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PROTOTYPOWY, HYDRODYNAMICZNY MINIGENERATOR
ENERGII ELEKTRYCZNEJ DO PRACY W PRZEPLYWIE
KANALOWYM

Streszczenie. W pracy przedstawiono analiz¢ numeryczng i badania prototypowych
rozwigzan minigeneratorow energii elektrycznej projektowanych do montazu w rurociggach
o niewielkich $rednicach. Zaprezentowano konstrukcje stanowiska badawczego symulujacego
przeptywy zblizone do rzeczywistych, umozliwiajacego testowanie roznych geometrii
wirnikoéw przy zmiennych warunkach przeplywu. Do optymalizacji geometrii wirnikow
miniaturowych hydrogeneratorow wykorzystano analiz¢ CFD. Wyznaczono charakterystyki
miniaturowych silnikéw krokowych pracujacych jako generatory energii elektryczne;.
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A PROTOTYPICAL HYDRODYNAMIC MINI GENERATOR OF
ELECTRIC ENERGY TO BE USED IN THE CHANNEL FLOW

Summary. This work presents the numerical analysis and scientific research of
prototypical solutions for mini generators of electric energy to be assembled in small diameter
pipelines. Additionally, this papers presents the construction of a test stand stimulating similar
flow to the actual flow allowing testing various geometry of impellers at variable conditions.
In order to optimize the impellers geometry of hydro generators the cfd analysis has been
used. The characteristics of miniature stepper motors working as electric energy generators
have also been assigned.

Key words: mini generator, hydro generator, prototype, test stand

1. WPROWADZENIE

Minigeneratory mocy to coraz popularniejsze urzadzenia, ktore wytwarzaja prad, wy-
korzystujac drgania mechaniczne podtoza, réznice temperatur oraz $wiatlo. Minigeneratory
dostarczaja energi¢ do bezprzewodowych czujnikéw, urzadzen kontrolnych w sprzgcie
gospodarstwa domowego czy w uktadach elektronicznych. Maja zastosowanie wszedzie tam,
gdzie zasilane sieciowe jest niemozliwe lub trudne do uzasadnienia. Odrebng grupa urzadzen
sa hydrogeneratory przetwarzajace energi¢ strugi wody w przeplywie kanalowym na energie
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elektryczng. Gtowne zespoty tych maszyn to roznorakie turbiny, elementy przeniesienia
nap¢du oraz generatory. Warunki pracy miniegeneratora w przeptywie kanatlowym, jakim jest
rurociag, znacznie odbiegajg od warunkéw panujacych w hydro-elektrowniach [1]. Przede
wszystkim predkos¢ strugi, z racji redukcji strat przeptywu, nie przekracza 2,5 m/s, natomiast
srednia predko$¢ miesci sie¢ w przedziale 0,3-0,6 m/s. Z za-tozenia generator powinien
minimalnie zaktoca¢ przeptyw oraz charakteryzowaé si¢ wysoka sprawnosciag i matymi
gabarytami. Do optymalizacji konstrukcji wirnika wykorzystywana jest analiza przeptywow
CFD [2]. Projektowana konstrukcja zaktada mozliwo$¢ wykorzystania minigeneratora do
instalacji w wodociggu o $rednicy nieprzekraczajacej 100 mm [3, 4]. Przeptywajgca zimna
woda napedza turbinke, ta za$ przekazuje moment na generator energii elektryczne;.

2. BADANIA LABORATORYJNE PROTOTYPOW HYDRODYNAMICZNEGO
MINIGENERATORA ENERGII

2.1. Stanowisko badawcze

Do weryfikacji do$wiadczalnej zalozen konstrukcyjnych minigeneratora zbudowano
stanowisko badawcze (rys. 1) wyposazone w rurociag o $rednicy glownej 70 mm, lokalnie
zastosowano redukcje umozliwiajagce przylaczenie urzadzen o innych S$rednicach. Czyn-
nikiem roboczym jest woda pobierana przez pompe 1 ze zbiornika 2. Pojemnos$¢ zbiornika to
125 dm?®. Woda jest tloczona przez pompe o regulowanej bezstopniowo predkosci obrotowej,
zasilanej przez przemiennik czestotliwosci. Przeptyw mierzy wodomierz 3 wyposazony
w licznik-przekaznik impulséw. W rurociggu zainstalowano czujniki do pomiaru ci$nienia
1 temperatury. Parametry pracy generatorow, impulsy odpowiadajace wielko$ci przeptywu,
ci$nienie i temperatura czynnika roboczego sa wysytane do uktadu przetwarzajacego dane 4
(panel przytaczy czujnikow oraz centrala CallBOX).

Rys. 1. Stanowisko badawcze minigeneratorow energii elektrycznej; po prawej stronie widoczny
kompletny hydrogenerator zamontowany w obudowie licznika wody DN 50

Fig. 1. The test stand of electricity mini hydrogenerators, on the right side shows the complete hydro
generator mounted in water flow meter DN 50

Zastosowana na stanowisku centrala CellBOX-H [5] jest zaawansowanym, programo-
walnym, wielokanalowym rejestratorem mikroprocesorowym, przeznaczonym do pomiaru
1 rejestracji parametrow sieci wodociggowej oraz umozliwiajacym transmisj¢ danych do
systemu nadrzednego w technologii GSM (SMS/GPRS/EDGE). Stanowi ona nieodzowny
element wspotczesnych telemetrycznych systemow dyspozytorskich typu SCADA, taczac
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w sobie zalety nowoczesnych technologii gromadzenia i przetwarzania danych z najnow-
szymi metodami przesytu informacji przez sieci bezprzewodowe. Na bazie tego urzadzenia
powstat i jest nadal rozwijany profesjonalny system telemetrii, monitoringu oraz zdalnej
diagnostyki stanowiska i pracujacych generatorow. W zalozeniach urzadzenie CellBOX-H ma
by¢ zasilane energia z ogniw tadowanych przez prototypowe minigeneratory.

Na stanowisku zainstalowano prototypowy hydrogenerator 5. W koncu rurociggu znajduje
si¢ zawor dlawigcy 6, ktory pozwala na regulacje cisnienia panujgcego w ukladzie.

2.2. Prototyp miniturbiny

Na stanowisku laboratoryjnym (rys. 1) wykonano testy kilku wariantow turbinek
wykorzystywanych do napedu minigeneratoréw energii elektrycznej. W celu odwzorowania
rzeczywistych warunkéw pracy okreslono zakresy predkosci strugi w rurociggu testowym,
skorelowane z przeplywami na obiekcie rzeczywistym. Do celow eksperymentu przyjeto
$redni przeptyw maksymalny na poziomie 4 m*/h. Badaniom poddano kilka wersji napedow
z turbinami $rubowymi. W trakcie testow regulowano warto$¢ przepltywu strugi, zmieniajac
przemiennikiem czgstotliwo$ci predko$¢ obrotowa napedu pompy, a tym samym jej wydatek.

W celu przeprowadzenia badania wirnikdw turbin o réznej geometrii, przy wykorzystaniu
catego przekroju strugi, zaprojektowano i wykonano wktad formujacy przeptyw, instalowany
w korpusie wodomierza DN 50, zilustrowany na rys. 2. Jest to konstrukcja oparta na zasadzie
dziatania duzych, pionowych turbin wodnych Kaplana. Kierownice 1 (rys. 2) maja za zadanie
formowanie strugi wody wprowadzanej do glownego kanatu turbiny 2. W tym miejscu ma
by¢ instalowany badany wirnik turbiny, podparty w tulejach tozyskowych 4. Ciecz robocza
wprowadzona w gornej czesci kanalu odptywa pierscieniowa komorg wylotowa 3. Dzieki
takiej konstrukcji mozliwe jest latwe wymienianie wirnikOw turbin oraz sterowanie
kierownicami w celu optymalnego dopasowania strugi do badanego w danym momencie
wirnika. Kanal skfada si¢ z elementow wykonanych w technologii szybkiego prototypowania

na drukarce 3D.
* QP

Rys. 2. Kanat hydroturbiny zainstalowany w wodomierzu DN 50, umozliwiajacy badania wirnikow
miniturbin o roéznej geometrii: 1 — kierownice dolotowe, 2 — przestrzen pracy turbiny, 3 —
wylot wody, topatki wsporcze, 4 — gniazdo lozyskowe miniturbiny

Fig. 2. Turbine throat of mini hydro generator mounted in water flow meter DN 50: 1 — wicket gate,
2 — area of turbine, 3 — water outlet with support construction, 4 — bearing seat of mini turbines
rotor
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3. ANALIZA NUMERYCZNA, OPTYMALIZACJA GEOMETRII WIRNIKA

W trakcie prac nad stanowiskiem réwnolegle prowadzone byly prace zwigzane z optyma-
lizacja prototypu hydrogeneratora. Pierwsze badania tego urzadzenia na opisywanym powyzej
stanowisku pozwolity na weryfikacje modelu numerycznego przeptywow w zespole mini-
turbiny. Symulacje wykonano w srodowisku ANSYS FLUENT ver.13.0. Model numeryczny
bazowat na nast¢pujacych zatozeniach:

— geometria wedtug rys. 3,

— zatozone wstepnie predkosci obrotowe rpm = 250 1 400 obr/min,

— gesto§¢ wody, to 998,2 kg/m?®,

— predkos¢ przeptywu = 0,3 m/s (warto$¢ Srednia wedlug informacji z rzeczywistych
punktow pomiarowych).
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Rys. 3. Geometria turbiny wodnej poddana analizie CFD
Fig. 3. The geometry of the water turbine for Computational Fluid Dynamics Simulation

Wygenerowano siatk¢ dla obszaréw komory wlotowej i wirnika (rys. 4). Na wstgpne
wyniki sktadajg si¢ rozktady predkosci [m/s] i cisnienia [Pa] (rys. 5 i 6).
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Rys. 4. Czworo$cienna siatka numeryczna: a) przestrzeni roboczej turbiny, b) kierownicy dolotowe;j
Fig. 4. Numerical tetrahedral mesh: a) the turbine, b) the wicket gate
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Po analizie rezultatow symulacji CFD podjeto decyzje o kierunkach optymalizacji uktadu.
Wstepnie zaprojektowano skorygowang geometri¢ wirnika, eliminujac obszary o matych
wartosciach rozktadow predkosci, zwigkszono takze liczbe topat wirnika. Spodziewany efekt
to zwigkszenie roznicy cisnien nad i pod profilem.
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Rys. 5. Rozktad ci$nienia [Pa] na topatkach wirnika; analiza numeryczna dla predkosci obrotowej
250 rpm
Fig. 5. Pressure distribution [Pa] on the rotor blades; numerical analysis at the speed of 250 rpm
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Rys. 6. Rozktad predkosci [m/s] na topatkach wirnika; analiza numeryczna dla predkosci obrotowej
250 rpm
Fig. 6. Velocity distribution [m/s] on the rotor blades; numerical analysis at the speed of 250 rpm

Na rys. 7 zilustrowano zmodyfikowany zesp6t hydroturbiny przed montazem w korpusie
wodomierza DN 50. Ze wzgledéw technologicznych, przedtuzenia topatek wirnika wykonano
z cienkiej blachy (ograniczenie minimalnej grubo$ci topatek wykonywanych w tworzywie
ABS). Wykonano pomiary wplywu geometrii topatek wirnika i kierownic na uzyskiwang
predkos¢ obrotowg turbiny.

W pierwszym etapie prob turbiny wspolpracowaly z generatorami na bazie silnikow
krokowych, wykorzystywanych w napedach drukarki, dysku komputera oraz silnika
57BYGO81. Charakterystyki pradu i napigcia tych maszyn w funkcji predkosci obrotowe;j
ilustruje rys. 8.
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W trakcie pomiaréw, po wstepnej analizie uzyskanych wynikoOw, mozna przyja¢ za naj-
bardziej obiecujace rezultaty uzyskane przy uzyciu wirnika, ktory zostal przedstawiony na
rys. 7, generatora 57BYGO081 (z wynikami przedstawionymi na rys. 8). W dalszej czgsci
badan skupiono si¢ na doktadniejszym zilustrowaniu pracy tego zespotu.

a) b)

Rys. 7. Propozycja zmiany geometrii wirnika po analizie danych z symulacji numerycznej:
a) kompletny wktad turbinowy wykonany w technologii rapid prototyping, b) uktady
kierownic glownych i pomocniczych turbiny

Fig. 7. Modify the geometry of the rothor after numerical simulation CFD: a) rapid prototyping
of mini hydrogenerator, b) wicket gate of turbine
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Rys. 8. Charakterystyki napiecia i pradu w funkcji predkosci obrotowej wirnika generatoréw: silnika
drukarki OKI, napedu dysku komputerowego Seagate oraz silnika 57BYGO081; obciazenie
rezystancyjne 220 Ohm

Fig. 8. Voltage and current as a function of rotor speed of generator: engine of OKI printer, steeper
motor of disk drive and steeper motor 57BY G081
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Rezultaty badan minihydrogeneratora oraz zalezno$¢ uzyskiwanej mocy w funkcji
predkosci strugi zilustrowano na rys. 9. Badania przeprowadzono, obcigzajac generator sumag
rezystancji mostka prostowniczego 1 rezystora 220 Ohm. Sprawdzono zachowanie si¢
urzadzenia w warunkach pracy normalnej i biegu bez obcigzenia. Na podstawie
przeprowadzonych pomiarow okreslono prog rozruchu minigeneratora. Minimalna predkos$¢
przeplywu uruchamiajgca obroty turbiny to 0,43 m/s. Jest to kinetyczny prog rozruchu,
wynikajagcy z energii kinetycznej plynacej wody. Zasadnicza energia napedzajaca
minigenerator powinna by¢ energia wewngtrzna wody. Rzeczywisty prog rozruchu moze by¢
nizszy, jego warto$¢ da si¢ okresli¢ w instalacji, w konkretnym, rzeczywistym rurociggu.
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Rys. 9. Charakterystyki predkosci strugi wody w funkcji obrotow turbiny, w warunkach pracy
normalnej i biegu luzem, oraz uzyskiwanej mocy w rurociggu o $rednicy 50 mm

Fig. 9. The characteristics of the water stream velocity as a function of turbine speed and obtained the
power in the pipeline with a diameter of 50 mm

Jak wynika z rys. 9, w rurociggu o $rednicy 50 mm, przy predkosci przeptywu nie-
przekraczajacej 0,6 m/s, przeksztalceniu na energi¢ elektryczng ulega w zasadzie tylko
energia wewngetrzna wody. Energia kinetyczna stanowi mniej niz dwa promile energii
catkowitej cieczy 1 jej udziat w pozyskiwaniu mocy jest znikomy. Badania dotycza zatem
tylko przeksztalcania energii kinetycznej cieczy 1 w niewielkim stopniu energii wewngtrznej
wody. Pelne wyniki beda mozliwe do uzyskania po instalacji minigeneratora w obiekcie
rzeczywistym.

4. WNIOSKI

Do celow optymalnego tadowania baterii ogniw najkorzystniejsze wydaje si¢ wy-
korzystanie generatora na bazie silnika krokowego 57BYGO81. Silnik ten jest maszyna
dwufazowa z wyprowadzeniami poczatkow 1 koncow cewek stojana (4 pary cewek, 8
przewodow). Wyprowadzenia mozna taczy¢ parami, a nastgpnie prostowac przebieg napiecia
lub wykorzysta¢ mostek prostowniczy dla kazdej z par cewek niezaleznie. W badanym
przypadku wykorzystano potaczenia szeregowe cewek. Tak uksztaltowany przebieg zostat
wyprostowany standardowym jednoamperowym mostkiem prostowniczym. W celu zwigksze-
nia sprawnosci uktadu prostowniczego mozna zastosowac¢ diody Schottky’ego. Do uzyskania
innych warto$ci napig¢ i pradow niz generowane bezposrednio w urzadzeniu nalezy
zastosowac¢ odpowiednio dobrang przetwornice.

Energia przetwarzang na prad elektryczny powinna by¢ energia wewngtrzna ptynu,
bedaca funkcja ci$nienia panujacego w wodociaggu. Energia kinetyczna, przy zarejestrowanej
na obiektach rzeczywistych predko$ciach przeptywu, jest niewystarczajaca do zasilania
uktadu tadowania baterii ogniw.
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Przy predkosci strugi v = 0,6 m/s, w warunkach laboratoryjnych (na posiadanym
stanowisku), turbina bez obcigzenia osigga ok. 145 obr/min, pod obcigzeniem predkos¢
obrotowa spada do 65 obr/min, produkujac moc na poziomie 80 mW. Z bilansu roéznicy
cisnien mozna okresli¢ teoretyczng energie przetwarzang na poziomie 0,4 J; strata na
cisnieniu to ok. 1,5%. Uzyskanie 250 obr/min turbiny pracujacej pod obcigzeniem speinia
wymagania co do generowanej mocy. Do analiz brane byty $rednie predkosci przeptywow;
wigksze wartosci szczytowe dla danych warunkéw pozwalatyby na efektywne
dotadowywanie ogniw.

Bibliografia

1. Gtladysiewicz G.: Pompy i turbiny wodne. Panstwowe Wydawnictwo Naukowe, Turbiny
wodne, Tom Il, Warszawa 1951.

2. Styrylski M., Tomalik J., Grahl-Madsen M.: Computer aided engineering as a useful tool
in hydralic turbine design. The 9th International Scientific Conference COMPUTER
AIDED ENGINEERING, Szklarska Poreba, Poland 2008.

3. Kaczynski R., Wilczewska 1., Hoscilo B.: Construction analysis of mini-generator of
electric energy using working medium flow as the working environment. Key Engineering
Materials, Vol. 490 (2012), p. 45-53.

4. Kaczynski R.: Minigenerator of electric energy using working medium flow as the
working environment for tribological nodes. Electro-energy News, Vol. 3, 2011, p. 11.

5. User Manual of CellBOX- H Recorder and HydraNT Communication Software. Biatel
SA, 2004.



