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Projekt i charakterystyka regulacyjna
turbiny przeznaczonej do pracy w niskocisnieniowych

ukltadach UWCAES

Design and control characteristics of a low pressure UWCAES turbine

PIOTR KLONOWICZ
LUKASZ WITANOWSKI
PIOTR LAMPART *

W pracy przedstawiono przyktadowy projekt uktadu przeptywowego
turbiny matej mocy przeznaczonej do odzyskiwania energii z nisko-
cisnieniowego zasobnika UWCAES. Opisano zatozenia projektowe
i zaprezentowano wyniki obliczen.

SLOWA KLUCZOWE: magazynowanie energii, CAES, UWCAES, tur-
biny

The work presents an example of the flowpath design of a small-scale
turbine dedicated to energy recovery from a UWCAES system. The
design assumptions along with the computation results have been
described.
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Powszechnie uznaje sie, ze zadna technologia magazy-
nowania energii elektrycznej nie jest w stanie poradzic¢ sobie
z wszystkimi wymaganiami systemu elektroenergetycznego
(SEE), takimi jak: szybko$¢ odpowiedzi, jakosci energii (np.:
odpowiednia czestotliwos¢), pojemnos¢, czas roztadowania
[1]. W polskim SEE role magazynow energii elektrycznej pet-
nig elektrownie szczytowo-pompowe, ktérych tgczna moc za-
instalowana wynosi 1767 MW. Obecnie budowa nowych insta-
lacji tego typu nie jest mozliwa ze wzgledu na uwarunkowania
techniczno-srodowiskowe. Aktualnie poszukiwane sg nowe
rozwigzania magazynowania energii elektrycznej. Wysokag
sprawnoscig oraz pojemnoscig magazynowania poza PHES
odznacza sie technologia CAES oraz rozwijana w ostatnich
latach UWCAES.

Uktad UWCAES opera sie na dojrzatych rozwigzaniach
CAES. Podstawowy system skfada sie z kompresora, turbiny,
magazynu ciepfa i zasobnika powietrza, ktory zakotwiony jest
na dnie zbiornika wodnego. Systemy UWCAES ze wzgledu
na state cisnienie w zbiorniku pozwalajg na prace kompre-
sora oraz turbiny w projektowym punkcie pracy. Co wiecej,
zastosowanie systemu wielopoziomowego umozliwia jesz-
cze lepszg regulacje sieci elektroenergetycznej [3]. Ukfady te
mogg pracowac w poblizu odnawialnych zrédet energii, takich
jak elektrownie wiatrowe, powodujgc wzrost efektywnosci [2].
Pierwszy komercyjny uktad UWCAES wybudowata firma Hy-
drostor na dnie jeziora Ontario w Kanadzie. Instalacja sktada
sie z szesciu balonow, ktore zajmujg powierzchnie 400 mZ2.
System wybudowany w Toronto pozwala na zmagazynowanie
energii elektrycznej na poziomie 1320 kWh [9].

Studium przypadku

Zatozono, ze niskocisnieniowy uktad UWCAES moégtby
pracowac w rejonie Zatoki Gdanskiej, ktora jest wiasciwie je-
dyng mozliwg morska lokalizacjg tego typu instalacji w Polsce
(mozna rozwazy¢ tez niektore jeziora). Pozostata czes¢ wod
terytorialnych ma zbyt matg gtebokosé. Rozktad gtebokosci
Zatoki Gdanskiej sugeruje, ze najlepsza lokalizacjg Iadowg
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dla takiego systemu bytby Pétwysep Helski. Dla dos¢ diugie-
go fragmentu linii brzegowej Helu dostepne sg gtebokosci na
poziomie 70 m w odlegtosci okoto 7 km od brzegu.

Przyktadowa instalacja mogtaby by¢ zlokalizowana na tej
wiasnie gtebokosci i miataby postac zbiornikow o pojemnosci
100 m3. Mozna przyjagc¢, ze zbiorniki miatyby ksztatt zblizony
do cylindréw, a ich wysokos¢ wynositaby 10 m. Nalezy za-
uwazy¢, ze usrednione w czasie cisnienie panujgce w zbior-
nikach bytoby nizsze niz cisnienie hydrostatyczne panujgce
bezposrednio na dnie, poniewaz poziom wody w zbiorniku
zmienia sie w zaleznosci od stopnia jego napetnienia. Mozna
zatem przyja¢, ze $rednie cisnienie odpowiadatoby wysokosci
okoto 0,5 zbiornika — 5 m od dna. Do tej wartosci powinno sie
tez doliczy¢ odlegtos¢ potrzebng na zakotwienie zbiornika,
ktéra mogtaby wynosi¢ okoto 2 m. Gtebokos$¢ zastepcza ta-
kiego ukfadu jest zatem réwna 63 m, co odpowiada ci$nieniu
wzglednemu réwnemu 6,3 bar.

Uktad napetnia sie poprzez zastosowanie sprezarki adia-
batycznej, a ciepto sprezania jest magazynowane, by w cyklu
roztadowania uktadu by¢ wykorzystane przez turbine.

Sprezone powietrze pobierane jest ze zbiornikéw, a na-
stepnie podgrzewane przez magazyn ciepta i kierowane na
turbine, ktéra napedza generator elektryczny.

Dobér turbiny

W niniejszej pracy przedstawiono przyktad turbiny dedy-
kowanej do tego typu systemu. Zatozono, ze maksymalna
moc turbiny to okoto 270 kW, co jest warto$cig podobng do
tej osigganej przez pilotazowy ukfad firmy Hydrostor [4]. Ma-
gazyn ciepfa jest w stanie podgrza¢ powietrze przed turbing
do 204 °C.

Przyjeto, Zze turbina powinna charakteryzowac sie z jednej
strony wysokg sprawnoscig, a z drugiej — mozliwie prostg kon-
strukcja, zwtaszcza dla tak niewielkiej mocy. Rozwigzaniem
spetniajgcym te wymogi jest stopien promieniowo-osiowy, kto-
ry bywa stosowany tam, gdzie potrzebna jest kompaktowa
konstrukcja, np. w turbodotadowarkach silnikow spalinowych.
Stopien tego typu charakteryzuje sie wysokg sprawnoscia,
a ze wzgledu na dobre wiasciwosci strukturalne geometrii pro-
mieniowo-osiowego kofa wirnikowego mozliwe jest obcigzenie
go znacznym spadkiem entalpii [5, 6].

Obliczenia projektowe zero-wymiarowe przeprowadzono
z wykorzystaniem srodowiska programistycznego Matlab
w wersji 2015b. Predkosé obrotowa réwna 44 000 obr/min
zostata tak dobrana, aby zapewni¢ warto$¢ wyréznika szyb-
kobieznosci bliskg optymalnej — okoto 0,09. Nalezy podkresli¢,
ze tak wysoka predkos¢ obrotowa wymaga zastosowania
specjalnego, szybkoobrotowego generatora elektrycznego
oraz inwertera czestotliwosci. Wymiary gtéwne omawianego
urzgdzenia pokazano na rys. 1.

Dla zadanych parametréw projektowych uzyskuje sie dosé
wysokg wartos¢ predkosci unoszenia u1, ktéra wynosi okoto
430 m/s. Wartos¢ ta narzuca koniecznos¢ przysztej analizy
wytrzymatosciowej kota wirnikowego.
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Geometrie uktadu przeptywowego — zaréwno wienca kie-
rowniczego, jak i wirnikowego — przygotowano w programie
Ansys BladeGen. Zastosowano zbiezne kanaty kierownicze,
poniewaz przeptyw na wylocie z wienca stacjonarnego jest
wprawdzie naddzwiekowy, ale $rednia liczba Macha jest
wzglednie niska (ok. 1,1).

Po przygotowaniu geometrii przeprowadzono trojwy-
miarowe obliczenia sprawdzajgce w punkcie projektowym.
Dyskretyzacje domen kierownic i wirnikdw przeprowadzono
w programie Ansys TurboGrid, ktory jest w stanie efektywnie
generowac¢ wysokiej jakosci siatki heksahedralne dla kana-
téw miedzytopatkowych.
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Rys. 1. Wysokosprawny stopien turbinowy odpowiadajgcy zaprezentowa-
nemu przyktadowi zasobnika UWCAES

W obliczeniach wykorzystano komercyjny kod CFD. Ob-
liczenia typu RANS wykonywano przy zastosowaniu prze-
strzennej dyskretyzacji drugiego rzedu. Zastosowano model
turbulencji k-w SST z automatyczng funkcjg $cianki. Na pod-
stawie badan eksperymentalnych mozna stwierdzi¢, ze to
podejscie daje satysfakcjonujgce wyniki w zastosowaniach
inzynierskich [13].

Jako warunki brzegowe zastosowano parametry projek-
towe i dodatkowo intensywnos¢ turbulencji na poziomie 5%.
Roéwnania ciggtosci, zachowania pedu i energii bilansowaty
sie dostatecznie (poziom niezbilansowania nie przekraczat
0,01% $rednich wartosci). Srednie rezydua wartoéci (RMS)
zawsze osiggaty poziom ponizej 1e-4.

Obliczenia sprawdzajgce pokazujg, ze stopien ten charakte-
ryzuje sie wysoka sprawnoscig wewnetrzna, ktora jest rowna
92,6%. Wartos¢ ta nie uwzglednia przeciekéw i dodatkowych
strat mechanicznych. Potwierdza to jednak wysoki potencjat
sprawnosciowy, a dzieki obliczeniom optymalizacyjnym wynik
ten mozna jeszcze poprawic.

Charakterystyka regulacyjna

W przypadku, gdy zasobnik energii dziata w ukftadzie wy-
spowym, z reguty konieczna bedzie praca urzgdzen przy
czesciowym obcigzeniu. W przypadku turbiny nalezy wtedy
wybra¢ sposoéb jej regulacji. Najprostszym rozwigzaniem jest
zastosowanie zaworu regulacyjnego, ktory bedzie ograniczat
parametry przed sama turbing poprzez tzw. dtawienie izental-
powe. Takie rozwigzanie wigze sie jednak ze stratami, ktore
zwlaszcza dla niskich obcigzen mogg by¢ znaczne.

W pierwszej kolejnosci przeprowadzono obliczenia CFD
omawianego stopnia turbinowego dla réznych wartosci cis-
nienia wlotowego oraz r6znych wartosci predkosci obrotowe;j
(wskaznika predkosci). Otrzymana charakterystyka pracy tur-
biny zostata zaprezentowana na rys. 2.

Zakfadajgc zmienng predkos¢ obrotowg dla kazdego cis-
nienia zasilania, mozna znalez¢ optymalng jej wartosc, ktora
odpowiada najwyzszej sprawnosci. Nastepnie funkcje maksy-
malnej sprawnosci od cisnienia zasilania mozna wykorzysta¢
przy tworzeniu charakterystyki regulacyjnej.

Dysponujgc przedstawiong charakterystykg sprawnosciowg
i znajgc wydatek (strumien masy) urzadzenia w zaleznosci od
cisnienia, mozna sporzadzic funkcje wigzgca sprawnosc¢ oraz

produkowang moc z uwzglednieniem dtawienia izentalpowe-
go. Mozna stwierdzi¢, ze im mniejsza produkowana moc, tym
mniejsza sprawno$¢ urzadzenia, a ponizej pewnej wartosci
tendencja ta nabiera gwaltownego charakteru. W zwigzku
z tym praktyczny zakres zastosowania urzgdzenia to 60%
mocy, czyli pole, w ktérym sprawnos$¢ utrzymuje sie powy-
zej 80%.
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Rys. 2. Charakterystyka sprawnosciowa turbiny w zaleznosci od predkosci
obrotowej i ci$nienia zasilania

Podsumowanie i wnioski

W artykule przedstawiono koncepcje turboekspandera
przeznaczonego do pracy w systemach magazynowania
energii wykorzystujgcych sprezone powietrze (UWCAES).
Zaprojektowany ukfad przeptywowy charakteryzuje sie wyso-
ka sprawnoscig w punkcie projektowym. Sprawnos¢ ta ulega
znacznemu pogorszeniu w przypadku pracy przy czesciowym
obcigzeniu, co wynika ze znacznej iloSci dyssypowanej energii
w zaworze regulacyjnym.

W przypadku ukfadu pracujgcego czesto przy niskich ob-
cigzeniach by¢ moze lepiej sprawdzityby sie stopnie akcyjne,
ktére moga by¢ regulowane poprzez zastosowanie czesciowe-
go zasilania. Wprawdzie sam stopien akcyjny jest mniej spraw-
ny w punkcie projektowym od turbiny promieniowo-osiowej,
jednakze ma potencjalne szersze pole pracy. Alternatywnie
istnieje mozliwo$¢ zastosowania zmiennej geometrii wienca
kierowniczego, co niewatpliwie podniostoby sprawnos¢ dla
niskich obcigzen, jednakze wigze sie z koniecznoscig zasto-
sowania mechanizmu zmieniajgcego kat ustawienia topatek.

* * *

Praca zostata wykonana z wykorzystaniem Infrastruktury PL Grid
oraz na licencji Matlab 2015b otrzymanej z Centrum Informatycz-

nego Tréjmiejskiej Akademickiej Sieci Komputerowej
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