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Elektrownie szczytowo-pompowe sa obecnie jedyna dojrzala technologia magazynowania energii elek-
trycznej na skale przemystowa. Nieustanny wzrost wykorzystania odnawialnych zrédet energii wiaze sie
z koniecznoscia kompensacji coraz wiekszych ilosci mocy w coraz krétszym czasie, na co odpowiedzia
sa wywodzace sie z Japonii turbozespoly pompowo-szczytowe o regulowanej predkosci obrotowej.

dnawialne zrédta energii staty sie

nieodzowng czescig wspotczesnych

sieci elektrycznych. Moc dostarcza-
na przez turbiny wiatrowe i ogniwa foto-
elektryczne jest jednakze znacznie bardziej
zmienna anizeli wytwarzana w tradycyjny
sposob. Stwarza to potrzebe zréwnowaze-
nia tej zmiennosci poprzez wprowadzenie
do systemu energetycznego zrédet mocy
mogacych odpowiednio szybko i niezawod-
nie zareagowac na takie zmiany. Konwen-
cjonalne turbozespoty wodne moga regu-
lowa¢ moc wytwarzang poprzez regulacje
otwarcia topatek kierownicy, a wiec regulo-
wanie ilosci przeptywajacej wody. Szybkos¢
odpowiedzi na zapotrzebowanie zalezna
jest od parametrow konstrukcyjnych maszy-
ny i rzadko przekracza 10 MW/s. Nie jest to
wystarczajace w sytuacjach, gdzie potrzeb-
na jest szybsza reakcja na zmiany mocy.
Odpowiedzig na to s3 turbozespoty pom-
powo-szczytowe o regulowane] predkosci
obrotowej. Zmiana predkosci obrotowe;
pozwala na uzycie energii zgromadzonej
W masie wirujgcej maszyny.

Regulowana predkos¢ obrotowa turbo-
zespotow odwracalnych w elektrowniach
pompowo-szczytowych kojarzy sie obecnie
z dazeniem do kompensacji zmiennosci
mocy ze zrodet odnawialnych. Wiekszos¢
budowanych obecnie elektrowni w zachod-

niej Europie wyposazona bedzie w takie
systemy.

Artykut ten oparty jest na doswiadcze-
niach autora w pracy z jednym z czoto-
wych dostawcow turbozespotéw odwracal-
nych o regulowanej predkosci obrotowe;j.
Przedstawione tu informacje oparte sg na
materiatach przedstawionych podczas se-
minariow na ten temat [1], [2].

PODSTAWY

Konwencjonalne turbozespoty pompowo-
-szczytowe maja wiele zalet, za sprawa kto-
rych pozwolity one na akumulowanie ener-
gii na skale przemystowa. Maja one takze
szereg ograniczen. W ruchu turbinowym,
praktyczna minimalna moc ograniczona
jest do okoto 50% mocy nominalnej. Poni-
zej tej wartosci, zjawiska hydrodynamiczne
w rurze ssacej powoduja niestabilng prace
pompoturbiny.

W ruchu pompowym konwencjo-
nalne turbozespoty pompowo-szczy-
towe ze wzgledu na statg predkosc
obrotowq nie pozwalajq na regulacje
pobieranej mocy.

W ruchu pompowym, stata predkosc obro-
towa nie pozwala na regulacje pobieranej

Typowy zakres pracy pompoturbiny o statej i regulowanej predkosci obrotowej
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mocy. Tak wiec pompowanie nastapi¢ moze
jedynie wowczas, gdy dysponowana moc
jest rowna lub wieksza anizeli moc pobie-
rana przez pompoturbine.

Zmienna predkos¢ obrotowa pozwala na
znaczne zmniejszenie tych limitow. Ponie-
waz moc pobierana w ruchu pompowym
jest proporcjonalna do predkosci obroto-
wej w trzeciej potedze, niewielkie zmiany
predkosci prowadza do znacznych zmian
pobieranej mocy. W praktycznych zastoso-
waniach zakres zmiany predkosci obrotowej
dobrany jest w ten sposdb, azeby otrzymac
regulacje mocy pompowania od okoto 60%
to 100% mocy nominalnej. Wigkszy zakres
zmian nie jest praktyczny, poniewaz bytby
ograniczony zjawiskami hydrodynamicz-
nymi w wirniku: wirujagcym oderwaniem
i kawitacja.

W ruchu turbinowym regulowana pred-
kos¢ obrotowa takze przynosi korzysci,
aczkolwiek nie tak wyrazne jak w ruchu
pompowym. Pierwsza z nich jest mozliwos¢
zwigkszenia sprawnosci hydraulicznej. Troj-
katy predkosci na wlocie i wylocie wirnika
w optymalnych warunkach pracy okreslaja,
ze optymalna energia wtasciwa w obu kie-
runkach ruchu powiazana jest réwnaniem,
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w ktérym E oznacza jednostkowa energie
hydrauliczna (E = gH, gdzie g - przyspie-
szenie ziemskie, H — spad), n — sprawnosc
hydrauliczng. Indeks ,t" oznacza ruch tur-
binowy, ,p" - ruch pompowy.

Z rownania tego wynika, ze optymalna
energia wtasciwa (a takze spad) w ruchu
turbinowym bedzie zawsze wieksza niz
w ruchu pompowym (zaréwno nt, jak i np
sq zawsze mniejsze od jednosci). Tak wiec
przy statej predkosci obrotowej, zaspokoje-
nie restrykcji zwigzanych z bardziej wyma-



gajacym ruchem pompowym oznacza, ze
w ruchu turbinowym maszyna odwracalna
pracuje zawsze pod nizszym spadem anizeli
spad optymalny.

Zamiana predkosci obrotowej pompoturbi-
ny (bardziej konkretnie, obnizenie tej pred-
kosci) pozwala na prace blizej szczytu pa-
gorka sprawnosci, zapewniajac tym wyzsza
sprawnosc. Roznica ta nie jest duza, rzedu
1% do 2%, zaleznie od parametrow pracy
w ruchu turbinowym.

Ponadto, regulacja predkosci obrotowej
w ruchu turbinowym pozwala na dobranie
parametrow pracy w taki sposdb, azeby
ograniczy¢ intensywnos¢ pulsacji ciénie-
nia w rurze ssacej. Oznacza to praktycznie
mozliwos¢ regulowania mocy od okoto 20%
do 100% mocy nominalnej (zakres regulacji
zalezy tez od spadu).

POCZATKI

Pierwsze przyktady uzycia regulowane;
predkosci obrotowej pompoturbin pocho-
dza z Japonii, gdzie struktura sieci energe-
tycznej jest bardzo odmienna od obecnych
potrzeb europejskich. W roku 1985 Tokyo
Electric Power Co. (TEPCO), najwiekszy ja-
ponski producent energii elektrycznej, za-
proponowat firmie Toshiba zaprojektowa-
nie prébnego generatora odwracalnego,
do zainstalowania w istniejacej elektrowni.
Z punktu widzenia obecnych potrzeb byto
to bardzo odmienne zastosowanie. Miato
to miejsce w czasach, kiedy udziat energii
odnawialnej w bilansie produkcji byt zni-
komy. Co wiecej, Japonia ma bardzo sta-
bilny system energetyczny, zasilany w 80%
przez elektrownie cieplne i atomowe. Do
dzisiejszego dnia kraj ten ma bardzo nikig
czes¢ mocy produkowanej przez zrédta
odnawialne.

Przewodnim motywem TEPCO byty wow-
czas korzysci ekonomiczne wynikajgce z re-
gulowania czestotliwosci sieci. W czasie ni-
skiego zapotrzebowania na energie, kiedy
znaczny udziat w bilansie mocy maja elek-
trownie pompowo-szczytowe, regulowanie
mocy odbywac sie musiato przez regulacje
turbin cieplnych albo uruchomienie pom-
poturbin w ruchu turbinowym, podczas gdy
inne turbozespoty odwracalne pracowaty
w ruchu pompowym. Zadna z tych mozli-
wosci nie jest ekonomicznie korzystna. Do-
brym rozwigzaniem jest natomiast regulo-
wany pobor mocy pompoturbin, osiagniety
przez regulacje ich predkosci obrotowej.

Pierwsza instalacja tego typu jest Yagisa-
wa, turbozespot z generatorem odwracal-
nym o mocy 85 MVA i predkosci obrotowej
zmieniajacej sie od 130 do 156 obr/min.
Jest to turbozespdt zaprojektowany pier-
wotnie jako maszyna o statej predkosci
obrotowej. W ramach modernizacji, w roku
1990 Toshiba dostosowata go do zmiennej
predkosci obrotowej. Przedsiewziecie to
okazato sie sukcesem i w $lad za Yagisawa
zainstalowano podobne urzadzenia w wielu
innych japonskich elektrowniach pompo-
wo-szczytowych. Poniewaz uwazano, ze
jeden turbozespdt o zmiennej predkosci
obrotowej w elektrowni pompowo-szczy-
towej wystarczy do zadanego celu, pozo-
state turbozespoty w nowych elektrowniach
miaty statg predkosc. Przyktadem jest elek-
trownia pompowo-szczytowa Okukiyotsu,
gdzie tylko jeden z szesciu turbozespotow
ma regulowang predkos¢ obrotowa.

Odmienna sytuacja ma miejsce na japon-
skiej wyspie Okinawa. Zroznicowanie zro-
det energii i odbiorcow jest tam znacznie
wigksze niz na duzych wyspach Japonii.
Azeby zapobiec nadmiernym wahaniom
czestotliwosci, w roku 1996 zainstalowano
tam w miejscowosci Chujowan generator
odwracalny o regulowanej predkosci ob-
rotowej. Zamiast pompoturbiny, wyposa-
zony jest w koto zamachowe. Producentem
tego urzadzenia jest Toshiba i otrzymato
ono nazwe ROTES (Rotary Energy Storage
System). Jest w stanie zgromadzi¢ energie
200 MJ, co oznacza mozliwos¢ pobierania
lub oddawania mocy 20 MW w ciggu 10
sekund. Predkos¢ obrotowa zmienia sie
od 510 do 690 obr./min, moc znamionowa
wynosi 26.5 MVA.

Pierwsze pompoturbiny o requlowa-
nej predkosci obrotowej zastosowano
w Japonii na poczgtku lat 90. XX w.

Celem ROTES jest szybka reakcja na zmiany
obciazenia sieci energetycznej. W przypad-
kach wzrostu zapotrzebowania na energie,
wyzwala on energie kinetyczng poprzez
zmniejszenie predkosci obrotowej. Odwrot-
ny proces zachodzi, kiedy zaistnieje nad-
miar energii.

Prototyp ROTES znakomicie zdat egza-
min w regulacji sieci i w $lad za nim po-
szta budowa na Okinawie matej elektrowni
pompowo-szczytowej Yanbaru, z jednym
turbozespotem odwracalnym o zmiennej
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Poréwnanie generatora turbozespotu odwracalnego
o statej i zmiennej predkosci obrotowej ze wzbudze-
niem pradem przemiennym
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predkosci i mocy 31.8 MW. Producentem
pompoturbiny jest Hitachi, zas generatora
odwracalnego Toshiba. Zaréwno Chujowan
jak i Yanbaru, znakomicie wypetnity swo-
Jja role. Staty sie one poczatkiem nowego
trendu instalowania urzadzen do szybkiej
regulacji mocy poprzez wykorzystanie ener-
gii kinetycznej wirujacych mas. Ten model
dominuje obecnie w zastosowaniach eu-
ropejskich.

POMPOTURBINY | SYSTEMY ELEK-
TRYCZNE

Pompoturbiny zmiennej predkosci obroto-
wej sg praktycznie takie same jak te o statej
predkosci. Wymagaja jednak gtebszego
posadowienia, azeby unikna¢ nadmiernej
kawitacji powodowanej szerszym zakresem
ruchu pompowego.

Strona elektryczna turbozespotéw o regulo-
wanej predkosci jest znacznie bardziej zto-
zona. Gtowna jej czeicia jest elektroniczny
konwerter czestotliwosci, przetwarzajacy
prad przemienny o czestotliwosci sieci na
prad odpowiedni do zasilania generatora.
Dominuja w chwili obecnej dwa rézne roz-
wigzania techniczne o zmiennej predkosci
obrotowej.

MASZYNA SYNCHRONICZNA ZASILANA
KONWERTEREM

Rozwiazanie to polega na uzyciu konwer-
tera czestotliwosci do potaczenia maszyny
elektrycznej z siecia. Tak wiec caty prad
zasilajacy stojan generatora przechodzi
przez ten konwerter. Oznacza to, ze pole
magnetyczne stojana wiruje z zadanag pred-
koscia, praktycznie od zera do czestotliwo-
sci synchronicznej maszyny (albo i wyzszej,
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jezeli tego trzeba). W rezultacie pozwala
to na uzycie konwencjonalnych maszyn
elektrycznych, ktére w petni nadaja sie do
wspotdziatania z takim konwerterem cze-
stotliwosci. Znacznie upraszcza to zastoso-
wanie regulowanej predkosci w przypad-
kach modernizacji urzadzen.

Metoda ta ma jednak pewne ograniczenia.
W ruchu turbinowym prad przemienny
zasilajacy sie¢ jest w catosci wytwarzany
w inwerterze. Cechuje go duza zawartosc¢
czestotliwosci harmonicznych. Dostoso-
wanie tego pradu do jakosci sieci wymaga
filtrowania. Wysoki koszt takich filtréw po-
mniejsza atrakcyjnos¢ tej metody.

Gtowna przeszkoda w szerokim rozpo-
wszechnieniu sie tej metody jest koszt. Po-
niewaz moc konwertera czestotliwosci musi
by¢ bliska mocy generatora, wymaga to
urzadzen elektronicznych o duzej mocy. Do
niedawna wiec stosowano jg tylko w matych
instalacjach. Przyktadem jest tu 12 pompo-

Wirnik generatora odwracalnego ze wzbudzeniem
pradem przemiennym

Schemat blokowy turbozespotu z maszyna synchroniczng zasilana konwerterem
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Schemat blokowy turbozespotu ze wzbudzeniem pradem przemiennym
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Zamocowanie uzwojen wirnika — metoda Toshiba
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turbin Diamond Valley (California) o mocy
4.5 MW. Poniewaz koszt urzadzen elektro-
nicznych duzych napiec wciaz sig zmniejsza,
oznacza to, ze zastosowanie tej metody
do wiekszych mocy staje sie coraz bardziej
atrakcyjne. Tak wiec w roku 2013 urucho-
miono turbozesp6t odwracalny o mocy 100
MVA, w elektrowni Grimsel 2 w Szwajcarii.

WZBUDZENIE PRADEM PRZEMIENNYM
Metoda regulacji predkosci obrotowej sto-
sowang w chwili obecnej do turbozespo-
téw duzej mocy jest uzycie wzbudzenia
pradem przemiennym. W ten sposdb moc
elektronicznego konwertera czestotliwosci
odpowiada jedynie mocy potrzebnej do
wzbudzenia, nie catego turbozespotu.

Zasade dziatania tej metody okresla proste
réwnanie:

N =N,+N,
gdzie: N, oznacza czestotliwos¢ sieci, N1
- czestotliwos¢ pradu wzbudzenia, N2 -
predkos¢ obrotowa wirnika.

Tak wiec pole magnetyczne stojana gene-
ratora wiruje z predkoscia sieci, podczas
gdy wzbudzenie o zmiennej czestotliwo-
$ci pozwala na to, azeby suma predkosci
obrotowej wirnika i predkosci wirowania
pola magnetycznego w wirniku réwna byta
czestotliwosci sieci. Pozwala to na znacz-
ne ograniczenie wymaganej mocy (a wiec
i kosztu) konwertera czestotliwosci. Wyma-
ga to takze specjalnej konstrukcji wirnikow
generatorow.

GENERATORY ODWRACALNE O WZBU-
DZENIU PRADEM PRZEMIENNYM

Wirnik generatora o zmiennej czestotliwo-
sci obrotowej ma specjalna konstrukgje,
przypominajaca 3-fazowe stojany genera-
torow. Poniewaz uzwojenia wirnika sa dtuz-
sze niz w konwencjonalnych generatorach
o statej predkosci, generatory tego typu sa

wyzsze. Komplikuje to adaptacje tej techniki
w ramach modernizacji.

Waing cecha decydujaca o jakosci wirni-
kow tego typu jest metoda zapobiegania
odksztatceniom uzwojen pod wptywem sity
odsrodkowej. Kazdy z producentéw tego
sprzetu oferuje whasne metody konstrukcyj-
ne. Polegaja one na uzyciu tasm, pierscieni
albo specjalnych srub kotwicznych. Przy
doborze konkretnych rozwigzan, wazne jest,
azeby pamietac nie tylko o stabilnosci, ale
takze o jakosci chtodzenia. Tak wiec metody
umozliwiajace w miare swobodny przeptyw
powietrza maja wyzszos¢ nad wszelkiego
rodzaju pierscieniami mocujacymi, ograni-
czajacymi chtodzenie uzwojen.

Z rozmow autora z firmami produkujacymi
sprzet, a takze z wyspecjalizowanymi kon-
sultantami wynika, ze 600 obr./min jest gor-
na granica predkosci obrotowej dla takich
wirnikow. Najwieksze obecnie generatory
odwracalne tego typu to Kazunogawa, Ja-
ponia (Toshiba, moc znamionowa 475 MVA,
konwerter 34 MVA, 3.9 kV).

KONWERTERY CZESTOTLIWOSCI
W powszechnym uzyciu sg dwie metody
wytwarzania pradu o zmiennej czestotli-
wosci. Jedna z nich jest inwerter-konwer-
ter, druga cyklokonwerter. W przypadku
inwertera-konwertera, prad przemienny
o czestotliwosci sieci przetwarzany jest
w konwerterze w prad staly, a nastepnie
w inwerterze w prad przemienny o czesto-
tliwosci potrzebnej do zasilania maszyny
lub wzbudzenia. Zaletami inwerteréw-kon-
werterow sa:
= stosunkowo niewielkie rozmiary, a wiec
i przestrzeh wymagana do instalacji sys-
temow elektronicznych
» mata zawartosc¢ czestotliwosci harmo-
nicznych
* brak wymagania mocy reaktywne;j.
Zasada dziatania cyklokonwertera pole-
ga na syntetyzowaniu sinusoidy o zadanej



czestotliwosci z pradu przemiennego sieci
bez uzycia posredniego stopnia z pradem
statym. Zaletami tego cyklokonwertera sa:
* nizsze straty energii niz w konwerterze-
-inwerterze,
* WyZzsze napiecie pracy.
Dobor odpowiedniego systemu zalezy od
cech zastosowania.
Bedac urzadzeniami na prad przemienny,
konwertery czestotliwosci nie mogg wy-
twarzac pradu statego. Minimalna czesto-
tliwos¢ pradu wzbudzenia wynosi zwykle
0.25 Hz. Oznacza to, ze w przypadku uzy-
cia do wzbudzenia, nie jest mozliwa praca
pompoturbiny przy synchronicznej pred-
kosci wirnika. Nie jest to jednak powaz-
nym ograniczeniem, gdyz pozostate pasmo
zmiennej predkosci obrotowej jest wystar-
czajgco szerokie, aby zapewnic¢ potrzebna
elastycznosé. Czestotliwos¢ maksymalna
zalezna jest od wielu czynnikdw, takich jak
zakres parametrow pompowania, moc sys-
temu, a takze wzgledy ekonomiczne.

REGULACJA PARAMETROW PRACY
Regulacja warunkow pracy turbozespotu
odbywa sie przy uzyciu dwoch réownole-
gtych metod, elektrycznej i mechanicznej.
Specjalne systemy regulacyjne dobierajg
odpowiednia kombinacje parametrow. Za-
pewnia to szybkie dostosowanie pracy ma-
szyny do potrzeb sieci, a takze optymalne
warunki funkcjonowania pompoturbiny.

Strona mechaniczna nie rozni sie od tego,
co spotyka sig w konwencjonalnych pom-
poturbinach. Regulacje mocy turbinowej
zapewniaja topatki kierownicy. Poniewaz
warunki przeptywowe sprawiaja, ze pod-
czas optymalnej pracy w ruchu turbino-
wym predkos¢ obrotowa byta nizsza niz
synchroniczna, regulowana predkos¢ ob-

rotowa w petni na to pozwala. Wynikiem
jest zwiekszenie sprawnosci i rozszerzenie
zakresu produkowanej mocy. Zmiana pred-
kosci uzywana jest gtownie do regulacji
czestotliwosci.

W ruchu pompowym parametrem prowa-
dzacym regulagji jest predkos¢ obrotowa.

W codziennej eksploatacji ani TEPCo,
ani J-Power nie widzg zadnej rézni-

¢y w dyspozycyjnosci tych maszyn,
w poréwnaniu z konwencjonalnymi
turbozespotami odwracalnymi.

Pozycja topatek kierowniczych dobiera-
na jest z mysla o optymalnej sprawnosci,
a takze checig unikniecia kawitacji czy nie-
stabilnej pracy powodowanej wirujacym
oderwaniem na wlocie do wirnika.

Po stronie elektrycznej, uzywa sie regulacji
wektorowej. W przeciwienstwie do tradycyj-
nej metody skalarowej, gdzie wartosc i kie-
runek pradu magnetyzujacego sa ze soba
zwigzane, kontrola wektorowa pozwala na
ich rozdzielenie. Oparte na mikroproce-
sorach uktady elektroniczne pozwalajg na
szybkie obliczanie parametrow pracy, za-
pewniajgc tym samym odpowiednio szybka
reakcje na zmiane zapotrzebowania mocy.
Pozwala to na rozdzielenie regulacji mocy
aktywnej i reaktywnej i ich zmiane w sposob
praktycznie natychmiastowy.

DOSWIADCZENIA UZYTKOWNIKOW
Pierwsze turbozespoty o regulowanej
predkosci obrotowej pracuja ponad 20
lat. W opinii ich wiascicieli (TEPCo - Tokyo
Electric Power Company, J-Power), jest to
dojrzata technologia, nieprzedstawiajaca
szczegolnych trudnosci technicznych.

Schemat blokowy regulagji turbozespotu odwracalnego o zmiennej predkosci obrotowej
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Poréwnujac z konwencjonalnymi, urza-
dzenia o regulowanej predkosci maja nie-
co wigksze zapotrzebowanie na obstuge.
Wiecej jest bowiem czesci wymagajacych
okresowej wymiany (szczotki komutatorow,
kondensatory, itd., wymagajace wymiany
co 5-8 lat). Nie jest to jednak duza roznica
i efektywny koszt eksploatacji jest bardzo
podobny do rozwigzan konwencjonalnych.
Zwiekszony jest tez czas potrzebny do roz-
ruchu, albowiem rozbudowane systemy
elektroniczne wymagaja dodatkowej uwagi.
W codziennej eksploatacji ani TEPCo, ani
J-Power nie widza zadnej roznicy w dys-
pozycyjnosci tych maszyn, w poréwnaniu
z konwencjonalnymi turbozespotami od-
wracalnymi.

KOSZT

Koszt urzadzen elektronicznych jest naj-
wieksza przeszkoda w rozpowszechnieniu
regulowanej predkosci obrotowej. O ile tra-
dycyjne turbozespoty sktadajg sie z dwdch
czesci o porownywalnej cenie (pompotur-
bina i generator odwracalny), w maszynach
o regulowanej predkosci dochodzi trzeci
element o podobnym koszcie — konwerter
czestotliwosci. Koszt konwertera zalezy od
jego mocy.

Tak wiec urzadzenia z maszyna synchronicz-
na zasilang konwerterem sa drozsze niz ze
wzbudzeniem pradem przemiennym o tej
samej mocy. Nie jest to zalezno$c propor-
cjonalna, gdyz te ostatnie wymagaja spe-
cjalnego wirnika.

Pod wzgledem kosztow eksploatacji, nie
réznia sie one od konwencjonalnych tur-
bozespotow o statej predkosci.
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