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Opracowanie i wdrozenie systemow
do wytwarzania energii elektrycznej
z matych elektrowni wodnych

Petr Bogatyrev, Jan Golec, Stanistaw Gawron

1. Wstep

W odpowiedzi na istniejaca, niezapelniong nisze maszyn
i urzadzen do wytwarzania energii elektrycznej z matych elek-
trowni wodnych, pojawita sie mozliwos¢ wykonania prototypo-
wego agregatu pradotworczego o kompaktowej budowie opartej
na patencie PL228937 B1 - rys. 1.

Ze wzgledu na charakter realizacji projektu generator musi
mie¢ parametry pracy: moc 20 kW, napiecie miedzyfazowe 400 V
i by¢ dopasowany wymiarowo do osiowej turbiny wodnej o $red-
nicy 300 mm i predkosci obrotowej 1000 obr./min.

W artykule przedstawiono dwa warianty rozwigzania genera-
tora, a w podsumowaniu wskazano jeszcze wariant trzeci.

2. Wariant 1

Zalozono generator o zewnetrznej $rednicy stojana wynoszg-
cej 540 mm (wznios osi watu 315 mm). Taka $rednica stojana
odpowiada $rednicy rury wirnika réwnej 300 mm. Wykonano
optymalizacje $rednicy stojana, znaleziono minimalng gru-
bos¢ jarzma wirnika przy mocy znamionowej 20 kW i napie-
ciu miedzyfazowym na zaciskach generatora 400 V. W tabeli 1
przedstawiono wyniki obliczen elektromagnetycznych siedmiu
modeli o réznych grubosciach jarzma wirnika, ktére zmniej-
szaja sie od modelu nr 1 do modelu nr 6. Najlepszym warian-
tem z 6 modeli jest model generatora nr 3. Wariant nr 7 to
model generatora nr 3, tylko zewnetrzna $rednica stojana jest
zmniejszona do 520 mm (rys. 2), poniewaz maksymalna war-
to$¢ indukcji pola magnetycznego (rys. 3) w jarzmie stojana
pozwala zmniejszy¢ rozmiar blachy.

3
)

Rys. 1. Wodny agregat pradotwérczy; 1 - turbina, 2 - rura, 3 - wirnik

z magnesami trwatymi, 4 - stojan, 5 - stojan, 6 - tarcze [1]

Streszczenie: W artykule opisano wybér konstrukcji generatora dla
matej elektrowni wodnej, koncepcje te opracowano na podstawie
patentu PL 228 937 B1. Wirnik sktada sie z obwodu magnetycz-
nego z magnesami trwatymi przyklejonymi do jego powierzchni (typ
ang. skrot SPM). Obwod magnetyczny jest przymocowany do rury,
wewnatrz ktorej zainstalowano $migto. W uzwojeniach stojana indu-
kowane jest napigcie tréjfazowe o czestotliwosci 133.3 Hz.
Stowa kluczowe: generator, mata elektrownia wodna, topatki

turbiny osiowe;j.

DEVELOPMENT AND IMPLEMENTATION OF
SYSTEMS FOR GENERATION OF ELECTRICITY
FROM SMALL HYDRO PLANTS

Summary: The article describes the choice of the generator con-
cept for a small hydropower plant, the construction of which was
developed on the basis of the patent PL 228 937 B1. The rotor
consists of a magnetic circuit with magnets glued to its surface
(SPM type). The magnetic circuit is attached to the tube inside
which the propeller is installed. A three-phase electric current
with a frequency of 133.3 Hz is induced in the stator windings.

Keywords: generator, small hydroelectric power station, axial
turbine blades.

Ze wzgledu na duzg $rednice stojana otrzymano niewielka
diugo$¢ generatora. W zwigzku z tym czola uzwojenia sg wiek-
sze niz cze$¢ czynna. W ostatecznym modelu nr 7 nie uwzgled-
niono ukladu chfodzenia generatora, a temperatury uzwojenia
i magnesow przyjeto odpowiednio 120°C i 100°C. Wirnik jest
umieszczony na rurze, ktéra ma temperature wody. Oblicze-
nia cieplne twornika generatora wykazaly, ze samo chlodzenie
wirnika nie wystarczy, konieczne jest réwniez odprowadzanie
ciepta z uzwojenia stojana.

2.1. Wybdr uzwojenia generatora

Dtlugos¢ czeéci czolowych uzwojenia mozna zmniejszy¢ sto-
sujac uzwojenie z cewkami skupionymi. Kalkulator uzwojen
EMETOR pozwala w szybki i wygodny sposdb znalez¢é opty-
malny ukltad uzwojen dla maszyn elektrycznych (rys. 4). Dla
uzwojenia z liczbg zlobkéw Q=48 i liczbg biegunéw 2p=8
otrzymano wspolczynnik uzwojenia 0.966 (ang. Integer-Slot
Winding). Mozliwo$¢ zastosowania uzwojenia z cewkami sku-
pionymi przy 2p=8 wystepuje tylko dla Q,=21, a przy 2p=16 -
tylko przy Q,=45. Natomiast dla 2p=8 i Q=48 wspolczynnik
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Rys. 2. Wstepny model generatora do obliczenia elektromagnetycznego.
n=1000 obr./min, U;;=400 V, P,=20 kW, D,,=520 mm

z cewkami skupionymi uzwojenia ma wartos¢: 0.506. Z uwagi
na matg warto$¢ wspdtczynnika uzwojenia zastosowanie cewek
skupionych w generatorze: 2p=8, Q=48 i D,,=540 mm lub 520
mm nie jest mozliwe. Mozna zastosowa¢é uzwojenie normalne
jednowarstwowe lub dwuwarstwowe o rozpigtosci zezwojow
y=1=6 zlobkéw i wspoélczynniku uzwojenia 0.96. W tym roz-
wigzaniu Dg,= 520 mm (wariant 7) wysieg czot wynosi 70 mm.
Obliczona sprawnos¢ generatora 1=88.1%.
Do rozwigzania jest chtodzenie uzwojenia.
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Rys. 4. Kalkulator uzwojern EMETOR. Podane wartosci: wiersze 2p,
kolumny Qg

Jedna z opcji chlodzenia stojana jest zebrowany kadtub.
W obliczeniach cieplnych generatora z uzebrowanym kadtubem
stwierdzono, ze konieczne bedzie zastosowanie wentylatora
wymuszajacego dodatkowy przeptyw powietrza, ktére odbie-
rze cieplo poprzez konwekcje wymuszong. W takim przypadku
temperatura uzwojenia generatora, w zaleznosci od konstruk-
cji kadluba, mozna osiagnaé warto$¢ 120°C. W rzeczywistosci
warunki pracy generatora uniemozliwiajg taki sposob chlodze-
nia, a takze niepotrzebnie komplikujg konstrukcje urzadzenia.

Drugga z rozwazanych opcji chlodzenia uzwojenia bylo bezpo-
$rednie chlodzenie przewodéw uzwojenia woda, czyli przeptyw
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Rys. 3. Rozklad indukcji pola magnetycznego wstepnego modelu genera-

tora w znamionowym trybie pracy

wody przez zlobki stojana. Przeanalizowano zastosowanie
drutu z grubg izolacja marki NSW HT4, ze wzgledu na to, ze
uzwojenie jest catkowicie zanurzone w wodzie. Gruba izolacja
(~0.5 mm) ma wplyw na wypelnienie ztobka stojana. Dla liczby
ztobkéw Q=48 drut z grubg izolacja nie pasuje z powodu bar-
dzo duzego wypelnienia zlobka. Rozwigzanie bezposredniego
chtodzenia wodg zostato odrzucone.

3. Wariant 2 - stojan chtodzony woda

Wykroj blachy stojana, uzwojenie i chlodzenie w generatorze
sa wspolzalezne. Projektujac uktad magnetyczny i uzwojenia
nalezy uwzgledni¢ sposéb chlodzenia.

Trzecim sposobem chlodzenia stojana, stosowanym w maszy-
nach elektrycznych, jest chtodzenie woda poprzez dodatkowy
kanal chlodzacy. Kanaly chlodzace wymagaja miejsca. Aby
nie zwigksza¢ $rednicy kadtuba nalezy zmniejszy¢ $rednice
zewnetrznag jarzm, jest to drugi wariant projektu generatora.

3.1. Zwiekszenie liczby biegunow

Srednice zewnetrzng jarzma mozna zmniejszy¢ zwiekszajac
liczbe biegunéw do 2p=16. Wowczas jarzmo bedzie mie¢ mniej-
sza grubo$¢, lecz czestotliwo$¢ napiecia wzrosnie do 133.3 Hz.

Obliczenia indukcji magnetycznej w obwodzie magnetycz-
nym generatora pozwolity okresli¢ minimalng wartos¢ sred-
nicy zewnetrznej blachy na okolo 470 mm (tab. 2). W projekcie
zostata wykorzystana blacha z innego projektu Lukasiewicza
GIT, o $rednicy zewnetrznej 476 mm, opracowana dla liczby
biegunéw 2p=16 i liczby ztobkéw Q,=96. Liczba zlobkéw na
biegun i faze g=2.

Do takiej blachy pasuje drut ze zwyklg izolacja, na przyktad
DN2E180. Uzwojenie musi by¢ impregnowane zywica epoksy-
dowa ze wzgledu na duze prawdopodobienistwo przedostania
sie wody. Z tego samego powodu magnesy muszg by¢ réwniez
pokryte zywica.

Wykonane obliczenia generatora z kanalem chlodzacym
w kadlubie, przez ktory przeplywa woda, umozliwia osiagnie-
cie temperatury w uzwojeniu generatora rownej ~70°C. Zdecy-
dowano, ze wybor chlodzenia wodnego poprzez osobny kanat
chtodzacy bedzie najlepszym rozwigzaniem i zaimplemento-
wano go do rozwigzania konstrukcyjnego.
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3.2. Obliczenia elektromagnetyczne wybranej

konstrukcji generatora
Wedlug projektu optymalna konstrukcja generatora obejmuje

(rys. 5):

e Stojan; $rednica zewnetrzna D,=476 mm (wielko§¢ mecha-
niczna 280 mm), liczba ztobkéw Q=96 i liczba biegunéw
2p=16;

e uzwojenie rozlozone;

e uzwojenie i magnesy, w celu zabezpieczenia przed wnikaniem
wody, s3 impregnowane zywica w technologii prézniowo-
-ci$nieniowej (VPI);

e ukifad chlodzenia generatora jest wodny, czes¢ wody wcho-
dzacej do turbiny chlodzi stojan, wysieg cz6t wynosi 45 mm.

Optymalny kat magnesu dobrano wedlug kryterium wspét-
czynnika THD (ang. Total Harmonic Distortion). W stojanie
generatora jest skos o jednej podzialce Zlobkowej. Obliczenia
elektromagnetyczne wykonano dla stanu obcigzenia genera-
tora, poprzez polaczenie faz uzwojenia z rezystorami Ry pap=7.9
Ohm. Rozklad indukcji przedstawiono na rys. 5. Na rysun-
kach 6 i 7 przedstawiono przebiegi czasowe pradoéw i napigé
fazowych na zaciskach generatora przy pracy znamionowej.

reklama

Wartos$¢ wspotczynnika THD napiecia wynosi 2.3% i spelnia
zalozone wymagania. Tetnienie momentu obrotowego wynosi
6%. Obliczona sprawno$¢ generatora 1=94.3% jest wieksza niz
sprawno$¢ modelu 1.

Analiza harmoniczna napiecia biegu jalowego wykazata, ze
maksymalna warto$¢ trzeciej harmonicznej w stosunku do
pierwszej wynosi 7.5% — (rys. 8).

Wyniki obliczen elektromagnetycznych (tab. 3) wykazaly, ze
finalna wersja konstrukeji generatora spefnia wszystkie wyma-
gania klienta.

4. Koncepcyjny model 3D generatora

Na podstawie ostatecznych wynikéw obliczen elektroma-
gnetycznych opartych na wczeéniej ustalonych zalozeniach
dotyczacych pracy generatora: §rednicy zewnetrznej wirnika
turbiny wodnej, sposobu chlodzenia, utworzono koncepcyjny
model 3D konstrukeji generatora. Dodatkowo podczas tworze-
nia modelu 3D kierowano si¢ dodatkowymi wytycznymi takimi
jak: praca generatora na fozyskach slizgowych przystosowanych
do pracy w wodzie lub w warunkach suchych; mozliwos¢ zasto-
sowania uszczelnien obrotowych wnetrza korpusu generatora;
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Tab. 1. Wyniki obliczen elektromagnetycznych 7 modeli

Wstepne obliczenia parametréw generatora nri nr 2 nr3 nr4 nr5 nré nr7
Temperatura uzwojenia stojana, Ty, [°C] 120 120 120 120 120 120 120
Temperatura magneséw, Ty, [°C] 100 100 100 100 100 100 100
Predkosé, n [obr./min] 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Czestotliwos¢, f [Hz] 66.67 66.67 66.67 66.67 66.67 66.67 66.67
Liczba biegunéw, 2p [-] 8 8 8 8 8 8 8
Srednica wewnetrzna stojana, Dsy [mm] 380 375 370 360 358 355 370
Srednica zewnetrzna stojana, Dg; [mm] 540 540 540 540 540 540 520
Dtugosc stojana, Ly, [mm] 40 41 42 46 49 57 42
Srednica zewnetrzna wirnika, Dy [mm] 363 358 353 343 341 338 353
Srednica wewnetrzna wirnika, DyW [mm] 300 300 300 300 300 300 300
Grubos¢ jarzma wirnika, Hg; [mm] 31.5 29 26.5 21.5 20.5 19 26.5
Liczba zlobkow stojana, Qs [-] 48 48 48 48 48 48 48
Skos stojana, 8 [] 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5
Szczelina powietrzna, § [mm] 2 2 2 2 2 2 2
Moment mechaniczny, Mye.n [Nm] 2261 2274 225.3 216.7 217.8 219.2 226.5
Moc elektryczna, P [W] 20820 20949 20784 20036 20067 20003 20892
Moc mechaniczna, Pyec, [W] 23679 23814 23589 22694 22804 22950 23718
Napiecie miedzyfazowe, Uy [V] 400.2 400.2 4004 400.8 400.2 400.8 400.5
Prad fazowy, It [A] 30.19 30.38 30.18 29.51 2992 30.84 3043
Sprawnosé, n [%] 879 88.0 88.1 88.3 88.0 87.2 88.1
Wspétczynnik mocy, cose [-] 1 1 1 1 1 1 1
Gestos¢ pradu, J [A/mm?] 5.054 5.086 5.053 4941 5.009 5163 5.094

Tab. 2. Wyniki obliczen elektromagnetycznych dla uzwojenia Q=96 i 2p=16

" . " . L. Maksymalna wartosé Maksymalna wartosé
Srednica zewnetrzna Srednica wewnetrzna Maksymalna wartosé indukeii w i X indukeii w i .
stojana, Dgz [mm] stojana, Dgy, [mm] indukcji w zebie, B; [T] InAuXcil w jarzmie INAUXCIL W jarzmie
¢ ¢ ’ stojana, Bp; [T] wirnika, Bgy [T]
520 370 17 1.08 1.2
500 370 17 1 1.2
500 360 17 1 1.2
500 350 17 11 14
480 350 17 12 1.3
470 350 17 14 1.3
460 350 17 2 1.37
460 340 17 1.3 1.8

[r— Phase 1 ~— Phase 2 ~— Phase 3

0 50 100 15 250 300 350

0 200
Position [EDeg]

Rys. 5. Rozktad indukcji pola magnetycznego generatora w znamiono- Rys. 6. Przebiegi czasowe pradow fazowych I na zaciskach generatora
wym trybie pracy, P,=20 kW, U;;=400 V, n=1000 obr./min, Dy,=476 mm przy pracy znamionowej
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Tab. 3. Wyniki obliczen generatora

Obliczenia parametrow generatora Wartosé

Temperatura uzwojenia stojana, T, [°C] 74
Temperatura magneséw, Tp.g [°C] 43
Predkosé, n [obr./min] 1000
Czestotliwosé, f [Hz] 133.3
Liczba biegunéw, 2p [-] 16
Srednica wewnetrzna stojana, Dsy [mm] 372
Srednica zewnetrzna stojana, Dgz [mm] 476
Dtugosc stojana, L, [mm] 35
Srednica zewnetrzna wirnika, Dy, [mm] 355
Srednica wewnetrzna wirnika, Dgyy [mm] 300
Liczba ztobkéw stojana, Qg [-] 96
Skos stojana, B[] 3.75
Szczelina powietrzna, 6 [mm] 2
THD napiecia miedzyfazowego, [%] 2.3
Tetnienie momentu, My [%] 6
Moc elektryczna, P, [W] 20545
Napiecie miedzyfazowe, Uy, [V] 403.7
Prad fazowy, I; [A] 29.37
Sprawnosé, n [%] 94.3
Wspétczynnik mocy, cose [-] 1
Gestosc pradu, J [A/mm?] 58

[*— Phase 1 »— Phase 2 »— Phase 3

0 50 100 250 300 350

150 200
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Rys. 7. Przebiegi czasowe napiec¢ fazowych U; na zaciskach generatora

przy pracy znamionowej

fatwy montaz do instalacji klienta; minimalna liczba elementéw
sktadowych.

Zaproponowany model koncepcyjny sktada si¢ z aluminio-
wego korpusu, w ktérym zostal umieszczony stojan zalany
zywicg — rys. 9. Korpus posiada osiowe otwory przelotowe sta-
nowigce uklad chlodzenia, wykorzystujacy cze$¢ wody turbiny.
Korpus zamykany jest z obu stron poprzez aluminiowe tarcze
fozyskowe wlotowe i wylotowe (kazda tarcza fozyskowa posiada
demontowang oslone, ktéra petni funkcje ochronng obroto-
wych uszczelnienn walowych oraz kierownicy regulujacej prze-
plyw wody na topatki wirnika i kanaly chtodzace) za pomoca
$rub gniazdowych. Tarcze lozyskowe pelnig wiele funkgji:
sa oprawami dla tozysk slizgowych, gniazdami obrotowych
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Rys. 8. Sktadowe harmoniczne SEM fazy E; przy temperaturze otoczenia

20°C na biegu jalowym

Rys. 9. Wizualizacja
zewnetrznego koncepcyj-
-nego modelu korpusu

generatora

Rys. 10. Przekrdj
koncepcyjnego modelu
generatora - brak topat

wirnika

uszczelnien watowych oraz umozliwia polaczenie catego gene-
ratora do instalacji klienta. Kolejnym elementem generatora jest
wirnik w postaci watka drazonego osadzonego na tozyskach
$lizgowych. W wewnetrznej czesci walu umocowano lopatki
turbiny, natomiast na zewnetrznej cze$ci umieszczono magnesy,
ktore zalano w zywicy epoksydowej. Specyficzna budowa watu
generatora powoduje, ze jest on jednocze$nie wirnikiem turbiny
i wirnikiem generatora.

Na rysunku 10 przedstawiono wizualizacje modelu 3D
generatora.

W dalszych pracach nad rozwigzaniami konstrukcyjnymi
generatora przewidziano obliczenia numeryczne przeptywowe
oraz cieplne.
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6. Podsumowanie

W artykule opracowano koncepcje kompaktowego hydroge-
neratora dla elektrowni wodnej o mocy 20 kW [1]. Generator
zostal obliczony na podstawie wymaganych danych wejscio-
wych klienta: §rednica wewnetrzna wirnika, napiecie miedzy-
fazowe, moc elektryczna, $rednica i predkos¢ obrotowa turbiny.
Okreslono optymalna $rednice zewnetrzng stojana. Rozwazano
rézne konstrukeje generatora. Wybrano: wykrdj blachy stojana
Q=96, uzwojenie (g=2) i ukfad chtodzenia. Obliczenia elek-
tromagnetyczne wykonano z wykorzystaniem analizy metoda
elementéw skonczonych (MES), a model 3D zamodelowano
w oprogramowaniu CAD.

W celu dalszej optymalizacji konstrukcji generatora nalezy
zwrci¢ uwage na uzwojenie stojana o liczbie utamkowej g=2.4.
Instytut Lukasiewicz GIT ma do$wiadczenie w projektowaniu
generatora z uzwojeniem: Q=72 2p=10, ktérego wspotczynnik
uzwojenia wynosi 0.954. Czestotliwo$¢ napiecia przy n=1000
obr./min jest réwna f=83.3 Hz. Analiza pordéwnawcza parame-
trow dwdch generatoréw o g=2.4 i g=2 pod wzgledem mecha-
nicznym i elektrycznym pozwoli wybra¢ korzystniejszy wariant.
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