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ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ГЕНЕРАТОР ДЛЯ ВОДОПОГРУЖОЙ СВОБОДОПОТОЧНОЙ  МИКРОГЭС
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Россия, г. Орел, ФГБОУ ВПО «Госуниверситет-УНПК»
Обсуждаются требования, предъявляемые к электрическим генераторам микрогидроэлектростанций. Делается вывод о перспективности разработки погружных водонаполненных генераторов.

We discuss the requirements for generators of micro hydroelectric  power plant concludes the prospects of development of submersible water-filled generators.

      Использование возобновляемых энергоресурсов малых рек для электроснабжения потребителей электроэнергией  в труднодоступных и отдаленных районах является перспективным направлением развития малой гидроэнергетики в нашей стране, учитывая ее протяженные размеры и разнообразный природный ландшафт. 
      Одной из возможных альтернатив решения этой задачи, могут служить автономные низконапорные свободнопоточные микрогидроэлектростанции (МкГЭС), в которых используются погружные, т.е. размещенные под водой гидроагрегаты, состоящие из гидротурбины и непосредственно с ней соединенного электрического генератора.  МкГЭС этого типа способны производить электроэнергию без возведения плотины, используя кинетическую энергию водного потока в его естественном состоянии. Их единая модульная конструкция позволяет осуществлять перемещение в  другое место без нарушения основных узлов.  Преимуществом также является их легкая установка.
       В России МкГЭС выпускаются на предприятиях: «МНТО ИНСЭТ» и АО НПО ЦКТИ (г. Санкт- Петербург), НПО «Компактэнерго» (г. Калининград, фирма «Болтэн» (г. Москва) и др.; за рубежом – МкГЭС производятся в Америке, Китае, на  Украине и других странах. 
      Важной частью МкГЭС является электрический генератор. В настоящее время в России специальные генераторы для МкГЭС не выпускаются. Поэтому производители применяют выпускаемые промышленностью серийные генераторы, либо нестандартное оборудование, что не всегда оправдано, т.к. не вполне учитываются специфичные условия работы генератора в «проточной»  МкГЭС.  В связи со сказанным,  разработке генераторов для МкГЭС следует уделить серьезное внимание.  

      В существующих МкГЭС  электрические генераторы выполняются как сухого, так и мокрого типов В первом случае генератор конструктивно выполняется в герметизированном исполнении, либо заключенным в капсулу, т.е. водонепроницаемым, и вода внутрь машины не проникает. На наш взгляд, такие решения являются неудовлетворительными из-за относительной сложности устройства, плохой теплоотдачи генератора; кроме того, в нем имеет место такой серьезный недостаток, как полная зависимость работоспособности от надежности уплотняющего устройства , так как при попадании внутрь машины малого количества влаги возможен выход генератора из строя. 

      Во втором случае генераторы - это полумокрые машины. Конструктивно их  магнитопровод  якоря и сухая обмотка статора заключены в оболочку (гильзу)  из немагнитного материала. Вода не воздействует на обмотку статора. Применение гильзы ухудшает показатели машины, так как в гильзе возникают потери от токов, индуктируемых вращающимся магнитным полем, при этом КПД генератора снижается. Такая конструкция является более приемлемой для химических и взрывоопасных производств и является излишне дорогой для МкГЭС. 

Существуют погружные электрические машины, внутренняя полость которых заполнена жидким диэлектриком, например маслом, керосином и т.д. Использование их является несовместимым с требованиями экологии,  поэтому для МкГЭС они неперспективны.

      Требованию  надежности  работы электрических генераторов для МкГЭС  в большей степени удовлетворяют машины переменного тока без скользящего контакта кольца-щетки: асинхронные с короткозамкнутым ротором и  синхронные машины с постоянными магнитами, выполненные на постоянную частоту вращения. Рассмотрим кратко особенности  применения этих машин к условиям их работы.

     Автономный асинхронный генератор для своего возбуждения и работы требует конденсаторную батарею. Ее емкость при коэффициенте мощности нагрузки 
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 (двигатели, насосы и т.д.) примерно в два раза превышает
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 (осветительная нагрузка). Размещение конденсаторной батареи на берегу приводит к дополнительному удорожанию МкГЭС за счет стоимости кабеля между генератором и  батареей конденсаторов. Размещение конденсаторной батареи в воде вызывает определенные затруднения как в ее герметизации, так и в отношении экологической безопасности водной среды. Асинхронные генераторы обладают пониженной надежностью из-за большого числа элементов, недостаточно хорошо переносят перегрузку, обладают большими значениями токов короткого замыкания и относительно низким КПД , связанным с потерями в обмотке ротора. Ввиду сказанного, применение асинхронных генератором для МкГЭС, на наш взгляд,  не является оправданным.
      Автономный синхронный генератор с расположенными для возбуждения на роторе постоянными магнитами, имеет простую электрическую схему, обладает высоким КПД, не требует энергию на возбуждение и  может успешно работать на активно-индуктивную нагрузку (двигатели, насосы, вентиляторы, электроинструмент и т.д.). Генератор легче переносит перегрузку, обладает меньшей массой и габаритами. Поэтому его использование является предпочтительным.
       При разработке синхронного генератора для МкГЭС необходимо принять во внимание следующие обстоятельства.  Для того, чтобы микрогидроэлектростанция имела более высокие энергетические показатели и отличалась эксплуатационной надежностью, она не должна иметь  мультипликаторы и сложную кинематику,  служащих связующим звеном между генератором с высокой частотой вращения и гидравлической турбиной с низкой частотой вращения. При отсутствии мультипликатора генератор должен иметь такую же частоту вращения, что и  гидравлическая турбина, его вал неподвижно соединяется с валом гидротурбины. При течении реки 1.5…4 м/c и более, для получения электрической энергии с частотой 50 Гц, генератор должен иметь частоту вращения 60…150 мин-1 и число пар полюсов 20…60. Выполнить маломощный  генератор с такими числами пар полюсов возможно как для цилиндрической, так и для торцовой конструкции. В этом случае для маломощного генератора можно взять полюсное деление менее 5 мм и ширину зубца статора (ротора) равную 0,8…1 мм. 

      Нам представляется, что генераторы для МкГЭС необходимо выполнять полностью заполненными водой. Если задача создания водопогружных и водонаполненных двигателей переменного тока успешно решена,   то для водонаполненных генераторов  еще предстоит поиск новых конструктивных форм. В водонаполненных двигателях механические потери, включающие потери от трения о воду, составляют 3…12% полезной мощности. При заданных диаметре и длине машины потери о воду пропорциональны частоте вращения в кубе. Так ка частота вращения МкГЭС приблизительно в двадцать раз меньше частоты вращения погружного двигателя, то следует ожидать снижения потерь на трение в генераторе. Тоже можно предположить относительно потерь в подшипниках скольжения. 
      Отправной точкой при разработке серий водонаполненных генераторов должны стать темпы развития энергопотребления в отдаленных и труднодоступных районах страны на базе огромного потенциала гидроресурсов малых рек.

       На кафедре «Электрооборудование и энергосбережение» Орловского госуниверситета-УНПК  разработаны конструкции  водонаполненных синхронных генератором  для малых рек. Одна из них выполнена в торцовом исполнении с вертикальным валом  и с постоянными магнитами на роторе. Генератор  имеет низкую частоту вращения. Его основная конструктивная особенность – уплощенная блинообразная форма,  которая характеризуется малым аксиальным  размером по сравнению с диаметром машины. Генератор имеет один диск статора и один диск ротора, подшипниковые щиты, пяту, подпятник, подшипники скольжения. В пазах магнитопровода статора расположена якорная обмотка из водостойкого провода. На диске ротора размещены постоянные магниты. Внутренняя полость генератора заполнена чистой водой. Уплотнения машины по валу осуществляется с помощью уплотнительных колец и манжет. Вал генератора связан с валом гидротурбины посредством шлицевого соединения. Пята и подпятник воспринимают вес гидроколеса. Охлаждение генератора осуществляется за счет речного потока, что позволяет увеличить электромагнитные нагрузки в нем по сравнению с генератором сухого типа.
 Конструкция торцового генератора обладает рядом преимуществ. Она позволяет получить МкГЭС с минимальными вертикальными размерами, что позволяют уменьшить общую длину (высоту) агрегата и снизить массу устройства. Поэтому генератор более удобен для встраивания в гидротурбину.  Мощность генератора при небольшом аксиальном размере может быть увеличена за счет выбора внутреннего и наружного диаметров машины. В торцевых генераторах возможно использование кольцевых обмоток, что позволяет в малых габаритах получит многополюсную систему статора.
      Другой тип разработанного на кафедре генератора имеет горизонтальную ось вращения. Исполнение машины обращенное, при этом статор с трехфазной обмоткой неподвижен, а ротор, с размещенными на нем постоянными магнитами,  расположен снаружи статора, т.е. является  внешним. Конструкция     генератора позволяет осуществить непосредственное конструктивное совмещение ротора с гидравлическим колесом турбины, чем резко сокращает осевые  размеры гидроагрегата.  Она может быть перспективной для переносных энергетических установок, предназначенных для туристов, поисковиков и т.д.
       Достоинствам обоих типов генераторов является то, что МкГЭС могут работать на мелководье. МкГЭС не опираются на дно реки, а поддерживаются в плавучем состоянии при помощи троса, натянутого между берегами, либо крепится к заякоренному плоту (понтону). 

      Непосредственное охлаждение проточной водой улучшает условия теплоотдачи генераторов. При ударе мусора о станцию, она отклоняется, смягчая тем самым действующие на нее нагрузки.

      Обе конструкции генераторов  для МкГЭС являются надежными и долговечными, а конструкции гидроагрегатов компактными и технологичными с минимальным числом деталей. 
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