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4.

Задача выбора основного энергетического оборудования состоит в определении его типов и параметров, которые при заданной исходной информации, выполнении всех требуемых ограничений с учетом целочисленности обеспечивали бы развитие энергосистемы за счет проектируемой ГЭС с минимальными затратами на строительство и максимальной прибылью при эксплуатации.

В связи с отсутствием инвестора на данном этапе критерием решения такой задачи принят минимум суммарных приведенных затрат по энергосистеме в целом.

Технико-экономическое обоснование оптимального варианта основного оборудования выполняется путем анализа всех возможных вариантов оборудования, удовлетворяющих техническим условиям и режимным требованиям проектируемого гидроэнергетического объекта.

Независимо от метода выбора основного энергетического оборудования ГЭС необходимо учитывать следующие основные положения:

выбранные параметры оборудования должны обеспечивать эксплуатацию агрегатов и станции в целом во всех допустимых режимах работы с наибольшим КПД;

необходимо стремится к выбору минимального числа агрегатов при возможно большей мощности каждого из них, что приводит к увеличению КПД реактивных гидротурбин за счет масштабного эффекта, снижению стоимости основного оборудования, снижению стоимости основного оборудования, сокращению сроков изготовления, монтажа и численности эксплуатационного персонала проектируемой ГЭС.

При этом существуют следующие ограничения:

число агрегатов, устанавливаемых на ГЭС, не должно быть меньше двух, даже если вся требуемая мощность может быть реализована одним агрегатом, так как его плановый ремонт или аварийный простой приведут к прекращению работы всей станции, а при наполненном водохранилище – к необходимости холостого сброса воды и, следовательно, к общему снижению уровня надежности эксплуатации ГЭС в электроэнергетической системе;

удовлетворение требований ВХК по минимальному расходу воды в нижнем бьефе должно сочетаться с необходимостью использования этого расхода для выработки электроэнергии, что может привести к снижению мощности агрегата, увеличению их числа или установке специального агрегата небольшой мощности;

максимальный диаметр рабочего колеса гидротурбин должен выбираться не только исходя из возможностей его изготовления, но и с учетом условий транспортировки к месту монтажа. Ограничение по условиям доставки рабочего колеса типа РО по железной дороге соответствует диаметру, не превышающему 6,3м;

выбор отметки высотного расположения рабочего колеса гидротурбин, особенно поворотно-лопастного и диагонального типов, должен учитывать особенности геологической характеристики основания здания ГЭС, что может привести к необходимости уменьшения заглубления рабочего колеса и подводной части здания станции, снижению мощности гидротурбин и увеличению числа агрегатов;

число агрегатов проектируемой ГЭС, особенно при большом их числе, что характерно для низконапорных ГЭС, должно выбираться кратным двум или трем, что упрощает главную схему электрических соединений, обеспечивает взаимозаменяемость электротехнического оборудования, улучшает условия и снижает затраты при проведении его ремонта.

5.

Номенклатурные данные представляют собой совокупность основных технических характеристик гидротурбин, сгруппированных по основным признакам — напору, диаметру рабочего колеса и мощности турбины.

В настоящее время такая номенклатура составлена для реактивных необратимых гидромашин, сущность которой за​ключается в том, что весь диапазон применения реактивных турбин по напору от 3 до 500 м разбивается на участки, ох​ватываемые наименьшим числом заранее установленных стандартных серий рабочих колес.

Номенклатура включает крупные поворотно-лопастные и радиально-осевые гидротурбины вертикального исполнения с диаметрами рабочих колес: для поворотно-лопастных турбин - от 2,5 до 10,5 м, для радиально-осевых - от 1,8 до 8,5 м. 

На рис. 1 представлена номенклатура реактивных гид​ротурбин в виде номограммы областей применения вертикаль​ных поворотно-лопастных и радиально-осевых турбин. На ри​сунке в координатах напора и мощности выделены области применения отдельных серий турбин. Внутри каждой области указана марка серии турбин. Границы мощностей каждой об​ласти определяются максимальными и минимальными диа​метрами рабочих колес.

Границы применения по напору установлены исходя из допускаемых высот отсасывания и условий прочности гид​ротурбин.

Номенклатура реактивных турбин дает возможность без выполнения детальных расчетов на начальной стадии проек​тирования ориентировочно наметить типы гидротурбин, пре​дельные значения диаметра рабочего колеса и соответству​ющий им диапазон изменения мощности турбины. По диапазону изменения напоров и номенклатуре (рис.1) определяются типы турбин, которые могут рабо​тать в этом диапазоне.

По расчетному напору для максимального или минималь​ного диаметров рабочего колеса турбины определяется ее номинальная мощность Nтном. Соответствующее число агре​гатов ГЭС вычисляется при заданной расчетной величине сум​марной установленной мощности и кпд генераторов ηг по следующей формуле:
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Коэффициент полезного действия современных мощных генераторов при cos φ=0,80 - 0,85 до выбора их параметров принимается равным 0,96 - 0,98. Каждая из приведенных в номограмме серий гидротур​бин, кроме граничных значений диаметров рабочего колеса, напора и мощности, характеризуется дополнительно частны​ми графиками (рис. 2), по которым можно определить не только предельные значения диаметров рабочего 
5.2    колеса дан​ной серии гидротурбин, но и промежуточные стандартные его значения и соответствующую этому диаметру и расчетному напору синхронную частоту вращения.
Каждый частный график области применения дополняется вспомогательным графиком hs(H) для определения макси​мально допустимой высоты отсасывания Hs, которая вычис​ляется по формуле:
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, где hs - высота отсасывания турбины, отсчитываемая от уров​ня    моря,    определяемая    по    вспомогательному      графику hs(H);
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 - поправка, учитывающая    несовпадение    уровня
воды в нижнем бьефе, от которого отсчитывается НS, с уров​нем моря;

[image: image8.wmf]нб

z

Ñ

- отметка уровня воды в нижнем бьефе при расчет​ных условиях.
Для поворотно-лопастных турбин на графике hs(H) при​ведены две линии: верхняя линия построена при максималь​ных приведенных расходах воды, а нижняя - при минималь​ных. Значение hs принимается по верхней (нижней) линии или промежуточным в зависимости от положения расчетной точки по напору, диаметру и мощности турбины в частном графике области ее применения (рис. 2). Если расчетная точка находится на частном графике между граничными зна​чениями мощностей турбины, то отрезок hs при расчетном напоре делится пропорционально отношению отрезков от расчетной точки до верхней и нижней границ мощности тур​бины.
Таким образом, по номенклатурным данным можно наме​тить тип гидротурбины и в первом приближении определить ее параметры: диаметр рабочего колеса, номинальную мощ​ность, синхронную частоту вращения и высоту отсасывания. 

1. Режимов работы проектируемой ГЭС в суточном и го​довом разрезах и, следовательно, различие в выработке элек​троэнергии для намеченных вариантов основного оборудова​ния. Указанное обстоятельство снижает точность технико-эко​номического  сравнения  вариантов   и  достоверность    выбора оптимального из них.
2. Влияние числа включенных в работу агрегатов и соот​ветствующего изменения напора при выборе сочетания диа​метра рабочего колеса и синхронной частоты вращения, а также при определении высоты    отсасывания Hs, отметки установки гидротурбины и заглубления подводной части зда​ния проектируемой ГЭС.
3. Выбор основного оборудования по номенклатурным данным  ограничен лишь двумя типами гидротурбин  и не учитывает возможность применения других современных кон​курирующих гидромашин (например,  диагональных  и др.).

6.

Для выбора основного оборудования по главным универсальным характеристикам сначала определяются все возможные типы и серии турбин, которые могут работать в заданном диапазоне изменения напора.  Для однотипных турбин необходимо сопоставить между собой их главные универсальные характеристики и оставить для дальнейшего рассмотрения такие варианты, которые соответствуют наибольшему кпд и большей пропускной способности.

Задача выбора оборудования с использованием главных универсальных характеристик состоит в том, чтобы для каждого рассматриваемого типа турбин наметить такие варианты диаметра рабочего колеса D1 и синхронной частоты вращения n, при которых в области допустимых режимов по напору и расходу воды проектируемая ГЭС работала бы с наибольшим кпд при минимальном заглублении и количестве установленных агрегатов. Оптимальный вариант основного оборудования ГЭС будет соответствовать минимуму суммарных приведенных затрат по энергосистеме. Область допустимых режимов работы проектируемой ГЭС называется режимным полем по расходу и напору (рис. 3). Верхней границей режимного поля является напорная характеристика при работе ГЭС с наполненным водохранилищем до отметки НПУ. Нижней границей – напорная характеристика при работе ГЭС с водохранилищем, сработанным до отметки УМО. Построение этих характеристик выполняется по следующему уравнению:
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, где zвб(Vсраб) – отметка уровня воды в водохранилище, которая изменяется в зависимости от объема сработки Vсраб от НПУ до УМО; zнб(Qнб) – отметка уровня воды в нижнем бьефе в зависимости от расхода Qнб; (Hвс – потери напора в водопроводящих сооружениях. Ограничением слева на режимном поле (рис. 3) является минимальная величина расхода воды 
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, определяемая заданным ограничением по условиям функционирования водохозяйственного комплекса или особенностям режимов работы ГЭС в графиках нагрузки.


Ограничением справа на режимном поле является линия расчетной установленной мощности, уравнение которой имеет следующий вид:
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– коэффициент мощности, изменяющийся в пределах от 8,0 до 8,8 в зависимости от принятой величины среднего кпд.


Ниже точки расчетного напора режимное поле ограничено линией пропускной способности ГЭС, которая до выбора турбинного оборудования может быть построена по следующей зависимости:
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– максимальная пропускная способность ГЭС, соответствующая работе гидростанции при расчетном по мощности напоре 
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. Полученную область допустимых режимов проектируемой ГЭС по напору и расходу необходимо нанести на главные универсальные характеристики для всех намеченных к рассмотрению типов гидротурбин. Для этого предварительно необходимо в качестве первого приближения принять максимальный диаметр рабочего колеса для каждого типа турбин, исходя из условий их изготовления и доставки на ГЭС, а на главных универсальных характеристиках задаться ограничением пропускной способности турбин. Для радиально-осевых гидротурбин таким ограничением является линия 5%-го запаса мощности, которая однозначно определена на главной универсальной характеристике заводом-изготовителем.


Для поворотно-лопастных и диагональных турбин такое ограничение на характеристике отсутствует. В этом случае в качестве ограничения пропускной способности принимается некоторое сочетание величины открытия направляющего аппарата а0 и угла разворота лопастей рабочего колеса (. На линии ограничения пропускной способности турбины необходимо наметить расчетную точку и определить в ней мощность агрегата для предварительно принятого диаметра рабочего колеса. Расчетная точка должна соответствовать максимальной пропускной способности турбины, т.е. пересечению изолиний а0 и (, а также приведенной частоте вращения, соответствующей оптимальному значению кпд на главной универсальной характеристике.


Мощность агрегата в расчетной точке рассчитывается по формуле:
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– приведенный расход воды в расчетной точке; 
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– кпд генератора и натурной гидротурбины.

При переходе от модели к натурной гидротурбине необходимо учесть поправку, которая для каждой точки главной универсальной характеристики определяется по формулам:
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 где 
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– кпд, диаметр и напор модельной турбины; 
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– диаметр и действующий напор натурной турбины; 
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– коэффициент для ПЛ и ПЛД-турбин, принимаемый равным 0,75, для РО-турбин определяемый исходя из следующих условий:

при Q'I < Q'I0
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при Q'I ≥ Q'I0
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где Q'I0 – приведенная величина расхода воды в оптимуме главной универсальной характеристики.

Число устанавливаемых на ГЭС агрегатов определяется по формуле:
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После окончания уточнения рассмотренных параметров может быть рассчитана частота вращения турбины по формуле:
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, где 
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– приведенная частота вращения в расчетной точке главной универсальной характеристики;
[image: image32.wmf]p
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 – поправка на приведенную частоту вращения при переходе от модели к натуре, равная отношению кпд натурной турбины к кпд модели в расчетной точке.

Полученная частота вращения округляется до ближайшего стандартного значения синхронной частоты вращения. Нанесение режимного поля проектируемой ГЭС на главную универсальную характеристику турбины производиться путем пересчета линий ограничения режимного поля в координаты 
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 и Q'I. Этот перерасчет ведется по формулам подобия:
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 где 
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 – поправка на приведенную частоту, соответствующая отношению оптимумов кпд натурной и модельной гидротурбин, 
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, Z – расход, напор и число агрегатов ГЭС. При пересчете ограничения по 
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 может оказаться, что соответствующий приведенный расход меньше расхода в рабочем диапазоне главной универсальной характеристики или выходит за ее пределы. Это означает, что при выбранных параметрах гидротурбина не может работать при расходе 
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, т.е. не удовлетворяется одно из заданных ограничений. В этом случае необходимо увеличить число установленных агрегатов, уменьшив диаметра рабочего колеса, или установить специальный агрегат небольшой мощности, рассчитанный на работу при расходе 
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Отметка расположения рабочего колеса для обеспечения его бескавитационной работы определяется по формуле:
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где 
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 – отметка уровня воды в нижнем бьефе при расходе 
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, соответствующим расчетным условиям.

Расчетными условиями являются наиболее опасные (относительно кавитации) режимы работы проектируемой ГЭС. Полное представление о таких режимах дает кавитационная характеристика. В первом приближении рекомендуется рассматривать минимум три режима: работу ГЭС при отметке НПУ с установленной мощностью соответственно одного и всех агрегатов, а также работу всех агрегатов при расчетном по мощности напоре.

Высота отсасывания Hs вычисляется по формуле:
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где В  - барометрическое давление, равное 10,33 м; k – коэффициент запаса по кавитации при переходе от модельной турбины к натурной, принимаемый равным 1,1 – 1,2; 
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 – коэффициент кавитации, определяемый по главной универсальной характеристике для расчетных условий; 
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 – напор турбины, соответствующий расходы воды.

Из всех расчетных значений HS выбирают такое, которое приводит к наибольшему заглублению оборудования, те обеспечению его бескавитационной работы в области допустимых режимов работы проектируемой ГЭС.
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Расчет рабочей и расходной характеристик производится на основании главной универсальной характеристики модели выбранной гидротурбины и рабочей характеристики гидрогенертора. Результаты расчета представлены в табл. 18.


В графах 1, 2, 3, 4 и 5 табл. 18  указаны значения открытия направляющего аппарата модели, кпд модели, приведенного расхода, угла разворота лопастей и коэффициента кавитации, определяемые по главной универсальной характеристике модели в точках пересечения линии n`1, соответствующих напорам Hmin, Hmax и HpN с изолиниями ао,( и σ. В графах 6, 7 и 8 представлены расчетные значения открытия направляющего аппарата агрегата натурной гидротурбины, кпд и  расхода агрегата, вычисленные по следующим формулам:
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,где Doм и Zом – диаметр окружности расположения осей лопаток направляющего аппарата и число этих лопаток модели (указаны на проточной части универсальной характеристики); Do и Zо – то же для натурной турбины в соответствии со стандартом, причем для ПЛ - и РО – турбин:
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Для ПЛД D0/D1 = 1,33-1,32 (ПЛД50-ПЛД70); D0/D1 = 1,37-1,35 (ПЛД90-ПЛД140); D0/D1 = 1,40-1,42 (ПЛД170-ПЛД220).

Число лопаток Zo принимается в зависимости от значения Do следующим образом

- при Do < 7м     Zo=20,

- при 7 ≤ Do < 10 м    Zo=24,

- при Do ≥ 10м    Zo=28.
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В графе 9 табл. 18 указаны расчетные значения мощности натурной турбины, вычисляемой по формуле:
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В графе 10 табл. 18 указаны значения кпд генератора, определяемые по зависимости кпд генератора от мощности турбины (рис.18).

Мощность агрегата, указанная  в графе 11, рассчитывается по формуле:
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В графе 12 указано значение ZНБ(Qa), определяемое по кривой связи нижнего бьефа.

В графе 13 записывается значение высоты отсасывания, вычисляемое по ранее рассмотренной формуле.

Построение энергетических характеристик ГЭС выполняется следующим образом, предполагая, что все агрегаты имеют одинаковые характеристики. Для построения рабочей характеристики ГЭС при постоянном напоре необходимо сначала построить рабочую характеристику для одного агрегата. Далее, задаваясь постоянным значением (а, определяется мощность агрегата Nа, которая умножается на число агрегатов и откладывается на графике при том же значении КПД (а. В результате получаются координаты рабочей характеристики ГЭС при включении двух, трех и т.д. агрегатов (рис. 25).

Расходная характеристика ГЭС при постоянном напоре строится аналогично рабочей характеристике с той лишь разницей, что на число агрегатов умножается не только мощность, но и расход (рис. 26).

При построении указанных характеристик ГЭС особое внимание следует обратить на определение точек включения каждого агрегата. Включение каждого последующего агрегата определяется точкой пересечения характеристик при постоянном напоре для Za и Za+1 агрегатов. Если указанное пересечение происходит правее линии ограничения по турбине и генератору, то включение агрегата происходит скачком по линии ограничения.
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