokosci zadziorow

1 gratow, niewyczuwalnych dotykiem, znaczaco

przystuzyly si¢ doktadnemu spakietowania

rdzeni stojana i wirnika. Fragmenty spakieto-

wanego stojana przedstawiono na rysunku 6.
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generatora w dowolnej pozycji: pionowej, po-
ziomej lub skosnej (dla np. turbiny Archimede-
sa), co czyni go uniwersalnym dla modernizaciji
elektrowni, jak i nowych obiektow. Podstawo-
wym sposobem chlodzenia generatora jest
konwekcja swobodna. Skutecznos$¢ tego sposo-
bu chlodzenia zwickszona zostata przez uze-
browanie korpusu generatora. Duza po-
wierzchnia oddawania ciepta gwarantuje, ze
ciepto wydzielajagce si¢ wewnatrz maszyny
(gtownie w stojanie i tozyskach) zostanie od-
prowadzone. Taki zabieg pozwolil na wyelimi-
nowanie wentylatora, przez co ograniczano
straty mechaniczne oraz hatas. Generator seg-
mentowy dedykowany jest dla hydroenergetyki.
Bedzie on sprzggnigty bezposrednio do turbiny
wodnej, gdzie sposob montazu jest z reguly
kolierzowy. W prezentowanym rozwigzaniu
wykorzystano tapy umozliwiajace tatwe zesta-
wienie generatora z uktadem nap¢gdowym w po-
zycji poziomej czy posredniej ukosnej. Widok
ztozonej maszyny jest pokazany na rysunku 8.
Zbudowany hydrogenerator wazy ok. 1800 kg.
Jego wymiary to: dtugo$¢ 1200 mm, wysokos¢
780 mm oraz szeroko$¢ 900 mm (rys. 9).

Rys. 6. Widok fragmentéw spakietowanego sto-
jana

Po spakietowaniu segmentu, uzwojono stojan
(rys. 7). W tym celu wykonano cewki petlico-
we, a nastgpnie wsypano je do ztobkow, ukta-
dajac w dwie warstwy.
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Rys. 9. Szkic wymiarowy hydrogeneratora

4. Wyniki pomiarow

Zbudowany prototyp hydrogeneratora moduto-
wego poddano probie wytrzymatosci na zwyzke
obrotow. Maszyna przeszla pozytywnie test
z predkoscia 2ns. Nastgpnie zmierzono rezy-
stancje uzwojenia stojana na postoju oraz war-
tosci napie¢ indukujacych sie od magnesow
trwatych w stanie jatowym. Zmierzone wielko-
sci fizyczne pokrywaty si¢ z warto$ciami obli-
czonymi w fazie projektowania. Kolejng proba
byl pomiar momentu zaczepowego. Probe ta
wykonano za pomoca klucza dynamometrycz-
nego.
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Rys. 10. Obliczony moment zaczepowy trzech
segmentow w funkcji potozenia wirnika

Zmierzona warto$¢ maksymalna momentu za-
czepowego wynosi ok. 17,5 Nm (1,4 % My) dla
3-ech segmentow i pokrywa si¢ z warto$cig ob-
liczong (rys. 10). Nastepnie zmierzono warto$¢
skuteczng 1  ksztalt napiecia indukowanego
podczas biegu jalowego dla predkosci synchro-
nicznej. Roznica warto$ci napie¢ skutecznych
na réznych zaciskach przy skojarzeniu gwiazda
z gateziami rownoleglymi (YY) wynosi 0,4 %.
Przebieg indukowanego napiecia fazowego
(U-N) i miedzyfazowego (U-V) przedstawiono
na rysunku 11.
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Rys. 11. Przebieg indukowanego napiecia fa-
zowego i miedzyfazowego dla n=ns

Z rozktadu napig¢ na wyzsze harmoniczne
(rys. 12) odczytano wspotczynnik THD (z ang.
Total Harmonic Distortion). Dla napiecia mie-
dzyfazowego oraz fazowego wynosi on odpo-
wiednio 1,64 % i 3,33 %. Otrzymany wsp. THD
dla napigcia miedzyfazowego jest na zadawala-
jacym poziomie (< 5 %) [3].
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Rys. 12. Rozktad napie¢ na wyzsze harmoniczne

Istotng wartoscig jest 3-cia harmoniczna napie-
cia fazowego. Im wigksza, tym wigksze prady
wyrownawcze w konfiguracji uzwojen stojana
w A i AA. Dlatego w fazie obliczen elektroma-
gnetycznych dazono do jej ograniczenia.
Otrzymane wartosci pradow wyréwnawczych
nie przekraczajg warto$ci granicznych uniemoz-
liwiajacych prace generatora w réznych konfi-
guracjach faz stojana. Dlatego tez mozliwa jest
praca w pelnym zakresie predkosci obrotowe;.

Kolejny test dotyczyl pomiaru temperatury
uzwojenia stojana. Przepuszczono prad o war-
toSci znamionowej przez uzwojenie twornika
do momentu ustalenia si¢ temperatury. Odczy-
tane przyrosty temperatury nie przekraczaty
klasy izolacji B (<80 K), co uznano za bardzo
dobry wynik zwazywszy na brak wentylatora.
Zachowano przy tym zapas klasy izolacji, po-
niewaz hydrogenerator jest wykonany w klasie
F. Ostatnia proba dotyczyla wyznaczenia
sprawnosci hydrogeneratora z roézng liczba
segmentow. Na postoju wyznaczono rezystan-
cj¢ uzwojenia stojana, a na biegu jalowym stra-
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ty mechaniczne oraz w zelazie. Przyjeto, ze
straty dodatkowe stanowig 0,5 % mocy gene-
rowanej. Rezystancje uzwojenia twornika prze-
liczono na temperaturg 95 °C. Otrzymane w ten
sposob wyniki sprawnosci dla roznych momen-
tow na wale przedstawiono na rysunku 13.
Najmniejsza sprawno$¢ posiada hydrogenerator
posiadajacy tylko jeden segment. Wynika to
z faktu, ze straty w tozyskach sg state i nieza-
lezne od liczby segmentow. Lozyska te sa jed-
nak tak dobrane, aby wytrzymacé pracg maszyny
z pelnym zakresie obcigzenia i predkosci obro-
towej. Pozostale straty (w uzwojeniu stojana,
rdzeniu i dodatkowe) sa proporcjonalne do licz-
by segmentéw. Mozna dostrzec, ze generator
z liczba moduldéw 2 i wigcej posiada wysoka
sprawnos¢ w szerokim zakresie obcigzenia. Na
rysunku 14 zaprezentowano sprawnosci hydro-
generatora dla znamionowego momentu na
wale w zaleznos$ci od uzytej liczby segmentow.
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Rys. 13. Sprawnos¢ w funkcji momentu na wale
dla roznych segmentow
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Rys. 14. Sprawnos¢ dla M=My dla roznej liczby
segmentow

5. Whnioski

Przetestowany  uniwersalny hydrogenerator
modutowy potwierdzil zatozenia projektowe.
Moze on by¢ stosowany w matych elektrow-

niach wodnych bez konieczno$ci stosowania
przektadni. Rézne konfiguracje potaczen wy-
prowadzen uzwojenia stojana umozliwiaja pra-
c¢ generatora z r6zng moca, predkoscig obro-
towg oraz napieciem. Budowa plastrowa, stan-
daryzacja wielkosci tozysk oraz tarcz tozysko-
wych umozliwia produkcje dedykowang dla
danego odbiorcy bez wzgledu na rodzaj posa-
dowienia (tapy lub kotnierz). Odpowiednia bu-
dowa oraz szeroki zakres pracy sprawiaja, ze
maszyna staje si¢ uniwersalna i dedykowana do
szerokiego grona odbiorcow. Wysoka spraw-
no$¢ w szerokim zakresie momentu na wale
gwarantuje, ze moc mechaniczna na wale be-
dzie efektywnie zamieniana na elektryczna.
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