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Streszczenie

W artykule przedstawiono zasady zarzadzania przetwarzaniem energii elektrycznej w matej
elektrowni wodnej. Jednostkami generacyjnymi sg dwa turbozespoty oparte na generatorze
synchronicznym z magnesami trwatymi, pracujace ze zmienng predkoscia obrotowa. Opisano
sposob wyboru optymalnej charakterystyki pracy oraz zasady wspotpracy turbozespolow za-
pewniajacych maksymalne wykorzystanie dostgpnego potencjatu wody. Opisana metodologia
zostala zaimplementowana i przetestowana na rzeczywistym obiekcie o tacznej mocy 150 kW.
W artykule zamieszczono wyniki rzeczywistych pomiarow.
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Abstract

This paper presents the rules of management of an energy conversion system in a small
hydropower plant (SHP). The SHP contains two permanent magnet (PM) generators which
can work at a variable speed. In the article the way of obtaining the optimal work characteristic
curve is described. To achieve the best efficiency the special methodology of units cooperation
is also presented. The theoretic analysis is algorithmizated, implemented and tested in the real
object of 150 kW electrical power. The measurement results of this object are presented.
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1. Wstep

Tradycyjne rozwigzania toru przetwarzania energii w matych elektrowniach wodnych
(MEW) bazuja na turbinach pracujacych ze stalg (generatory synchroniczne) lub prawie statg
(generatory asynchroniczne) predkoscia obrotowa. Zmienne warunki hydrologiczne, obja-
wiajace si¢ czestymi zmianami wartosci przeplywu wody powoduja konieczno$¢ stosowania
dodatkowych uktadow regulacyjnych (sterowanie uktadem kierowniczym oraz topatami)
[1]. Eliminacja tych ztozonych i kosztownych uktadow przez wykorzystanie turbin Smigto-
wych nie pozwala jednak uzyska¢ wysokich sprawnosci [1-3].

Jednym z rozwiazan tego problemu jest wykorzystanie uktadéw stosowanych w sitow-
niach wiatrowych, ktére ze wzgledu na duza zmienno$¢ wiatru pracuja przy zmiennych
predkosciach obrotowych. Praca ze zmienng predkoscia obrotowa wymaga jednak obecno-
$ci uktadu energoelektronicznego dopasowujacego parametry energii elektrycznej do wyma-
gan sieci elektroenergetycznej [4, 5]. Jednostkami generacyjnymi w tych rozwiazaniach sa
przede wszystkim maszyny indukcyjne dwustronnie zasilane.

Szczegolnie atrakcyjne z punku widzenia mozliwosci eliminacji mechanicznej przektad-
ni predkosci obrotowej sa wolnoobrotowe generatory synchroniczne z magnesami trwatymi
(PMSG), ktore rowniez sa sprzegniete z siecia przez uktad przeksztaltnikowy. Przeksztaltnik
energoelektroniczny, ktory reguluje moment obcigzenia turbiny przez wymuszenie odpo-
wiedniej warto$ci pradu generatora, pozwala na prac¢ ukladu w szerokim zakresie zmian
predkosci obrotowej si¢gajacej od 40% do 120% predkosci znamionowej. Przeksztattnik
ten oparty na strukturze AC/DC/AC pozwala na uzyskanie dowolnego wspotczynnika mocy
cos®, eliminujac potrzebe stosowania duzych elementéw reaktancyjnych dla kompensacji
mocy biernej. Ciekawym rozwigzaniem jest zintegrowanie turbiny wodnej z generatorem
przez umieszczenie jej w miejscu wirnika (tzw. hydrozespot) [6—8]. Eliminuje to konieczno$é
wyprowadzania walu taczacego turbing z generatorem, co znaczaco upraszcza konstrukcje
mechaniczng turbozespotu. Jedynym elementem regulacyjnym jest kierownica, ktora petni
réwniez rolg zamknigcia wlotu do turbiny.

Takie innowacyjne rozwiazanie jest przedmiotem niniejszego artykutu, w ktorym szcze-
g6lng uwage zwrdcono na sposob zarzadzania przetwarzaniem energii. Rozwazania oparto
na uktadzie przetwarzania energii sktadajacego si¢ z dwdoch wspotpracujacych hydrozespo-
tow. Wyeksponowano zasadno$¢ stosowania wigkszej liczby jednostek ze wzgledu na efek-
tywnos$¢ wykorzystania energii wody. Opisano strategi¢ ich optymalnej wspotpracy przez
odpowiedni podziat przeplywu pomigdzy dwie jednostki. Przedstawiono rowniez sposob
implementacji zaproponowanej metodologii oraz wyniki pomiaréw z rzeczywistego obiektu.

2. Wybér optymalnej krzywej pracy hydrozespotu

Podstawowym wykresem obrazujacym wtasciwos$ci oraz mozliwo$ci regulacyjne hydro-
zespotu jest rodzina charakterystyk mocy od predkosci dla roznych katéw otwarcia kierow-
nicy (rys. 1). Podstawowa funkcja kierownicy jest kontrola przeptywu wody, zgodnie z ak-
tualnymi mozliwosciami hydrologicznymi. Kat otwarcia kierownicy o stanowi dodatkowo
podstawowy parametr regulacyjny, ktéry umozliwia regulacj¢ predkosci obrotowej turbi-
ny n. Drugim parametrem jest prad obcigzenia generatora, ktéry wymuszany przez uktad
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przeksztattnikowy pozwala na regulacje momentu obcigzenia turbiny. Dobor tych dwodch
parametrow pozwala na prace turbozespotu w dowolnym punkcie obszaru objgtego rodzing
charakterystyk.
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Rys. 1. Przykladowe charakterystyki mocy P w funkcji obrotow turbiny smigtowej n dla réznych
katow otwarcia kierownicy o

Fig. 1. Exemplary power-speed characteristic of the turbine for different guide vane angles o

Wybdr punktu pracy hydrozespotu jest kluczowym zadaniem wptywajacym na popraw-
nos$¢ pracy systemu, jego sprawnos¢ oraz wykorzystanie dostepnej energii wody. Podsta-
wowym ograniczeniem jest minimalna predkos¢ hydrozespotu dla okreslonej wartosci kata
otwarcia kierownicy, ponizej ktdrej system pracuje niestabilnie. Granica ta (linia Wgr) wynika
z wlasciwosci uktadu przeksztattnikowego oraz hydrozespotu.

Drugim kryterium jest uzyskanie maksymalnej dostepnej mocy hydrozespotu przy za-
chowaniu mozliwie najwyzszej sprawnosci. Naturalng granicg obszaru optymalnej pracy
bedzie linia maksymalnych mocy turbiny dla poszczegdlnych katow otwarcia kierownicy
(linia W ).

Aby dokona¢ wyboru krzywej optymalnej pracy (charakterystyki pracy) turbiny, nale-
zy postuzy¢ si¢ jej charakterystyka uniwersalng, na ktorej parametry energetyczne (przetyk
i predkos$¢ turbiny) sa podawane jako wielkosci podwdjnie zredukowane dla spadu H =1 m
i $rednicy turbiny D = 1 m. Redukcje wykonuje si¢ na podstawie ponizszych zaleznosci [1]:

(0] n-D
=, n = — 1
o BN 11 7 (1)
gdzie:

O - warto$¢ przeptywu [m?/s],
n  — predkos¢ turbiny [obr/min],
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D — $rednica turbiny [m],
H - warto$¢ spadu [m].
Przyktadowa charakterystyka uniwersalna zostata przedstawiona na rys. 2. Naniesienie
obszaru optymalnej pracy pozwala wyznaczy¢ charakterystyke pracy zapewniajaca maksy-
malng sprawnos$¢ (linia W ).
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Rys. 2. Przykladowa uniwersalna charakterystyka turbiny (granica stabilnosci W
linia maksymalnej mocy W _ , krzywa optymalnej pracy W )
max opt:

Fig. 2. Exemplary universal characteristic of the turbine (stability line W,
maximum power line #__, optimal curve Wop‘ )

Wynika z niej, ze aby uzyskacé najlepsza sprawnos$¢, nalezy pracowac¢ mozliwie blisko linii
okreslajacej granice stabilnosci W Natomiast po osiggnigciu kata granicznego o, (OLg =0,)
nalezy pracowa¢ w szerokim zakresie predkosci, uzyskujac najwyzsze sprawnosci, az do
punktu maksymalnej mocy P_ . Na wykresie 3 przedstawiono wyznaczong dwuczesciowa
charakterystyke pracy jako funkcje mocy od predkosci.

Wedhug powszechnie obowigzujacych prawidlowosci, ktore dotycza turbin $miglowych
[2], zalezno$¢ opisujaca pierwszg cze¢$¢ charakterystyki optymalnej mocy, bedzie funkcjg
proporcjonalng do trzeciej potegi predkosci:

POpt ~n 2)

Zalezno$¢ t¢ wyznacza si¢ na drodze badan modelowych lub w sposob dos§wiadczalny. Zmia-
na spadu H pociagaja za sobg takze zmiany mocy hydrozespotu [2] zgodnie z zaleznoScig:
3
P ~H2 3)

opt
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Rys. 3. Przyktadowa charakterystyka mocy optymalnej w funkcji obrotdw turbiny $migtowe;j
dla zmian spadu H

Fig. 3. Exemplary power-speed characteristic of the propeller turbine for head H variation

Ponadto zmiana spadu ma wptyw na predkos¢ generatora, jak wynika ze wzoru 1, proporcjo-
nalnie do pierwiastka ze spadu:

n~\H (4)
Wynika z tego, ze dla zadanych warunkow pracy (Q,,, n,,) zmiana spadu spowoduje
przesunigcie kazdego punktu pracy zgodnie z zaleznos$cig (2). Czg$¢ pierwsza krzywej opty-
malnej mocy (bedacej trzecig potega predkosci) nie zostanie przesunigta. Natomiast druga
jej czesé (obowigzujaca po przekroczeniu kata granicznego) bedzie si¢ przesuwaé wraz ze
zmiang spadu wzdtuz krzywej optymalnej (rys. 3). Rowniez warto$¢ maksymalnej mocy P
bedzie zaleze¢ od spadu zgodnie z zaleznos$cig (3). Generator hydrozespotu powinien by¢ tak
zaprojektowany, by mogl pokry¢ warto$¢ maksymalnej mocy wytwarzanej przez turbing dla
przewidzianej najwickszej wartosci spadu.

3. Zasady wspolpracy dwoch hydrozespolow

W przypadku wystgpowania wigcej niz jednej jednostki generacyjnej istotne jest okre-
Slenie zasad ich wspodtpracy. Polega ona na odpowiednim podziale dostepnego przeptywu
na poszczegolne jednostki przez wysterowanie katow otwarcia kierownic. Ponizej przedsta-
wiono analiz¢ wspolpracy na przyktadzie dwoch jednostek o jednakowej mocy. Glownym
kryterium optymalnej wspolpracy jest uzyskanie maksymalnej catkowitej sprawnosci prze-
twarzania energii wody na energi¢ elektryczng. Odpowiada to maksymalnej tacznej mocy
turbozespotoéw jako funkcji zmiany przeptywu dla okre$lonego spadu. W zwigzku z tym ana-
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lizowang funkcja jest zalezno$¢ mocy obu jednostek (ich sumy) od wartosci ich przeptywu.
Ze wzgledu na fakt, ze warto$¢ predkosci turbiny jest proporcjonalna do wartosci przeptywu,
poszczegolne funkcje majg ksztalt jak przedstawiony na rys. 3.

Rozpatrywanie pracy w zakresie pierwszej czg¢éci krzywej optymalnej obu jednostek pro-
wadzi do postaci wynikajacej z zaleznos$ci (2):

P(0,0,)=k-Q} +k-03 (5)
gdzie:

k — wspotczynnik o wymiarze [ ke }
s’ m

Wprowadzajgc warto$¢ catkowitego przeptywu, O = Q, + O,, mozna wyeliminowac
zmienng zalezng Q, i uzyska¢ funkcje¢ P(Q,, O). Jak wykazano w [7], funkcja ta w nicogra-
niczonej dziedzinie ma tylko jedno ekstremum, dla Q = O, = Q/2, ktoére stanowi jego mini-
mum. Rozdzielenie przeptywu jednakowo na dwa turbozespoty daje moc minimalna, co jest
najgorszym rozwigzaniem. Ograniczenie dziedziny do skonczonej warto$ci przeplywu 2Qgr
(gdzie Qgr okresla przeptyw odpowiadajacy granicznemu katowi otwarcia dla jednej turbiny)
wyznacza drugie ekstremum, ktore stanowi maksimum badanej funkcji. Wynika z niego, ze
aby uzyska¢ maksymalng moc sumaryczng, nalezy wraz ze wzrostem przeptywu Q obcigzac
kolejno najpierw jeden hydrozespdt do momentu osiggnigcia przez niego mocy granicznej
Pgr (odpowiada mocy uzyskanej dla kata granicznego o, przy przeptywie granicznym Qgr),
a nastepnie drugi. Na rys. 4 przedstawiono dwie skrajne metody podziatu przeptywu: row-
nomierny podziat pomigdzy dwie jednostki (linia przerywana) oraz optymalny podziat ze
wzgledu na sumaryczng moc (linia ciagla). Linia przerywana odpowiada takze przypadkowi
zastosowania tylko jednego hydrozespotu o dwukrotnie wigkszej mocy, co potwierdza row-
niez zasadnos$¢ zastosowania przynajmniej dwoch hydrozespotow w celu lepszego wykorzy-
stania potencjatu energetycznego przeptywajacej wody.
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Rys. 4. Charakterystyka optymalnego podziatu mocy (linia ciggta) na dwa hydrozespoty
w funkcji przeplywu ograniczonego wartoscia graniczng 20

Fig. 4. Optimal division of turbine power between two hydro-units with respect
to water flow limited by 2 O, value
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W zakresie drugiej czesci charakterystyki optymalnej hydrozespotu, odwrotnie do jego
pierwszej czesci, pochodna mocy maleje wraz ze wzrostem predkosci (jak rowniez przepty-
wu). Na podstawie wcze$niejszej analizy mozna wywnioskowac, iz maksymalna moc begdzie
uzyskiwana w tym przypadku przy rownomiernym podziale przeptywu na obie jednostki,
0,=0,-0n.

Z powyzszych rozwazan wynika, ze zasada podziatu przeplywu bedzie si¢ skladata
z dwoch odmiennych strategii uzaleznionych od wartosci dostepnego przeptywu (rys. 5).
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Rys. 5. Charakterystyka optymalnego podzialu mocy na dwa hydrozespoty w funkcji przeptywu
w pelnym jego zakresie
Fig. 5. Optimal division of turbine power between two hydro-units with respect to water flow
in the whole rang

W obszarze pierwszej strategii sterowania mozna wyrdzni¢ dodatkowo dwa przedziaty
(01 2), w ktérych pomimo dostegpnego przeptywu hydrozespoty nie produkujag mocy. Wy-
nika to z faktu wyzszych strat rozruchowych jednostki w stosunku do mocy mozliwej do
wytworzenia z malej wartosci przeptywu wody. Aby wyeliminowac bezproduktywne prze-
puszczanie wody przez turbiny, nalezy zastosowac procedure magazynowania wody. Pomi-
mo iz w elektrowniach przeptywowych wymaga si¢ utrzymania statych warunkéw hydrolo-
gicznych, to niewielkie zmiany poziomu wody gornej sa dopuszczalne. Wykorzystanie tego
faktu daje dwie zasadnicze korzysci. Po pierwsze pozwala zachowac niewielkie nadwyzki
przeplywu w formie zmagazynowanej wody 1 wykorzystac je do generacji energii elektrycz-
nej w zakresie wysokiej sprawno$ci turbiny. Ponadto, procedura ta powoduje zmniejszenie
czestotliwosci zatgczania turbin, co wydhuza zywotno$¢ podzespotéw. Sposob realizacji pro-
cedury magazynujacej wodg¢ przedstawiono w kolejnym rozdziale.

4. Struktura ukladu regulacji

Ponizej przedstawiono schemat blokowy dla MEW z dwoma hydrozespotami (rys. 6).
Wyszcezegolniono obiekty i1 sygnaty kluczowe z punktu widzenia kontroli przetwarzania
energii oraz wspOlpracy obu hydrozespotdw. Gtowna jednostka logiczng jest sterownik PLC,
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ktéry na podstawie dostepnych pomiaréow (poziomy wody, predkosci generatordw) wypraco-
wuje sygnaly sterujace (katy otwarcia kierownic, obcigzenie generatorow).

Na rysunku 7 przedstawiono struktur¢ algorytmu starowania zaimplementowanego
w sterowniku PLC z wyszczegdlnieniem powigzan sygnatowych poszczegdlnych blokow.
Algorytm ten z punktu widzenia sterowania przetwarzaniem energii w elektrowni ma dwie
podstawowe funkcje do zrealizowania.

Przede wszystkim powinien utrzymywac¢ wode gérng na zadanym poziomie przez okre-
Slenie wartosci sumarycznego dostepnego przeplywu (sumaryczny kat otwarcia — o) dla
aktualnych warunkow hydrologicznych (regulator PI). Nastgpnie powinien podzieli¢ ten
przeptyw pomiedzy dwie turbiny (of i aj) w taki sposob, aby uzyska¢ stan optymalnej
wspotpracy zdefiniowany w poprzednim rozdziale (podziat przeptywu). Zadanie ustawiania
zadanego kata kierownic jest realizowane przez regulatory trdjpotozeniowe z obszarem mar-
twym (R, iR ,). Zastosowanie regulatoréw tego typu pozwala na precyzyjne ustawienie kata
aparatu kierowniczego przez uwzglednienie bezwtadnosci uktadow hydraulicznych oraz od-
dziatywania wody na topaty kierownicy.

Funkcja magazynowania wody opisana w poprzednim rozdziale realizowana jest przez
»zamrazanie regulatora PI” (utrzymywanie stalych wartosci katow otwarcia niezaleznie od
zmieniajgcych si¢ warunkéw hydrologicznych). Sytuacja ta ma miejsce, gdy regulator doko-
nat zamknigcia kierownicy z powodu zbyt matego przeptywu wody. Mozliwe sg dwa przy-
padki w takiej sytuacji (rys. 8). W przypadku 1 przeplyw moze si¢ zwigksza¢, powodujac
magazynowanie wody. ,,Odmrozenie regulatora” nastepuje po przekroczeniu aktualnego po-
ziomu wody goérnej wzgledem zadanej o wezesniej zdefiniowang warto$¢ progowa h,. Powo-

duje to szybka reakcje regulatora i obnizenie poziomu wody goérnej do wartosci zadanej H ;

przez przetworzenie energii potencjalnej zebranej wody na energie elektryczng. Jest mozliwy
réowniez drugi przypadek, w ktérym po ,,zamrozeniu regulatora” przeptyw zmniejsza si¢, co
powoduje obnizenie poziomu wody. Rowniez w tym przypadku po przekroczeniu wartosci

progowej &, ,regulator odmraza sig”. Poniewaz nie ma tu korzy$ci magazynowania wody,
A zamrozenie odmrozenie zamrozenie odmrozenie
regulatora regulatora regulatora regulatora

magazynowanie |
wody |

Przypadek 1 . Przypadek 2
|

Rys. 8. Funkcja magazynowania wody
Fig. 8. Water storage function
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a jedynie ogranicza si¢ czgstotliwos$¢ uruchamiania hydrozespotu, warto§¢ progowa powin-
na by¢ mozliwie mala.

Zadaniem drugim jest regulacja obcigzenia turbin przez zadanie warto$ci pradéw gene-
ratorow jako funkcji spadu /4, dla aktualnych wartosci katow otwarcia kierownic (o, i a.,),
wypracowanych przez regulator (podzial przeptywu), tak aby ich punkty pracy (n,, P, in,,,
P)) znajdowaly si¢ na charakterystyce optymalnej pracy (rys. 9). Prad kazdego generatora
wymuszany jest przez uktad przeksztattnikowy. Jego warto$¢ regulowana jest przez zmiang

warto$ci ograniczenia pragdu w obwodzie posredniczacym 1}3‘3“, ktéry odpowiada wartosci

pradu generatora, oraz zmian¢ warto$ci ograniczenia pradu sieciowego / imit ktory limituje

maksymalng oddawang moc. W prezentowanym przyktadzie zalozono réwnos¢ tych warto-

Sci (Ipait = rlimity " ¢ powoduje osiggniecie ograniczenia wartosci mocy dla statej predkosci
turbiny.
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Rys. 9. Krzywa optymalnej pracy hydrozespotu (linia zielona) okreslona przez charakterystyki
mocy generatora (linia ciggta) oraz turbiny (linia kreskowana)

Fig. 9. Optimal operations curve (green) defined by power characteristic of generator (solid)
and turbine (dotted)

Funkcja regulacyjna pradu generatora definiowana jest na podstawie krzywej optymalnej
pracy i aproksymowana w kilku obszarach funkcjami prostymi i kwadratowymi.

5. Wyniki pomiaréw charakterystyk turbin zebrane w realnej MEW

Powyzsza strategia zarzadzania przetwarzaniem energii zostatla zaimplementowa-
na w rzeczywistym obickcie MEW. Jednostkami wytwoérczymi sg dwa hydrozespoly zin-
tegrowane oparte na generatorze synchronicznym z magnesami trwatymi o tgcznej mocy



29

150 kW. Znamionowy spad to 3 m, natomiast Sredni przeptyw okreslony jest na poziomie
5 m’/s. Dzigki zastosowaniu dwoch jednostek wytworczych oraz zmiennej predkos$ci obro-
towej elektrownia moze pracowa¢ w szerokim zakresie zmiany warto$ci przeptywu od 1 do
6 m*/s. Znamionowa predko$¢ turbin to 300 obr/min, natomiast zakres pracy wynosi od 100
do 320 obr/min.

Ponizej przedstawiono rodzing charakterystyk mocy w funkcji predkosci obrotowej tur-
biny dla ré6znych warto$ci katow otwarcia kierownicy (gdzie 0° oznacza zamknie¢ta kierowni-
c¢, natomiast 90° oznacza w pelni otwartg). Maksymalna warto$¢ mocy uzyskiwana jest przy
kacie kierownicy oo = 60°. Na rys. 10 zaznaczono lini¢ maksymalnej mocy W__, lini¢ granicy
stabilno$ci W, oraz charakterystyke pracy W

opt’

60
50 5
7 7 60
s v
’
’ 50°
40 2
Wmax
P [kW] o
30 40
(o)
20 30
X
10
0 '
0 50 100 150 200 250 300 350

n [obr/min]
Rys. 10. Rzeczywiste charakterystyki mocy w funkcji obrotow turbiny $migtowej dla réznych katow
otwarcia kierownicy (od 10° do 60°) dla spadu H=2,7 m

Fig. 10. Power characteristic of real hydro-unit for different guide vane angles (from 10° to 60°)
forhead H=2,7m

Zgodnie z zaproponowang metodologia regulator obcigzenia zadaje odpowiednie warto-
$ci obciazenia turbiny przez prad generatora, tak aby punkty pracy znajdowaty si¢ na charak-
terystyce optymalnej pracy. Na rys. 11 przedstawiono rzeczywiste charakterystyki pracy wy-
pracowane przez regulator dla dwoch wartosci spadow. Mozna zauwazy¢, ze ¢zg$¢ pierwsza
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Rys. 11. Optymalne charakterystyki pracy hydrozespotu dla dwoch wartosci spadow
(H=2,6 m oraz H = 2,8 m) wypracowane przez uktad regulacji
Fig. 11. Optimal operation characteristics for different head (H = 2,6 m and H = 2,8 m)
worked out by control algorithm
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Rys. 12. Wykres mocy poszczegdlnych jednostek (P, i P,) oraz moc catkowita
(P, + P,) dla ré6znych wariantow podziatu przeptywu w warunkach statego
przeplywy i spadu (H = 2,5 m)
Fig. 12. Diagram of hydro-units power (P, i P,) and total power (P, + P,)) for different cases of flow
division between two units for constant total flow and head (H = 2,5 m)
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tych charakterystyk lezy na tej samej krzywej mocy bedacej trzecig potega predkosci, nato-
miast cze$¢ druga przesuwa si¢ w zaleznosci od wartosci spadu.

Na rzeczywistym obiekcie przeprowadzono réwniez pomiary parametrow pracy hydro-
zespotow prezentujace ich wspotprace. Szczegolnie istotne jest pordwnanie mocy sumarycz-
nej obu jednostek dla réznych wariantow podziatu przeptywu (rys. 12). Mozna zauwazy¢,
ze dla zadanej statej wartoéci przeptywu (mniejszej niz warto§¢ graniczna Q,) oraz spadu,
maksymalna sumaryczna moc jest osiggana przy mocy granicznej hydrozespotu 1 (odpo-
wiadajacej granicznemu katowi otwarcia a,, = 50°). Wynika z tego, ze najlepszym rozwia-
zaniem jest maksymalne (do mocy granicznej P obcigzenie jednego hydrozespotu przed
zataczeniem drugiego. Potwierdza to poprawno$¢ pierwszej strategii sterowania zdefiniowa-
nej w rozdziale 3.

Algorytm sterowania elektrownia w rzeczywistym obiekcie zawiera rowniez dodatkowe
funkcje niezbgdne dla prawidlowej pracy hydrozespotow:

— regulacja cis$nienia 1 kontrola poziomu oleju w uktadach hydraulicznych sterujacych
kierownicami,

— sterowanie uktadem hydraulicznym smarowania tozysk turbin (kontrola przeptywu oleju
do tozysk, kontrola i sterowanie temperatura oleju);

— monitoring i gromadzenie podstawowych parametrow hydrozespotow;

— automatyczne wylaczanie poszczeg6lnych jednostek w sytuacjach awaryjnych;

— powiadamianie o alarmach i awariach systemu (panel LCD, wiadomo$ci sms).

6. Podsumowanie

Nowe rozwigzania torow przetwarzania energii dla MEW, bazujace na hydrozespo-
ach pracujacych przy zmiennej predkosci obrotowej, charakteryzuja si¢ wieloma zaletami.
Przede wszystkim daja one mozliwos$¢ przetwarzania energii przy duzej zmienno$ci predko-
Sci obrotowej (w zakresie duzych zmian wartosci przeptywu), co znaczaco podnosi ogdélng
sprawnos¢ elektrowni. Prezentowane rozwiazanie, oparte na generatorach synchronicznych
z magnesami trwatymi zintegrowanymi z turbing $miglowa w polaczeniu z uktadem prze-
ksztattnikowym, charakteryzuje si¢ dodatkowa zaleta w postaci braku przektadni mecha-
nicznej.

Istotnym zagadnieniem w tego typu rozwigzaniach staje si¢ metodologia zarzadza-
nia przetwarzaniem energii dla maksymalnego wykorzystania ich mozliwosci. W artykule
przedstawiono dwa zagadnienia, kluczowe z punktu widzenia optymalnego wykorzystania
energii wody. Przede wszystkim podano sposoéb wyznaczenia optymalnej charakterystyki
pracy hydrozespotu, ktéra zapewnia maksymalng mozliwa sprawnos¢. Wtasciwosci zostaly
wyjasnione na podstawie ogélnych prawidlowos$ci dla turbin $migltowych, co zwigksza uni-
wersalnos¢ analizy.

Drugim zagadnieniem opisanym w artykule jest metodologia wspotpracy dwdch hydro-
zespotow, ktora jak wykazano poprawia sprawnos¢ elektrowni. Podano dwie strategie stero-
wania zalezne od wartosci przeptywu wody. Zdefiniowano réwniez procedure magazynowa-
nia wody, ktéra dodatkowo poprawia wykorzystanie oraz zmniejsza cze¢stotliwo$¢ zalaczania
hydrozespolow.
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Opisano ponadto sposob realizacji tej metodologii w postaci algorytmu oraz przedsta-
wiono wyniki pomiaréw z rzeczywistego obiektu. Prezentowane wykresy potwierdzajg po-
prawno$¢ wyznaczenia charakterystyki optymalnej, jak rowniez jej wlasciwosci w funkcji
zmian wartosci spadu. Pokazuja réwniez stuszno$¢ zaproponowanej metodologii podziatu
przeptywu dla dwoch pracujacych hydrozespotow.

Metodyka ta moze zosta¢ z powodzeniem uogoélniona dla MEW (pracujacych ze zmienng
predkoscia obrotowa) wyposazonych w wigcej hydrozespotow réwniez o réznych mocach.
Istotnym problemem przy tym staje si¢ identyfikacja charakterystyk regulacyjnych dla pradu
zapewniajacych uzyskanie optymalnej charakterystyki pracy poszczegdlnych hydrozespo-
tow.
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