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1 Wstep.

Wielokrotnie inwentaryzowany, niewykorzystywany dotad potencjal hydroenergetyczny
w Polsce dotyczy niskospadowej zabudowy hydrotechnicznej. Dawne miyny, tartaki, folusze
czy olejarnie to obiekty, ktore funkcjonowaty przy pigtrzeniach wodnych rzedu 1,5-3m.
Stopnie wodne o wyzszym spadzie lub znacznym potencjale energetycznym sg juz
wykorzystywane za pomocg energetyki wodnej zawodowej. Z uwagi na uksztattowanie terenu
Polski do zagospodarowania pozostaty spady najnizsze rzedu 1,5-2.5m, dla ktérych klasyczne
indywidualne projektowanie zarowno samej budowli jak rowniez turbin jest ekonomicznie
nieuzasadnione. Dla jak najbardziej racjonalnego i optacalnego finansowo zagospodarowania
niskich pietrzen konieczne jest przyj¢cie zabudowy kaskadowej zunifikowanymi jazami

ruchomymi oraz opracowanie bardzo tanich w zakupie i eksploatacji turbozespotow.

Projekt ksztattu przeplywowego zintegrowanej turbiny wodnej dla zagospodarowania
dostepnej przestrzeni niskospadowej musi cechowaé si¢ zwarta konstrukcjg, tatwym
montazem 1 dostgpem serwisowym oraz uzyskiwaé relatywnie wysoki poziom sprawnosci.
Wysoka szybkobiezno$¢ turbiny podyktowana zastosowaniem trojtopatowego wirnika
1 zwigzane z tym male jej gabaryty w odniesieniu do rozwigzan czterolopatowych pozwala
ograniczy¢ gabaryty budowli hydrotechnicznych, stanowiacych niejednokrotnie ponad 60%
kosztow catego obiektu. Nalezy réwniez mie¢ na uwadze fakt, ze trdjtopatkowy wirnik
turbiny uzyskuje relatywnie wyzsza o 15% predkos¢ obrotowa niz czterotopatowy pracujacy
pod tym samym spadem, co przeklada si¢ na tanszy w zakupie 1 mniejszy gabarytowo bez
przekladniowy generator synchroniczny. Uzycie materiatdw kompozytowych wykonanych
metoda przyrostowa lub wtryskowa powala na produkcje tanich i tatwo dostepnych czgsci

zamiennych do zunifikowanych turbin wodnych.



2 Celi zakres pracy

Cel badawczy rozprawy doktorskiej obejmuje:

przeglad aktualnego stanu techniki w zakresie integracji turbin wodnych z generatorami,
analiza potencjatu energetycznego Polski, ktora jest potencjalnym rynkiem dla
zintegrowanych turbin wodnych,

rozeznanie uzywanych w elektrowniach wodnych systemow automatyki i sterowania,
ocena mozliwosci technicznych integracji poszczegoélnych elementow skladowych,
przeksztatcajacych energie wodna na energi¢ elektryczna,

identyfikacja zagrozen eksploatacyjnych i $rodowiskowych w zakresie wadliwego
dziatania hydrozespotu,

wykonanie obliczen hydraulicznych i mechanicznych turbiny wodnej typu Kaplana z
uwzglednieniem uzycia materiatéw kompozytowych,

opracowanie trojwymiarowego modelu maszyny wirnikowej oraz wykonanie obliczen
numerycznych,

okreslenie mozliwo$ci zaprojektowania typoszeregu maszyn na podstawie przyjetej
turbiny modelowej jako elementu optymalizacji kosztéw produkcji oraz eksploatacii,
ocena przydatnos$ci nowoczesnych metod szybkiego prototypowania do celéw produkcji
komponentow modelu maszyny,

wykonanie projektu technicznego prototypowego turbozespotu,

projekt stanowiska laboratoryjnego wraz z obliczeniami wytrzymato$ciowymi,
niezbednego do badan modelowych,

projekt 1 dobor urzadzen do uktadu pomiarowego stanowiska laboratoryjnego,

walidacja wynikéw analiz z uwzglednieniem badan modelowych.

Jako cele wdrozeniowe okreslono:

wybudowanie stanowiska laboratoryjnego do badan turbin wodnych 1 jazéw rzecznych w
uktadzie przeplywowym otwartym,

kompletacja uktadu pomiarowego na stanowisku laboratoryjnym,

testy materiatow kompozytowych i termoplastycznych,

wykonanie turbozespotu zintegrowanego w skali modelowe;,

montaz i instalacja turbozespolu w stanowisku badawczym,

wlaczenie turbozespotu zintegrowanego do systemu automatyki stanowiska,

badania modelowe na stanowisku laboratoryjnym,
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® ocena zasadnosci zastosowanych materiatow kompozytowych,

e Wybdr potencjalnej lokalizacji montazu zintegrowanej turbiny wodnej w skali

prototypowej 1:1.

Dos$wiadczenie techniczne i eksploatacyjne w dziedzinie hydroenergetyki jak réwniez udziat

w pracach naukowo badawczych pozwolity na przyjecie hipotezy:

Mozliwa jest budowa uniwersalnego i taniego zintegrowanego hydrozespolu opartego na

turbinie typu Kaplana, ktéry pozwala na zagospodarowanie potencjalu energetycznego

najnizszych spadow.

Majac na uwadze postawione cele oraz zakres pracy przyjeto hipotezy pomocnicze:

Wykorzystanie zmiennej predko$ci obrotowej turbiny jako trzeciego stopnia regulacji
maszyny wirnikowej umozliwi dokonanie optymalizacji typoszeregu turbozespotow
w oparciu o model z hipotezy gtowne;j.

Zastosowanie generatorOw z magnesami trwalymi wraz z przemiennikami
czestotliwosci pozwoli na wyspowa prace zintegrowanego turbozespotu jako zasilanie
awaryjne.

Uzycie kompozytowych materiatow do budowy krzywokreslnych elementéw turbin
w technologii przyrostowe] zamiast obrobki skrawaniem pozwoli ograniczy¢ koszty
wykonania.

Mozna przyjaé typoszereg turbozespotow tak, aby ich wzajemna kombinacja
pozwolita na zagospodarowanie energetyczne istniejgcego potencjalu poprzez

multiplikacj¢ jednakowych turbin w obiekcie.



3 Dotychczasowy stan techniki

Energia elektryczna jest niezbedna do funkcjonowania cztowieka w obecnym $wiecie.
Pojecie zuzycia zasoboéw dotyczyto gtownie energii wytwarzanej z paliw kopalnych, takich
jak ropa naftowa, gaz ziemny czy wegiel [1]. Skonczona ilo$¢ zasobow kopalnych wymusza
zwigkszony udziat zrodet energii odnawialnej w miksie energetycznym [2]. Zwigkszenie
produkcji z takich zrodet jak energia wodna, wiatrowa i stoneczna staja si¢ odpowiedzig
na trend dywersyfikacji zrédet energii [3]. Energia elektryczna jako najbardziej przetworzona
stala si¢ podstawowym nos$nikiem potrzebnym do zaspokojenia wszelkiej codziennej
dziatalno$ci cztowieka, jest powszechnie przesytana, magazynowana i konwertowana wtornie
na prostsze formy w postaci energii mechanicznej czy cieplne;j.

Sposrod zrédet szeroko pojetych energii odnawialnych promieniowania stonecznego jako
wtorne w lancuchu transpiracji, transportu wody i opadu elektrownie wodne sg stabilnym
zrodtem energii [6], ktore mozna zoptymalizowa¢ do pracy w zawansowanych systemach
energetycznych w celu ograniczenia szkéd dla srodowiska i globalnego ocieplenia [7].
Poziom zuzycia energii, zwtaszcza w krajach rozwijajacych si¢, ro$nie wraz ze wzrostem
liczby ludno$ci oraz postgpu technicznego. Wykorzystanie wody jako Zrédla energii
odnawialnej w ujeciu przegladowym [8] zostalo obszernie opisane. Zagadnienia dotyczace
modelowania palisad topatkowych kierownic turbin znalez¢ mozna w wielu publikacjach [4]
oraz [9, 51]. Prace o charakterze ekonomicznym kosztow budowy MEW [11], oraz
wyposazenia technicznego [12] dotycza tylko budowli i obiektéw o mocy od kilkuset kW.
Potencjal hydroenergetyczny pigtrzen wody o $rednich 1 wysokich spadach wykorzystuje juz
wigkszo§¢ panstw  Unii  Europejskiej. W  Polsce niewykorzystany potencjat
hydroenergetyczny w szczegdlnosci dotyczy pietrzen niskospadowych rzedu 2-3m [5],
natomiast przy obecnym stanie techniki réwniez dotyczy obiektéw ultra nisko spadowych
rzgdu 1,5-2,5m [13].

Zaktadajac racjonalne 1 ekonomicznie optacalne wykorzystanie potencjalnych lokalizacji
niskospadowych pietrzen wodnych, niezbedne jest opracowanie tanich rozwigzan

technicznych [1] jak rowniez budowlanych, ktore mozna zastosowa¢ w MEW [3].

Pomyst potaczenia generatora elektrycznego i turbiny wodnej w calos¢ jako taniego
turbozespotu do elektrowni wodnych pojawit si¢ juz w roku 1940 [7]. W literaturze mozna
znalez¢ wiele zastosowan koncepcyjnych dla tego rozwigzania. Na przyklad zwarta
konstrukcje maszyny mozna uzyska¢ poprzez umieszczenie generatora w hermetycznej

obudowie osiowo wzgledem turbiny [4]. Rozwigzania te przyjmuja forme¢ gruszki
8



i wykorzystuja w wigkszos$ci przypadkéw generatory indukcyjne klatkowe, gdzie ich
predkos¢ synchroniczna jest relatywnie wysoka. Zwarta konstrukcje maszyny zapewnié
mozna poprzez umieszczenie generatora w szczelnej obudowie betonowej lub stalowej
w jednej linii wzgledem turbiny wodnej przedstawiono na Rys. 3.1. Rozwigzania takie dla
spadow niskich i1 najnizszych nie funkcjonuja jako bezposrednie sprz¢zenie i niezbedne jest
stosowanie przektadni multiplikujacych obroty turbiny wzgledem generatora. Umieszczenie
przektadni smarowanej przewaznie olejem wewnatrz obudowy turbiny omywanej wodg
skutkuje ryzykiem wycieku oleju smarnego i zanieczyszczenia Srodowiska naturalnego.
Konstrukcja taka dla niskospadowych maszyn matej mocy ogranicza przekrdj poprzeczny
przeplywu wody oraz powoduje znaczne zaburzenia przeptywu w kanatach hydraulicznych
maszyny, co skutkuje ograniczeniem efektywnos$ci zespotu. W przypadku matych maszyn
wystepuja rowniez problemy z zawilgoceniem generatoréw umieszczonych wewnatrz
obudowy z uwagi na brak mozliwos$ci przewietrzania uzwojen i kondensacje pary wodnej

podczas postoju maszyny.

T
N

Rys.3.1. Przekr6j poprzeczny hydrozespotu gruszkowego [12]

Przy prébie zabudowy na obiektach o niskim spadzie a duzym natezeniu przeptywu
wody, konieczne jest stosunkowo duze zaglebienie wlotu turbiny na gérnym stanowisku
stopnia, co skutkuje zwigekszonymi nakladami inwestycyjnymi oraz problemami
eksploatacyjnymi w postaci zamulania gornego stanowiska elektrowni. Podjeto rzeczywiste
proby zastosowania generatoréw synchronicznych bezprzektadniowych w rozwigzaniach
gruszkowych [4] dla ,teoretycznie” niskich spadéw od 2m a praktycznie i ekonomicznie
uzasadnione stosowanie ich rozpoczyna si¢ od 5m dla obiektow zbiornikowych

z sedymentacja zanieczyszczen wleczonych.



Kolejnym rozwigzaniem eliminujgcym uzycie przektadni mechanicznej jest umieszczenie
turbiny wodnej wewnatrz wirnika generatora elektrycznego. Do eliminacji przektadni
multiplikujacej stuzy wielobiegunowy generator synchroniczny z magnesami trwatymi
o szerokim zakresie pracy [5]. Po raz pierwszy takie opatentowane konstrukcje pojawily si¢
w latach 40. XX w. [6]. Byly to jednostki o mocy kilkuset kW, ktorych problemem byto
uszczelnienie uzwojen generatora elektrycznego omywanego od wewnatrz wodg rzeczna
transportujgcg zanieczyszczenia. Generator ten na wskutek zawilgocenia uzwojen i obnizenia
rezystancji izolacji ulegal szybkiemu przepaleniu.

Podobnym rozwigzaniem eliminujacym problem zmniejszonego  przekroju
hydraulicznego maszyny jest umieszczenie turbiny wodnej osiowo wewnatrz suchego wirnika
generatora elektrycznego przedstawionego na Rys. 3.2. Wykorzystuje si¢ tu generator
synchroniczny wielobiegunowy z uwagi na mozliwo$¢ eliminacji przektadni oraz wigksza
sprawnos¢ generatora w szerokim zakresie obcigzenia. Pierwsze takie rozwigzania pojawity
si¢ w latach 40-tych [1, 2]. Byly to obiekty matej mocy (<IMW) i borykaly si¢ z problemami

zwigzanymi z uszczelnieniem pierScienia uszczelniajgcego wirnik a wirnikiem generatora.

7 |

I-@ Yater inlet
[ (2) Guide vanes
\(2) Rotor blades
|® Ring gensrator

(%) Seals
l@ Drafttube

/
€))

/ L
™ % H O G ®

Rys. 3.2. Przekr6j poprzeczny turbiny zintegrowanej STRAFLO-turbine [1]

Pierwszym obiektem o duzej mocy (100MW) zawierajacym 10 blizniaczych
hydrozespotow zintegrowanych bazujacych na turbinie $miglowej z regulowanymi
kierownicami byta elektrownia na rzece Rhein (Laufenburg, Germany) powstala w 1987 roku
[3]. W latach osiemdziesigtych opracowano elastyczne uszczelnienie dedykowane do turbiny

z regulowanymi topatami turbiny (Rys.3.3) [4].

10



' # A

i {\Bef Mtaga sbechiaen

Rys. 3.3. System elastycznego uszczelnienia labiryntowego mokrego zaproponowanego

przez HPP Weinzodl [4]

Kolejno wdrozono wowczas takze jednostki wiekszej mocy na rzece Ren (Laufenburg,
Niemcy) [7], jednakze nadal byly to turbiny ze statym wirnikiem bez mozliwosci regulacji
kata lopatek, pracujace ze statg predkoscia obrotowa. W latach 80 opracowano rozwigzanie
pozwalajace na regulacje topatek wirnika zintegrowanej turbiny podczas biegu maszyny.
W 1982 roku w elektrowni Weinzodl (Austria, nad rzekg Mur) zamontowano dwie
symetryczne turbiny typu Straflo o §rednicy znamionowej wirnika 3,7m kazda, ich taczna moc
instalowana wynosita SMW [8]. Kolejne rozwigzanie o integracji zewngtrznej zostato
zamontowane przez austriackg firm¢ VA TECH HYDRO GmbH, w elektrowni wodnej
Agonitz na rzece Steyr w Austrii [9,10], byly to dwie turbiny (300 kW 1 700kW) o nazwie
StrafloMatrix [5, 6] jest przeznaczone dla matych elektrowni wodnych (Rys. 3.4). Dwie
jednostki (300 kVA 1 700 kVA) zostaly wykonane i zainstalowane w elektrowni wodne;j

Agonitz na rzece Steyr w Austrii.

s

— <~¢ ; Turbine

\ @\PM Synchronous

Generator

Rys. 3.4. Przekrdj poprzeczny i widok zintegrowanej turbiny StrafloMatrixVA TECH

HYDRO GmbH [6].
11



Podobng konstrukcje turbozespotéw przeznaczong dla matych elektrowni wodnych
zamontowala firma Turbinova AS. przy wspotudziale autora w elektrowni Akwa na rzece
Biatej Gluchotaskiej koto Nysy (Polska) [11]. Turbozespoly produkcji Turbinova AS.
chronione byty patentem [76], sktadaly si¢ z dwoch identycznych jednostek o konstrukcji
rurowej (rys 3.6) 1 przeptywie osiowym, taczna moc zainstalowana wynosita 150 kW po
75kW na jednostke. System generacji energii opieral si¢ na turbinie wodnej typu $miglowego
z staltym czterotopatowym wirnikiem, generatorem synchronicznym wzbudzanym
magnesami trwatymi o 14 parach biegunéw polaczonym z siecig elektryczng poprzez
przeksztattnik energoelektroniczny z prostownikiem diodowym. W tym projekcie regulacje
kata wirnika turbiny zastgpita zmienna prg¢dko$¢ obrotowa uzyskana dzigki zastosowaniu
falownika sieciowego. Z uwagi na prototypowy charakter maszyny jak réwniez mokra forme
integracji generatora z wirnikiem turbiny (Rys. 3.7) produkt ten cechowal si¢ czestymi
awariami 1 wielokrotng koniecznos$cia przezwajania generatorow. Wielowariantowe
uszczelnienia generatorow, udoskonalenia przeptywowe konstrukeji turbiny, zbadane
wiasnos$ci mechaniczne 1 eksploatacyjne zostaly dokladnie opisane w szeregu publikacjach

[11-13]. Na rysunku 3.5 przedstawiono schemat ideowy uktadu generacji MEW Akwa.

Hydro-set Power Electronic Converter
___________________________________ |
propeller turbine PMSG i i 90 kVA ! 0.4/15 kV
o u | | 250kVA Ppower
iy DC/DC i @D grid
[ ] I
. boost |
| | B [ | 1
n 1 1
e B 1“"_""““' . . T __|
f de ‘D oul
PLC
water level controller
load controller (MEPT)

Rys.3.5. Schemat ideowy systemu generacji MEW Akwa na rzece Biata Gluchotaska [7]
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Rys.3.6. Zintegrowane turbiny $migtowe z generatorem synchronicznym wzbudzanym
magnesami trwatymi, pracujace ze zmienng predkoscig obrotowa — Elektrownia Akwa na

rzece Biata Gluchotaska koto Nysy (Polska) (opracowanie wtasne)

Rys.3.7. MEW Akwa — widok zintegrowanego wirnika turbiny z generatorem elektrycznym

(opracowanie wtasne)
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Wszystkie powyzej opisane rozwigzania dotycza integracji wirnika turbiny wodnej
wewnatrz generatora zwane dalej integracja petng. Model 3D zintegrowanej rurowej turbiny
wodnej w uktadzie prostoosiowym rurowym przedstawiony zostat z rozbiciem na elementy
sktadowe na Rys.3.8. Ponizej przedstawione zostang wady i zalety takiego rozwigzania

technicznego.

Jako zalety pelnej integracji turbiny wodnej z wirnikiem generatora elektrycznego nalezy
zaliczy¢: wat napgdowy nie przenosi momentu obrotowego, brak przektadni i jej smarowania,
zwarta rurowa konstrukcja, dzigki czemu turbozespdt mozna umiesci¢ bezposrednio
w rurociggu. Patrzac na generator istotng zaleta takiej konstrukcji jest chtodzenie stojana woda
rzeczng przeptywajaca wewnatrz jego obudowy, co skutecznie podnosi sprawnos¢ generatora.
Zaleta integracji turbiny wewnatrz wirnika generatora elektrycznego jest ograniczenie
wymiaréw hydrozespotu do wycinka rury, jak rdwniez ograniczenie liczby tozysk oraz
przektadni (Rys. 3.9). Hydrozespdt taki moze by¢ umieszczony bezposrednio w rurze,

z ktorego wyprowadzone sg przewody elektryczne od generatora (Rys. 3.9).

Uktad kierowniczy topaty turbiny

\ Stojan generatora

Wirnik z magnesami
trwatymi

Rys. 3.8 Zintegrowana turbina wodna z generatorem synchronicznym z magnesami trwatymi

z rozbiciem na elementy sktadowe hydrozespotu [7]

Kolejng istotng zaleta tego rozwigzania jest chlodzenie generatora elektrycznego poprzez
wodg przeptywajaca wewnatrz jego korpusu. Zapewnia to bardzo dobre warunki chtodzenia,
co umozliwia znaczne dlugotrwale przecigzenie generatora. Zmniejsza to koszty wykonania
generatora. Na Rys. 3.10 znajduje si¢ rzeczywisty rozklad temperatury generatora
zintegrowanego w zabudowie rurowej [7] pracujgcego przy znamionowym obcigzeniu 75kW.
Maksymalna temperatura obudowy stojana wynosita 36°C. Umozliwia to prace ciagla
z wysoka sprawnoscia, oraz stwarza mozliwo$¢ rezygnacji z mechanicznej wentylacji bloku

elektrowni.
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Rys. 3.9. Zintegrowana turbina wodna z generatorem synchronicznym z magnesami

trwatymi- zlozony hydrozespot rurowy [7]

Rys. 3.10. Rozktad temperatury stojana zintegrowanego hydrozespotu (temperatura stojana

przy znamionowym obcigzeniu nie przekraczata 36°C) [7]
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Rys.3.11. Uszkodzone uszczelnienie stojana zintegrowanej turbiny na wskutek abrazji

(opracowanie wtasne)

Gléwnymi wadami pelnej integracji turbiny sg zjawiska erozyjne w szczelinie pomigdzy
wirnikiem a stojanem generatora pradu. To zagadnienie rozwigzano na dwa sposoby,
wypehiajac szczeling woda lub podejmowano proby utrzymania szczeliny suche;.
Standardowo mokra szczelina jest wypetniana wodg rzeczng podczas normalnej pracy i nie
wymaga specjalnego uszczelnienia. Konieczne jest jednak odizolowanie powierzchni
zewngtrznej wirnika z magnesami trwatymi i uzwojeniami stojana generatora od kontaktu
z woda. Jedng z gtéwnych wad takiego rozwigzania sg straty hydrauliczne w szczelinie.
Eksploatacja  elektrowni [11] udowodnila konieczno$¢ wymiany uszczelnien
powierzchniowych przynajmniej raz w roku, wynikalo to z faktu erozji mechanicznej
(przedstawionej na Rys. 3.11) wspoipracujacych ze sobg powierzchni wirnika i stojana na
wskutek przedostajacych si¢ z woda rzeczng statych frakcji zanieczyszczen. Kolejng wada
tego rodzaju integracji mokrej jest stopniowe zawilgocenie uzwojenia stojana generatora
podczas postoju maszyny czy na wskutek szybkiego zuzycia uszczelnien, co powoduje
uszkodzenie izolacji i zwarcie uzwojen. Abrazja powodowana jest obwodowym tarciem
mieszaniny wody i zanieczyszczen o powierzchnie stojana i wirnika a takze zawirowaniami
oraz transportem drobnych frakcji zanieczyszczen wraz z przeplywajaca woda przez turbing.

Wstepne szacowania strat mocy mechanicznej, bazujace na pomiarach rzeczywistego
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hydrozespotu, wynosily nawet do 10% mocy surowej w zaleznosci od wymiaréw szczeliny 1
predkosci obrotowej turbiny. Obliczenia analityczne, walidujace warto$¢ zmierzonych start w
szczelinie mokrej, zostaty przedstawione w artykule [10]. Przedstawiono w nim cze¢sto
wykorzystywang w tego typu obliczeniach zalezno$¢, na podstawie ktérej mozna dokonac

takich obliczen.

AP:ﬂlD4n310_1 [W] (31)

gdzie: 1 — wspotczynnik oporu hydraulicznego,
[ — dtlugo$¢ szczeliny [m],
D — $rednica wirnika [m],

n — predkos¢ obrotowa [obr/min].

Wspoélczynnik oporu hydraulicznego zalezy od wielu czynnikéw, takich jak np.:
chropowato$ci powierzchni, temperatury, czy charakteru przeptywu cieczy. Jego wartosé
mozna wyznaczy¢ z diagramu Moody’ego na podstawie wspotczynnika wzglednej

chropowato$ci € wyrazonego wzorem:

e
£E=—
o (3.2)

gdzie:
e — chropowatos$¢ powierzchni [mm)],

0 — wysokos$¢ szczeliny [mm],
oraz liczby Reynoldsa, ktora okresla charakter przeptywu cieczy:

w-r-o

v (3.3)

Re=

gdzie:

o — predkos¢ katowa M{@} ,
30 L s

r — promien wirnika D/2 [m],
0 — wysokos¢ szczeliny [m],

v — wspotezynnik lepkosci kinematycznej wody w temp 15°C, v=1.13-10"[m’ /s].
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Biorgc pod uwagg rzeczywiste wymiary rzeczywiste generatora: /=0,1 m, D=0,9 m,
0=0,005m oraz chropowato$¢ powierzchni na poziomie 0,01 mm, mozna obliczy¢ warto$¢

strat mechanicznych dla r6znych predkosci obrotowych (Tabela 3.1).

Tabela 3.1. Wyniki obliczen start mocy

[Ob;min] 100 150 200 300
Re 20850 | 31275 | 41700 | 62550
A 0.03 | 0.029| 0028 0.027
AP [W] 196 642 | 1470 | 4780

Zmiana warto$ci liczby Reynoldsa w zaleznos$ci od predkosci katowej nie wplywa
znaczaco na zmiane wspotczynnika oporu hydraulicznego. Stwierdzi¢ mozna wigc, ze straty
mocy mechanicznej w szczelinie zalezg od predkosci obrotowej w trzeciej potedze

(Rys. 3.12).

6000

5000

4000
AP~ /
ApP[w] 2000 /‘
2000
//
1000 /
_.._.—4/

0

(0] 50 100 150 200 250 300 350
n[obr/min]

Rys. 3.12. Starty mechaniczne w szczelinie w funkcji predkosci obrotowej wirnika [10]

Dla stanu pracy z mocg znamionowg straty te sg znaczace 1 stanowig 6,4% mocy
calkowitej hydrozespotlu. Nalezy podkresli¢, Zze obliczenia te dotycza przypadku idealnego
tzn. nie uwzglednia si¢ ekscentrycznosci statycznej 1 dynamicznej pier§cienia generatora oraz
zaktada si¢ brak zanieczyszczen w wodzie wystepujacej w szczelinie, ktére rzeczywiscie
zawsze wystepuja 1 znaczaco zwigkszaja rzeczywiste starty mechaniczne.

Warto$¢ start w szczelinie zweryfikowana zostata rOwniez na podstawie badan numerycznych
modelu 3D CFD (Computational Fluid Dynamics) [11]. Na podstawie doktadnego rysunku
turbiny przygotowana zostata siatka numeryczna i1 przeprowadzone zostaty obliczenia

wybranych standéw pracy turbiny (Rys.3.13).
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Rys. 3.13. Przyktadowy wynik analizy 3D CFD linii pradéw turbiny zintegrowanej

w oprogramowaniu AnsysFluent [11]

W zwiazku szacunkowym charakterem obliczen analitycznych, przeprowadzona zostata
wielowariantowa analiza numeryczna strat generowanych w szczelinie turbozespotu.
W analizie numerycznej zostaly uwzglednione takie czynniki jak chropowato$¢ $cian,
przeptyw wzdluz szczeliny oraz rzeczywista geometria (Rys. 3.14). Siatka numeryczna,
zbudowana na modelu, posiadata ok. 5 mlin. elementow. Duza rozdzielczo$¢ siatki
podyktowana byta bardzo malej wielko$ci elementami w samej szczelinie oraz potrzeba
przygotowania odpowiednich warstw inflacyjnych na $cianach domeny. Wyniki obliczen
numerycznych start mechanicznych w szczelinie zostaly zestawione z obliczeniami
analitycznymi na Rys. 3.15. Mozna zauwazy¢, ze starty obliczone numerycznie r6znig si¢ od
tych liczonych analitycznie, co wynika z doktadniejszego odzwierciedlenia ksztattu szczeliny.
Lagodniej narastajg w przedziale predkosci znamionowej, jednak jest to nadal istotna strata
mocy wynoszgca okoto 5% mocy znamionowej, ktora prawie w cato$ci zamienia si¢ w tarcie
i powoduje nadmierne zuzycie materiatow uszczelniajacych.

Druga wada szczeliny mokrej wynikajaca posrednio ze strat mocy jest szybkie zuzycie
si¢ uszczelnien wirnika oraz stojana przy pracy z wodg zanieczyszczong np. piaskiem.
Eksploatacja obiektu [7] wykazala konieczno$¢ wymiany materiatdéw uszczelniajacych co
najmniej raz do roku. Przyktad wptywu zanieczyszczonej wody na wycieranie si¢ kompozytu
uszczelniajgcego uzwojenia stojana i magneséw wirnika w turbinie zintegrowanej z mokra

szczeling zostal pokazany na Rys. 3.16.
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al. b/

Rys.3.14. Geometria rzeczywista szczeliny a.) widok b.) przekroj [11]

5000
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2000 / /
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===gbliczenia analityczne === (bliczenia numeryczne
Rys. 3.15. Zestawienie strat mechanicznych w funkcji predkosci obrotowej turbiny
zintegrowanej o szczelinie mokrej, uzyskanych w obliczeniach analitycznych oraz

numerycznych [11]

Rys.3.16. Przyktad wplywu zanieczyszczonej wody na wycieranie si¢ kompozytu
uszczelniajgcego stojan i wirnik w turbinie zintegrowanej z mokra szczeling (opracowanie

wlasne)
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Kolejng wada tego typu rozwigzania jest stopniowe zawilgocenie uzwojen stojana
generatora, co powoduje zmniejszenie rezystancji uzwojen stojana. Rezultatem tego moze by¢
zwarcie elektryczne. Wypalenie izolacji stojana spowodowane zwarciem elektrycznym do
masy, wynikajacym z niskiej izolacji elektrycznej w turbinie zintegrowanej z mokra szczeling

przedstawione jest na Rys. 3.17.

Rys.3.17. Wypalenie izolacji stojana spowodowane zwarciem elektrycznym wynikajacym

z niskiej izolacji elektrycznej w turbinie zintegrowanej z mokra szczeling (opracowanie

wlasne)

Ponadto, konstrukcyjnie integracja turbiny o okres§lonych wymiarach w wirniku
generatora synchronicznego wymaga kazdorazowo zaprojektowania nowego obwodu
magnetycznego generatora oraz wykonania jednostkowego maszyny elektrycznej. Powoduje
to zwigkszone koszty wykonania catego hydrozespolu i znacznie ogranicza stworzenie
typoszeregow maszyn.

Jako suchg szczeline nalezy traktowac taka, gdzie podczas normalnej pracy turbozespotu
nie ma wody lub pojawia si¢ jej niewielka ilo$¢ 1 nie powoduje to znacznych strat mocy.
Rozwigzanie to realizowane jest za pomoca uszczelnienia mechanicznego stykowego.
Wdrozenie takie zostato szeroko zbadane przez Instytut for Hydraulic Fluid Machinery na
Politechnice w Graz 1 zostato szczegotowo opisane w [8], w ktérym testowano turbing
modelowa o $rednicy wirnika 400 mm przy predkosci obrotowej wynoszacej 1500 obr/min.
Przeprowadzono badania wytrzymatosci réznych typoéw uszczelnien mechanicznych i ich
zuzycia dla szeregu stopni zanieczyszczenia wody. Badania starzeniowe wykazaty znaczne
uszkodzenia materiatéw uszczelniajacych [8]. Widok stanowiska do badan szczeliny suchej

przedstawiono na Rys. 3.18.
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Rys. 3.18. Stanowisko laboratoryjne do badania szczeliny suchej w turbinie zintegrowanej [4]

Przeprowadzone zostaly wielowariantowe badania majace na celu analiz¢ strat mocy,
ilosci przeciekajacej wody, wytrzymato$ci réznych materialdéw uszczelniajacych dla roznych
poziomow zanieczyszczenia wody oraz réznych przemieszczen wirnika turbiny wzgledem
generatora.

Badania uszczelnienia przy wodzie czystej wykazaly straty mocy na poziomie 2%
natomiast przeciek wody na poziomie 0.04 I/s. Zanieczyszczenie wody piaskiem
spowodowato prawie dwukrotne zwickszenie strat mocy oraz przecieku wody przez
uszczelnienie. Dhlugoczasowe testy wykazaly istotne uszkodzenie  materialow

uszczelniajacych (Rys. 3.19).

Wear zone on
the surface of
the lip-seal

Rys.3.19. Przyktad zniszczenia uszczelnienia turbiny zintegrowanej dla szczeliny suchej [4]
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W celu zmniejszenia stopnia zuzycia uszczelnienia zaproponowano system
przeczyszczania uszczelnienia za pomocg wody pod cisnieniem przy uzyciu dedykowanego
labiryntu. Zaproponowane rozwigzanie speinito swoje zadanie, natomiast jest ono
skomplikowane technicznie i eksploatacyjnie.

Podsumowujac mozna stwierdzié, ze szczelina mokra jest prostsza i tansza w realizacji
praktycznej, natomiast jest kosztowna w eksploatacji (czgsta wymiana izolacji generatora
1 wirnika, mozliwo$¢ zwarcia uzwojen stojana) i powoduje znaczne starty mocy, co przektada
si¢ na straty produkcji energii elektryczne;.

Szczelina sucha natomiast jest skomplikowana technicznie i wymaga dodatkowych
systemOw oczyszczania. Rozwigzanie to jest drogie w wykonaniu i dedykowane do
hydrozespotow duzych mocy elektrowni zbiornikowych, gdzie zbiornik peini role

piaskownika i zanieczyszczenia odktadajg si¢ na dnie zamiast wptywac do turbiny.

Mozliwo$¢ zastosowania zmiennej predkosci obrotowej w turbinach sprzegnigtych
bezposrednio z generatorem wzbudzanym magnesami trwatymi wynika z konieczno$ci uzycia
falownika do podlaczenia zespotlu do sieci elektrycznej [14-22]. Rozwigzania generacyjne
o zmiennych predkosciach obrotowych sa czgsto stosowane przy wytwarzaniu energii
wiatrowej, gldwnie o wigkszych mocach powyzej 1 MW oraz energii falowej czy ptywow
morskich. Dla mikro energetyki wodnej sg to rozwigzania nowe, cho¢ juz coraz czesciej
stosowane [14]. W przypadku generatora synchronicznego i uzyskania mozliwos$ci pracy ze
zmienng predkoscia obrotowa konieczne jest zastosowanie przemiennika czestotliwosci
(przyktad Rys. 3.20), ktory zapewnia zgodno$¢ parametréw 1 jakoSci generowanej energii

z wymaganiami sieci elektroenergetycznej [16—18] oraz dyrektywami NCR{G.
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Rys.3.20. Przemiennik czgstotliwosci MEW Akwa o mocy 90kW (opracowanie wtasne)

W elektrowniach wodnych, w ktorych wystepuja standardowe uktady generacji oparte na
generatorze indukcyjnym klatkowym pracujacym ze stata predkosciag obrotowa, istotnym
problemem jest zmienno$¢ spadu. W elektrowniach nisko spadowych przeptywowych zmiana
spadu siega nawet 50% przy przeptywie wezbraniowym czy wystepowaniu cofki od morza,
co moze powodowac utrate sprawnosci, ktora w przypadku nawet wysokosprawnych turbin
Kaplana moze sigga¢ nawet 30% [18, 23, 24]. Istotng wada stosowania generatoréw
klatkowych asynchronicznych cechujacych si¢ relatywnie wysoka predkosciag obrotowa
wzgledem predkosci samych turbin, jest koniecznos¢ stosowania przektadni mechanicznych
multiplikujacych obroty, ktore powoduja hatas, zmniejszaja sprawnos¢ i powoduja szereg
problemoéw eksploatacyjnych i awarii. Elektrownie wodne przeptywowe (nisko spadowe,
przyjazowe) podlegaja dynamicznym zmianom generowanej mocy Ww zalezno$ci od
warunkow hydrologicznych. Dlatego tez sprawnosci generatora dla réznych pozioméw
obcigzenia przektada si¢ bezposrednio na roczng produkcje energii elektrycznej. Wady
klasycznych generatorow mozna wyeliminowaé stosujac generator synchroniczny
z magnesami trwalymi i1 przeksztattnik energoelektroniczny. Rozwigzania falownikowe
obecnie s3 znane i powszechnie stosowane w energetyce stonecznej 1 wiatrowej, mogag

znaczaco zwigkszy¢ produkcje energii elektrycznej w MEW, szczegdlnie w przypadku
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niskich spadoéw oraz ich zmian. Przewage zaproponowanego rozwigzania nad klasycznym
uktadem pokazano m.in. w [14]. W przypadku normalnej pracy pod spadem znamionowym
dla turbin Kaplana przyrost sprawnosci wyniesie 2—-5%, natomiast w przypadku turbin
Smiglowych moze sigga¢ nawet 5-20% [18, 23, 24] odstgpstwo od spadu znamionowego oraz
znaczna redukcja mocy przynosi dodatkowe zyski energetyczne oraz wysoka niezawodnos$¢
uktadu [14]. Falownik energoelektroniczny [31-34] umozliwia dostosowanie parametrow
produkcji energii generowanej przez generator do parametréw okreslonych przez system
elektroenergetyczny (np. napigcie 400 V, 50 Hz, praca wyspowa, kompensacja mocy oraz
ustugi sieciowe). Uzycie przeksztattnikow energoelektronicznych pozwala odej$¢ od kanonu
projektowania punktu pracy turbiny czy generatora w punkcie pracy z predkoscia
synchroniczng i czestotliwoscig S0Hz.

Poprawna zabudowa hydrotechniczna przeplywowej elektrowni wodnej wzgledem
stopnia wodnego zapewnia nie tylko maksymalne wykorzystanie potencjatu, ale roéwniez
zmniejszenie potencjalne oddzialywania na $rodowisko [52]. Integralng czgécig kazdego
stopnia wodnego z MEW powinna by¢ przeptawka dla ryb, sposob jej projektowania
1 usytuowania szczegotowo przedstawiono w publikacji [53], poprawne usytuowanie
wzgledem stopnia i elektrowni wodnej przeptawki [54] z uwzglednieniem gatunkow ryb
1 zamontowanych turbozespotow pozwala na osiggniecie celow Srodowiskowych. Aby
uniemozliwi¢ rybom dostanie si¢ do turbin wodnych stosuje si¢ bariery elektryczne [55]
kierujace ryby do przeptawki. Bariery montuje si¢ zarowno przed wlotem wody do elektrowni
jak 1 od strony wyptywu z rur ssacych turbin.

W dobie gwattownych powodzi i dotkliwej suszy dobrym rozwigzaniem jest wyposazanie
stopni wodnych w ruchome zamkniecia kompozytowe [57], zwane zamknigciami
powtokowymi (lub workami buktakowymi). Ich dziatanie nie powoduje podpigtrzenia wody
nad dnem rzeki podczas wezbran i powodzi. Rozwigzania te doskonale sprawdzajg sie
zardwno dla malych potokow jak rowniez dla duzych rzek, tworzac zabudowe i retencje
korytowa. Powtoki jazow napetniane sg najczesciej wodg lub mieszaning wody z powietrzem;
stanowig zatem rozwigzanie charakteryzujace si¢ wysokim bezpieczenstwem ekologicznym
w przypadku awarii. Zamknigcia buktakowe cechuja si¢ minimalng forma eksploatacji,
szczegblnie w okresie zimowym (Rys. 3.22), gdyz kra 1 16d nie przymarzaja do elastomerowe;j
powtoki jazu [56], co czyni je popularnym rozwigzaniem zarowno dla terendw nizinnych jak
i gorskich. Przykladowa zabudowe hydrotechniczng z uzyciem jazu powlokowego

przedstawiono na Rys. 3.21.
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Rys.3.21. Elektrownia wodna Glgbocko, rzeka Nysa Klodzka - widok na jaz powtokowy

dwuprzestowy (opracowanie wlasne)

|ﬂ||llll

Rys.3.22. Jaz Kamienna Goéra na rzece Zadrna- praca w warunkach zimowych (opracowanie

wlasne)

Rozw¢j technologiczny jazéw powlokowych doprowadzit do opracowania
kompozytowych jazoéw z ruchomg klapa, z pneumatycznym lub hydraulicznym sitownikiem
unoszacym [58]. Rozwigzanie to szczegolnie polecane jest do zapdr o wysokosci pigtrzenia
od 0,5m do 1,5m z tendencjg do znacznego transportu rumowiska wleczonego. Rys. 3.23
przedstawia kompozytowy jaz klapowy z sitownikiem pneumatycznym wybudowany na

rzece Odra w miejscowosci Brzeg. Gtownym zadaniem opisanej technologii jest skrocenie
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czasu budowy w korycie rzeki oraz poprawa jakosci elementow kubaturowych poprzez

wykonanie ich z prefabrykatow betonowych ze zbrojeniem kompozytowym.

Rys.3.23. Jaz kompozytowy klapowy z sitownikiem pneumatycznym podczas przegladu

technicznego, rzeka Odra, miejscowo$¢ Brzeg (opracowanie wlasne)
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4 Analiza potencjalu energetycznego

W rozdziale tym przedstawiona zostata analiza hydroenergetycznego rynku Polski, ktéra
byla przeprowadzona przy wykorzystaniu dostgpu do uporzadkowanych baz danych
hydrologicznych potencjatu hydrotechnicznego Polski oraz wykazu istniejacych elektrowni
wodnych oraz ich lokalizacji. W rezultacie tych analiz wytypowany zostal przedziat pracy
zintegrowanej turbiny wodnej niezbg¢dnej do zagospodarowania spadéw najnizszych od 1,5 m

do 3 m dla nowych obiektow oraz modernizacji istniejacych.

Analiza hydroenergetycznego rynku Polski zostala podzielona na dwa zagadnienia.
W pierwszej kolejnosci przeanalizowane zostaly istniejace obiekty matych elektrowni
wodnych o mocach do 0.5 MW. W dalszej kolejnosci oceniony zostal potencjat

hydroenergetyczny Polski w obrebie spadéw najnizszych.

Informacje na temat istniejacych obiektow MEW pochodza ze zbioru opublikowanego
przez URE [70]. Wynika z nich, ze moc zainstalowana elektrowni wodnych w Polsce ma
tendencje zmienng natomiast w ocenie dilugoterminowej (18-letniej) przyrost wynosi 5,0
MW/rok (Rys. 4.1). Nalezy jednak pamigtaé, Zze udziat tzw. matych instalacji (o mocy
zainstalowanej od 50 kW do 500 kW), bedacych potencjalnym miejscem do instalacji
zintegrowanego turbozespotu przy modernizacji, stanowi jedynie 5-6%. W zwigzku z tym

tendencja ta moze nie mie¢ odzwierciedlenia w matych instalacjach.
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Rys.4.1. Sumaryczna moc zainstalowana elektrowni wodnych w Polsce w latach 2005-2022
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Dane historyczne na temat sumarycznej mocy zainstalowanej w matych instalacjach sa
ograniczone na stronach URE do ostatnich pigciu lat [71]. Na rysunku 4.2 przedstawione
zostaly warto$ci sumarycznej mocy zainstalowanej w latach 2019-2024. Wida¢ na nim
wyrazng tendencje wzrostowa wynoszacg srednio 11,8 MW/rok, podczas gdy sumaryczna

moc wszystkich elektrowni wodnych w tym okresie rOwniez wzrosta.
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Rys.4.2. Sumaryczna moc zainstalowana matych instalacji elektrowni wodnych (50-500 kW)
w Polsce w latach 2019-2024

Istotne znaczenie dla doboru wielko$ci turbozespotu i jego mocy znamionowej miala
analiza mocy zainstalowanej elektrowni wodnych w Polsce. Zostata ona wykonana w oparciu

o wykaz instalacji OZE na dzien 31.03.2025 udostepniony na stronie URE [72].

Analizie poddane zostaty obiekty o mocy zainstalowanej od 10 kW do 1 MW. Liczba

obiektéw spetniajacych ten warunek wynosi 700.

Prawie 80% analizowanych obiektéw posiada moc zainstalowang mniejsza niz 160 kW.
Ponadto, przyjeto minimalny poziom mocy instalowany 18 a maksymalny 160 kW dla
turbozespotu lub jego wielokrotnosci. W rezultacie liczba obiektow spetniajace ten warunek

wynosi 490 (Rys. 4.3).
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Rys. 4.4. Liczba obiektow elektrowni wodnych w zaleznosci od mocy zainstalowanej

w zakresie od 18 kW do 160 kW.

Mozna zauwazy¢, ze moc zainstalowana wigkszosci elektrowni (ponad 60%) jest zgodna
z wielkos$cig mocy znamionowej maszyn elektrycznych, czyli: 22, 30, 37, 45, 55, 75, 90, 110,
132, 160 kW co w rzeczywistosci niejednokrotnie nie pokrywa si¢ z mocg osiggang (Rys.4.4).

Przy analizie niezb¢dnego typoszeregu turbin wzigto pod uwage réwniez fakt, ze czes¢
istniejgcych elektrowni to obiekty wieloturbinowe. Liczba takich elektrowni ro$nie wraz
z warto$cig mocy zainstalowanej. Obecnie liczba obiektow wieloturbinowych dla elektrowni
przeplywowych ros$nie z uwagi na mozliwos¢ lepszego wykorzystania zmiennego natgzenia

przeplywu rzeki. Liczba turbin uzalezniona jest od mocy i zmiennosci rzeki.

Dokonujac analizy potencjalnych odbiorcow produktu wdrozenia nalezato rowniez
uwzgledni¢ obiekty juz projektowane oraz potencjalne lokalizacje przyszitych elektrowni
wodnych. Podstawe do tej analizy stanowita baza wszystkich obiektéw pigtrzacych
zlokalizowanych na terenie Polski. Wykorzystany zostat histogram lokalizacji opracowany
przez TRMEW (Towarzystwa Rozwoju Matych Elektrowni Wodnych) na podstawie bazy
stworzonej] w ramach projektu europejskiego RESTOR Hydro zawierajaca ok. 8 tys.
lokalizacji oraz bazy KZGW, ktére obejmuja tacznie 16 ty$. obiektéw hydrotechnicznych
[73]. Rozktad liczby obiektow pietrzacych wodnych w zalezno$ci od mocy $redniego

przepltywu zostat przedstawiony na Rys. 4.5.
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Rys.4.5. Liczba obiektow pietrzacych wodnych w zaleznos$ci od mocy $redniego przeptywu

Lokalizacje o przeptywie od 1 do 10 m’/s stanowia docelowa grupe potencjalnych
odbiorcéw zintegrowanego turbozespolu. Na podstawie bazy RESTOR Hydro [74]
przeanalizowany zostat rowniez spad wody lokalizacji w Polsce. Na Rys. 4.6 zaprezentowany

zostal procentowy udziat lokalizacji w zaleznosci od spadu.
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Rys. 4.6. Liczba obiektow pietrzacych wodnych w zaleznosci od spadu wody.

Az 95% lokalizacji charakteryzuje si¢ spadem mniejszym lub réwnym 4 m, natomiast
najwigksza liczba lokalizacji posiada spad migdzy 1.5 a 2 m. Pigtrzenie wody nizsze niz Sm
kwalifikuje budowle do IV najnizszej klasy budowli hydrotechnicznych co skutkuje tansza

budowg obiektow 1 nizszymi wymaganiami bezpieczenstwa budowli.
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Zaktadajac wiec spad wody w zakresie od 1,5 do 2,5 m oraz przeptyw od 1 do 10 m?/s
zakres mocy zainstalowanej bedzie si¢ waha¢ w granicach od kilkunastu do 200 kW.
Lokalizacje o takich parametrach, ktorych liczbe mozna szacowaé na poziomie ok 3 tys.,
stanowig rynek docelowy dla wdrozenia zintegrowanego turbozespotu. Obecnie pracujgcych
obiektéw w tym zakresie mocy jest ok. 540 co stanowi zaledwie 18% wykorzystania
potencjatu hydroenergetycznego. Zdecydowana wigkszo§¢ tych istniejacych obiektéw
to elektrownie pracujgce ponad 30 lat w oparciu o nie efektywng dla niskiego spadu turbinie

typu Francisa, stanowig one rowniez potencjalny rynek dla wdrozenia.

W celu okreslenia rynku docelowego uwzgledniono obiekty wieloturbinowe. Przyjeto, ze
30% lokalizacji posiada dwie turbiny. Co wigcej, kazdy zintegrowany turbozesp6t bedzie
posiada¢ technologi¢ zmiennej predkosci obrotowej ktéra poszerza zakres stosowania
maszyny. Biorac pod uwagge istniejace obiekty elektrowni oraz dodatkowo niewykorzystany

potencjat hydroenergetyczny Polski szacuje si¢ rynek na 1000 jednostek hydrozespotow.
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5 Wytypowanie przedzialu stosowania maszyny

Na podstawie powyzszej analizy hydroenergetycznego rynku Polski mozna wytypowac
przedzial stosowania zintegrowanego turbozespotu. Glownym parametrem, ktory
bezposrednio wynika z analizy jest zakres mocy generatora. Z analizy rynku Polskiego
wynika, ze maszyna powinna pokry¢ moce miedzy 30 a 110 kW co stanowi 342 aktualnie

pracujace elektrownie.

Nalezy rowniez rozwazy¢ poszerzenie tego zakresu o przedzial od 18 do 30 kW co
zwigksza liczbe elektrowni o kolejne 83 elektrownie natomiast zakres ten z uwagi na niska
dochodowos¢ obiektow o tak malych mocach nalezy pozostawi¢ jako rezerwowa maszyna
w typoszeregu. Pewnym rozwigzaniem tego problemu jest oferowanie w tym przedziale mocy
kompletu dwoch  turbozespotéw — wspodtpracujacych z  jednym  przeksztaltnikiem

energoelektronicznym do bezposredniej synchronizacji z siecia.

Okres$lenie parametréw eksploatacyjnych turbiny (gldwnie predkosci obrotowej oraz
skoku $rednic wirnika) wymaga jeszcze zdefiniowania przedziatu spadu oraz przetyku
docelowych obiektow elektrowni. Z przeprowadzonych analiz wynika, Ze pozadanym
zakresem pracy elektrowni nisko spadowych bedzie przetyk od 1 do 10 m>/s oraz spad miedzy

1,5a3 m.

Powyzsza analiza istniejacych rozwigzan potaczen turbiny wodnej z generatorem
elektrycznym jak rowniez rozeznanie rynku pozwala zaproponowaé nowe rozwigzanie
integracji dedykowane do niskospadowych hydrozespoldw matej mocy, ktore sg przedmiotem

wdrozenia.

Najwazniejszym aspektem proponowanego rozwigzania jest duza niezawodno$¢ i niskie
koszty eksploatacji hydrozespotu przy zachowaniu wysokiej sprawnosci toru przetwarzania

energii wody na energi¢ elektryczna.

Realizacja tego celu wymaga:
e Zachowania uktadu typu direct-drive (wyeliminowanie przektadni, wirnik turbiny
1 wirnik generatora osadzony wspotosiowo).
e Wydzielenie strefy suchej oraz strefy mokrej w hydrozespole.

e Zastosowania wolnoobrotowego generatora z magnesami trwatymi PMG.
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e Zaniechania kazdorazowego doboru generatora dla predko$ci nominalnej turbiny
1 odpowiadajacej jej czestotliwosci SOHz, czgstotliwos¢ moze by¢ dowolna.

e Uzycie klasycznego suchego generatora elektrycznego z magnesami.

e Przyjecie typoszeregu generatorow.

e Zastosowania szybkobieznego trzy topatowego wirnika turbiny celem unifikacji
maszyn 1 uzyskania relatywnie wysokiej predkosci obrotowej niz maszyny
z wirnikami czterotopatkowymi.

e Mozliwos$ci zastosowania podcisnieniowych uktadéw turbin typu lewarowego celem
omijania przeszkod w rzekach i implementacji do istniejacych stopni wodnych.

e Dodatkowo nalezy wykorzysta¢ statg niska temperaturg przeptywajacej wody do
chtodzenia generatora. Pozwoli to wyeliminowa¢ dodatkowe systemy wentylacji
mechanicznej i upro$ci modutowa konstrukcj¢ hydrozespotu.

e Zachowania integracji trdjsekcyjnej i budowy maszyn z uwzglgdnieniem modutdéw
budowlanych- (Sekcja rury ssacej zintegrowana z modutem fundamentowym, Sekcja
Turbiny wraz z generatorem, Sekcja leja wlotowego zintegrowana z zamknig¢ciem,
krata czyszczacg 1 upustem ptuczacym).

e Celem unifikacji konieczne jest stworzenie typoszeregu 2-3 maszyn w ktorych pewne

elementy z uwagi na serwis 1 cz¢sci zamienne beda uwspdlnianie.

Powyzsze zalozenia speiniaja zaloZenia integracji w ktorej turbina Kaplana jest
potaczona osiowo (bez przektadni) z komora generatora synchronicznego. Komora generatora
jest komora suchg co eliminuje zjawisko zawilgocenia uzwojen stojana i wystepowanie strat
w szczelinie wodnej. Komora ta jest uzebrowana i od strony zewnetrznej wodzie oddaje ciepto
poprzez ptaszcz do przeptywajacej wody co zapewnia dobre warunki chtodzenia lub posiada
chtodzenie powietrzem. Uzycie standardowego mechanicznego uszczelnienia watu
napedowego zapewnia niskie koszty wykonania, niskie koszty eksploatacji 1 serwisu 1 mate
starty mocy. Typoszereg turbin pozwala na zastosowanie generatorOw o roznych wymiarach
z typoszeregu co obniza koszty wykonania generatora oraz ulatwia standaryzacj¢

hydrozespotow.
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6 Konstrukcja turbozespolu

Dobor typu konstrukcji turbiny prototypowej Kaplana dla Niskospadowych Malych
Elektrowni Wodnych, opiera si¢ na zatozeniu, ze jej ksztalt jest dedykowany do zastosowania
na niski spad, tzn. do 5 m. Co odpowiada IV klasie waznosci budowli hydrotechnicznych
o pietrzeniu normalnym wody do 5 m. Praca turbiny wodnej pod niskim spadem implikuje
w duzej mierze ksztalt projektowanej turbiny wodnej. Turbina taka, ze wzgledu na zabudowe
hydrotechniczng cechujaca si¢ niskim potencjatem pietrzenia wody i stosunkowo wysokimi
natezeniami przeptywu wody, powinna posiada¢ mozliwie najprostszy ksztalt z punktu
widzenia przeplywowego, minimalizujacy straty hydrauliczne, powstajace w przeptywie
wody. Jednoczesnie jej zabudowa powinna by¢ zwarta co ogranicza koszty budowlane takiej

elektrowni, przy zachowaniu maksymalizacji produkcji energii.

Konstrukcja opracowanej modelowej turbiny wodnej, zostala opracowana tak, aby
mozliwa byla realizacja stosunkowo duzych natezen przeptywu w poréwnaniu do maszyn dla
srednich spadow, w celu rekompensowania niskiej mocy, wynikajacej z niskiego spadu na
rzecz mocy wynikajacej z iloSci wody niesionej do maszyny wirnikowej. Jest to mozliwe
poprzez odpowiednie ksztalttowanie konstrukcji oraz palisad kierownicy 1 wirnika
odpowiednio tak, aby ich wzajemna kombinacja zapewniata wysoka przeptywnos$¢ wody
przez turbing. Uktad przeplywowy maszyny pozbawiony jest elementoéw powodujacych
ograniczanie przeplywu wody a co za tym idzie nadmiernych strat energii. W zwigzku z tym,
turbina jest pozbawiona naglych zmian kierunku strugi (np. w skutek zastosowania spirali
dolotowej). Zastosowane sg takze palisady topatkowe majace odpowiednia, stosunkowo niska
liczbe topatek kierowniczych 1 wirnikowych, ktore pozwalaja na relatywnie duzy przeptyw
wody bez jego zbednego ograniczania (hamowania). Liczba topatek uktadu kierowniczego
jak rowniez wirnikowego zostata tak dobrana aby matematycznie byty to liczby nie podzielnie

przez siebie a w przypadku wirnika korzystnie jest to liczba pierwsza.

Wynikiem prac obliczeniowych i1 modelowania jest turbina wodna posiadajaca
3-lopatkowy wirnik regulowany oraz 14-topatkowa kierownic¢ regulowang. Turbina ta
zostala zaprojektowana od podstaw wraz z dedykowana zabudowa hydrotechniczng jako
turbina wodna o $rednicy wirnika 272 mm. Srednica wirnika turbiny modelowej pozwala na
wykonanie petnych testow i1 badan na stanowisku laboratoryjnym. Turbina ta charakteryzuje
si¢ uzyskiem wysokich natezen przeplywow przy niskim spadzie. Pionowa zabudowa

pozwala na zmniejszanie gabarytow calego obiektu a w szczego6lnosci glebokosci kanatlu
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naptywowego oraz posadowienia turbiny. Prosty montaz na jednym kolnierzu osadczym rury
ssacej eliminuje btedy wykonawcze i nicosiowos$ci. ROwnomierne promieniowe obcigzenia
mechaniczne jak rowniez wyrazny podziat czeséci suchej 1 mokrej cze$ci maszyny korzystnie
wplywaja na trwato$¢ tej integracji. Ksztalt hydrauliczny tej turbiny w parametrycznym
modelu pokazano na Rys. 6.1. Wykonano modut obliczeniowy typoszeregu turbin w arkuszu
kalkulacyjnym potagczonym z aktywnym modelem zakomponowanym w programie
SolidWorks. Pozwala on generowac poszczegdlne modele 3D elemntow sktadowych turbiny,
ktoére tworzg jej ksztatt hydrauliczny. W dalszej kolejnos$ci zostata pokazana charakterystyka

muszlowa turbiny.

e

Rys. 6.1. Parametryczny modul obliczeniowy gabaryty turbiny modelowej w zaleznosci od

wymiaru D (opracowanie wlasne)
Parametry optymalne, na podstawie ktoérych opracowano typoszereg:

e podwdjnie zredukowana szybko$¢ obrotowa: n//~= 180 obr/min,

e podwojnie zredukowane objetosciowe natezenie przeplywu: O'= 1,79 m’/s,
sprawnos¢ turbiny: n = 84,2 %,

e dynamiczny wyrdznik szybkobiezno$ci: nsp= ~718),

e optymalne ustawienie topat kierownicy: 62° (od potozenia zamknigcia), optymalne
ustawienie topat wirnika: 14° (od potozenia zamknigcia najwyzszej cigciwy profilu

topatki).
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Przedstawiona sprawno$¢ turbiny jest zdefiniowana w oparciu o obliczeniowg moc na
wale oraz z pomini¢ciem strat mechanicznych (opory toczenia tozysk i tarcia uszczelnienia
mechanicznego). Rzeczywista sprawno$¢ hydrozespotu prototypowego bedzie pomniejszona
ze wzgledu na obecnos¢ okreslonych w konkretnym zastosowaniu tozysk, a takze strat spadu

dolotowych i wylotowych do/z turbiny.

Pozytywnym aspektem jest integracja liniowa turbiny z generatorem elektrycznym co
skutkuje brakiem przektadni mechanicznej, ktéra roéwniez obnizataby sprawno$¢ calego
turbozespotu.  Dzigki  zakladanemu zastosowaniu  wysokosprawnego  generatora
synchronicznego wzbudzanego magnesami trwatymi wspotpracujacego z przemiennikiem
czestotliwosci uzyskano mozliwos¢ dodatkowej regulacji turbiny poprzez ptynng zmiang
predkosci obrotowej. Konstrukcja bezposrednia bez przektadni mechanicznej pozwala na

wyeliminowanie z uktadu olejow.

Na podstawie parametrow turbiny modelowej $rednica wirnika D typoszeregu turbin

Kaplana, wynosi:
D= | (6.1)

gdzie:
H jest spadem $rednim netto turbiny, [m].

Finalnie, proponuje si¢, aby do konstrukcji turbin prototypowych przyja¢ trzy Srednice
wirnika: D = 0,544 m, D = 0,816 m oraz D = 1,088 m.

Ilo$¢ turbozespoldow na obiekcie powinna wynosi¢ od 2 do 5 jednostek, zaleca si¢ aby
byly to jednostki o tej samej $rednicy wirnika. Parzysta liczba jednostek mogla by by¢
komponowana w postaci zabudowy blizniaczej o przeciwbieznych kierunkach obrotow
wirnikow turbin, tak aby na wylocie z rur ssagcych ewentualne zaburzenia znosity si¢ a nie

naktadaty.

Nalezy zaznaczy¢, ze wzgledu zastosowang regulacje predkosci obrotowej turbiny,
bedzie mozliwa okresowa praca turbiny pod zmiennym spadem i z wigkszym natezeniem

przeptywu.
Przy zalozonych optymalnych parametrach predkos¢ synchroniczna wowczas wyniesie:

_ anO.S
n=-—— (6.2)
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Przyjecie $rednicy wirnika jest podstawowym zatozeniem projektowym maszyny,
determinujagcym wielko$¢ pozostatych komponentdéw turbiny, takich jak $rednica aparatu

kierowniczego, dtugo$¢ i §rednica wylotowa rury ssacej.

Gtownymi stratami w uktadzie nisko spadowej elektrowni wodnej sa straty naptywu
1 odplywu wody. Realizowane jest to albo kanatami otwartymi albo w rurociggach

derywacyjnych zamknietych.

Optymalna predkos¢ przeptywu wody relatywnie nie za duza, biorgc pod uwage
dynamike¢ przepltywu, a takze nie za mata, ze wzgledu na zamulanie dna (samooczyszczanie
si¢ powierzchni przekrojow wlotowych) powinna wynosi¢ 0,75 m/s. Nominalnie niska
predkos¢ pozwala réwniez na przyjecie znaczaco wigkszych przeptywow w okresach
zwigkszonego przeplywu wody. Na tej podstawie strata spadu AH bedzie nastepujaca:

Ly Vy?

AHszrzg

(6.3)

gdzie:
AH- strata spadu [m]
& — miejscowy wspotczynnik strat tarcia [-]
L;- dlugosc rurociagu [m]
V: - predkosc przeptywu wody [m/s]
D:- $rednica rurociggu [m]
g- przyspieszenie ziemskie [m/s?]

Inne straty spadu beda spowodowane istnieniem krat wlotowych przed turbinami,
zabezpieczajacych przed wlotem wielkogabarytowych elementéw. Na podstawie
doswiadczen przyjmuje si¢, ze straty spadu na dobrze zaprojektowanych kratach wyniosg
okoto 5-10 cm. Przyjete wartosci straty spadu dla wskazanych wczesniej predkosci sa
zasadniczo duze. Jednakze zaleza silnie od czynnika ludzkiego tzn. od utrzymania ich
czystosci. W przypadku braku czystosci krat gorna warto$¢ jest realna. Jednakze, przy
montazu czyszczarki automatycznej 1 utrzymaniu stosunkowo czystych krat mozna uznaé, ze
podane warto$ci s3 zawyzone. Automatyczna czyszczarka krat powinna stanowié

obowigzkowy element wyposazenia MEW.
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Kolejne straty wynikaja z miejscowych zmian przekrojow oraz innych niemozliwych
w tym momencie do zdefiniowania strat. Przyja¢ mozna, ze ich wielko$¢ bedzie wynosié

okolo 5 cm.

Na tej podstawie przyjeto do dalszych analiz straty spadu brutto na poziomie ~15 cm, co
oznacza, ze spad netto, pod jakim przeci¢tna turbina bedzie pracowaé, bedzie mniejszy
0 7,5%. Moc teoretyczna turbiny wynikajaca z przyjetego spadu rowniez bedzie nizsza. Wraz
ze wzrostem natezenia przeptywu wody w rzece spad netto rowniez si¢ mniejsza, nalezy to
uwzglednia¢ przy doborze optymalnego punktu pracy maszyny. Zastosowanie zmiennej
predkosci obrotowej generatora poszerza nominalny punkt pracy do przedziatu +-20% od

optymalnego przetyku.
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7 Koncepcja zabudowy turbiny Kaplana

Klasyczne podejscie do problemu zabudowy turbin wodnych w obiektach
hydrotechnicznych polega na kazdorazowym projektowaniu i dopasowaniu maszyny do
ksztattu istniejacej lub projektowanej infrastruktury. Sciezka ta z powodzeniem moze byé
stosowana dla obiektow s$rednio 1 wysokospadowych, gdzie naklad na wyposazenie
techniczne elektrowni stanowi niejednokrotnie ponad 50% udzialu kosztow. Natomiast
w obiektach niskospadowych to zabudowa hydrotechniczna stanowi gléwny koszt
1 niejednokrotnie wynosi 60% 1 wigcej warto$ci inwestycji. Koszty kazdorazowego
projektowania turbozespotu dla danej lokalizacji znaczaco zwigkszaja koszt jego wykonania.
Idea unifikacji i standaryzacji typoszeregu turbozespotéw zintegrowanych z generatorem
pozwala ograniczy¢ koszty prac projektowych i wykonawczych o ponad 10%. Projekty
budowlane obiektow MEW s3 dokumentacja kilkukrotnie mniej skomplikowang niz projekty
mechaniczne turbozespoldw, adaptacja substancji budowlanej do zunifikowanej maszyny jest

znacznie tansza zard6wno w fazie projektowania czy wykonawstwa.
7.1 Ksztalt konstrukcji turbiny

Kazda turbina wodna musi by¢ pasowa¢ do ksztattu infrastruktury, parametrem
zwigkszajacym koszty jest zaglebienie rury ssacej pod powierzchnig dolnej wody. Celem
ograniczenia tej gltebokosci zaproponowano poziomy rozktad kilku jednostek turbin, ktory
ogranicza koszty budowlane i polepsza warunki serwisowe. Naptyw wody z kierunku
poziomego (z tzw. wody gornej) i dalej zmiana kierunku przeptywu na pionowa, w celu
wyprowadzenia do tzw. wody dolnej, w znacznej czgéci wymusza uksztattowanie konstrukcji
turbiny wodnej. Uksztattowania infrastruktury obiektoéw rzeczywistych niskospadowych
elektrowni w znacznej mierze odpowiadajg ksztattowi opracowanej turbiny modelowej,
badanej na stanowisku laboratoryjnym w Politechniki Krakowskiej, ktora jest wzorcem dla
konstrukcji terenowej. Unifikacja rozwigzania zintegrowanej turbiny wodnej obejmuje
rowniez dodatkowy wariant rury ssgcej kolanowej. Mianowicie, prototyp poza stozkow3g rurg
osiowosymetrycznag, istnieje mozliwo$¢ odprowadzenia wody w kierunku poziomym do wody
dolnej za pomocg rury kolanowej. W przypadku turbiny modelowej wyprowadzenie wody
odbywato si¢ w kierunku pionowym do otwartego zbiornika wody dolnej prosto osiowg

stozkowg rurg ssaca.
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Rysunek 7.1 przedstawia rzeczywisty model turbiny Kaplana (z mozliwoscia potrdjnej

regulacji: kierownicy, wirnika i predkosci obrotowej), ktora zostala zabudowana na

stanowisku laboratoryjnym.
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Rys. 7.1. Turbozespo6t o potrdjnej regulacji zabudowany na stanowisku laboratoryjnym

(opracowanie wlasne)

W dalszej czg$ci rozdziatu, przedstawiono w punktach opis poszczegélnych elementow,
tworzacych uktad przeplywowy zaprojektowanej prototypowej turbiny. Nalezy podkresli¢, ze
geometria sptywowa gtownych elementow uktadu przeptywowego nie bedzie juz podlegata
zasadniczym zmianom. Modyfikacje moga dotyczy¢ jedynie rozwigzan materialowych

poszczeg6lnych elementow doprowadzenia i odprowadzenia wody.
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7.2 Opis konstrukcji turbiny
Zintegrowana turbina Kaplana (Rys. 7.2) sklada si¢ z sze$ciu zasadniczych czesci :
1) wlotu w postaci otwartej komory,
2) walcowej palisady kierownicy stacjonarnej (8 palisad cylindrycznych)
3) wienca kierownicy regulowanej (14 topatek),
4) palisady wirnika typu Kaplana (3 topatowy wirnik regulowany),
5) rury ssacej (prosto osiowa),

6) generatora wolnoobrotowego zabudowanego liniowo wzgledem osi wirnika i potagczonego

bezposrednio z watem turbiny.

Rys. 7.2. Widok gléwnych elementow konstrukcyjnych zintegrowanej turbiny modelowe;.

(opracowanie wtasne)
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Ponizej opisano cechy konstrukcyjne proponowanej modelowej turbiny wodnej Kaplana

0 potrojnej regulacji.

Srednica nominalna wirnika (nie obudowy, lecz $rednica mierzona po zewnetrznych
profilach topat wirnika) ma 272 mm. Jest to kluczowy wymiar z punktu widzenia pozostatych
wymiarow calej turbiny. Okre§la proporcje catej turbiny w kierunku poprzecznym do
przeptywu (np. $rednice segmentéw uktadu topatkowego) oraz wzdhuznym (rura ssaca).
Wplywa na osiggane parametry energetyczne catego modelowego hydrozespotu. Naptyw
wody gornej odbywat si¢ poprzez prostokatny otwarty kanat wlotowy o szerokosci 800 mm
(Rys. 7.3), do ktorego przepustowosci zostala przyjeta Srednica nominalna wirnika turbiny
modelowej, odpowiada proporcjom Srednicy wirnika turbiny modelowej ~1:3 wzgledem

szeroko$ci komory otwartej.

Rys. 7.3. Widok od strony naptywu wody na prostokatny kanat wlotowy (opracowanie

wlasne)
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Kolejnym elementem turbiny modelowe;j jest palisada kierownic stacjonarnych, zawiera
8 prostokreslnych (state wzdluz wysokosci) walcowych topatek kierowniczych, ktérych
zadaniem jest podparcie calego uktadu wirujacego. Na materiat topatek zastosowano szpilki
stalowe. Poprzez gérng pokrywe aparatu kierowniczego wyprowadzono zostat wat turbiny
(pod prad przeptywu wody), ktéry dalej poprzez momentomierz sprz¢zono z generatorem
elektrycznym. Cecha charakterystyczna modelu jest fakt, ze pomimo matej S$rednicy
nominalnej wirnika wykonano wal drazony, zastosowano specjalny przelotowy
momentomierz tak aby byla zachowana opcja dobudowania nastawnicy wirnika z regulacja
kata lopatek podczas biegu maszyny. Piasta wirnika przedstawiona na Rys. 7.4 posiada

wykonany miniaturowy mechanizm nastawczy.

Rys. 7.4. Widok piasty wirnika z mechanizmem nastawczym kata topatek (opracowanie

wlasne)

Zadaniem piasty lozyskowej jest podparcie calego uktadu wirujacego w tozysku
prowadzacym (watu, piasty wirnikowej). W modelu turbiny zastosowano catoceramiczne
lozysko toczne smarowane wodg o niskim wspotczynniku oporéw toczenia przedstawione na

Rys. 7.5.
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Rys. 7.5. Lozyska kulkowe smarowane woda wykonane z ceramiki (opracowanie wtasne)

Za wiencem topatek stacjonarnych zostal usytuowany wieniec topatek kierowniczych
regulowanych. Zgodnie z uktadem turbiny modelowej, liczba topatek wynosi 14. Na materiat

topatek kierowniczych zastosowano tworzywo PET-G.

Lopatka regulowana oraz ich rozmieszczenie zostalo tak skonstruowane, aby byto
mozliwe catkowite odcigcie przeptywu wody po zamknigciu wienca w turbinie prototypowe;j
za pomocg mechanizmu przestawczego. Na mechanizm przestawczy lopatek turbiny
prototypowej proponuje si¢ sitownik elektryczny ze sprzgzeniem zwrotnym, ktdry za pomoca

dzwigni 1 tacznikow wprawia w ruch katowy topatki kierownicze.

Kierownice ruchome turbiny moga by¢ w modelu przestawiane na postoju turbiny co
obrazuje rys. 7.6. Lopatka kierownicza zostata zaprojektowana jako parametryczny model
oparty na profilu aerodynamicznym zamodelowana jako walcowa. Schemat konstrukcji

geometryvznej topatki kierowniczej obrazuje Rys. 7.7 wykonany jako parametryczny
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w arkuszu kalkulacyjnym powigzanym z modelem 3D zakomponowanym w programie

SolidWorks.

Rys. 7.6. Wieniec topatek kierowniczych (opracowanie wiasne)
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Rys. 7.7. Parametryczny model topatki kierowniczej turbiny (opracowanie wtasne)

Odpowiednie wyprofilowanie przej$cia ptaszczyzny poziomej wienca topatkowego
w pionowg rownolegla do watu turbiny zapewnia tagodne przej$cie w segment wirnika. O$
obrotu topatek kierowniczych usytuowana jest rownolegle do osi obrotu wirnika maszyny.

Wszystkie lopatki zasilane sg symetrycznie 1 zapewniona jest zasada rownowagi

promieniowe;.
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Warto$¢ wymiaru szczeliny w cze$ci wewngetrzne] (przy piascie) oraz w czesci
zewnetrznej (przy obudowie) powinien wynies¢ wg zalecen 0.001 srednicy zewnetrznej, czyli
~0,275 mm. Z uwagi na skale modelu i rozszerzalno$¢ temperaturowa detali wykonano

szczeliny 1 mm na strong.

Czopy trzpieni topatek kierowniczych zostaly ulozyskowane z wykorzystaniem
materiatow $lizgowych. Kierownice regulowane w docelowym prototypie beda jednostronnie
podparte (w lozysku prowadzaco-no$nym) od strony pokrywy goérnej obudowy. W modelu

turbiny z uwagi ma skale 1 miniaturyzacj¢ topatki podparte zostaty dwustronnie.

Technologicznie obudowa zewngtrzna kierownicy regulowanej zostala wykonana
z plaskiej blachy z dokreconymi elementami ksztaltowymi wykonanymi z kompozytu.
Palisada topatek wirnikowych (Rys. 7.8) zostata wykonana z materialu PET G. Liczba
topatek z uwagi na szybkobiezno$¢ wynosi 3. Na material lopatek prototypowych proponuje

si¢ odporne na korozj¢ np. bragz aluminiowy o symbolu BA1032 lub staliwo stopowe LH18NO,

natomiast topatki turbiny modelowej wykonano z tworzywa PET-G zbrojonego widknem

szklanym 20%.

Rys. 7.8. Palisada topatek wirnikowych lewobieznych (opracowanie wlasne)
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Os$ obrotu topatki usytuowana zostata prostopadle do osi obrotu wirnika.

Projektowanie topatki wirnikowej odbyto si¢ poprzez analiz¢ i modyfikacj¢ geometrii
topatek z wykorzystaniem profili aerodynamicznych NACA 4412. W ponizszej tabeli 7.1
przedstawiono wejsciowe parametry obliczeniowe turbozespotu modelowego oraz dla

porodwnania prototypowego o srednicy 1088mm

Tabela 7.1 Parametry obliczeniowe modelowe;j turbiny stanowiace baze do obliczen topatek

palisady wirnika

prototyp | model

H[m] | 2,00 2,00

Dtip[m] | 1,088 | 0,272

Q [m/s] 3 0,1875

n[rpm] | 235 940

P[kW] | 588 | 3,6750

n 0,9 0,9

P [kW] 52,92 | 3,3075

n" 180,793 | 180,793
Q" 1,792 1,7920
p" 15,805 | 15,805

ns 718,770 | 718,770

Duw [m] | 0,3917 | 0,0979

Cnm 3,7092 | 3,7092

z 3 3

o [rad/s] | 24,596 | 98,386

TNvm 0,98 | 0,98

TMhm 0,918 0,918

g[m/s?] | 9,81 9,81

p[kg/m’]| 9982 | 9982

Uktad modyfikowanych profili nosnych NACA4412, ktére po zrzutowaniu na
powierzchnie walcowe pozwalaja uzyskac ptat topatki wirnikowej przedstawiono na Rys.7.9.

Obliczenia wykonano dziesigciokrotnie dla kazdej z 3 rewizji topatek wirnikowych.
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Rys.7.9. Geometria modelu topatki wirnika przed modeowaniem 3D (opracowanie wlasne)

Wirnik umieszczony w plaszczu uszczelniajacym czesciowo o ksztatcie kulistym (od osi
obrotu topatki patrzac z przeptywem), a czgsciowo w obudowie o ksztatcie walcowym (do osi
obrotu fopatki patrzac z przeplywem). Wykonanie czgsci walcowej wynika z koniecznosci
technologicznego montazu na wale catego zespotu wienca wirnikowego od strony aparatu
kierowniczego. Konsekwencja a zarazem wada ksztattu walcowego jest szczelina
0 zmieniajacej si¢ wysokosci. Dopuszcza si¢ alternatywne wykonanie obudowy wirnika
w postaci dzielonej, czyli sktadajacej si¢ z dwoch potowek, dzigki czemu mozliwe byloby
zachowanie w czgdci zewnetrzne] obudowy ksztaltu kulistego a w konsekwencji statej
szczeliny nadtopatkowej podczas zmiany kata obrotu topatki. W przypadku niskospadowych

elektrowni wodnych ten zabieg jest ekonomicznie nieuzasadniony.

W czesci kulistej szczelina jest zawsze stala i wynosi 1 mm na strone, czyli S$rednica
wewnetrzna obudowy wirnika wynosi 274 mm. Wymiar ten jest wigkszy niz zalecenia
literaturowe, ktore okres$laja, iz szczelina powinna posiada¢ wymiar 0.001 Srednicy
zewngtrzne] wirnika. Wymiar 272 mm jest to na tyle mala wartos¢, ze technologicznie
w modelu mogloby powodowac tarcie topatek o obudowe dlatego uwzgledniono 1 mm luzu
co skutecznie przeciwdziala przepltywowi wody, ktora nie bierze udziatu w przemianie energii

wody w energi¢ mechaniczng ruchu obrotowego, ale jednoczesnie jej wymiar pozwalal na
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fatwy montaz wirnika (uwzglednienie niedoktadnosci technologicznych, powstajacych

podczas produkcji i montazu).

Jak wczesniej wspomniano, wat wirnika turbiny wyprowadzony zostat od strony naptywu
(zespdt wyjsciowy walu osadzony jest pokrywie gornej od strony komory wlotowej do
turbiny). Caty uktad wirujacy obraca si¢ w tozyskach ceramicznych smarowanych wodg. Wat
wraz z wirnikiem zostal posadowiony pionowo, co upraszcza rozklad sit w weztach
lozyskowych oraz umozliwia dostgpu wody do smarowania tozyska. Dodatkowo, ze wzgledu
na uktad przestawczy lopat wirnika wal zostal zakomponowany jako drazony, w celu

mozliwo$ci doprowadzenia draga lub $ruby przestawczej.

Ponizej przedstawiono oszacowanie minimalnej §rednicy watu drazonego D, w miejscu
mocowania wirnika w piascie (jest to odcinek watu o najmniejszej $rednicy), ze wzgledu na
skrecanie (przyjeto w tym miejscu, ze z powodu osiowosymetrycznego i pionowego naptywu

naprezenia zginajace od wirnika powinny by¢ znikome).

e Maksymalne naprezenia skrgcajace 1,4, S8 liczone jak nastepuje:

Tmax = 3> < kg (7.1)
gdzie: Mg — maksymalny moment skrgcajacy [Nm],
W, — wskaznik wytrzymalo$ci przekroju kotowego na skrecanie [m?],
kg — dopuszczalna wytrzymato$¢ materiatu na skrgcanie [Pa].

Ponizej przedstawiono oszacowanie wielkosci sktadowych.

e Maksymalny moment skrecajacy Mg

Dla zatozonego spadu netto H = 2,05 m, ktory generuje najwigksze moce w turbinie, moc
maksymalnawyniosta okoto B, ., =4,5 kW, przy szybkosci obrotowej n =~1100 obr/min,
ktora z kolei odpowiada predkosci katowej w = 115,2 rad/s. Biorac to pod uwage maksymalny
moment skrecajacy od przeptywu, oddzialywujacy na wal, wyniesie:

Mg = max = 2590 & 39 [Nm] (7.2)

© 1152

o Wskaznik wytrzymatosci przekroju kotowego drazonego na skrecanie W,
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Wskaznik zawiera wymiar $rednicy zewnetrznej D watu, stad po jego przeksztatceniu jest

mozliwe wyznaczenie minimalnej $rednicy watu.

Uprzednio nalezy jednak okresli¢ relacje pomigdzy $rednicg zewngtrzng a $rednicg
drazong d, czyli tzw. wspotczynnik proporcji S = d/D. Proponuje si¢, aby w ponizszych
obliczeniach przyjety byl, jako do$¢ duzy, aby wpltywat dla bezpieczenstwa na zwigkszenie
minimalnej $rednicy watu. Za taka warto$¢ proponuje si¢ przyjaé¢ wielkos¢ £ = 0,6, i ktora

zastosowano w ponizszej analizie. Wzor na wskaznik na skrecanie jest nastepujacy:
W, =0,2D3(1—p% (7.3)
e Dopuszczalna wytrzymato$¢ materiatu na skrecanie kg

Warto$¢ ta zwyczajowo jest przyjmowana, iz zawiera si¢ w przedziale (0,33+0,4)R,,
gdzie R, jest granicg plastyczno$ci materiatu. Zaktadajac dla bezpieczenstwa, material o
dosy¢ niskich wiasnosciach wytrzymatosciowych, jakim jest na przyktad popularna stal
konstrukcyjnazwyktej jakosci o symbolu St3 (wg nowych oznaczen S215), granica

plastycznosci wyniesie wowczas R, = 215 MPa.

Przyjmujac, réwniez dla bezpieczenstwa dolng granice ww. przedzialu (0.33R,), warto$¢
dopuszczalnej wytrzymatosci materiatu walu na skrecanie kg wyniesie wowczas

okoto 70 MPa.

e Minimalna $rednica watu wirnika D

Na podstawie powyzszych zatozen 1 wzoréw minimalng srednice watu wirnika okresli¢

mozna nastepujaco:

3 Mg _ 3 39 ~ _
b= \/0,2 1-BY ks \/0,2 (1-0,6%) 70 000 000 0,019 [m] = 19 [mm] (7.4)

Oznacza to, ze minimalna $rednica watu drazonego ze wzgledu na skrgcanie nie powinna
by¢ mniejsza od 19 mm. Nalezy podkresli¢, ze do obliczen celowo zalozono wartosci
obnizajace bezpieczenstwo, a w konsekwencji podwyzszajace obliczang minimalng $rednice.
Do tych zalozen nalezato przyjecie stali o niskiej wytrzymalosci a w konsekwencji niskiej
granicy plastycznosci oraz wysokiego stopnia drazenia watu. W rzeczywisto$ci materiat watu
wirnika powinien by¢ o znacznie lepszej jakosci ze stali nierdzewnej o podwyzszonej
wytrzymatosci np. stali 2H13 (jest to stal nierdzewna martenzytyczna przeznaczona do

ulepszania cieplnego, wykazujgca wysokie wlasno$ci mechaniczne, takie jak: wytrzymatose,
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ciggliwos¢ 1 skrawalno$¢, przy zachowaniu dostatecznej odpornosci korozyjnej) lub innej

o podobnych wiasnosciach.

Rzeczywista $rednice walu wykonano jako bezszwowa rura @40 mm. Stad, $rednica
drazenia walu (wewngtrzna), przy zatozeniu wspotczynnika £ = 0,6 1 §cianki materialu 3mm,
wyniosto 34 mm, co bylo warto$cig wystarczajaca do przeprowadzenia draga przestawczego
wraz z tulejkami ($rednic¢ tego draga przyjeto jako srub M16), zwlaszcza biorac pod uwage,
ze drag nie przenosi momentu obrotowego (i nie jest narazony na wyboczenie z uwagi na

zaprojektowany uktad gdzie wystepuja jedynie sity rozciagajace).

W piascie wirnika umieszczony zostal mechanizm nastawczy, ktorego gléwnym
elementem jest trojscienny blok (3 topatki wirnika), osadzona na dragu przestawczym, ktora
zostata potaczona poprzez krzywek z czopami topatek wirnika, dzigki czemu mozliwa jest
zamiana ruchu postepowego draga na ruch katowy topatek wirnika. Piasta na okreslonym
odcinku swej dlugo$ci ma ksztalt kulisty, aby zapewni¢ statg szczeling pomiedzy topatkami
a piasta, niezalezna od kata polozenia topatek. Srednica czesci kulowej wynosi @106 mm.
Materiat piasty posiada podwyzszone wtasnosci mechaniczne, ze wzgledu na dziatajacg sile
odsrodkowa oraz oslabienie wywotane pustg przestrzeniag w srodku, niezbedna do osadzenia
mechanizmu przestawczego wykonano go z kompozytu Iglidur zbrojonego widknem
weglowym. Moment obrotowy od wirnika na wat przenoszony jest za pomocg walcowej tulei

rozpreznej wykonanej ze stali nierdzewne;.

Wieniec segmentu obudowy wirnika posiada kotnierze przytaczeniowe do sasiadujacych
elementow (wienca lopatek regulowanych z gory oraz rury ssacej z dotu). Kierunek obrotu
walu jest przeciwny do ruchu wskazowek zegara, patrzac zgodnie z przeptywem (lewo skretny

ruch obrotowy).

Za palisada wirnika umiejscowiona zostata rura ssgca, w calym  odcinku

0 osiowosymetrycznym przekroju (stozkowym ksztalcie) — Rys.7.10.
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Rys. 7.10. Prosto osiowa rura ssgca wraz z kolektorem pomiarowym na wylocie

(opracowanie wlasne)

Srednica wewnetrzna przekroju wlotowego bedzie odpowiadata §rednicy wewnetrzne;
czesci sptywowej kuli obudowy wirnika (~(270 mm), natomiast $rednica wewnetrzna
wylotowa wynosi ~@710 mm. Okre§lona warto$¢ srednicy wylotowej wynika z zatozonego
kata rozwarcia rury ssacej ~11,2°, ktory przyjeto na podstawie zalecen literaturowych oraz
obliczen numerycznych. Dlugo$¢ rury ssacej na podstawie turbiny modelowej czg$ci
osiowosymetrycznej ksztattuje si¢ na okoto 1800 mm (wymiar doktadny jest wymiarem
pomniejszonym o tagodne zaokraglone wyjscie z rury ssgcej w postaci wienca rurowego
o $rednicy 60 mm). Grubos¢ materiatu rury wynosi 3 mm. Stozkowy ksztalt rury wymagat

zastosowania technologii zwijania ptaszcza stalowego wraz z odpre¢zeniem termicznym.

Wieniec segmentu rury ssacej od wlotowej strony posiadat kotnierz przytaczeniowy
z segmentem wirnikowym. Jego ksztatt kolnierzy (charakter zostal dopasowany do geometrii

przytaczeniowej stanowiska badawczego) Od strony wylotowej rura ssaca konczy si¢ luzno
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w zbiorniku wody dolnej. Minimalne przykrycie wodg rury ssgcej wynosi 20 cm dla spadu

2,05 m netto.

Opcjonalng wersja druga rury ssacej jest krzywak kolanowy o kacie 90 stopni bedacy
elementem zmieniajagcym kierunek przeptywu wody z pionowego (0°) na poziomy. Umozliwi
to bezuderzeniowe (ze wzgledu na dno) wyprowadzenie przeptywu do wody dolnej do kanatu
wylotowego. Rozwigzanie to dedykowane jest dla maszyny prototypowej nr 3 o $rednicy
1088 mm. Technologia wykonania pozostaje jako wynik analizy ekonomicznej dla rury
wykonywanej jako stalowa spawana ksztattowa i szalunku traconego w postaci pozytywu

wykonanego z XPS.

Z turbina zintegrowano na wspdlnej linii watu 3-fazowy generator synchroniczny pradu
przemiennego z magnesami trwalymi, ktéry z uwagi na wtasne wzbudzenie moze pracowaé
ze zmienng szybkos$cig obrotowa. Generatory z magnesami trwatymi cechuje bardzo wysoka
sprawno$¢, dochodzaca w omawianym zakresie predkosci 1 mocy (15-55kW) do 97% 1 jest
wyzsza niz w przypadku pradnic asynchronicznych lub pradnic pradu statego. Zaleta takich
generatorow jest to, Ze sa generalnie bezobstugowe. Zywotno$¢ ogranicza sie jedynie do
wzgledow mechanicznych, wynikajacych z istnienia tozysk tocznych i konserwacji

chlodzenia.

W zwiazku z zastosowaniem wielobiegunowego generatora wyeliminowano koniecznos$¢
uzycia przektadni multiplikujace; pomiedzy turbing a generatorem (Rys. 7.11). Brak
przektadni upraszcza konstrukcje i pozwala na nie marnowanie potencjatu wody, ze wzgledu
na lepsze dopasowanie do warunkow hydrologicznych i geometrycznych stopnia wodnego.
Dodatkowo praca ze zmienng predkoscig obrotowg jako trzecia forma regulacji podniesie
przeplywnos¢ maszyny w obrebach pracy na brzegach charakterystyki eksploatacyjnej jak
roéwniez poprawi sezonowg sprawnosci catego hydrozespotu, a w konsekwencji zwigkszenie

produkc;ji energii elektryczne;.
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Rys. 7.11. Tréjfazowy generator z magnesami trwalymi (opracowanie wlasne)

Turbozespdt modelowy z uwagi na parametry wyjsciowe stanowiska laboratoryjnego
pracuje z predkoscia rzedu 1000obr/min co pozwalato na skorzystanie z typowego generatora
z magnesami trwalymi stosowanego w napedzie aut elektrycznych po modyfikacji uzwojen.
Natomiast dla typoszeregu maszyn prototypowych konieczne jest dobranie lub wykonanie
generatoroOw dedykowanych dla danych serii maszyn. Zastosowanie przemiennikow
czestotliwosci do potaczenia generatoroOw z publiczna siecig nie wymusza konieczno$ci pracy
z czgstotliwoscig znamionowg siect 50 Hz. Zapewnia to dzialanie generatora w obszarze
wysokiej sprawnosci niezaleznie od czgstotliwosci. W przypadku klasycznych maszyn jest to

niemozliwe.

Przy doborze generatora zwrdcono uwage na fakt, ze bedzie przeznaczony do pracy
pionowej. Analiza stanu techniki prob integracji generatoréw z turbinami w zdecydowanym
stopniu konczyta si¢ zawilgoceniem uzwojen generatoréw 1 ich uszkodzeniem. Aby korzystac¢

z zalet przeniesienia nap¢du typu direct-drive zdecydowano na wyizolowanie generatora do
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czes$ci suchej turbozespotu co podnosi jego niezawodnos¢ a znacznie obniza koszty produkc;i.
Stworzenie dwoch stref mokrej i suchej w zintegrowanym turbozespole upraszcza serwis
1 obstuge maszyny, daje swobodny dostep do punktow smarowania. Stopien ochrony kadtuba
generatora powinien zapewnia¢ ochrone przed warunkami atmosferycznymi, takimi jak
wnikanie pytow oraz, ze wzgledu na specyfik¢ miejsca zainstalowania, ochrong¢ przed
rozbryzgiwang wodg. Spetnia to w zupelnosci stopien ochrony IP54. Potaczenie kotnierzowe
1 praca w pionie eliminuje btedy osiowania podczas montazu. Tylko jeden kotierz osadczy
dla catego turbozespotu eliminuje mozliwe do popetienia btedy nie osiowosci na etapie prac

budowlanych.

W dalszej czg$ci opracowane zostaly warunki Hydrauliczne pracy turbiny modelowe;.

Waznym parametrem jest minimalna odlegto$¢ pod zwierciadlem wody gorne;.

Poziom wody / nad wirnikiem (usytuowanie turbiny pod zwierciadtem wody gorne;j)

powinien dla turbin Kaplana spetnia¢ zaleznos$¢:

h=>

L

+

N | T

(7.5)
gdzie: H — spad netto [m],

D — $rednica wirnika [m].

Zaktadajac spad netto H=2,05 m, wysokos$¢ 4 powinna wynosi¢ dla przedmiotowe]
turbiny w stanowisku laboratoryjnym nie mniej niz 0,63 m. Z uwagi na niskospadowg
konstrukcje maszyny w tym miejscu nalezy wprowadzi¢ korekte eksploatacyjna w postaci
minimalnego przykrycia rzedu 0,3 m nad turbing, wysoko$¢ ta w wigkszosci przypadkow

uniemozliwi¢ zacigganie wiré6w sznurowych do wnetrza turbiny, natomiast spad

geometryczny 2,05 m netto nie pozwala na literaturowe przykrycie maszyny rzedu 0,63 m.

Podczas badan laboratoryjnych udato si¢ tak dobra¢ parametry pracy aby uzyska¢ efekt

powstawania wiréw sznurowych co zobrazowano na rys 7.12.
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Rys.7.12. Powstawanie wirdw sznurowych w naptywie jako przyktad nie dobranej

kombinatoryki kata wirnika i kierownicy turbiny (opracowanie wlasne)

7.3 Uklad przetwarzania energii elektrycznej

Obecnie w elektrowniach wodnych stosowane sg rézne rodzaje uktadow przetwarzania
energii elektrycznej. Najpopularniejszym 1 najtanszym rozwigzaniem jest wykorzystanie
generatora  indukcyjnego klatkowego bezposrednio podiaczonego do  systemu
elektroenergetycznego. Dla spadow niskich rozwigzanie to wymaga zastosowania przektadni
mechanicznej w celu dopasowania predkosci turbiny do obrotéw znamionowych generatora

(Rys. 7.13).

gear 14

( box i’

Rys. 7.13. Ukltad przetwarzania energii z generatorem indukcyjnym wiaczonym

bezposrednio do sieci elektroenergetycznej [13]
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Aby umozliwi¢ zmian¢ predkosci obrotowej mozna zastosowaé przeksztattnik

energoelektroniczny umieszczony szeregowo z generatorem (Rys. 7.14).

zi gear
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Rys. 7.14. Uklad przetwarzania energii z generatorem indukcyjnym wilaczonym do sieci

elektroenergetycznej poprzez przeksztattnik energoelektroniczny [13]

W uktadach o wigkszej mocy mozna wykorzystaé maszyn¢ indukcyjng pier§cieniowa,
ktéra umozliwia tzw. dwustronne zasilanie. Uklad ten zmniejsza moc przeksztattnika
zmniejszajac tym samym straty mocy w przeksztattniku co poprawia cato§ciowa sprawnos¢

uktadu przetwarzania energii (Rys. 7.15).

I¥
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Rys. 7.15. Uktad przetwarzania energii z generatorem indukcyjnym dwustronnie

zasilanym [13]

Podstawowa wada maszyn indukcyjnych stosowanych jako generatory energii
elektrycznej dla spadéw niskich jest ich wysoka wzgledem turbiny predkos$¢ obrotowa i

konieczno$¢ stosowania multiplikatorow obrotow.

Wykorzystanie maszyny synchronicznej wzbudzanej magnesami trwalymi jako
generatora energii elektrycznej ma istotne zalety, ktorymi sg przede wszystkim: wysoka
sprawno$¢ przetwarzania energii w szerokim zakresie obcigzenia, brak przektadni
mechanicznej oraz wysoka niezawodno$¢. Wykorzystanie takiego generatora do pracy
w systemie elektroenergetycznym ma jednak pewne niedogodno$ci. Zalaczenie takiego
generatora bezposrednio do sieci elektroenergetycznej moze powodowac obcigzenie go duza
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wartoscig mocy biernej wynikajacej z wahan wartos$ci skutecznej napigcia sieciowego.

Spowodowacé to moze przecigzenie pradowe maszyny i jej zniszczenie.

Aby rozwigza¢ ten problem mozna stosowa¢ rdézne rozwigzania, natomiast
najkorzystniejsze wydaje si¢ wykorzystanie przeksztattnika energoelektronicznego
przetwarzajacego energi¢ elektryczng z generatora do wymagan sieci elektroenergetyczne;j
(Rys. 7.16). Taki uktad przetwarzania energii umozliwia doktadne sterowanie mocg czynna

1 bierna.

{
\

Rys. 7.16. Uktad przetwarzania energii z generatorem synchronicznym z magnesami

trwalymi potaczonym z systemem elektroenergetycznym poprzez przeksztattnik

energoelektroniczny [13]

Dodatkowg =zaleta tego rozwigzania jest mozliwo$¢ pracy generatora z dowolng
predkoscig obrotowa (w pewnym zakresie ograniczonym parametrami przeksztattnika). Jest
to istotne w przypadku dopasowania predkosci turbiny wodnej do wybranej lokalizacji
elektrowni. Duzy wplyw na wilasciwosci turbiny wodnej ma budowa kanatéw wlotowych
1 wylotowych jak rowniez umiejscowienie innych turbin pracujacych réwnolegle w tej same;j
elektrowni, ktore moga powodowaé¢ zawirowania wody podczas pracy. Mozliwos¢
dopasowania predkosci obrotowej do danego stanu pracy maszyny moze przyniesé

zwigkszenie sprawnosci hydrozespotu.

Co wigcej zmiane predkosci obrotowej mozna dokonywaé on-line podczas pracy
hydrozespotu. Zmienna predko$¢ obrotowa moze przynies¢ dodatkowe korzys$ci w postaci
uproszczenia budowy hydrozespotu. Mozliwos¢ ta jest szczeg6lnie istotna w tym projekcie,
poniewaz po dokonaniu badan modelowych turbiny zostanie rozwazona mozliwosé
wyeliminowania w czeSci maszyn ukladu regulacji topat wirnika turbiny Kaplana.
Rozwigzanie to pozwoli utrzymac¢ wysoka sprawno$¢ przetwarzania energii dla réznych

warto$ci przetyku turbiny przy uproszczonej konstrukcji mechanicznej turbiny wodne;.
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Mozliwos$¢ utozenia topat wirnika na statym kacie obnizy koszty produkcji i eksploatacji oraz

zwigkszy niezawodno$¢ hydrozespotu.

Biorac pod uwage powyzsze korzysci w turbozespole prototypowym planuje si¢
wykorzystanie uktad generatora synchronicznego z magnesami trwatymi potaczony
z systemem elektroenergetycznym za pomocag przeksztaltnika energoelektronicznego
(Rys. 6.17). Obecnie generatory wzbudzane magnesami trwatymi wykorzystujace
przeksztattniki sg rzadko stosowane w energetyce wodnej, dlatego opracowanie technologii
wytwarzania tego typu maszyn dedykowanych dla MEW wspoétpracujacych z uktadami
przeksztattnikami lub doboru gotowych maszyn o odpowiednim momencie wejSciowym jest

koniecznoscig dla petnego uzupetnienia typoszeregu turbin.

Przeksztaltnik energoelektroniczny pozwala dostosowaé parametry energii elektrycznej
wytwarzanej przez generator do parametrow okreslonych przez system elektroenergetyczny
(napigcie 400 V, 50 Hz) oraz umozliwi sterowanie przeptywem mocy do sieci. Uklad
energoelektroniczny przejmuje wtedy tez role klasycznego mechanicznego uktadu sterowania
np. katem potozenia topat, ktdry zapewnial stala predkos¢ generatora w klasycznych
rozwigzaniach. Jest to bardzo istotna zaleta proponowanego rozwigzania, gdyz niezawodnos$¢
uktadow energoelektronicznych jest poréwnywalna do niezawodno$ci mechanicznego uktadu

sterowania katem polozenia topat, a koszty eksploatacji sag zdecydowanie nizsze.
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8 Analiza numeryczna

Turbiny typu Kaplana o podwojnej regulacji (regulowane potozenie zaré6wno lopat
kierownicy jak i wirnika) pracuja w bardzo szerokim zakresie obcigzen z relatywnie wysoka
sprawnos$cig. Wiasciwe, z punktu widzenia maksymalizacji sprawnos$ci toru przetwarzania
energii, okreslenie wzajemnego potozenia topat kierownicy i wirnika dla réznych stanow
obcigzen, stanowi podstawe prawidlowej pracy turbiny zaréwno ze wzgledu na osiggane
parametry energetyczne, jak i stany dynamiczne. Zalezno$¢ okreslajaca wzajemne potozenie
topatek kierownicy 1 wirnika nazywa si¢ zalezno$cig kombinatorowg (z ang.: Cam Curve -
CC). Zalezno$¢ ta zmienia si¢ wraz ze zmiang spadu lub szybko$ci obrotowej turbiny.
Znajomo$¢ tej zaleznosci w funkcji predkosci i obcigzen maszyny stanowi podstawe do
programowania dobrze dzialajagcej automatyki turbozespotu. Projektujac turbozespot
wstepnie zalozono zalezno§¢ CC dla danych warunkéw pracy. Po instalacji maszyny na
obiekcie nalezy, w ramach badan odbiorczych, dokona¢ weryfikacji wczesniej przyjete;
zalezno$ci. Ze wzgledu bowiem na zmienno$¢ spadéw oraz warunki zabudowy wlasciwa
wstepnie przyjeta zalezno$¢ nie musi by¢ optymalna dla konkretnej instalacji na obiekcie
rzeczywistym. Dla wstepnego wyznaczenia zaleznosci kombinatorowej wykonuje si¢ badania
na stanowisku laboratoryjnym modelu turbiny lub prowadzi si¢ analiz¢ numeryczna
przeplywu. Nalezy mie¢ na uwadze, Ze analiza numeryczna z jednej strony jest rozwigzaniem
duzo tanszym, z drugiej jednak obarczona jest wigksza niepewnoscig, gdyz nie uwzglednia
niektorych elementéw wystepujacych w rzeczywistosci takich jak np. opory tarcia
w lozyskach samej turbiny oraz generatora. W celu poprawnego okreslenia parametrow pracy
maszyny metodami symulacji numerycznych, nalezy jak najwierniej zamodelowaé
rzeczywisty uktad przeptywowy z wilasciwym odwzorowaniem geometrii przepltywowej
1 poprawnie przyjetym modelem obliczeniowym.

Przedmiotem badan bylo okreslenie zalezno$ci kombinatorowej oraz parametrow pracy
dla trojtopatowej niskospadowej pionowej turbiny o $rednicy wirnika D = 272 mm o potrojne;j
regulacji, wykorzystujac do tego celu narzgdzia analizy numerycznej przeptywu. W ponizszej

tabeli przedstawiono podstawowe parametry pracy oraz parametry geometryczne turbiny.
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Tabela 8.1. Podstawowe parametry pracy oraz parametry geometryczne turbiny D272.

Spad netto Hyero [m] 2,0
Szybkos¢ obrotowa n [obr/min]| 960
Srednica wirnika D [m] 0,272
Liczba topat wirnika 3
Liczba topat kierownicy 14

Obliczenia numeryczne zostaly przeprowadzone pod statym spadem netto Hyeno = 2,0 m dla

trzech wybranych szybkosci obrotowych: n =945, n =960, n = 975, obr/min.
8.1 Budowa modelu obliczeniowego

Obiektem przeprowadzonych badan byta niskospadowa modelowa turbina wodna.
Trojtopatowy wirnik Kaplana oraz ruchoma 14 topatkowa kierownica. czyli z regulowanym
katem ustawienia topatek wirnika i kierownicy. Dodatkowo turbozesp6t posiada mozliwosé
trzeciej regulacji w postaci zmiany predkosci obrotowej. Turbina o konstrukcji pionowe;j
posiada prostoosiowg rure ssacag o bardzo matym kacie rozwarcia stozka ok. 11,2°
Przekazywanie mocy z walu turbiny na generator jest realizowane bezposrednio poprzez
liniowg integracje tych dwoch maszyn. W rzeczywistosci na linii watu zamontowano moment
omierz z funkcjg pomiaru predkosci obrotowej do badan modelowych.

Z otwarte] komory wlotowej w postaci prostokatnego kanalu woda dostarczana jest
bezposrednio na palisady kierownicze. Turbina pionowa typu Kaplana posadowiona jest
w komorze turbinowej otwartej. O§ maszyny jest pionowa przesuni¢ta niesymetrycznie
wzgledem osi koryta w lewo. Modut ptaszcza uszczelniajacego wirnik turbiny potaczony jest
z dolna woda za pomocg prostoosiowej rury ssacej lagodnie zakonczonej rurowym

wyobleniem.
8.2 Przyjety model obliczeniowy

Numeryczna analiza przeptywu zostata wykonana przy wykorzystaniu metody objetosci
skonczonych. W analizowanym obszarze przyjeto model ptynu lepkiego niescisliwego, czego
konsekwencja bylo zastosowanie w obliczeniach usrednionego (usrednienie w czasie
1 przestrzeni drobnoskalowych struktur przeptywu) roéwnania zachowania pedu Navier-
Stokesa (RANS - Reynolds Averaged Navier-Stokes). W rozpatrywanym przypadku

zastosowano dwuréwnaniowy model turbulencji k- ¢ z nieréwnowagowym modelem funkcji
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scianki. Jak wykazaty dane literaturowe model ten poprawnie okresla straty lepkie w obszarze
przys$ciennym.

Z uwagi na ustalony w czasie charakter przeptywu (nie analizowano stanow
nieustalonych) zdecydowano si¢ na przyjecie modelu stacjonarnego. Wykonywano obliczenia
w tzw. ,pseudo-czasie” (time marching problem), co oznacza rozwigzywanie ukladow
réwnan zachowania od stanu poczatkowego, az do ustalenia si¢ rozwigzania w kolejnych
krokach iteracyjnych. Stan ustalony odzwierciedla usrednione w czasie zachowanie si¢ ptynu

w uktadzie przeptywowym turbiny.
8.3 Opis geometrii ukladu przeplywowego turbiny

Dla potrzeb przeprowadzenia obliczen numerycznych przeptywu wykorzystano
zaprojektowany model tréjwymiarowy geometrii uktadu przeplywowego zintegrowanej
turbiny wodnej. Na podstawie geometrii zdefiniowany zostal obszar obliczeniowy jako
przestrzen od walcowego wlotu kierownic do kotowego wylotu z rury ssace;.

Geometria wykonawcza palisad topatek zostala poddana pewnym modyfikacjom,
polegajacym na podziale powierzchni lopatek w sposdb odpowiadajacy wymaganiom
generatora siatek obliczeniowych. Z uwagi na wykonany projekt 3D palisad z mozliwoscia
regulacji topatki wirnika 1 kierownicy zaprojektowany z technologicznym luzem w obszarach
styku z piasta 1 pierscieniem uszczelniajgcym. Dlatego wydluzono powierzchnie topatek
w kierunku promieniowym piasty 1 obudowy wirnika ze wzgledu na koniecznosé
wyznaczenia doktadnej linii przecigcia si¢ topatek z piasta i obudowa.

Koncowo geometria uktadu przeptywowego zostala podzielona na trzy segmenty, tj.
segment wlotowy stanowigcy otwarta walcowg komorg wlotowa, segment uktadu

topatkowego kierownica-wirnik oraz segment rury ssace;j.

8.4 Budowa siatki obliczeniowej ukladu przeplywowego turbiny

Kolejnym etapem realizacji modelowania numerycznego przeptywu byto zamodelowanie
siatki obliczeniowej. W rozpatrywanym przypadku cato$¢ obszaru obliczeniowego zostata
podzielona na trzy gtowne bloki siatki, zgodnie z wczesniej przyjetym podziatlem
geometrycznym, tj. blok uktadu wlotowego, blok uktadu topatkowego kierownica-wirnik oraz
blok rury ssacej. Kazdy kolejny blok byt taczony z poprzednim za pomoca interfejsu
przekazujacego informacje o przeplywie do przylegajacych komorek dwoéch sasiednich

blokow siatkowych.
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8.5 Warunki brzegowe dla przyjetego modelu obliczeniowego

W przypadku numerycznej analizy pracy turbin wodnych naturalnym warunkiem
brzegowym jest zadawanie wysoko$ci slupa wody na wlocie, czyli sumy ci$nienia
hydrostatycznego oraz dynamicznego.

2

V.
pt(in)zps(in)"'p%"'%zin (8.1)

gdzie:
Vin — $rednia predko$¢ na wlocie do turbiny [m/s],
Ps(in) — Ci$nienie statyczne na wlocie do turbiny [Pa],

zin — wysokos$¢ stupa cieczy pomiedzy wlotem do turbiny a poziomem odniesienia [m].

Dla uproszczenia na wylocie zdefiniowano natomiast warto§¢ cisnienia statycznego
Psou) = 0 Pa 1 zaloZzono, Zze poziom odniesienia znajduje si¢ na wylocie z turbiny zy,= 0 m.
Przyjety zerowy poziom odniesienia w przypadku przeptywu niescisliwego jest wielkoscia
umowng 1 nie wplywa na okreSlenie parametrow energetycznych maszyny, gdyz
w obliczeniach operujemy r6znicami stupa cieczy, co przy braku zaleznos$ci gestosci ptynu od
ci$nienia oznacza, ze przyjety poziom odniesienia nie ma znaczenia.

Wielko$ciami szukanymi dla zadanego spadu, obrotow wirnika oraz geometrii uktadu
hydraulicznego s3: objgtosciowe natgzenie przeptywu oraz moc na wale turbiny. Dodatkowo
na wszystkich optywanych powierzchniach przyjeto warunek nieprzepuszczalnej Scianki
o okreslonej chropowatosci. Lopatki wirnika oraz piasta wirnika obracaty si¢ z szybko$ciami

obrotowymi: 945, 960, 975 obr/min.

8.6 Wyznaczanie parametrow globalnych pracy turbiny

Wynikiem prowadzonych obliczen byty lokalne podstawowe parametry przeplywu, tj.
predkos$¢ oraz ci$nienie statyczne w calym analizowanym uktadzie obliczeniowym. Na
podstawie parametréw lokalnych oraz dodatkowych informacji zwigzanych z modelowaniem

strat w uktadzie przeplywowym okreslono parametry globalne, do ktorych naleza:

e spad netto Hyeno pod jakim pracuje maszyna [m],

_ Pt(in) ~ Pt(out)

Hnetto -
g (8.2)
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gdzie:

2
Vout

Pit(out) = Ps(out) T P + P8Zout

(8.3)

Vou — $rednia predkos¢ na wylocie z turbiny [m/s],
Pstour) — Ci$nienie statyczne na wylocie z turbiny [Pa] (pswouy = 0 Pa),
Zowr — Wysoko$¢ stupa cieczy pomiedzy wylotem z turbiny a poziomem odniesienia [m]

( Z()ut = 0 1’1’1),

e objetosciowe natezenie przeptywu O [m’/s],

m
=, (8.4)

gdzie:
m — masowe natezenie przeplywu [kg/s], otrzymane dzigki catkowaniu pola predkosci

w kierunku réwnolegtym do przeptywu,

e moc na wale turbiny N [W],

N=M-w=

30 (8.5)

gdzie:
M — catkowity moment obrotowy na fopatkach i1 piascie wirnika [Nm],
o —predkos¢ katowa [1/rad],

n — szybko$¢ obrotowa wirnika [obr/min].

e sprawnos¢ hydrauliczna turbiny #,

N

=75
! pg.Hnetto ! Q (86)

Obliczone wedtug powyzszych wzordw wielkosci objetosciowego natezenia przeptywu
0O oraz mocy na wale turbiny N sg, przy wykorzystaniu teorii podobienstwa, przeliczone
na wielkosci zredukowane Qrea 1 Nrea na referencyjny spad netto Hrefneno (dla rozpatrywanego
przypadku przyjeto Hyer neo = 2 [m]). Redukowanie ma na celu ujednolicenie wielkosci
obliczonych dla poszczegdlnych ustawien kierownica-wirnik na jedng wartos$¢ referencyjng

spadu netto Hyefneito.
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Q

Ored = 0.5
(Hnetto /Hrefnetto) (87)
N
Nred = 1.5
(Hnetto /Hrefnelto) (88)

Ostatnim etapem wyznaczania parametrOw pracy turbiny w danej kombinatoryce
kierownica-wirnik, byto okreslenie tzw. wielkosci podwojnie zredukowanych na spad
1 $rednice 1 m oraz kinematycznego wyrdznika szybkobieznosci turbiny.

Korzystajac z kryteriow podobienstwa wyznaczono wielkosci podwojnie zredukowanych
obrotow n;;, objetosciowego natezenia przeptywu Q;;, mocy Niy, jak rowniez kinematyczny

wyrdznik szybkobieznosci ngo.

D-n
npp= X
(e Vefnetto) (8.9)
Q]] _ Qred
2 5
p?-\n refnet,o)o (8.10)
N]] — 5 N}"@d 5
D ' (Hrefne[to)l (8.1 1)
- n- Qred0.5
O~ 075
ref netro (812)

gdzie:

D — $rednica wirnika [m].

8.7 Metodyka wyznaczania zalezno$ci kombinatorowej

Jednym z gléwnych zadan przeprowadzonej analizy, bylo wyznaczenie zalezno$ci
kombinatorowej uktadu kierownica-wirnik, a wigc takiego dopasowania wzajemnych potozen
kierownicy i wirnika, aby dla wybranych punktow pracy otrzymywac najwyzsze z mozliwych
wykorzystanie energii potencjalnej lokalizacji (najwyzsza sprawno$¢ hydrauliczna).
Potozenie topatek kierownicy i1 wirnika byto okreslone poprzez katy ustawienia f; i 2, przy

czym kat f; okresla pochylenie cigciwy skrajnego profilu topatki wirnika wzgledem
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plaszczyzny prostopadtej do osi maszyny, natomiast kat > pochylenie cieciwy skrajnego
profilu topatki kierownicy wzgledem plaszczyzny prostopadtej do kierunku przeptywu.

Numeryczne badania optymalizacyjne, podobnie jak badania rzeczywiste, byly
przeprowadzane w ten sposob, ze dla okreslonej szybkosci obrotowej okreslano potozenia
lopatek wirnika (w rozpatrywanym przypadku trzy polozenia). Dla kazdego ustawienia
lopatek wirnika wykreslano tzw. krzywa $miglowa, a wigc badano parametry pracy ukladu
dla réznych potozen kierownicy (trzy, cztery lub pig¢ ustawien kierownicy dla kazdego
ustawienia wirnika).

Dla kazdej z krzywych $miglowych wyznaczono nastgpnie punkt maksymalnej
sprawnosci 1 przez te punkty przeprowadzono krzywa, stanowigcg obwiedni¢ krzywych
$migtych i bedaca styczng do tych krzywych. Tak wyznaczona obwiednia nazywana jest
krzywa optymalnych sprawno$ci. W wyniku przeprowadzonych symulacji numerycznych
wyznaczono trzy obwiednie, kazda dla innej szybkos$ci obrotowej wirnika (n = 945, n = 960,
n =975 obr/min). Na rysunku 8.2 przedstawiono przyktadowa obwiedni¢ dla obrotéw n = 960

obr/min z zaznaczonymi elementami charakterystycznymi.

0.95
n [-] Punkty pracy turbiny dla kata ustawienia wirnika #,=13° n=960 obr/min
oraz kierownicy f,=64°

. Obwiednia_krzywa

0.90 -
maksymalnych sprawnosci
G.""-'-: ,
/=13 =

0.85 p p1=19

B &

Krzywa $miglowa p1=25
Dla kata ustawienia

0.80 wirnika f;=13°
0.75

015 020 025 020 025 030 035 0.0
Ored [m’/s]

Rys. 8.2. Krzywa optymalnych sprawnosci turbiny D272 dla obrotow n = 960 obr/min.

(opracowanie wlasne)
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Dla wyznaczonych krzywych optymalnych sprawno$ci okreslone zostaly zaleznosci
kombinatorowe otwarcia kierownicy wzgladem otwarcia wirnika dla trzech wcze$niej
zdefiniowanych szybkosci obrotowych. Na osi poziomej umieszczono kat otwarcia
kierownicy f> natomiast na osi pionowej kat otwarcia wirnika f;. Na rysunku 8.3
przedstawiano przyktadowa zalezno$¢ kombinatorowa wyznaczong dla obrotow

n =960 obr/min.

+ | EEEE
30
/Q/E
p1 P
deg] L~
[ 20 =
——
L1
.—-"f
/.-/
9.—-"
1
G‘,_-""
10
0
50 55 60 65 T0 75 80
f2 [deg]

Rys.8.3. Zalezno$¢ kombinatorowa turbiny D273 dla obrotow n = 960 obr/min.

(opracowanie wlasne)
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8.8 Prezentacja wynikéw analizy

Stworzono 12 réznych geometrii uktadow przeptywowych, czyli wzajemnej
kombinatoryki palisad kierownica-wirnik. Ustawienia te zostaly wykorzystane dla trzech
omawianych powyzej szybko$ci obrotowych. Przy czym dla poszczegdlnych szybkosci
obrotowych wykorzystano rézne liczby tych ustawien. Tak wiec, dla szybkosci obrotowe;j
n =945 obr/min uzyto 11 ustawien, analogicznie dla n = 960 obr/min uzyto 10 ustawien, dla
n =975 obr/min uzyto wszystkich 12 ustawien. W sumie wykonane zostaly 33 zadania
obliczeniowe. Otrzymane wyniki rozktadow pdl predkosci i ci$nien postuzyty do walidacji
obliczonych empirycznie parametréw globalnych pracy zamodelowanej turbiny. Dla
obliczonych punktéw pracy kolejnych uktadéw kierownica-wirnik, wyznaczono krzywe
$miglowe, a nastgpnie poprowadzono obwiednie punktéw — krzywe optymalnych sprawnosci.
Na wykresie 8.4 natozono krzywe maksymalnych sprawno$ci dla wybranych szybko$ci
obrotowych. Linig czerwong zaznaczono krzywa dla obrotow n =960 obr/min, dla ktorej

uzyskano maksymalng sprawnos$¢ hydrauliczna.

0.95
[-]
n
0.90
S e EmEESESESsauy
- \2\\g\ n=945 obr/min
ix —
0.85 || n=960 obr/min
S n=975 obr/min
0.80
0.75
0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

Ored [m3/ s]

Rys.8.4. Krzywe maksymalnych sprawnosci turbiny D272 dla obrotow n = 945 obr/min,

n =960 obr/min, n = 975 obr/min (opracowanie wlasne)
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9 Stanowisko laboratoryjne

Zaprojektowane 1 wykonane stanowisko laboratoryjne charakteryzuje si¢ duza
uniwersalnos$cig dzigki mozliwosci badan w korycie otwartym (np. turbin, jazow czy
przeptawek dla ryb) jak 1 badan turbozespotow o konstrukcji zamknietej rurowej. Zatozeniem
projektowym byto uzyskanie woluminu przeplywu wody w zakresie 10-300 I/s oraz spadu
wody wynoszacym 1.5- 2m dla koryta otwartego oraz 1.5-3.5 m dla uktadu rurowego.
Srednica maksymalna badanych turbin wynosi 300 mm zgodnie z wymogami normy PN-EN
60193:2002. Turbiny wodne mogg by¢ badane w zakresie réznych predkosci obrotowych

dzigki wykorzystaniu generatoréw wzbudzanych magnesami trwatymi.

9.1 Opis poszczegolnych elementow stanowiska

Stanowisko laboratoryjne do badan modelowych sktada si¢ z polietylenowego zbiornika
wody dolnej o pojemnosci czynnej 12 m>. Zbiornik ten zabudowany zostat w dennej czesci
stanowiska. Kolejno uklad pompowy o wydajnoéci maksymalnej 1200 m’/h stanowi
zatapialna pompa obiegowa o mocy 18,5 kW sterowana za pomoca przemiennika
czestotliwosci. Przeptyw wody jest mierzony poprzez przeptywomierz elektromagnetyczny
o S$rednicy 400 mm. Ozebrowanie koryta otwartego petnigcego funkcje konstrukcji dla
rurociggéw technologicznych (Rys.9.1). Uktad wyposazony jest rowniez w niezbedng

aparature kontrolno-pomiarowa, pozioméw wody, temperatury oraz drgan.

Rys.9.1. Rurociagi technologiczne stanowiska laboratoryjnego.
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Rys.9.3. Widok trojwymiarowego modelu stanowiska laboratoryjnego.
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Rys. 9.5. Widok z tyhu stanowiska laboratoryjnego
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Rys. 9.6. Widok z bokéw stanowiska laboratoryjnego

9.2 Dobdr rurociagéw tlocznych wraz z pomiarem nate¢zenia przeplywu

Do dynamicznego  zasilania w medium (wod¢) modelu turbozepotu przyjeto
z nomograméw rurociag stalowy DN400. Srednica nominalna 400 pozwala na ograniczenie
strat liniowych rurociggu do 13 cm stupa cieczy a straty miejscowe na zalamaniach rurociagu
do 26 cm. Sumarycznie straty hydrauliczne od pompy do poczatku uktadu przeptywowego

modelu jazu nie przekraczaja 40 cm tj. 10% wysoko$ci nominalnej uktadu pompowego.

Parametry wejsciowe

Obliczenia

%ystem g_rfw:ritalcy]ny | Strata cisnienia i predkosé v |
ystem cisnieniowy

Parametry rury

O $rednica zewneirzna Du | |[mm] SDR

® Srednica wewnetrzna Di 400 | tmm

Chropowatosc g [mm] Wskazowka

Dtugosc rurociagu L |8 |[m]

Water temperature | 20 v | [’C]

Parametry przeptywu

Zadany przeptyw Q |400 s ]

Obliczone wartosci

Wyniki
Predkosé przepywu V' 3.18 [mis]

Sitrata cisnienia AP 0.0130

Rys. 9.7. Obliczenia strat hydraulicznych liniowych i miejscowych
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Do cigglego pomiaru nat¢zenia przeplywu wody zaprojektowano gniazdo kotnierzowe
pod montaz przeptywomierza elektromagnetycznego Flomid DN400 wraz z przetwornikiem
(gtowica) XTS5 230 VAC. Kolorem zielonym zaznaczono pole pracy pomiaru nat¢zenia
przeplywu na tle czerwonej lini przeplywomierza Dn 400 Flomid. Przeptywomierze
elektromagnetyczne cechujg si¢ precyzyjnym i stabilnym pomiarem w szerokim zakresie,
przy braku wrazliwo$ci pomiarowej na barwniki rozpuszczone w wodzie. Z uwagi na
charakter badawczy i konieczno$¢ barwienia wody réznymi substancjami wskaznikowymi,
dodatek sedymentéw rzecznych tj. piasku frakcjonowanego odrzucono przeptywomierze

skrzydetkowe mechaniczne ulegajace szybkiemu zuzyciu w takim $rodowisku pracy.

Licuicl velocity (m/s)

i

I,
/7/ A//,/ ///
4/ W A// /

100
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DN1CO
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DNAG0
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NN350
DN40O
DN450
DN5C0
DNGOO
DN700
DNaoo
DNao0
DN1000

10000

100000
0.

05
Liguid velocity (m/s)

=]

Rys.9.8. Nomogram pracy przeplywomierza Flomid DN400, Dla 60<Qp<400 1/s
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Rys 9.9. Kompaktowy przeplywomierz elektromagnetyczny DN400

9.3 Zbiornik wody obiegowej

Zasadniczym elementem uktadu hydraulicznego stanowiska jest zbiornik wody w postaci
wanny petnigcej rolg zbiornika wody cyrkulacyjnej. Pojemno$¢ czynna wanny zostala tak
dobrana aby caty uklad moégt pracowaé podczas testéw bez wibracji, znaczacych zmian
temperatury wody oraz aby wystarczajaco odseparowac¢ ewentualny sedyment piaskowy od
wody przed zassaniem przez pompe obiegowa. Przyjeta objeto$é czynna 12 m® i wymiary
gabarytowe 5 m dlugosci 1,8 m szerokosci x 1,5 m wysoko$ci pozwalaja wanne wraz
z obudowa traktowaé jako stabilng podstawg catego ukladu.  Wybdér materiatu
termoplastycznego PE100 jako material wanny podyktowany byt wieloletnim
doswiadczeniem autoréw opracowania w dziedzinie korozji materiatowej, izolacji cieplnej

1 elektrycznej zbiornika a rOwniez niska waga i wysoka wytrzymatoscia.

Zbiornik zaprojektowano jako prostopadtoscienny wyposazony w ruchome pokrywy.
Wewnatrz zbiornika przewidziano specjalng przegrode bezci$nieniowa chronigca pompeg
przed zasysaniem z dna ewentualnych drobinek piasku wymytego podczas prob rozmycia
dolnego stanowiska jazu. Wanna wyposazona zostala w uchwyty transportowe oraz krocce
przelewowe chronigce pomieszczenie przed przelaniem si¢ awaryjnym wody po

przekroczeniu dopuszczalnego poziomu napetnienia zbiornika.
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Wanna obudowana zostata rusztem stalowym wzmacniajgcym pelnigcym jednoczesnie
funkcje stelaza pod koryto hydrauliczne zasilajace otwarty kanat badawczy. Dopuszczalne
wypehienie koryta woda do wysokosci 70 cm powoduje obcigzenie zmienne dynamiczne na
konstrukcje no$na rzedu 7 kN/m plus waga samego koryta wraz z jazem. Zintegrowanie rynny
z podstawg modelu turbiny pozwolito na zakomponowanie zwartego 1 w pelni funkcjonalnego

uktadu badawczego.

Przeprowadzone zostaly obliczenia statyczne i dynamiczne w obrebie podstawy/wanny
wykonaej z materiatu PE100. Wanna stanowi zarowno zbiornik wody buforowej stanowiska
jak réwniez jej obudowa jest fundamentem calej konstrukcji. Wewnatrz umieszczone zostaly
pompy glowna napgdowa oraz pomocnicza oprdzniajaca. Z uwagi na zasilanie pomp
napigciem sieciowym 400V wykonano projekt oraz dedykowany system uziemienia

wszsytkich elemntoéw i1 urzadzen w obrebie stanowiska.

Rys. 9.10.Model wanny PE widok z gory
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Rys. 9.11 Model wanny PE o objetosci 12m3 widok aksonometryczny

Rys 9.12. Ztozenie modelu wanny PE wraz z wzmocnieniami stalowymi

9.4 Koryto hydrauliczne
Woda ze zbiornika dolnego za pomoca pompy bedzie cyrklowana rurociggiem tlocznym
do koryta hydraulicznego otwartego. Do nadrzednych zadan zaprojektowanego koryta nalezy

mozliwo$¢ zasymulowania warunkéw naturalnej otwartej komory turbinowej. Przeptyw

wody moze by¢ modulowany plynnie za pomocg sterownika PLC z uwzglednieniem
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falowania. Na wszystkie te zjawiska sterownik stanowiska musi ptynnie reagowac

a jednoczes$nie utrzymywac zadane parametry testowe.

Zaprojektowano koryto hydrauliczne jako przeszklone z dwoch stron, dno koryta
umozliwia montaz turbozespoléw pionowych jak réwniez rurowych kolanowych.
Odpowiednia glgbokos¢ (80cm) pozwala na normowe przykrycie woda wlotu do turbiny.
Catos¢ konstrukcyjnie zostata wykonana jako konstrukcja stalowa spawana zabezpieczona
antykorozyjnie poprzez cynkowanie ogniowe. Obliczenia parcia hydrostatycznego
1 dynamicznego na szklane $ciany pozwolity na dobranie tafli szkta bezpiecznego klejonego
o grubosci 16mm. Koryto hydrauliczne stanowiska wyposazone jest w kamere o wysokiej

rozdzielczo$ci celem rejestracji przebiegu badan.

Dhtugos$¢ koryta netto 400 cm, szeroko$¢ 100 cm glebokos¢ 80 cm przy maksymalnym
napetieniu 70 cm pozwala na wykonanie serii badan odpowiadajacej przeptywowi wody
300 Us.

Jako wyposazenie koryto posiada wézki jezdne w gornej czgsci do mocowania czujnikow

kamer poklatkowych i osprzetu.

Rys 9.13. Model koryta hydraulicznego w widoku aksonometrycznym.
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Rys.9.14. Model koryta hydraulicznego widok z boku

Rys. 9.15. model koryta hydraulicznego widok modelu z przodu
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Rys. 9.17. Widok na panel kontrolno-pomiarowy stanowiska laboratoryjnego
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Rys. 9.18. Widok gléwnego ekranu aplikacji sterowniczo pomiarowej opracowanej

w systemie Twincat.
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10 Badania laboratoryjne

Pierwszym celem niniejszych badan na stanowisku laboratoryjnym byto wyznaczenie

charakterystyk sprawnosci zintegrowanej niskospadowej turbiny Kaplana w skali modelowe;.

Drugim celem bylo transponowanie otrzymanych wynikow na typoszereg turbin
prototypowych o wigkszych $rednicach z zaproponowanego typoszeregu. Do tego zadania
uwzgledniono tzw. efekt skali, obliczenia przeprowadzono dla turbin o $rednicach wirnika od

0,272 do 1,088 m oraz wysokosci spadu niwelacyjnego od 1,5 do 2,5 m.

Kolejno z uwagi na fakt, ze palisady topatkowe zarowno wirnika jak i kierownicy turbiny
modelowej oraz elementy krzywoliniowe wykonano z materiatéw kompozytowych metoda
druku 3D wybrane materiaty zostaly poddane badaniom wytrzymato$ciowym na stanowisku

testowym.

10.1 Badania energetyczne

Badania laboratoryjne przeprowadzono w oparciu o normg IEC 60193:2002 ,, Turbiny

hydrauliczne, pompy zasobnikowe i turbiny pompowe — Badania odbiorcze modeli”.

Badania turbozespotu przeprowadzono na stanowisku badawczym do badan turbin
wodnych i urzadzen wodnych w ukladzie otwartym znajdujacym si¢ w laboratorium
odnawianych zrodet energii na Wydziale Inzynierii Elektrycznej i Komputerowej Politechniki

Krakowskiej. Zdjecie przedmiotowego stanowiska badawczego pokazano na Rysunku 10.1

=

Rys. 10.1. Widok stanowiska laboratoryjnego z niskospadowym prototypem turbiny
wodnej przygotowanym do badan energetycznych
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Elementy sktadowe uktadu pomiarowego wskazane zostaty na Rys. 10.2. Nalezg do nich:
1- pompa gtéwna niskiego cisnienia zasilana przemiennikiem czestotliwosci
2- rurociag ttoczny,
3- przeptywomierz elektromagnetyczny DN 400,
4- wlot wody do kanatu otwartego,
5- koryto otwarte grawitacyjne,
6- sonda poziomu wody gornej— pomiar ci$nienia statycznego na wlocie turbiny,
7- turbozespo6t wodny,
8- rura ssgca,
9- uktad kontrolno-pomiarowy z rezystancyjnym obcigzeniem generatora,
10- sonda poziomu wody dolnej— pomiar ci$nienia statycznego na wylocie z rury ssgcej turbiny,
11- zbiornik buforowy wody dolnego poziomu
12- generator elektryczny

13 - miernik momentu

G
ot & T

()

()
-

~(

T

Rys. 10.2. Schemat stanowiska laboratoryjnego do badania turbin wodnych

Program badan obejmowat wykonanie pomiaréw energetycznych przy co najmniej 3
otwarciach topat kierownicy oraz przy co najmniej 6 predkosciach obrotowych wirnika dla

stalej z gory zatozonej warto$ci optymalnej otwarcia wirnika.

&5



Rys. 10.4. Palisada kierownicza turbiny modelowej
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Rys.10.5. Trojlopatowy wirnik typu Kaplana wykonany z materiatu PET G

Medium w uktadzie obiegowym byta czysta woda wodociggowa o temperaturze +19°C

(gestos¢ wody dla tej temperatury wynosi 998,4 kg/m?). Pomiary wykonywano przy ci$nieniu

otoczenia 997 hPa.

Wykaz aparatury pomiarowej stosowanej podczas badan turbozespotu przedstawiono w tabeli

Catla aparatura pomiarowa posiada certyfikat metrologiczny. Momentomierz, ktory odpowiada

za pomiar momentu i pr¢dko$ci obrotowej przedstawiony zostat na Rys. 10.6.

Tabela 10.1. Lista urzadzen pomiarowych

Lp. | elementy mierzone | symbol urzadzenie zakres dokladnosé
przeptywomierz

1 przeptyw wody Q elektromagnetyczny 0-45m’/h 0,2

2 predkos¢ obrotowa | n momentomierz obrotowy 2x 360 impulsow | 0,1

3 moment obrotowy | M momentomierz obrotowy 0-100Nm 0,1

4 poziom wody hi,h, sonda hydrostatyczna 0-2m 0,2

klasa A (IEC

5 temperatura t termometr z czujnikiem PT100 | 0-100C 60751)
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Rys. 10.7. Zabudowany w linii walu turbiny momentomierz przelotowy wraz z pomiarem

predkosci obrotowe;j

Widok turbiny na stanowiku lanoratoryjnym podczas badan przedstawia Rys. 10.8.

Rys 10.8 Turbozespot podczas badan

Przeprowadzone badania uwzglednialy réwniez stany rozbiegowe maszyny. Widok kanatu

turbiny podczas badan rozbiegowych przedstawia Rys. 10.9.
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Rys 10.9. Wytrzymatosciowe proby rozbiegowe turbiny

Wyniki pomiaréw parametréw energetycznych turbiny wodnej przedstawiono w
tabelach 10.1.2-10.1.6 oraz na wykresach. W tabeli zbiorczej podano rowniez obliczong
sprawnosc¢ prototypow turbozespotow zintegrowanych z zaproponowanego typoszeregu trzech

maszyn.

Wykorzystano wzoér na sprawno$¢ prototypu z normy IEC 60193, okre$lajacy przyrost

sprawnosci rzeczywistej w stosunku do sprawnosci modelowej 477, wedlug formuty:

Reref 0,16_(Rerefjo,16 (10 l)

(A n, Jisr =0s

gdzie:
1- hoptM
O = L 0.16 (102)
Reref + 1- Vn,f
ReoptM Ve
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Re,, =7-10° (10.3)

gdzie: 7nopms- maksymalna sprawno$¢ turbiny modelowej,
Vier— wspotczynnik rozdziatu strat,
Reur — liczba Reynoldsa modelu,
Rep — liczba Reynoldsa turbiny rzeczywistej.

Liczba Reynoldsa dla obydwu skal jest definiowana nast¢pujaco:

D
R="=[2gH, (10.4)

14
gdzie: D — $rednica wirnika [m],
v— lepko$¢ kinematyczna wody [m?%/s],
g — przyspieszenie ziemskie [m/s?],
H,, — spad netto turbiny [m],
Moc mechaniczna turbiny modelowej wynosi:
P=w-M
(10.5)
_2-m-n
60
gdzie:
P — maksymalna moc mechaniczna turbiny modelowe;j
o — predkos¢ katowa, rad/s
n — predkos¢ obrotowa obr/min
M — moment obrotowy, Nm
Sprawno$¢ hydrauliczna turbiny modelowej wraz ze stratami tozysk wynosi:
P
77rzecz = — 2 %
Beoret (106)

gdzie:
Preorer- teoretyczna moc surowa turbiny wodnej

P.»- moc zmierzona za pomocg momentomierza na wale turbiny
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Teoretyczna moc surowa turbiny:
Beora = P& H,-0Q
gdzie:
p - gestos¢ wody, kg/m?,
g — przyspieszenie ziemskie, m/s?,
H,, — spad netto turbiny, m,

O- przeptyw m®/s

\
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Rys.10.10. Charakterystyka energetyczna turbiny przy kacie otwarcia kierownicy 8°

Tabela 10.2. Tabela pomiarowa, kat kierownicy 8°

Kat H Q n M Pun Pteoret n Pe on1
[deg] |Lp.| [cm] [dm3/s] | [rpm/min] | [Nm] [W] [W] [-1 [W]
1 200 62 640 4,0 268 1216 0,220 260

2 200 60 600 5,0 314 1177 0,267 305

3 200 71 560 6,5 381 1393 0,273 370

8 4 200 71 500 8,0 419 1393 0,301 406
5 200 62 450 9,0 424 1216 0,348 411

6 200 59 400 10,0 419 1158 0,362 406

7 200 58 350 11,0 403 1138 0,354 391
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Rys 10.11. Charakterystyka energetyczna turbiny przy kacie otwarcia kierownicy 18°

Tabela 10.3. Tabela pomiarowa, kat kierownicy 18°

Kat H Q n M Pum Preoret n Pe on1
[deg] |Lp.| [em] | [dm3/s] | [rpm/min]| [Nm] [W] [W] [-1 [W]
1 200 110 950 5,6 557 2158 0,258 540
2 200 100 900 7,3 688 1962 0,350 667
3 200 105 850 9,0 801 2060 0,389 777
4 200 105 800 11,0 921 2060 0,447 893
13 5 200 104 750 13,4 1052 2040 0,516 1020
6 200 100 700 154 1128 1962 0,575 1094
7 200 100 650 16,7 1136 1962 0,579 1102
8 200 100 600 17,8 1118 1962 0,570 1084
9 200 100 550 18,6 1071 1962 0,546 1039
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Rys.10.12. Charakterystyka energetyczna turbiny przy kacie otwarcia kierownicy 26°

Tabela 10.3. Tabela pomiarowa, kat kierownicy 26°

Kat H Q n M P.m Preoret n Pe om
[deg] |Lp.| [cm] [dm3/s] | [rpm/min] | [Nm] [W] [W] [-1 [W]
1 200 210 1300 13,4 1823 4120 0,443 1769

2 200 180 1200 16,0 2010 3532 0,569 1949

3 200 180 1100 19,0 2188 3532 0,619 2122

4 200 175 1000 22,0 2303 3434 0,671 2234

26 5 200 165 900 24,7 2327 3237 0,719 2257
6 200 161 820 27,0 2317 3159 0,734 2248

7 200 150 700 31,0 2271 2943 0,772 2203

8 200 145 636 32,7 2177 2845 0,765 2111

9 200 140 550 34,0 1957 2747 0,713 1899
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Rys.10.13 . Charakterystyka energetyczna turbiny przy kacie otwarcia kierownicy 44°

Tabela 10.4. Tabela pomiarowa, kat kierownicy 44°

Kat H Q n M Pum Preoret n Pe obi
[deg] |Lp.| [cm] [dm3/s] | [rpm/min] | [Nm] [W] [W] [-1 [W]
1 200 211 1050 28,0 3077 4140 0,743 2985

2 200 200 940 31,0 3050 3924 0,777 2958

44 3 200 194 890 32,0 2981 3806 0,783 2891
4 200 193 840 33,0 2901 3787 0,766 2814

5 200 185 770 34,0 2740 3630 0,755 2658

6 200 178 690 35,0 2528 3492 0,724 2452

Wynikowy przyrost sprawnos$ci dla turbiny rzeczywistej uwzgledniajacy efekt skali
dodano do wartosci maksymalnej uzyskanej w badaniach laboratoryjnych 1 stad otrzymano
przeliczone warto$ci sprawnos$ci na poszczegolne Srednice rzeczywiste prototypdw oraz progi

spadoéw netto. Wyniki podano w tabeli 10.5.
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Tabela 10.5. Przeliczone sprawnosci turbiny modelowej na turbiny prototypowe o $rednicach

z typoszeregu wraz z uwzglednieniem efektu skali wg normy IEC 60193:2002

7 [-] H [m]
D [m] 1,5 2,0 2,5
0,272 0,779 0,783 0,786
0,544 0,798 0,802 0,805
0,816 0,809 0,812 0,815
1,088 0,816 0,819 0,822

Tabelaryczne zestawienie charakterystycznych parametréw technicznych opracowanego
typoszeregu zintegrowanych turbozespotéw prototypowych przedstawiono w tabelach 10.6-

10.8.

Tabela 10.6. Parametry ruchowe turbin prototypowych wedlug $rednic nominalnych

typoszeregu pracujacych pod spadem 1,5m.

$rednica przepltyw | spad
obroty
nominalna | nominalny | netto moc elektryczna P moment M
Lp. nominalne n
wirnika D Q H [kW] [Nm]
[rpm/min]
[mm] [m¥/s] [m]
1 272 0,26 1,5 830 3 35
2 544 0,98 1,5 412 11 255
3 816 2,25 1,5 275 25 869
4 1088 4,01 1,5 206 44 2041

Tabela 10.7. Parametry ruchowe turbin prototypowych wedlug S$rednic nominalnych

typoszeregu pracujacych pod spadem 2m.

Srednica przeplyw | spad
obroty
nominalna | nominalny | netto moc elektryczna P moment M
Lp. nominalne n
wirnika D Q H [kW] [Nm]
[rpm/min]
[mm] [m3/s] [m]
1 272 0,29 2 953 4 40
2 544 1,18 2 476 17 341
3 816 2,6 2 320 38 1135
4 1088 4,7 2 235 69 2805
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Tabela 10.8. Parametry ruchowe turbin prototypowych wedlug $rednic nominalnych

typoszeregu pracujacych pod spadem 2,5m.

Srednica przeplyw | spad
obroty
nominalna | nominalny | netto moc elektryczna P moment M
Lp. nominalne n
wirnika D Q H [kW] [Nm]
[rpm/min]
[mm] [m?/s] [m]

1 272 0,33 2,5 1079 6 53
2 544 1,29 2,5 536 24 428
3 816 2,91 2,5 357 54 1445
4 1088 5,28 2,5 263 97 3524

10.2 Badania wytrzymalos$ciowe

Przeprowadzona analiza materiatlowa dostgpnych materiatlow termoplastycznych oraz
kompozytowych nadajacych si¢ na elementy turbin wodnych zostata opisana w rozdziale
drugim. Z wybranych materialéw dostepnych w postaci filamentu do druku 3D wykonano
modele do badan wytrzymato§ciowych. Modele te zostaty tak zakomponowane aby ksztattem
odpowiadaly korpusowi topatki wirnika i czg$ci przechodzacej w ptat nosny topatki. Widok
geometrii modeli przedstawiono na rysunku 10.14. Z uwagi na zaobserwowang anizotropi¢
wydrukow na drukarkach 3D metoda FDM (Fused Deposition Modeling) wykonano po dwa
modele w roznych ustawieniach geometrycznych wzgledem badanej sity niszczace).
Wykonano rowniez druk metoda SLA (Selective Laser Sintering), ktory wykazuje

jednorodnos¢ materiatu we wszystkich kierunkach modelu.

Rys. 10.14. Trojwymiarowy model do badan wytrzymatosciowych w dwoch osiach
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Dane pomiarowe rejestrowane byly przy uzyciu systemu rejestracji danych pomiarowych
z wbudowanego tensometru, sktadajacego si¢ z komputera przenosnego, oraz przetwornika
pomiarowego. Widok stanowiska pomiarowego pokazano na Rys. 10.15, natomiast widok

probek podwdjnych pokazano na Rys. 10.16 oraz pojedynczych na rysunku 10.17.

Rys.10.15. Stanowisko do badan wytrzymato$ciowych

Rys.10.16. Widok probek do badan wykonanych w dwéch ptaszczyznach metoda FDM
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Rys.10.17. Widok probek pojedynczych jednorodnych wykonanych metoda SLA

Badania laboratoryjne wykonano dla sze$ciu réoznych typéw materiatéw drukowanych
dwiema metodami. Przy materialach z uzyciem technologii FDM probki badane byly
podwojnie w ustawieniu druku pionowo i1 poziomo wzgledem naktadanych warstw. Badanie
polegalo na stopniowym zwigkszaniu sily nacisku przytozonej w ten sam punkt probki wraz
z rejestracja sily maksymalnej niszczacej. Przy kazdej probce uktad byl tarowany do zera.

Obserwowano sposob uszkodzen probki.

Kazda probka posiadata dwie strefy. Pierwsza do badan wytrzymatosciowych, oraz druga
do badan stabilnosci wymiarowej. Tolerancja wymiarowa wykonanych probek byta
sprawdzana w temperaturze pokojowej 21°C po wczesniejszym 48 godzinnym zanurzeniu
w wodzie o tej samej temperaturze. Zaobserwowane odchylki wymiarowe przedstawiono

w tabeli 10.9.

Tabela 10.9 Zestawienie odchylek wymiarowych badanych probek

Material
druk warstwowy FDM zywica jednorodna SLA
>
Kierunck | wymiar | PETG | , .o | IGUS BASY| 2 | anvcusic | ANy cusic
warstw | nominalny | Premium BLACK G g WASH STANDARD
=
" 15 mm 15 14,9 14,7 15,1 B 15,2 15
18 mm 18 17,9 18,1 18 = 17,9 18,2
v 15 mm 15 14,5 14,9 15 3 - -
]
18 mm 18 18 18,1 18 £ - -
gdzie:

H- kierunek poziomy

V- kierunek pionowy
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Tabela 10.10. Zestawienie wynikéw pomiaréw wytrzymatosci wykonanych probek

Material
druk warstwowy FDM zywica jednorodna SLA
K“’f{““e gian| PETG | 4gs ;ﬁgg EASY | £ | ANYCUBIC ANY CUBIC
warstw Premium K | PETG | £ WASH STANDARD
L 110 98 127 115 i 90 123
FI[N] 90 100 112 95 5 80 107
v [N <50 <50 108 96 % - -
FI[N] 80 90 102 87 £ - -
gdzie:

H- kierunek poziomy

V- kierunek pionowy

Fp- sita przytozona na prawy fragment probki wykonany z redukcja koncentracji napr¢zen
o powierzchni 45mm? zaokraglonych promieniem r=1mm

FI- sita przylozona na lewy fragment probki prostopadtoscienny o powierzchni 45mm?

140
120
100
_. 80
=3
mF
“ 60 P
W Fl
40 HFp
mFl

20

PET G
Premium

IGUS BLACK| EASY PET G ANYCUBIC | ANY CUBIC
WASH | STANDARD

druk warstwowy FDM zywica jednorodna SLA
Materiat

Rys. 10.18. Poréwnanie wytrzymatosci badanych materiatow.

W  wyniku przeprowadzonych badan wytrzymatosciowych stwierdzono dobre
dopasowanie materialu typu PET G drukowanego metodag FDM do celow wykonania palisad
topatkowych wirnika 1 kierownic. Zaobserwowana anizotropia rzgdu 18% w wytrzymatosci
pionowej wzgledem poziomej zostala uwzgledniona w sposobie druku topatek tak aby

optymalnie dobra¢ kat warstw druku do sit wystepujacych w obrebie detalu. Badania stabilnosci
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wymiarowe] rowniez pozytywnie przeszedl materiat PET G, natomiast okazalo si¢, ze
technologia druku SLA nie nadaje si¢ do pracy pod woda z uwagi na szybkie zmigkczenie

1 wchianianie wody przez probke co powodowato zmiang wymiarow i uplastycznienie.

Podsumowanie badan

Nadrzednym celem badan laboratoryjnych byto okreslenie sprawnosci modelowej
turbiny wodnej o naptywie promieniowo osiowym w ukladzie pionowym. Rownolegle
przetestowano pod wzgledem wytrzymalosciowym i uzytkowym wykorzystane materialy
kompozytowe jako elementy krzywoliniowe 1 konstrukcyjne turbiny modelowej wykonane
metoda druku 3D. Ze wzgledu na potrzebne wihasciwosci kreowania optywowych ksztaltow
zataman i krawedzi turbozespotu zastosowane elementy wykonane technikg druku 3D w peini
spetnity oczekiwania. Posiadaty odpowiednig wytrzymato$¢ strukture oraz trwato$¢.
Badaniom hydraulicznym poddano turbing o $rednicy nominalnej wirnika 273mm badang pod
spadem hydraulicznym 2.0m. Sprawnos$¢ turbiny w skali prototypowej obliczono za pomoca
wzorow podobienstwa dla calego typoszeregu turbozespotéw. Sprawnos$¢ hydrauliczna
prototypu turbiny o parametrach: D = 1,092 m, H = 2,00 m, przeplyw 4,7 m*/s siega 75%
w punkcie projektowym. Turbina osiagneta satysfakcjonujacy wynik po pierwszych testach
modelowych przy zwartej prostej konstrukcji mechanicznej. Na podstawie charakterystyk
uniwersalnych wida¢, ze wysoka sprawnos¢ hydrauliczna jest osiggana w szerokim zakresie
przeplywu wody, co powoduje, ze projektowana turbina bedzie pracowa¢ wydajnie przy
zmiennym przeptywie w elektrowniach przeptywowych nisko spadowych. Dzigki
zastosowaniu zmiennej predkosci obrotowej oraz generatoroOw synchronicznych uzyskano
uniwersalne turbozespotly do pracy z zmiennych warunkach hydrologicznych.

Ponadto nalezy zauwazy¢, ze wlot i rura ssagca w modelowej turbinie wodnej dzigki
zastosowaniu stanowiska z otwartym naptywem wody nie rdznig si¢ od zalozonego ukladu
prototypowego. Ten aspekt miat pozytywny wplyw na obliczeniowe przeniesienie wynikow
sprawnos$ci modelu na prototyp - mozemy spodziewa¢ si¢ dodatkowo wzrostu sprawnosci

hydraulicznej w konstrukc;ji finalne;j.
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11 Podsumowanie i wnioski

Dos$wiadczenie eksploatacyjne w dziedzinie matej energetyki wodnej oraz analiza
literaturowa pokazata problemy z jakimi musza borykac si¢ wlasciciele niskospadowych
MEW 1 potencjalni inwestorzy energetyki wodnej. Sprzedawane na rynku turbiny byty to
klasyczne urzadzenia przewaznie projektowane indywidualnie dla kazdej lokalizacji osobno
co przektada si¢ na zwigkszone koszty zakupu tych maszyn i osprzgtu. Dodatkowo zmienne
warunki hydrologiczne jak rowniez reologia koryt rzecznych podczas eksploatacji obiektow
oraz wezbran i powodzi zmienia parametry pracy turbozespotdéw. Rozwigzaniem tego
problemu jest zastosowanie uj¢te w pracy zmiennej predkosci obrotowej turbiny jako trzecia
lub druga forma regulacji turbiny. Ciaggle wzrastajace wymagania srodowiskowe ochrony wod
wymagaja eliminacji z elektrowni olejow 1 smaréw, ktore znajduja zastosowanie
w klasycznych multiplikatorach obrotéw a integracja na wspolnym wale wolnoobrotowego
generatora elektrycznego rozwigzuje ten problem. Mozliwa integracja niezbednej automatyki
MEW wewnatrz przemiennika czestotliwosci w jeden uklad otwiera droge do stworzenia
nadrzednego ukladu sterujacego zarowno praca turbin jak i stopnia pigtrzacego przy
zwigkszeniu efektywno$ci energetycznej toru przetwarzania energii wody na energie
elektryczna. Podjeta proba i zastosowanie materiatow kompozytowych w budowie turbiny
wyznacza kierunek rozwoju jako materiatdw odpornych na korozje, trwatych i1 tanich

w obrébce.

W pracy przedstawiono 1 omoOwiono podstawy znanych zwartych konstrukcji
zintegrowanych turbin wodnych wraz z ich cechami charakterystycznymi. Klasyczne
rozwigzania $§rub wodnych typu Archimedesa zostaly celowo pominigte z uwagi na fakt, ze
nie jest to turbina wodna tylko silnik lub pompa §rubowa. Na podstawie przegladu literatury
zaprezentowano znane problemy eksploatacyjne wynikajgce z integracji generatorow
elektrycznych z turbinami wodnymi i oméwiono przyczyny ich uszkodzen. Uwzgledniono
ponad czternastoletnie praktyczne doswiadczenie zawodowe w projektowaniu, montazu
i eksploatacji elektrowni i1 urzadzen wodnych. Zostaly sformutowane tezy gltowne

1 pomocnicze, ktore w dalszej czesci pracy zostaly opracowane i omoéwione.
Do gléwnych osiaggni¢¢ pracy nalezy zaliczy¢:

e zaprojektowane i wykonane wielozadaniowe stanowisko laboratoryjne do badania

turbin wodnych i1 urzadzen wodnych wraz z montazem i uruchomieniem;
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e dobranie kompletnego wysokiej klasy uktadu pomiarowego dla stanowiska
laboratoryjnego zgodny z aktualnymi normami 1 certyfikatami;

o zmodyfikowanie fabrycznego generatora elektrycznego wzbudzanego magnesami
trwalymi firmy Bosch (pochodzacy z samochodu hybrydowego) jako przykiad
i kierunek rozwoju wyposazenia matych turbin wodnych wspdtpracujacych
z przemiennikami czgstotliwosci;

e zaprojektowanie kompletnego uktadu hydraulicznego turbiny wodnej wraz
z modelami 3D poszczegolnych komponentow stanowigcych kompletny i w petni
funkcjonalny turbozespot;

e opracowanie typoszeregu trzech turbin wodnych pozwalajacych na zagospodarowanie
dostepnego niskospadowego potencjatu energetycznego polski;

e wykonanie analizy materialowe oraz wielowariantowe pod wzgledem technologii
druku 3D detali turbiny z materialow kompozytowych;

e wykonanie turbozespolu modelowego wraz z jego zabudowa na stanowisku
laboratoryjnym;

e wykonanie badan energetycznych opracowanej turbiny stanowigce jednocze$nie
potwierdzenie tezy poprzez uzyskany wynik sprawnosci maszyny prototypowej
>75%;

e uzyskanie pelnej funkcjonalnosci  technicznej wykonanego  stanowiska

laboratoryjnego.

W konkluzji pracy stwierdzono, ze sformutowane na wstgpie pracy hipotezy zostaly
potwierdzone, a postawione cele osiggnigte. Najistotniejszym interdyscyplinarnym
osiggnigciem rozprawy doktorskiej wnoszacym wkiad w rozwdj dyscyplin: inZynieria
srodowiska, gornictwo 1 energetyka oraz automatyka, elektronika, elektrotechnika

1 technologia kosmiczna jest wdrozenie:

° do laboratorium odnawialnych Zrédet energii PK unikatowego w skali kraju stanowiska
badawczego do badania w ukladzie otwartym i zamknigtym turbin wodnych, jazéw i urzadzen
wodnych;

° trwalego wyposazenia stanowiska w postaci kompletnego 1 funkcjonalnego
turbozespotu zintegrowanego z generatorem elektrycznym na ktorym mozna prowadzié

dalsze prace i badania;
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° kluczowych elementéw turbiny wodnej wykonanych z materiatéw kompozytowych

jako kierunek optymalizacji kosztow ich produkcji.
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12 Perspektywa dalszych prac badawczych

Plany na dalsze prace badawcze dotyczace przetwarzania energii wody na energi¢
elektryczng w pierwszej kolejnosci beda dotyczy¢ ukonczenia wysokoci$nieniowej nitki
badawczej w wykonanym stanowisku laboratoryjnym. Projekt konstrukcyjny stanowiska od
poczatku uwzglednial potrzebe rownolegltego dzialania tych dwoch uktadow. Oprocz
obecnego potencjalu badawczego dla turbozespoldw niskospadowych w korycie otwartym
oraz rurowych, przewidziano mozliwos$¢ uzyskania parametréw wysokocisnieniowych rzedu
70m stupa cieczy przy mocy dyspozycyjnej pompy 18kW. Uktad ten jest obecnie kompletny
w 80% a jego ukoficzenie pozwoli na badania systemow wysokoci$nieniowych w tym PAT
(pomp w ruchu turbinowym) do odzysku energii traconej w procesach przemystowych.
Odzysk energii bezpowrotnie traconej w reduktorach ci$nienia czy kryzach stanowi obszerny
potencjat do zagospodarowania w grawitacyjnych wodociagach gorskich, instalacjach wody

przemystowej czy energetyce cieplne;.

Roéwnolegle rozpoczeto proces wykonania turbozespotu w skali prototypowej o Srednicy
wirnika D = 1088 mm wraz z jego montazem w rzeczywistym obiekcie MEW
w Starokrzepicach. Obiekt ten dysponuje spadem netto rzedu 1.9m oraz waznym
pozwoleniem wodno prawnym na pobdr zwrotny wody o natezeniu 4,0 m¥/s, co w pelni
odpowiada potrzebom pracy turbiny prototypowej opracowanej w ramach doktoratu
o Srednicy 1080 mm. Po montazu planuje si¢ wykonanie badan energetycznych na

rzeczywistym obiekcie MEW.

Materiatlowo 1 technologicznie plan prac badawczych powinien dotyczy¢ druku 3D
w technologii LMD (laser metal deposition) pozwalajacy na wykonywanie metalowych topat

wirnikowych w technologii druku dla wigkszych $rednic turbin.

Reasumujac, w przysziosciowych pracach badawczych 1 wdrozeniowych nalezy

uwzglednia¢ kazda forme konwersji energii wody jako stabilnego odnawialnego zrodta pradu.
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Streszczenie

W rozprawie doktorskiej zaprezentowano prace badawcze nad modelem zintegrowanego
turbozespotu wodnego opartego na turbinie typu Kaplana, dzigki ktéremu mozliwe jest
energetyczne zagospodarowanie najnizszych spadow dla matych elektrowni wodnych.
Glowng zaletg zaprojektowanego 1 wdrozonego prototypu jest jego petna pod wzgledem
komponentow integracja w jedng catos¢ tak aby w petni wpisywat si¢ w formute water to
wire. W celu wyznaczenia najlepszych (pod wzgledem ekonomicznym fazy produkcji i
eksploatacji) parametrow modelu, a w efekcie uzyskania najwyzszej sprawno$ci toru
przetwarzania energii wody na energie elektryczna, przeprowadzono prace badawcze i

wdrozeniowe.

Rozprawa obejmuje przeglad informacji o dostepnych formach taczenia turbin wodnych
z generatorami elektrycznymi stosowanych w energetyce wodnej, ze szczegdlnym
uwzglednieniem ich trwatosci. Dokonano rowniez przegladu klasycznie uzywanych turbin

wodnych projektowanych indywidualnie dla kazdej lokalizacji.

Nastepnie przedstawiono proces wdrozenia wypracowanego modelowego turbozespotu
poprzez budowg¢ dedykowanego stanowiska laboratoryjnego z otwarta komora naptywows i
zrzutowa. Przedstawiono pracujacy uktad turbozespolu modelowego oraz wnioski z
przeprowadzonym prac 1 testow. W celu osiggnigcia najwyzszych standardow
przeprowadzono badania modelowe wyprodukowanego turbozespolu w warunkach

odpowiadajacych rzeczywistym.

Wykonane obliczenia mechaniczne i analizy materialowe postuzyty ocenie mozliwos$ci
stosowania materiatdw kompozytowych w konstrukcji turbin i wyposazenia elektrowni

wodnych.

W pracy wykazano, ze mozliwe jest opracowanie krdtkiego typoszeregu turbozespotow
tak aby ich wielokrotna zabudowa na obiektach hydrotechnicznych w pelni pokrywata
dostepny potencjal energetyczny nisko spadowych lokalizacji. Proponowane podejscie
unifikacji i standaryzacji maszyn na wzor urzadzen dostgpnych z potki pozwala trwale i

efektywnie wykorzysta¢ dotychczas nie optacalne ekonomicznie lokalizacje.
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Abstract:

Title: Integrated water turbine for hydroelectric power plants of the lowest heads.

The doctoral dissertation presents research work on the model of an integrated water
turbine set based on a Kaplan-type turbine, which enables the energetic development of the
lowest heads for small hydroelectric power plants. The main advantage of the designed and
implemented prototype is its full integration in terms of components into one whole so that it
fully fits into the water-to-wire formula. In order to determine the best (in terms of economics
of the production and operation phases) model parameters, and as a result, to obtain the highest
efficiency of the water energy conversion path into electrical energy, research and

implementation work was carried out.

The dissertation includes a review of information on the available forms of connecting
water turbines with electric generators used in hydropower, with particular emphasis on their
durability. A review of classically used water turbines designed individually for each location

was also made.

Then, the process of implementing the developed model turbine set was presented by
building a dedicated laboratory stand with an open channel. The working system of the model
turbine set was presented, as well as conclusions from the work and tests carried out. In order
to achieve the highest standards, model tests of the manufactured turbine set were carried out

in conditions corresponding to real ones.

The performed mechanical calculations and material analyses were used to assess the
possibilities of using composite materials in the construction of turbines and hydroelectric

power plant equipment.

The doctoral thesis demonstrated that it is possible to develop a short series of turbine
sets so that their multiple installation on hydrotechnical facilities would fully cover the
available energy potential of low-head locations. The proposed approach of unification and
standardization of machines allows for the permanent and effective use of previously

economically unprofitable locations.
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