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MALE ELEKTROWNIE WODNE
JAKO ZRODL.O ENERGII ODNAWIALNEJ

Pawel Pistelok, Robert Rossa
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Streszczenie. W artykule zaprezentowano koncepcje opracowania nowych wysokosprawnych zespotow pradotworczych
przeznaczonych do matych i mini hydroelektrowni. Podstawowymi cechami nowego rozwigzania zespolu pradotworczego to
mozliwos¢ regulacji predkosci obrotowej turbiny wodnej stosownie do zmian warunkéw hydrologicznych w miejscu jej
pracy oraz wyeliminowanie przektadni mechanicznej miedzy turbing a generatorem. Gtéwnymi elementami nowego rozwig-
zania zespotu pradotworczego bedzie wysokosprawny, wolnoobrotowy generator synchroniczny z magnesami trwatymi oraz
dedykowany przemiennik czestotliwosci wraz z oprogramowaniem sterujagcym catym zespotem. Zastosowanie nowoopra-
cowanego zespotu pradotworczego w miejsce dotychczas stosowanych rozwigzan pozwoli na znaczne zwigkszenie sprawno-
$ci wytwarzania energii w modernizowanych lub nowobudowanych matych hydroelektrowniach i na znacznie efektywniej-

sze wykorzystanie krajowych zasobow hydroenergetycznych.

1. ENERGETYKA WODNA W POLSCE

W polskich warunkach hydrologicznych, energia
wodna moze by¢ wykorzystywana gtownie w mikro
hydroelektrowniach o mocy do 100 kW i mini hydro-
elektrowniach o mocach do kilkuset kW. W niniej-
szym artykule mikro i mini hydroelektrownie sg okre-
slane razem ogolnie, jako mate hydroelektrownie.
W aktualnie dziatajgcych w kraju matych hydroelek-
trowniach stosowane sg trdjfazowe generatory asyn-
chroniczne z wirnikami klatkowymi, ktéore w obec-
nych rozwigzaniach hydroelektrowni sg podigczone
do sieci energetycznej bezposrednio, prostym odlacz-
nikiem (rys.1). W takim przypadku warunkiem gene-
rowania mocy do sieci jest uzyskanie predkosci obro-
towej wirnika wigkszej od jego predkosci synchro-
nicznej. Ze wzgledu na strome narastanie charaktery-
styki mechanicznej maszyny asynchronicznej w jej
strefie roboczej, predkos¢ obrotowa napg¢dzanego
turbing wodng 1 wlaczonego bezposrednio w sieé
generatora asynchronicznego jest praktycznie stala,
niezaleznie od aktualnych warunkéw wodnych
w rejonie hydroelektrowni i niezaleznie od warto$ci
mocy oddawanej do sieci. Predkosci obrotowe turbin
wodnych w matych hydroelektrowniach mieszcza sie
zwykle w zakresie 75 + 400 obr./min. Predko$¢ obro-
towa synchroniczna wirnikéw w generatorach asyn-
chronicznych klatkowych wynosi najczesciej 750,
1000 Iub 1500 obr./min., zaleznie od liczby par bie-
gunéw p w generatorze (odpowiednio p = 4, 3 lub 2)
[1,2,3,5,6,7]. W celu wzajemnego dopasowania pred-
kos$ci obrotowych turbiny i generatora, konieczne jest
zastosowanie przekladni mechanicznej, pelnigcej
funkcje multiplikatora predkosci. Najczesciej stoso-
wanymi przektadniami w matych hydroelektrowniach
sg przektadnie pasowe i zgbate. W mikro i mini hy-
droelektrowniach, ze wzgledu na niskie wysokosci
spadu wody oraz z uwagi na stosunkowo niskie kosz-

ty inwestycyjne, najbardziej korzystne jest zastoso-
wanie tzw. turbin $migltowych. Sg to turbiny podobne
konstrukcyjnie do turbin Kaplana, a gléwng réznica
jest brak mozliwosci regulacji kata nachylenia topat
w turbinach $miglowych. Moc 1 sprawno$¢ turbin
wodnych sg uzaleznione od trzech parametrow: pred-
kos$ci obrotowej turbiny, wysoko$ci spadu wody oraz
natezenia przeplywu wody. Turbiny $miglowe, przy
zadanej predkosci obrotowej, uzyskuja wysoka
sprawnos¢ tylko przy $cisle okreslonych wartosciach
spadu wody 1 nat¢zenia przeptywu. Juz stosunkowo
niewielkie odchytki ktéregos z tych parametrow od
warto$ci optymalnych dla danej predkosci powoduja
znaczny spadek sprawno$ci turbiny. W celu utrzyma-
nia wysokiej sprawnosci wytwarzania energii elek-
trycznej, niezaleznie od aktualnych warunkéw wod-
nych, w jakich dziata elektrownia, konieczna jest
regulacja predkosci obrotowej turbiny $miglowe;.
Regulacja predkosci nie jest jednak mozliwa do prze-
prowadzenia w przypadku klasycznego rozwigzania
hydroelektrowni z generatorem asynchronicznym
wpigtym bezposrednio do sieci (rys.1). Gléwnymi
wadami stosowanych obecnie rozwigzan mini i mikro
hydroelektrowni sa:

— praca turbiny wodnej przy statej predkosci obro-
towej 1 tym samym nieoptymalne, nisko sprawne
wykorzystanie turbiny z uwagi na brak mozliwos$ci
dostosowania jej predkosci do zmieniajgcych sie
warunkow pracy (zmiana nat¢zenia przeptywu lub
wysokosci spadu wody);

— wymagane przekladnie mechaniczne (rys.1) ogra-
niczajg dodatkowo sprawno$¢ wytwarzania energii
oraz w calym ukladzie pradotwoérczym turbina-
przektadnia-generator charakteryzujg si¢ najnizsza
niezawodnos$cig i koniecznos$cig stosunkowo czg-
stego przeprowadzania przegladow technicznych,
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co podnosi koszt eksploatacji hydroelektrowni.
Przektadnie mechaniczne sg takze istotnym zro-
dtem hatasu w hydroelektrowniach oraz stwarzaja
niebezpieczenstwo skazenia wody $rodkami sma-
rujacymi koniecznymi przy ich eksploatac;ji;

— brak mozliwos$ci autonomicznej pracy na wydzie-
long grupg¢ odbiornikéw bez baterii kondensato-
row;

— konieczno$¢ poboru mocy biernej z sieci lub insta-
lacji baterii kondensatorow;

— bezposrednie zalaczanie generatorow asynchro-
nicznych do sieci (rys.1) powoduje przeptyw pra-
dow rozruchowych, co wiagze si¢ z chwilowymi
znacznymi spadkami, odksztalceniem i asymetrig
napie¢ w sieci.

W polskich warunkach hydrologicznych, z uwagi na

brak odpowiednio duzych zbiornikéw gromadzacych

wode, istnieje koniecznos$¢ czestych laczen generato-
row do sieci, co skutkuje istotnym obnizeniem jakoS$ci
dostaw energii dla okolicznych odbiorcow.

Na rysunku 1 przedstawiono schemat ideowy matej
elektrowni wodnej zbudowanej w oparciu o generator
indukcyjny wspolpracujacy z przektadnia mecha-
niczng pasowg o sprawnosci rzedu 95% [4]. Turbina
wodna napedza hydrozespot, ktory przekazuje energie
elektryczng do sieci elektroenergetyczne;.

Generator
J| indukcyjny
n~90%

Turbina |—| Przekiadnia
wodna —LH mechaniczna
n~9%

Sie¢
Eleklroenergetyczna

Hydrozespdt n ~ 86%

Qdtacznik

Rys. 1. Schemat ideowy malej elektrowni wodnej,
zbudowanej w oparciu o generator indukcyjny
i przektadni¢ mechaniczng

Na rysunku 2 przedstawiono przyktadowa hydroelek-
trowni¢ pracujacg z multiplikatorem predkosci obro-
towej 1 generatorem indukcyjnym.

Rys. 2. Przyktad matej elektrowni wodnej zbudowane;j
z wykorzystaniem maszyny indukcyjnej
gdzie hydrogenerator jest napedzany turbing wodng
poprzez przektadnig¢ pasowa

Rozwigzanie technologiczne matych elektrowni wod-
nych zaprezentowane na rysunku 1 i 2 sg najczesciej
spotykane w Polsce. Jak wida¢ na rysunku 1, po
uwzglednieniu sprawno$ci przektadni mechanicznej
i generatora indukcyjnego szacowana sprawno$¢
przetwarzania energii hydrozespotu wyniosta 86%.

2. NOWY ZESPOL PRADOTWORCZY

Glownymi elementami nowego rozwigzania zespotu
pradotworczego beda: wolnoobrotowy generator syn-
chroniczny z magnesami trwalymi, pracujacy z ta
samg predkoscig obrotows, co turbina wodna oraz
dedykowany przemiennik czestotliwosci wraz z od-
powiednim oprogramowaniem sterujacym calym
zespotem. Na rysunku 3 zaprezentowano schemat
ideowy matej elektrowni wodnej zbudowanej w opar-
ciu o nowy zesp6l pradotworczy z generatorem
wzbudzanym magnesami trwalymi i dedykowanym
przemiennikiem czestotliwo$ci. Zastosowanie nowo-
opracowanego zespotu pradotwodrczego w miejsce
dotychczas stosowanych rozwigzan pozwoli na
znaczne zwigkszenie sprawnosci wytwarzania energii
w modernizowanych lub nowobudowanych matych
hydroelektrowniach. Rozpowszechnienie nowego
rozwiazania przetozy si¢ w przysztoSci na znacznie
efektywniejsze wykorzystanie krajowych zasobow
hydroenergetycznych. Zastosowanie generatorow
z magnesami trwatymi przytgczanych do sieci przesy-
towej za posrednictwem przemiennikow czestotliwo-
sci ma na celu znaczace podniesienie sprawnosci
wytwarzania energii elektrycznej w matych hydro-
elektrowniach.
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Rys. 3. Schemat ideowy malej elektrowni wodne;j,
zbudowanej w oparciu o nowy hydrozespot z generatorem
wzbudzanym magnesami trwatymi i dedykowanym
przemiennikiem czgstotliwosci

Jak wida¢ wg koncepcji nowego zespotu prado-

tworczego (rys.3) szacuje sig, iz sprawnos¢ nowego

hydrozespotu nie powinna by¢ nizsza niz 94%. Po-
prawa sprawnos$ci zostanie uzyskana poprzez:

— wprowadzenie mozliwosci ptynnej regulacji pred-
kos$ci obrotowej turbiny wodnej w szerokim zakre-
sie, stosownie do aktualnych zmian warunkéw
wodnych, w jakich pracuje turbina,
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— zastgpienie generatora asynchronicznego z wirni-
kiem klatkowym wysokosprawnym generatorem
synchronicznym z magnesami trwalymi,

— wyeliminowanie przektadni mechanicznej (multi-
plikatora predkosci) miedzy turbina wodng a gene-
ratorem,

— oddawanie mocy do sieci przy wysokim wspot-
czynniku mocy cos@=1.

Umozliwienie regulacji predkosci obrotowej turbiny
$migtowej stosownie do zmian aktualnych warunkow
wodnych, powinno przy znaczaco nizszych naktadach
inwestycyjnych pozwoli¢ na uzyskanie takiej samej
efektywno$ci wytwarzania energii elektrycznej z wy-
korzystaniem nowego zespolu pradotwoérczego
w matej hydroelektrowni, jaka bylaby mozliwa do
uzyskania przy zastosowaniu drozszego rozwigzania
z podwdjnie regulowang turbing Kaplana. W ramach
projektu planuje sie opracowanie dwoch modelowych
zespotow pradotworczych, bedacych elektromecha-
nicznymi systemami zlozonymi. Elementami sktado-
wymi modelowych systemow ztozonych beda modele
generatoréw synchronicznych z magnesami trwatymi
oraz modele przemiennikow czestotliwosci wraz
z mnowoopracowanym dla nich oprogramowaniem
sterujaco kontrolnym. Pierwszy z modeli bedzie prze-
znaczony do szybkiego badania stanéw dynamicz-
nych oraz poprawno$ci dzialania i funkcjonalnosci
nowych zespotow pradotworczych na stanowisku
laboratoryjnym w Instytucie Komel. Moce generatora
i przemiennika w pierwszym modelu zespotu prado-
tworczego beda ograniczone do ok. 25 kW, w celu
zmnigjszenia ich gabarytow i masy. Model zespotu
0 zmniejszonej mocy bedzie wykorzystywany gtow-
nie do testow funkcjonalno$ci przemiennikdéw czesto-
tliwosci 1 ich oprogramowania oraz do testow zacho-
wania sie nowych zespotéw pradotworczych w roz-
nych symulowanych stanach pracy, takze awaryjnych,
zwigzanych zar6wno ze zmianami momentu nap¢do-
wego na wale generatora, jak 1 ze zmianami parame-
trow pracy sieci przesylowej. Zaktada si¢ takze, ze
w oparciu o do§wiadczenia zdobyte wykonaniu i ba-
daniach pierwszego modelu fizycznego generatora
o mocy 25 kW, beda w przysztosci opracowane pro-
totypy typoszeregu generatorOw synchronicznych
z magnesami trwatymi przeznaczone do zastosowania
w mikro hydroelektrowniach o regulowanej predkosci
obrotowej turbin wodnych. Drugi model zespohu pra-
dotworczego bedzie modelem pelno gabarytowym,
0 mocy znamionowej generatora i przemiennika cze-
stotliwosci ok. 75 kW. Po zrealizowaniu badan labo-
ratoryjnych 1 przeanalizowaniu ich wynikoéw caty
modelowy zespo6t pradotworczy o mocy 75 kW zosta-
nie zamontowany w jednej z krajowych matych elek-
trowni wodnych, celem przeprowadzenia na nim prob

i testow w rzeczywistych warunkach eksploatacyj-
nych, dotyczacych m.in.:

— osigganej sprawnosci calego zespolu prado-
tworczego jak i jego elementow sktadowych;

— prawidtowos$ci dziatania i niezawodnosci poszcze-
g6Inych elementéw sktadowych systemu (genera-
tor 1 przemiennik);

— funkcjonalno$ci i prawidtowosci dzialania opro-
gramowania sterujgcego i nadzorujgcego prace ze-
spotu pradotworczego;

— prawidtowosci dziatania systemdw zabezpieczen.

Na podstawie informacji i danych zebranych podczas
tych badan zostang w przysztoSci opracowane zatoze-
nia do opracowania typoszeregéw prototypowych,
wysokosprawnych, wolnoobrotowych generatorow
i przemiennikéw czgstotliwosci, dedykowanych do
zastosowania w nowych i modernizowanych matych
hydroelektrowniach [1,5].

3. PERSPEKTYWY ROZWOJU
HYDROELEKTROWNI

Zbiorniki spigtrzajace wode w wigkszosci polskich
hydroelektrowni rzecznych sg na tyle mate, ze zgro-
madzone w nich zasoby wody nie pozwalaja na regu-
lacje natezenia przeplywu wody przez turbing i na
regulacj¢ generowanej mocy. Moc ta zalezy od ilosci
wody rzecznej doplywajacej aktualnie do hydroelek-
trowni. W krajowych mini i mikro hydroelektrow-
niach stosowane sa zwykle, z uwagi na stosunkowo
niski koszt zakupu i instalacji, turbiny o statej geome-
trii topat. Poprzez przektadnie mechaniczne napedzaja
one generatory asynchroniczne pracujace bezposred-
nio na sie¢. Turbiny te pracujg przy statej predkosci
obrotowej. Przy czgsto zmieniajgcych sie stanach wod
w rzekach, stosowane w kraju rozwigzania matych
hydroelektrowni skutkujg niska sprawno$cia wytwa-
rzania energii. Hydroelektrownie s3 uzytkowane
w dhugich okresach czasu, dlatego ekonomiczne jest
zastosowanie w nowobudowanych Iub modernizowa-
nych hydroelektrowniach przede wszystkim rozwig-
zan technicznych charakteryzujacych si¢ wysoka
sprawno$cig, a niekoniecznie najnizszym kosztem
inwestycyjnym. Dhugi okres uzytkowania hydroelek-
trowni 0 wyzszej sprawnosci wytwarzania energii
zapewni wicksze korzysci ekonomiczne inwestorowi,
pomimo zastosowania drozszych urzadzen. Zalecane
do zastosowania w matych hydroelektrowniach turbi-
ny $miglowe moga charakteryzowaé si¢ wysoka
sprawnoscig, jezeli zapewni sie mozliwos¢ regulacji
ich predkosci obrotowej stosownie do aktualnych
warunkéw wodnych. Kolejnym czynnikiem podwyz-
szajacym sprawno$¢ jest wyeliminowanie przektadni
mechanicznej. Jest to mozliwe, gdyz turbiny $migto-
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we charakteryzuja sie stosunkowo wysoka znamio-
nowa predkoscia obrotowa, konieczne jest jednak
zastosowanie wolnoobrotowego generatora o mozli-
wie zblizonej znamionowej predkosci obrotowej.
Zamiast generatora asynchronicznego zalecane jest
zastosowanie w nowych rozwigzaniach wysoko-
sprawnego, wolnoobrotowego generatora synchro-
nicznego z magnesami trwatymi. W celu umozliwie-
nia regulacji predkosci turbiny, generator ten musi
by¢ podigczony do sieci za posrednictwem energo-
elektronicznego przemiennika czestotliwosci.

Tabela 1
Wzrost sprawnosci w % w stosunku do pracy ze statg
predkoscig obrotowa
Moc wytwarzana, kW
200 | 300 | 400 | 500
Spad wody, m
4,15 11 12 | 3,5 -
5,00 9 7 9,5 0
5,95 8 8 5,0 | 4,5

W tabeli 1 zamieszczono dane dotyczace poprawy
sprawno$ci w hydroelektrowni Rottenburg (Niemcy)
po wprowadzeniu podczas modernizacji mozliwosci
regulacji predkosci obrotowej turbin
(Px = 500 kW) przy zablokowanej pozycji topat. Da-
ne zaczerpnigto z publikacji Komisji Europejskie;.

Generatory synchroniczne z magnesami trwatymi
charakteryzuja sie najwyzszg sprawnoscig spos$rod
wszystkich rodzajow maszyn elektrycznych wirujg-
cych. Wysoka sprawno$¢ generatory te utrzymuja
w szerokim zakresie predkosci obrotowych, co sta-
nowi jedng z gldwnych zalet tych maszyn. Szczegdl-
nie przy predkosciach turbiny znacznie nizszych od
znamionowej, sprawno$¢ generatora z magnesami jest
zdecydowanie wyzsza od sprawnosci generatora
asynchronicznego, ktéra wynosi ok. 90%. Zaktada
sie, ze znamionowa sprawno$¢ modelowego generato-
ra z magnesami wyniesie ok. 96 %. Ponadto opraco-
wane w ramach projektu generatory beda maszynami
wielobiegunowymi, wolnoobrotowymi. Niska pred-
ko$¢ znamionowa generatorow pozwoli wyelimino-
wac przektadni¢ mechaniczng (multiplikator) pomig-
dzy turbing a generatorem i zwigzane z ta przektadnig
straty energii. Generator bedzie mogt by¢ montowany
na jednym wale wraz z turbing. W celu zobrazowania
rozni¢ w sprawno$ciach przetwarzania energii, na
rysunku 4 przedstawiono charakterystyki sprawnos$ci
dla generatora synchronicznego wzbudzanego magne-
sami trwatymi i przyktadowego generatora indukcyj-
nego. Maszyny te mialy poréwnywalng moc ktdra
byta rzedu 20 kW.

Sprawnosc¢ generatorow w funkcji mocy wyjsciowej dla cos ¢ = 1
100

95

90

n (%]

85

4 Generator wzbudzany magnesami trwatymi

80

* Generator indukcyjny

75

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Pout [kW]

Rys. 4. Charakterystyki sprawno$ci modelowego
generatora wzbudzanego magnesami trwatymi
oraz generatora indukcyjnego pracujacego
w matej elektrowni wodnej o mocy ok. 20 kW

Opracowane w ramach projektu dedykowane prze-
mienniki czgstotliwosci bedg oparte na tranzystorach
IGBT. Szacuje si¢, iz sprawno$¢ znamionowa prze-
miennika modelowego wyniesie nie mniej niz 98 %.
Dzicki zastosowaniu przemiennikow czestotliwosci
sterowanych  odpowiednim, nowoopracowanym
oprogramowaniem (algorytmem), uzyska si¢ m.in.
nastepujace korzysci:

— mozliwos¢ regulacji predkosci turbiny,

— mozliwo$¢ programowego sterowania wspotczyn-
nikiem mocy cos i pracy z cosg=1,

— bezproblemowe przylaczanie generatora do sieci
przesylowej (wyeliminowanie problemow zwigza-
nych z koniecznosciag synchronizacji generatora
Z siecig).

— mozliwo$¢ programowe]j kontroli i ograniczania
zawartosci harmonicznych w napigciu wyjscio-
wym przemiennika.

— mozliwos$¢ pracy hydroelektrowni na ,,stabe” sieci
oraz autonomicznie w sieciach wydzielonych (za-
mknigtych).

Zastosowanie w istniejagcych dotychczas matych hy-
droelektrowniach turbin z pradnicami asynchronicz-
nymi, pracujacych ze stala predkoscig obrotowa, wy-
nika z braku w kraju odpowiednich nowoczesnych
rozwigzan dedykowanych dla takich konstrukcji.
Nowoczesne zespoly pradotworcze dla turbin wod-
nych, o regulowanej predkosSci obrotowej, ktore
w perspektywie dlugofalowej zostang wprowadzone
na rynek, sg urzadzeniami bardzo nowoczesnymi,
z duzym akcentem implementacji wysokich technolo-
gii 1 do tej pory w kraju podobnego typu urzadzenia
nie byly opracowywane, badane i produkowane.

4. PERSPEKTYWY EKONOMICZNE

Energia wodna jest aktualnie w Europie najwigkszym
zroédtem odnawialnym energii (pokrywa ok. 25 %
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zapotrzebowania na energi¢ w krajach Unii). Matle
hydroelektrownie o mocy do kilkuset kW sg obecnie
najszybciej rozwijajacg sie formg pozyskiwania ener-
gii z wody i staja sie coraz powszechniejsze zar6wno
w Europie jak i na $wiecie. Pomimo iz warunki hy-
drologiczne w Polsce nie sg szczegdlnie korzystne, to
ze wzgledu na bardzo stabe wykorzystanie istnieja-
cych zasobow rzecznych pod wzgledem hydroenerge-
tycznym, istnieje nadal bardzo duzy potencjat do bu-
dowy nowych mikro i mini hydroelektrowni. Aktual-
nie wykorzystanie krajowego potencjatu hydroenerge-
tycznego jest oceniane na zaledwie 10 %. W okresie
miedzywojennym, w Owczesnych granicach Polski
istniato ok. 6500 zakladow wyposazonych w rdznej
wielkos$ci turbiny wodne. Po wojnie, w potowie lat 50
zesztego wieku, istniato w Polsce ponad 6300 czyn-
nych oraz ok. 800 nieczynnych zakladéw z turbinami
wodnymi. W warunkach gospodarki socjalistycznej
praktycznie wszystkie te zaktady zostaly zlikwidowa-
ne. Ocenia sie, ze ponad 600 z tych zakladow mozna
jeszcze odbudowaé, jako mate hydroelektrownie.
Ponadto, w krajowych publikacjach po§wieconych
hydroenergetyce ocenia sie, ze z uwagi na budowg
w kraju nowych zbiornikdéw spigtrzajacych wode do
celéw rolniczych, pojawi si¢ mozliwo$¢ budowy kil-
kuset (300 + 400) zupelie nowych mini lub mikro
hydroelektrowni. Po kilkudziesieciu latach zaniedban
w kwestii rozwoju hydroelektrowni, od potowy lat 90
ubieglego wieku obserwuje sie w kraju wzrost zainte-
resowania tym sposobem pozyskiwania energii. Wie-
lu inwestorow prywatnych zdecydowalo sie na re-
mont jeszcze przedwojennych elektrowni rzecznych,
na zaadoptowanie do potrzeb wytwarzania energii
elektrycznej istniejagcych budynkéw i zbiornikow
spietrzajacych w niepracujacych juz mtynach wod-
nych, lub na budowg¢ nowych hydroelektrowni. Biorac
pod uwage powyzsze informacje, nalezy spodziewaé
si¢, ze liczba uruchamianych w Polsce mini i mikro
hydroelektrowni bedzie w najblizszych latach stale
wzrasta¢. Zainteresowanie w zakresie wysokospraw-
nych zespotow pradotworczych, zaprojektowanych
i wykonanych wg nowej koncepcji, wykazato kilka
firm na rynku krajowym. Przyktadem sporego zainte-
resowania technologiag produkcji energii elektrycznej
z wykorzystaniem zasobéw wodnych sg rowniez kon-
trahenci z Azerbejdzanu, ktorzy zadeklarowali chgé
zakupu az 200 sztuk wysokosprawnych zespolow
pradotworczych przeznaczonych do pracy w matych
hydroelektrowniach. Nalezy mie¢ na uwadze ustawg
o odnawialnych zrodlach energii (OZE). Ustawa
okre$la m.in. mechanizmy i instrumenty wspierajace
wytwarzanie energii z odnawialnych zrodet energii.
Kilka zapisow w ustawie przyczyni sie bardzo istotnie
do osiagnigcia sukcesu w zakresie opracowania
i wdrozenia nowych wysokosprawnych zespotow

pradotwoérczych dla mikro i matych elektrowni wod-
nych w ciggu kilkunastu lat od wprowadzenia Usta-
wy. Jeden z zapisow ustawy zobowigzuje przedsig-
biorstwa energetyczne dziatajace w zakresie sprzeda-
zy (obrotu) energii elektrycznej do zakupu energii
elektrycznej wytworzonej w mikro instalacjach lub
instalacjach odnawialnych Zrodet energii, w tym
w mikro 1 matych elektrowniach wodnych. Potwier-
dzeniem wytworzenia energii ze zrodet odnawialnych
beda odpowiednie $wiadectwa pochodzenia wydawa-
ne przez Prezesa URE [5]. Glownym celem projektu
jest zwigkszenie sprawno$ci energetycznej zespotow
pradotworczych przeznaczonych dla hydroelektrowni
o mocach do kilkuset kW. Zwigkszenie sprawnosci
bedzie osiagnigte dzigki kilku czynnikom:

— zastgpienie generatorow asynchronicznych wolno-

obrotowymi generatorami synchronicznymi z ma-
gnesami trwatymi o znacznie wyzszej sprawnosci,

— wyeliminowanie z instalacji wodnych niezbgdnych
dotychczas przektadni mechanicznych i zwigza-
nych z tym strat energii,

— zwickszenie sprawno$ci turbin wodnych dzigki
dopasowaniu ich predkosci obrotowej do zmienia-
jacych sie warunkow hydrologicznych w rejonie
hydroelektrowni.

Zgodnie z przepisami unijnymi, udziat energii pocho-
dzacej z odnawialnych zrdédet energii w bilansie ener-
gii finalnej w 2020 r. ma wynie$¢ dla Polski 15 %,
natomiast wg dokumentu MG z kwietnia 2011, pt.:
,Raport okreslajacy cele w zakresie udzialu energii
elektrycznej wytwarzanej w odnawialnych zrodtach
energii”, udzial ten ma wynies¢ 16.78 % w 2019 r. Do
realizacji tego wymagania ma przyczyni¢ si¢ m.in.
wprowadzenie wspomnianych $wiadectw pochodze-
nia, obnizenie kosztow przylaczenia do sieci zrodet
odnawialnych, zwolnienie przedsigbiorstw energe-
tycznych wytwarzajacych energi¢ elektryczng ze zro-
det odnawialnych o mocy ponizej 5 MW z oplat za
udzielenie koncesji i optat zwigzanych z uzyskaniem
i rejestracjg Swiadectw pochodzenia oraz zwolnienie
energii wytworzonej ze zrodet odnawialnych z podat-
ku akcyzowego. W zwigzku z powyzszym, omawiany
projekt doskonale wpisuje sie w nowe krajowe me-
chanizmy 1 instrumenty wspierajagce wytwarzanie
energii z odnawialnych zrodet energii, zapisane
w projekcie Ustawy.

5. PODSUMOWANIE

Podstawowa korzys$cia wprowadzenia na rynek ze-
spotow pradotworczych o regulowanej predkosci
obrotowej, dedykowanych do wodnych turbin $mi-
glowych, jest wysoka sprawno$¢ takiego rozwigzania
w poréwnaniu z rozwigzaniem klasycznym: silnik
indukcyjny pracujacy bezposrednio na sie¢ + prze-
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ktadnia mechaniczna + turbina, stata predkos¢ obro-
towa catego zespotu. W dtuzszej perspektywie czasu
przetozy sie to wprost na zdecydowanie efektywniej-
szg produkcje energii elektrycznej z wykorzystaniem
krajowych zasobow hydrologicznych. Réwnoczesnie
zaowocuje to zmniejszeniem zuzycia paliw kopalnych
(np. wegla) do produkcji energii elektrycznej w kraju,
co wiaze si¢ z bezposrednig redukcja emisji CO, do
atmosfery. I tak na przyklad, zainstalowanie w kraju
20 nowych zespolow pradotwodrczych rocznie, prze-
ktada si¢ na 1500 kW rocznego przyrostu mocy zain-
stalowanej pochodzacej ze zrodet odnawialnych.

wania 13140 MWh energii. Poniewaz podczas pro-
dukcji energii w elektrowniach zasilanych weglem
przy wytwarzaniu 1 MWh energii do atmosfery wy-
dzielana jest ok. 1 tona CO,. Zmniejszenie wydziela-
nia dwutlenku wegla z tytulu zainstalowania nowych
urzadzen w produkcji energii elektrycznej moze wy-
nie§¢ okoto 13 100 ton rocznie (nie wspominajac
o innych szkodliwych substancjach). Uruchomienie
w kraju produkcji nowych zespotéw pradotworczych
na pewno pozwoli na zwigkszenie konkurencyjnos$ci
krajowych przedsigbiorstw dziatajacych w obszarze
matych elektrowni wodnych.

W ciggu roku urzadzenia te sg zdolne do wyproduko-
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HIGHLY EFFICIENT SMALL HYDROPOWER STATIONS

Key words: small hydro-electric power plant, hydrogenerator, hydro power stations, generating sets

Summary. This paper deals with the new conception of the highly efficient generating sets dedicated to applica-
tion in small hydropower stations. The main features of a new generating set solution are a variable speed opera-
tion of water turbine according to actual hydrological conditions in the hydropower station and no need for gear-
box between the turbine and the generator. The main elements of new generating set solution are the high effi-
ciency low speed permanent magnet synchronous generator and dedicated frequency converter with proper con-
trol algorithm implemented. The benefits resulting from the installation of newly developed generating sets in-
stead of traditional constant speed solutions will be the significantly higher efficiency of power generation in the
new or modernized hydropower stations and the significantly better utilization of hydropower resources available
in a country.

Pawel Pistelok, mgr inz., ukoficzyl Politechnike Slaska w Gliwicach w 2008 roku na wydziale Elektrycznym,
katedra Maszyn Elektrycznych, kierunek Elektrotechnika o specjalnosci Maszy Elektryczne i Uktady Sterowania.
Od 2008 roku pracuje w Instytucie Napgdow i Maszyn Elektrycznych, KOMEL w Katowicach na stanowisku
specjalisty badawczo-technicznego. Zajmuje si¢ projektowaniem napeddéw i maszyn elektrycznych w tym row-
niez maszyn wzbudzanych magnesami trwatymi. E-mail: p.pistelok@komel.katowice.pl

Robert Rossa, dr inz., w 2000r. ukonczyt Politechnike Slaska w Gliwicach, Katedra Maszyn i Urzadzen Elek-
trycznych. W 2006r. uzyskat stopien naukowy doktora. Rozprawa doktorska obroniona na Politechnice Slaskiej
dotyczyla maszyn elektrycznych wirujagcych z magnesami trwatymi. Od 2001r. jest pracownikiem Instytutu
Napedow i Maszyn Elektrycznych KOMEL w Katowicach, na stanowisku specjalisty badawczo-technicznego.
Zajmuje si¢ projektowaniem obwodow elektromagnetycznych maszyn elektrycznych wirujacych z szerokiego
zakresu mocy oraz metodami obliczania i projektowania tych maszyn. E-mail: r.rossa@komel.katowice.pl



