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Mata elektrownia wodna z wysokosprawnym generatorem
synchronicznym wzbudzanym magnesami trwatymi

Streszczenie. W artykule zaprezentowano koncepcje nowych wysokosprawnych zespotéw pradotwérczych przeznaczonych do matych
hydroelektrowni oraz przedstawiono korzysci z zastosowania wysokosprawnych zespotow pradotworczych z generatorami wzbudzanymi
magnesami trwatymi. Zaprezentowano model obliczeniowy hydrogeneratora o mocy 160 kW. Przedstawiono charakterystyki napiecia, pradu
i sprawnos$ci zespotu w funkcji mocy obcigzenia. Przeanalizowano wyniki badan zespotu pradotwérczego przeznaczonego do pracy w matej
elektrowni wodnej.

Abstract. This paper deals with the new concept of the highly efficient hydroelectric generating sets dedicated to application in small hydropower
station. The advantages of new hydropower unit built on basis of permanent magnet synchronous generator are discussed. The computational
model of hydro generator with permanent magnets is presented. The characteristics of output voltage, phase current and efficiency vs. load power
are shown as well as the benefits of using permanent magnet synchronous generators in small hydropower plants. (Small hydropower station with
permanent magnets generator)

Stowa kluczowe: elektrownia wodna, generator z magnesami trwatymi, hydrogenerator, zespét pradotwérczy.
Keywords: small hydropower station, permanent magnet generator, hydrogenerator, hydropower unit.

Wstep

Obecnie na s$wiatowym i krajowym rynku produkcji
energii elektrycznej obserwuje sie rozwdj energetyki
w dziedzinie niekonwencjonalnych zrodet energii gdzie
wykorzystywane s3 jej odnawialne zasoby. Jednym

zakupu, instalacji i obstugi, najbardziej opfacalne jest
stosowanie tzw. turbin $miglowych (rys. 1). Sg to
stosunkowo proste konstrukcyjnie turbiny, podobne do
turbin Kaplana, aich cechg jest brak mozliwosci regulacji
kata nachylenia topat (stata geometria topat turbiny), co jest

z obszaréw pozyskiwania takiej energii jest energetyka
wodna. Pomimo, iz warunki hydrologiczne w Polsce nie sg
korzystne (w poréwnaniu np. do Szwecji), to ze wzgledu na
bardzo stabe wykorzystanie istniejagcych zasobdéw
rzecznych pod wzgledem hydroenergetycznym, istnieje
duzy potencjat wykorzystania tych zasobdéw poprzez
budowe nowych mikro i mini hydroelektrowni. W Instytucie
KOMEL opracowano wysokosprawny zespot pradotwoérczy
nowej generacji, przeznaczony do pracy w matych
elektrowniach  wodnych. Nowy hydrozesp6t powstat
w ramach projektu badawczo - rozwojowego pt: ,Wysoko-
sprawne zespoty pradotwoércze dla matych
hydroelektrowni”, realizowanego w konsorcjum naukowym.

Rys. 1. Przyktad

typowe;j
w matych elektrowniach wodnych

turbiny $migtowej wykorzystywanej

Wymagania i zatozenia dla nowego hydrozespotu
W nowobudowanych lub modernizowanych matych
elektrowniach wodnych, z uwagi na stosunkowo niski koszt

gtdbwnym czynnikiem obnizajgcym koszt turbiny.

Moc i sprawnos$¢ turbin wodnych sg uzaleznione od
trzech parametrow: predkosci obrotowej turbiny, wysokosci
spadu wody oraz natezenia przeptywu wody.
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Rys. 2. Typowe sprawnosci matych turbin wodnych [1]

Turbiny $migtowe, przy zadanej predkosci obrotowe;j,
uzyskujg wysokg sprawnos¢ tylko przy scisle okreslonych
wartosciach spadu wody i natezenia przeptywu [1, 2]. Juz
stosunkowo niewielkie odchytki ktéregos z tych parametréw
od wartosci optymalnych dla danej predkosci powodujg
znaczny spadek sprawnosci turbiny (rys. 2). Jak wykazaty
prace badawcze prowadzone w krajach zachodnich, turbiny
$migtowe mogg zapewni¢ wysokg sprawnos¢ przetwarzania
energii w szerokim zakresie zmian wysokosci spadu i
natezenia przeptywu, jednak w tym celu konieczne jest
zapewnienie mozliwosci regulacji predkosci obrotowej
turbiny, stosownie do aktualnych warunkéw wodnych.
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Regulacja predkosci obrotowej turbiny wodnej nie jest
mozliwa do zrealizowania w przypadku klasycznego, naj-
czesciej spotykanego w Polsce rozwigzania matej hydro-
elektrowni, w ktorym wykorzystywany jest generator asyn-
chronicznym klatkowy podpiety prostym odtgcznikiem bez-
posrednio do sieci elektrycznej. W tym rozwigzaniu warun-
kiem generowania mocy do sieci jest uzyskanie predkosci
obrotowej wirnika w generatorze wiekszej od jego tzw.
predkosci synchronicznej. Ze wzgledu na strome narastanie
charakterystyki mechanicznej maszyny asynchronicznej w
jej strefie roboczej, predkos¢ obrotowa na-pedzanego turbi-
ng wodng i wigczonego bezposrednio w sie¢ generatora
asynchronicznego jest praktycznie stata, niezaleznie od
aktualnych warunkéw wodnych w rejonie hydroelektrowni i
niezaleznie od wartosci mocy oddawanej do sieci. Predko-
$ci obrotowe turbin wodnych w matych hydro-elektrowniach
mieszczg sie zwykle w zakresie 75 + 400 obr/min. Predkos¢
obrotowa synchroniczna wirnikbw w generatorach asyn-
chronicznych wynosi zwykle 750, 1000 lub 1500 obr/min. W
celu wzajemnego dopasowania pred-kosci obrotowych
turbiny i generatora, wykorzystuje sie przektadnie
mechaniczne, petnigce funkcje multiplikatorow predkosci.
Stata predkos¢ obrotowa wirnika w generatorze jest wiec
réwnoznaczna ze statg predkoscig turbiny wodnej. Przyktad
klasycznego rozwigzania matej hydroelektrowni o statej
predkosci turbiny i generatora zaprezentowano na rys. 3.

Rys. 3. Przyktad matej elektrowni wodnej, w ktérej maszyna

asynchroniczna (indukcyjna) jest
poprzez przektadnig pasowg

napedzana turbing wodng

Dotychczasowe rozwigzania matych hydroelektrowni
majg szereg cech niekorzystnych. Stosowane w nich
przektadnie mechaniczne zmniejszajg sprawno$¢ wytwa-
rzania energii, sg istotnym 2zrédtem hatasu w hydro-
elektrowniach oraz stwarzajg niebezpieczenstwo skazenia
wody srodkami smarujgcymi stosowanymi przy ich eksplo-
atacji. Kolejng niedogodnoscig dotychczasowych rozwigzan
jest to, iz w polskich warunkach hydrologicznych, z uwagi
na brak odpowiednio duzych zbiornikéw gromadzgcych
wode pozwalajgcych na produkcje energii elektrycznej w
hydroelektrowniach w sposéb ciaglty (state zasilanie wodg
kanatu, w ktérym znajduje sie turbina wodna), istnieje
koniecznos¢ czestych fgczen generatoréow asynchronicz-
nych do sieci. Czeste tgczenia powodujg odksztatcenia i
asymetrie napie¢ w sieci. Obecnie wykorzystywane
hydrozespoty nie zapewniajg autonomicznej pracy na
wydzielong grupe odbiornikéw bez koniecznosci poboru
mocy biernej z sieci lub instalacji baterii kondensatorow.

W celu wyeliminowania wad dotychczasowych
rozwigzan matych elektrowni wodnych opracowano roz-
wigzanie, ktére zaktada wykorzystanie turbin $migtowych,
napedzajgcych wysokosprawny generator synchroniczny
wzbudzany magnesami trwalymi, pracujgcy na sie¢
elektroenergetyczng poprzez specjalnie zaprojektowany
przemiennik czestotliwosci. Taki uktad zapewnia:

— prace turbiny wodnej $migtowej ze zmienng predkoscig

obrotowg, stosownie do aktualnie panujgcych warunkéw
wodnych;

— mozliwos¢ programowego sterowania wspotczynnikiem
mocy cos@ i pracy generatora z cos@=1;

— bezproblemowe przytagczanie generatora do sieci
przesylowej (wyeliminowanie probleméw zwigzanych
z koniecznoscig synchronizacji generatora z siecig);

— mozliwo$¢ programowej kontroli i ograniczania zawar-
tosci harmonicznych w napieciu wyjsciowym przemiennika;

— mozliwo$¢ pracy hydroelektrowni na ,stabe” sieci oraz
autonomicznie w sieciach wydzielonych (zamknietych).

W niniejszym artykule zaprezentowano wyniki obliczen
zaprojektowanego i fizycznie wykonanego generatora
synchronicznego z magnesami trwatymi o mocy 160 kW,
przeznaczonego do pracy w matych elektrowniach wodnych
oraz wyniki badan catego zespolu pradotwérczego
przeprowadzonych na stanowisku badawczym. Po
przeprowadzeniu badan, nowy hydrozesp6t zamontowano
w elektrowni wodnej i pracuje on aktualnie w ukfadzie
bezposredniego potaczenia watu generatora z watem
turbiny wodnej (bez przekladni mechanicznej). Pracag
catego zespotu pragdotworczego steruje dedykowany
przemiennik czestotliwosci, zaprojektowany i wykonany
w ramach zrealizowanego projektu.

Wyniki obliczen

Zakres predkosci obrotowej turbiny  wodnej
wspotpracujgcej z generatorem w hydroelektrowni wynosi
150 do 200 obr/min. W tym zakresie predkosci obrotowej
generator powinien charakteryzowa¢ sie najwyzszag
sprawnoscig przetwarzania energii. W celu dostosowania
predkosci obrotowej generatora do wymaganego zakresu,
koniecznym byto zaprojektowanie obwodu
elektromagnetycznego o odpowiedniej liczbie biegundw
magnetycznych. Parametry znamionowe analizowanego
generatora przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry znamionowe generatora z magnesami
trwatymi o mocy 160 kW, przeznaczonego do pracy w malej
elektrowni wodnej

Parametry hydrogeneratora o mocy 160 kW

Parametr Jednostka Wartos¢
Moc znamionowa kW 160
Napiecie miedzyfazowe \Y 320
Prad fazowy A 289
Predkosé znamionowa obr/min 190
Czestotliwo$¢ znamionowa Hz 38
Sprawnosé % 95.5
Moment znamionowy N'm 8420
Wspodifczynnik mocy, cos ¢ - 1
Liczba biegunéw - 24
Zmiennos¢ napigcia % 14
Predkosé maksymalna obr/min 200

Nietypowa wartos¢ napiecia miedzyfazowego wynika
z koniecznosci wspotpracy generatora z dedykowanym
przemiennikiem czestotliwo$ci, ktéry moze pracowaé
w odpowiednim zakresie napie¢ wejsciowych. Wartosé
indukowanego napiecia na zaciskach generatora zalezy
linowo od predkosci obrotowej, wiec maksymalna wartos¢
napiecia na zaciskach generatora jest uwarunkowana
maksymalng predkoscig obrotowg przy ktérej generator ma
pracowac. Przekroj poprzeczny obwodu
elektromagnetycznego dla jednego bieguna, wraz z liniami
strumienia magnetycznego i  wartoSciami  indukgciji
magnetycznej w poszczegdlnych czesciach rdzenia
maszyny, zaprezentowano na rysunku 4. Model
obliczeniowy opracowano w $rodowisku FEMM, a
obliczenia polowo-obwodowe przeprowadzono z
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wykorzystaniem 2-wymiarowej, magnetostatycznej metody
elementéw skonczonych (MES 2D) [6, 7, 8]. Na podstawie
opracowanego modelu polowego zaprojektowanego
generatora przeprowadzono obliczenia polowo-obwodowe,
a otrzymane wyniki obliczen zaprezentowano w postaci
charakterystyk na rysunkach 5 + 7. Jak wida¢ na rysunku 4,
wirnik analizowanego generatora jest konstrukcjg z
magnesami umieszczonymi wewnatrz rdzenia wirnika (ang.
Interior Permanent Magnet - IPM), a kazdy biegun ma dwa
magnesy umieszczone wzgledem siebie pod odpowiednim
katem, tak ze tworzg one tzw. uktad ,V” [4, 5].
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Rys. 4. Fragment obwodu

przekroju
elektromagnetycznego wraz z liniami ekwipotencjalnymi strumienia

poprzecznego

magnetycznego i wartosciami indukcji magnetyczne;j

w poszczegolnych czesciach rdzenia maszyny
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Rys.5. Charakterystyka napiecia miedzyfazowego w funkcji mocy
obcigzenia generatora, przy predkosci obrotowej 190 obr/min,
cosqézlJ
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Rys. 6. Charakterystyka pradu fazowego w funkcji mocy
obcigzenia generatora, przy predkosci obrotowej 190 obr/min,
cosp=1
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Rys. 7. Charakterystyka sprawnosci w funkcji mocy obcigzenia
generatora przy predkosci obrotowej 190 obr/min, cos¢g=1
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Rys. 9. Przebiegi momentéw zaczepowych hydrogeneratora
omocy 160 kW dla kilku wartosci kata pomiedzy magnesami
w obrebie jednego bieguna maszyny

Odpowiednie utozenie magnesow trwatych wzgledem
siebie ma znaczacy wptyw na warto$¢ tzw. momentu
zaczepowego, ktéory w  maszynach  wzbudzanych
magnesami trwatymi jest istotnym aspektem z punktu
widzenia eksploatacyjnego maszyny. Zbyt duza wartos¢
momentu zaczepowego jest powodem wzbudzania
nadmiernych drgan w maszynie, dlatego wazne jest aby
zjawisko to zminimalizowac.

Na rysunku 8 przedstawiono przebiegi momentu
zaczepowego w funkcji kata obrotu wirnika w zakresie
jednej podziatki ztobkowej stojana, dla kilku wartosci kata
pomiedzy magnesami w ukltadzie ,V”.

Wyniki badan

Szeroki zakres predkosci obrotowej w jakim generator
pracuje warunkuje optymalng prace przy réznych
predkosciach obrotowych. W celu weryfikacji parametréow
generatora nie tylko dla punktu znamionowego, badania
generatora wykonano dla trzech predkosci obrotowych, a
wyniki badan zaprezentowano na rysunkach 10+ 14 w
postaci charakterystyk. Na rysunku 10 zaprezentowano
charakterystyke napiecia miedzyfazowego w funkcji mocy
obcigzenia generatora, dla trzech predkosci obrotowych. W
celu przeprowadzenia analizy poréwnawczej, na
charakterystyce tej umieszczono réwniez charakterystyki
uzyskane drogg obliczen elektromagnetycznych. Rdéznice
pomiedzy wartosciami zmierzonymi a obliczonymi sg
praktycznie pomijalne (rys.10), co dowodzi poprawnosci
zastosowanych metod obliczeniowych. Lekko opadajgca
charakterystyka napiecia wyjsciowego jest podyktowana
koniecznoscig wspotpracy generatora z przemiennikiem
czestotliwosci.
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Na rysunkach 12 + 14 zaprezentowano charakterystyki
sprawnosci samego generatora dla trzech badanych
predkosci obrotowych, bez wspdtpracy maszyny z
przemiennikiem czestotliwosci.
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Rys. 10. Obliczone i zmierzone w czasie badan charakterystyki
napiecia miedzyfazowego w funkcji mocy obcigzenia generatora,
dla trzech predkosci obrotowych 200, 165 i 150 obr/min, cos@=1.
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Rys. 11. Obliczone i zmierzone w czasie badan charakterystyki
pradu fazowego w funkcji mocy obcigzenia generatora, dla trzech
predkosci obrotowych 200, 165 i 150 obr/min, przy cos¢=1
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Rys. 12. Charakterystyka sprawnosci w funkcji mocy obcigzenia
generatora dla predkosci obrotowej 150 obr/min, przy cosg=1
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Rys. 13. Charakterystyka sprawnosci w funkcji mocy obcigzenia
generatora dla predkosci obrotowej 165 obr/min, przy cos@=1
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Rys.14. Charakterystyka sprawnosci w funkcji mocy obcigzenia
generatora dla predkosci obrotowej 200 obr/min, przy cos@=1
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Rys. 15. Charakterystyka sprawnosci generatora w funkcji mocy
obcigzenia dla predkosci obrotowej 183 obr/min, przy cose=1,
wspotpraca z falownikiem, praca na sie¢ elektroenergetyczng
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Rys. 16. Charakterystyka sprawnosci falownika w funkcji mocy
obcigzenia dla predkosci obrotowej generatora 183 obr/min, przy
cosp=1, praca na sie¢ elektroenergetyczng

Najistotniejszym parametrem w elektrowni wodnej jest
sprawnos¢ przetwarzania energii elektrycznej w zespole
pragdotworczym, ktoéry w tym przypadku tworzy generator
z dedykowanym przemiennikiem czestotliwosci. Sprawnosé
przetwarzania energii turbiny nie byta analizowana. Na
rysunkach 15+ 17 zaprezentowano kolejno sprawnosci
generatora, przemiennika czestotliwosci oraz catego
zespotu pradotwdrczego przy pracy na siec.

W maszynach wzbudzanych magnesami trwatymi,
szczegolnie w maszynach wielobiegunowych, istotnym
aspektem jest minimalizacja niekorzystnego zjawiska jakim
jest moment zaczepowy. Moment zaczepowy jest powodem
wzbudzania nadmiernych drgah maszyny podczas eksplo-
atacji. W wyniku przeprowadzenia obliczen optymalizacyj-
nych ukierunkowanych pod kgtem minimalizacji momentu
zaczepowego przeprowadzono wielowariantowe obliczenia
polowo-obwodowe. Optymalng konstrukcje obwodu magne-
tycznego dla ktérego wartos¢ momentu buta najmniejsza
wybrano jako konstrukcje koncowsg - optymalna.
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Na rysunku 18 zaprezentowano przebieg momentu za-
czepowego w funkcji kata obrotu wirnika w zakresie jednej
podziatki Ztobkowej stojana dla konstrukcji optymalnej.
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Rys. 17. Charakterystyka sprawnosci zespotu pradotworczego
w funkcji mocy obcigzenia dla predkosci obrotowej generatora 183
obr/min, przy cos@=1, praca na sie¢ elektroenergetyczng

300

200
100
0
-100
-200

-300

Moment zaczepowy, Nm

-400

-500

Kat obrotu wirnika, stopnie

Rys. 18. Charakterystyka momentu zaczepowego w funkcji kata
obrotu wirnika w zakresie jednej podziatki ztobkowej stojana (przy
braku skosu w generatorze)

Maksymalna warto$§¢ momentu zaczepowego wyniosta
340 N-m, co stanowi ok. 4,1 % momentu znamionowego
hydrogeneratora. = Przebieg momentu  zaczepowego
w zakresie jednej podziatki Ztobkowej stojana ma 2 okresy,
co jest poprawnym (pozgdanym) rozwigzaniem w maszynie
wolnoobrotowej charakteryzujgcej sie liczbg ztobkéw na
biegun i faze q=1. Generator z takim przebiegiem momentu
zaczepowego (rys. 18) bedzie miat ponad pieciokrotnie
mniejszg wartos¢ amplitudy tego momentu w stosunku do
generatora z tym samym obwodem magnetycznym stojana
i jednookresowym przebiegiem momentu zaczepowego.

Podsumowanie

W Polsce jest wiele matych rzek i strumieni wodnych, na
ktéorych mozna instalowa¢ mate hydroelektrownie wodne.
W celu skrdcenia okresu zwrotu inwestycji, modernizowane
badz nowo instalowane mate elektrownie wodne powinny
by¢ budowane przy minimalnych nakfadach inwestycyjnych,
z wykorzystaniem tanich (w stosunku do chociazby turbin
z regulowanym katem topat) turbin $migtowych.

Generatory asynchroniczne pracujgce w obecnych
matych elektrowniach wodnych nie pozwalajg na prace
turbin $migtowych ze zmienng predkoscig obrotowg, co w
przypadku tych turbin jest warunkiem koniecznym
uzyskania wysokiej sprawnosci przetwarzania energii.

Omawiany w artykule hydrozespdt, skfadajgcy sie
z turbiny S$migtowej, generatora  synchronicznego
wzbudzanego magnesami trwatymi, wspotpracujacego
z dedykowanym przemiennikiem czestotliwosci, zapewnia
prace matej elektrowni wodnej przy zmiennej predkosci
obrotowej, stosownie do zmian warunkéw hydrologicznych.
Generator  synchroniczny z  magnesami  trwatymi
zaprojektowano za pomocg opracowanych, autorskich
algorytméw obliczeniowych. Przeprowadzone badania

potwierdzity, ze generator bedzie pracowat z zatozonymi
parametrami eksploatacyjnymi (rys. 10 + 18). Optymalnie
zaprojektowany  generator pozytywnie  wplynie na
sprawnosc¢ catego hydrozespotu.

Dzieki wspotpracy hydrogeneratora z dedykowanym
przemiennikiem czestotliwosci, mozliwe bedzie
wyeliminowanie przektadni mechanicznej, co zmniejsza
koszty eksploatacyjne o koszty obstugi przektadni,
podwyzsza niezawodnos¢ pracy elektrowni i eliminuje
ryzyko zanieczyszczenia wody srodkami smarnymi.

W artykule przedstawiono projekt obliczeniowy
modelowego generatora o mocy 160 kW, 183 obr/min, ktory
spetnia wymagania stawiane maszynie wspotpracujgcej
z przemiennikiem czestotliwosci i zapewnia optymalng
prace matej elektrowni wodnej przy zmiennej predkosci
obrotowej turbiny $migtowej. Przedstawione na rysunkach
10 i 11 poréwnanie charakterystyk obcigzenia U = f(P2)
oraz 11 =1f(P2) generatora pracujgcego samotnie na
odbiornik R, obliczonych opracowang metodg polowo-
obwodowg z charakterystykami uzyskanymi w czasie
badan, wykazuje bardzo dobrg zgodnos¢ wynikéw. Jedynie
przy obcigzeniach bliskich mocy maksymalnej P2
uwidaczniajg sie réznice wynikdw obliczen i badan, nie
przekraczajg jednak one 2,5 %.

Praca finansowana ze $rodkow publicznych przez
Narodowe Centrum Badan i Rozwoju, w ramach projektu
nr  PBS1/B4/4/2012 pt. ,Wysokosprawne  zespoty
pradotworcze dla matych hydroelektrowni.
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