Изпитна тема № 2. Двутурбинна хидрокинетична електроцентрала
План-тезис:

1. Предназначение на хидрокинетичната електроцентрала.

2. Принцип на действие, предимства и недостатъци на електроцентралата.

3. Класификация на хидрокинетичните електроцентрали.

4. Принципни схеми на хидрокинетични електроцентрали.

5. Технологична схема на двутурбинна хидрокинетична електроцентрала.

6. Енергийна ефективност на двутурбинните хидрокинетични електроцентрали.

7. Нормативни изисквания за безопасна експлоатация на хидрокинетичните
електроцентрали.

1. Предназначение на хидрокинетичната електроцентрала.

Хирдокинетичната електроцентрала  намира приложение, самостоятелно и като модул, за преобразуване енергията на свободно течаща вода в електрическа енергия.  Тя е предназначена за работа в речни и морски течения, както и на океански приливи и отливи.
При тази водноелектрическа централа няма използване на резервен воден обем (язовир) или напорен тръбопровод, а тя се задвижва от кинетичната енергия на естествения воден поток на река или канал.

2. Принцип на действие, предимства и недостатъци на електроцентралата.

а. предимства и недостатъци


- предимства

По-лесен монтаж и експлоатация поради липа на подводно лагеруване на въртящите се части.

Не замърсява водата и не нарушава естествената природна среда.

Те са сравнително евтини,защото не се изграждат водохранилища , язовирни стени , напорни тръбопроводи и др.

Централата може да се монтира в близост до речните брегове, застрашени от водна ерозия и отнемайки част от кинетичната енергия на водата да предпазва бреговете от разрушение.
Те могат да използват една и съща вода многократно, когато тя преминава през всички турбини разположени надлъжно по течението.
Водонапорните ВЕЦ се използват под 20% годишно, с цел запазване на водният ресурс. А експлоатацията на хидрокинетични инсталации безпроблемно достига 4-5 пъти по-голяма годишна натовареност, което води до значително намаление на себестойността на произведената енергия.

-недостатъци

Имат относително малък капацитет.
Зависими са от водния режим на реката . Рентабилни са при реки с устойчив през годината дебит.


-принцип на действие
Принципът на действие се основава на използване на енергията на течащата вода за задвижване на турбини потопени във водата, чиито лопатки най-често и имат форма и напречен профил наподобаващи самолетни крила.
 3.
Класификация на хидрокинетичните електроцентрали.
а. в зависимост от степента на потапяне на турбината:


- напълно потопени и частично потопени

б. в зависимост от разположението на оста на турбината:

- хоризонтално осеви  и вертикално осеви.
Най-често използваните в различни схеми на хидрокинетични електроцентрали са хоризонтално осеви  напълно потопени турбини.

в.  в зависимост от броя на роторите

- еднороторни, двуроторни и многороторни
г. в зависимост от вида на водното течение

- хидрокинетична електроцентрала на свободно водно течение и гравитационна водовъртежна водноелектрическа централа.
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4.
Принципни схеми на хидрокинетични електроцентрали.

а. принципни схеми за централи на течащи води
фиг. 1 Схематично изображение на фронтален и страничен изглед на дифузорно усилена еднороторна хидрокинетична турбина на хидроелектроцентрала, за преобразуване енергията на течащи води

1- турбина; 2 – поплавъци; 3 – роторни лопатки; 4 – вал на турбината; 5 – нискооборотен електрогенератор; 6 – греда; 7 - дифузорен водоускорител; 8 - коакси​ален цилиндричен пръстен.
На фигура 1. е показана една хоризонтално осева тур​бина на електроцентрала на свободно водно течение. Тя е  мон​тирана напречно между два успоредно захванати поплавъка. При тази турбина  роторните лопатки са частично потопени в най-горния слой на водно течение( там течението е с най-голяма скорост). Валът на  турбината е над водата и към него е куплиран  нискооборотен електрогенератор. Генератора е монтиран върху греда над водата. Гредата е напречно фиксирана между поплавъците. Турбината е еднороторна и има частичен дифузорен водоускорител, около потопящата се част на лопатите, които са монтирани радиално симетрично на коакси​ален цилиндричен пръстен. Дифузорът увеличава мощността на хоризонтално осовата турбина 2-3 пъти.  Пре​къснатите линии на фиг. 1. показва покривало върху турбините, което може да бъде монтирано.
Частично потопените ротори имат редица предимства. Могат да работят в плитки води и турбините от този тип могат да се подреждат една след друга в стеснени участъци, където потоците са по-бързи. Роторите се амортизират по-бавно и имат по-дълъг експлоатационен период от потопяемите. 
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фиг.2 Страничен изглед на подводната част от хидроелектроцентрала с две частично потопени турбини с нехоризонтални оси, монтирани една след друга между два паралелни поплавъка. 

1 – турбини; 2- успоредни поплавъци; 3 – роторни лопатки; 4 – вал на турбината; 5 - генератор

Турбините са монтирани една след друга между два успоредни поплавъка. Лопатите им  работят почти изцяло потопени под вода, а краищата на валовете на турбините са над водата. Хидроелектроцентралата е с индивидуално електрически регулируеми синхронни генератори, които се управляват чрез индивидуално електрическо възбуждане. 
Валовете на турбините сключват ъгъл α с хоризонта. Моментната мощност Р на всяка от турбините 1, е пропорционална на ефективното сечение на водния поток

Р ~ S cos α ,

където S = π R2, при което R е радиусът на турбините 1.

От горната формула се вижда, че при при нулев ъгъл α, мощността Р е максимална, а при α = π/2 - мощността на турбината 1 е нула.

В зависимост от избрания ъгъл α, под който да се монтират валовете 4 на турбините 1, мощността им ще бъде различна. Оптималният ъгъл зависи от разпределението на скоростта на потока в дълбочина.

(Редуктор е съвкупност от зъбни предавки, предназначена да намалява оборотите на въртене на двигател, повишавайки въртящия момент без значителни загуби на мощност. Промените на обороти и въртящ момент на редуктора са реципрочни на тези при мултипликатора.
Мултипликатор е устройство (съвкупност от зъбни предавки), предназначено да увеличава оборотите на въртене на двигател, намалявайки въртящия момент без значителни загуби на мощност.)
г.  принципна схема на гравитационна водовъртежна ВЕЦ

- предназначение – да преобразува кинетичната енергия на водовъртежи в електрическа, чрез една водна турбина. Тя се използва при стабилни водовъртежи на малки падове. Тези водовъртежи могат да бъдат естествено или изкуствено създадени.


- устройство 

Използва се вертикално-осова турбина с радиално монтирани лопатки около вала.
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1- канал през който постъпва водата;

2- водовъртежен басейн;

3 - оточен отвор, намира се в центъра на басейна;

4 – вертикално осова турбина с радиални лопатки;
5 – вертикален вал;

6 – генератор;

7 – плътни овални стени;

8 – овални стени с отвори;

9 – отвори на стени 8;

10 – вертикални отвори.
Характерно за този централа е че турбината е с кухи овални вертикални лопатки. Предните овални стени 7 са плътни, а овалните стени 8 имат отвори 9, като лопатите имат и вертикални процепи 10 в перифериите си. Перифериите на лопатките на турбината 4 описват при въртенето си мислена конусоподобна ротационна фигура, със стесняваща се част към отточния отвор 3. Междината между двете овални стени 7 и 8 на всяка лопата намаля​ва с увеличение на разстоянието от вертикалният вал 5 на турбината 4 към периферията на лопатите, като тази междина може да се настройва при различни режими на работа на електроцентралата.

Сумарната площ на всички отвори 9, в едната овална стена 8 на всяка лопата на турбината 4, е по-голяма от площта на съответните вертикални процепи 10 в перифериите им.

Вертикалният вал 5 на турбината 4 може да е свързан към електрогенератора 6 през мултипликатор на оборотите на турбината 4.

Турбината 4 на електроцентралата е монтирана така, че да има достатъчно разстояние между периферията й и стените на басейна 2, за да могат безпрепятствено да преминават рибите и другите водни обитатели.
· принцип на работа
Водата постъпва по входящия канал 1 в басейна 2, където се завърта под действието на инерционните сили и изтича гравитационно през отточния отвор 3 към по-ниско водно ниво. В образувания водовъртеж се върти турбината, съпротивлявайки се на напора на завихрената вода, която постъпва през отворите 8 и излиза под налягане през периферните процепи 10 на лопатките на турбината 4, с което създава и реактивна сила, приложена тангенциално по периферията на всяка лопатка. Реактивната сила, умножена по разстоянието от периферията до надлъжната ос на вала 5 на турбината 4, е равна на въртящия момент, който увеличава оборотите, а от там  и ефективността на турбината 4.
Лопатките на турбината могат да бъдат изпълнени и по друг начин, но принципа на действие да се запази същия.

Този тип електроцентрали имат висока степен на преобразуване на кинетичната енергия на водовъртежа в механична. Това основно се дължи на възможността за регулиране на междината между лопатките. 
5. Технологична схема на двутурбинна хидрокинетична електроцентрала.
а. предназначение – да преобразуват кинетичната енергия на безнапорни и нисконапорни водни течения в електрическа.


б. устройство  на  двутурбинна хидрокинетична електроцентрала с вертикалноосеви турбини

1 – понтон;

2,3 – турбини;

4 – лопатки на турбините;

5 – роторен вал;
6 – предавателен вал;

7- бавнооборотен вал;

8 – диференциално-скоростна кутия;

9 – бързооборотен вал;

10 – електрогенератор;

11- тръби;

12, 14, 16 – ел. кабел;

13 - токоизправител

15 - инвертор.

[image: image6.jpg]



На фигурата е показна двутурбинна хидроелектроцентрала за работа във водни течения, монтирана на понтон, като и двете и турбини 2 и 3 се въртят в срещуположни посоки. Понтонът 1 е закотвен, а съответните роторни валове 5 на всяка от двете й турбини 2 и 3, чрез съответните им предавателни валове 6, са свързани към бавнооборотните валове 7 на общата диференциално-скоростна кутия 8, състояща се от диференциален механизъм и мултипликатор на оборотите. Към бързообтния вал 9 на общата диференциално-скоростна кутия 8 е куплиран един общ електрогенератор 10. Роторните лопати 4 на двете турбини на хидроелектроцентралата са монтирани по периферията на роторите, успоредно на съответните им роторни валове 5. Двете турбини 2 и 3 са вертикалноосеви и съответните им роторни валове 5 лагеруват в отделни тръби 11, неподвижно закрепени върху закотвения понтон 1, а скоростна кутия 8 и електрогенератора 10 са монтирани върху понтона над водата. Роторните валове 5 предават движението към скоростна кутия 8 чрез гъвкави предавателни валове 6. Електрогенераторът 10 на двутурбинната хидроелектроцентрала е безчетков синхронен генератор, със собствено възбуждане от постоянни магнити, и е свързан чрез електрически кабели 12 към токоизправител 13, който с  кабели 14 е съединен към инвертор 15, откъдето по кабели 16 генерираната електроенергия захранва консуматорите.
Тези електроцентрали  са подходящи за приложение в приливно-отливни течения. Могат да се обединяват в ходроенергиен парк.
в. устройство  на  хидрокинетична електроцентрала с две турбини с вертикална и хоризонтална ос.
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Този тип двутурбинни хидрокинетични електроцентрали имат две турбини 2 и 3. Турбина 2 е  хоризонта ос, а  турбина 3 с вертикална ос. Турбината 2 е частично потопена във водата така, че съответният й роторен вал 5 лагерува над вода и е свързан директно към единия бавнооборотен вал 7 на общата диференциално-скоростна кутия 8. Поради съосието на роторния вал 5 на турбина 2 и на единия бавнооборотен вал 7 има възможност да  се избегнат междинен предавателен вал 6. Когато  такова съосие няма, се ползва гъвкав предавателен вал. Втората турбина 3 има трапецовиден ротор и е свързана към друг бавнооборотен вал 7 на общата диференциално-скоростна кутия 8 чрез роторния си вал 5 и предавателния вал 6. Връзките и схемата на двутурбинната електроцентрала след общата диференциално-скоростна кутия 8 са същите като в предходната схема.
Този тип електроцентрала е подходящ за работа в крайбрежни води. Вертикалноосевата турбина се монтира в дълбоките води, а полупотопената хоризонталноосева в по-плитките. Тази централа значително намаля разрушителното действие на водната течение върху бреговете.

Лопатките на роторите могат да се изработят от стъклопласт или метал, както и от други материали с ниски цени и лесна технология за изработване. Роторите могат да са монолитни или състоящи се от отделни елементи, които да се съединяват. Валовете на турбините и тръбите в които те лагеруват са метални.


г. устройство и начин на работа на двутурбинна хидрокинетична централа с реактивни турбини Савониус[image: image8.jpg]



Централата се състои от двойка Савониус турбини 2 и 3, монтирани на свързани понтони 1. Турбините се въртят в противоположни посоки. Всяка от тях има двойни полуцилиндрични лопати 4, монтирани към съответен роторен вал 5. Всеки вал е свързан към устройство за генерация на електричество. Полуцилиндричните двойни лопатки 4 са кухи, като едната страна на всяка от тях, от към посоката на постъпване на вода, има отвори 6, а срещулежащата й страна е плътна. В периферията на лопадките 4 има вертикални процепи 7. Сумарната площ на отворите 6 в едната страна на всяка лопатка 4, от към посоката на постъпващата вода, е по-голяма от сумарната площ на процепите 7 в периферията на лопатите 4.

Роторните валове 5 на Савониус турбините 2 и 3 лагеруват в отделни тръби 13, които са неподвижно закрепени върху понтона 1. Тези валове се свързват с предавателните валове 8, които са гъвкави. Гъвкавите валове са свързани с бавнооборотните валове 9 на  общата диференциално –скоростна кутия 10. Скоростната кутия се състои от диференциален механизъм и мултипликатор на оборотите. Към бързооборотният вал на скоростната кутия 10 е куплиран електрогенератор 12.

Лопатите 4 на турбините могат да се произвеждат от стъклопласти или метали, както и от други нескъпи материали . Лопатите могат да бъдат изработени като едно цяло или да бъдат сглобявани от отделни елементи. 

Основно предимство на тази централа е, че турбините и се въртят, не само защото се съпротивляват на водния поток. Кухите им лопати формират и две допълнителни въртящи реактивни сили. Едната е в резултат на водния напор върху вдлъбната страна на лопатата, под който напор водата навлиза през отворите в нея и излиза под налягане през периферните й процепи. Втората допълнителна реактивна сила е в резултат на центробежните сили, които изтласкват водата към периферните й процепи. Сумата от двете сили води до допълнително ускорява движението на лопатите и значително спомага за по-плавното въртене на турбината.

6. Енергийна ефективност на двутурбинните хидрокинетични електроцентрали.

Основно предимство е че диференциалният механизъм в общата скоростна кутия сумира оборотите на двете турбини. Всяка от турбините се върти независимо от другата и това дава възможност поотделно да се максимализира производителността им. Общата трансмисия (скоростна кутия) намаля трансмисионните загуби.

Голямо предимство е използваните стандартни скоростни кутии, подобни на тези използвани в автомобилостроенето. Използването на общи агрегати за двете турбини намалява цената на този тип централи и себестойността на произвежданата електроенергия.
Друго предимство е факта че основните агрегати са монтирани над водата и са лесни за обслужване. Това увеличава сигурността при работата им. 

Бързо се възвръщат инвестиционните разходи поради ниската себестойност на турбините, използването на евтини и масово произвеждани агрегати и липсата на водохранилища, бетонови и язовирни стени, напорни тръбопроводи и др.

7.
Нормативни изисквания за безопасна експлоатация на хидрокинетичните

електроцентрали.

Нормативните изисквания са залегнали в НАРЕДБА № 9 от 9 юни 2004 г. за техническата експлоатация на електрически централи и мрежи

 Наблюдението и контролът за състоянието на хидротехническите съоръжения (ХТС) по време на експлоатацията се извършват по програми за технически контрол, изготвени съгласно действащата нормативна уредба.

Програмите за технически контрол на ХТС включват контрол и наблюдение на:

1. хоризонталните и вертикалните премествания на съоръженията и техните основи, на откосите и бреговете в близост до съоръжението;

2. деформациите и пукнатините в съоръженията;

3. филтрационния режим в основата и тялото на ХТС и в обход;

4. въздействията на леда върху съоръженията;

5. сеизмичните въздействия върху съоръженията;

6. физико-механичните качества на материалите, от които са изградени ХТС, температурния режим и напрегнатото и деформираното състояние на конструкцията.

 Влиянието на външните въздействия върху съоръженията и на протичащите в тях процеси и явления се отчитат, анализират и оценяват.

 При съмнение в точността на измерването за оценка на експлоатационната годност на съоръжението измерването се повтаря.

Всички данни от наблюденията и измерванията при контролиране на състоянието на ХТС се документират и съхраняват през целия експлоатационен срок на съоръженията.
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