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AWARYJNE ZASILANIE Z TR(')JFAZOWY’CH PRADNIC
SYNCHRONICZNYCH ZESPOLOW
SPALINOWO-ELEKTRYCZNYCH

W artykule przedstawiono wybrane zagadnienia zwigzane z pracg autonomiczng troj-
fazowych pradnic synchronicznych uzytkowanych, w zespolach spalinowo-
elektrycznych przeznaczonych do awaryjnego zasilania réznego rodzaju odbiorcow
energii elektrycznej zlokalizowanych w obiektach stacjonarnych, komunalnych badz
przemystowych, podczas braku zasilania podstawowego z sieci elektroenergetyczne;j.
Przedstawiono zbidr rownan przystosowanych do analizowania warunkow pracy auto-
nomicznej trdjfazowych pradnic synchronicznych. Réwnania przedstawiono w formie
umozliwiajacej analiz¢ warunkow pracy pradnic napedzanych silnikami spalinowymi.
Rownania zapisano w taki sposob, ze nadaja si¢ do analizowania pracy pradnic w 16z-
nych sytuacjach eksploatacyjnych, zwlaszcza wymuszonych przez niesymetryczne im-
pedancje odbiornikéw. Réwnania pozwalaja obliczanie mocy czynnej i biernej oddawa-
nej przez pradnice przy réznych wartosciach czgstotliwosci i w stanach niesymetrycz-
nych. Opracowane réwnania wykorzystano do obliczenia charakterystycznych parame-
troéw pradnic w réznych stanach ich pracy.

SEOWA KLUCZOWE: pradnica synchroniczna, zespoty pradotworcze, stany niesyme-
tryczne, wskaznik niesymetrii napiec.

1. WPROWADZENIE

Synchroniczne maszyny trojfazowe sa uzytkowane jako pradnice lub silniki.
O ile silniki muszg by¢ zawsze zasilane ze zrédia energii elektrycznej, najczg-
$ciej z sieci elektroenergetycznej, to pradnice sa wykorzystywane do zasilania
r6znych odbiornikéw przylaczonych do nich bezposrednio lub poprzez z sie¢
elektroenergetyczng.

Aktualnie, w coraz wiekszym stopniu, pradnice pradu przemiennego, syn-
chroniczne i asynchroniczne, matych i §rednich mocy, sg wykorzystywane jako
awaryjne zrodla energii elektrycznej do zasilania roznych obiektow stacjonar-
nych, komunalnych badz przemystowych, podczas braku zasilania podstawowe-

* Politechnika Poznafiska



120 Zbigniew Stein, Maria Zielinska, Ryszard Nawrowski, Robert Pietracho

go z sieci elektroenergetycznej [6, 7]. Wigkszos¢ zespoldw spalinowo-
elektrycznych uzytkowanych do awaryjnego zasilania ré6znych odbiornikoéw jest
wyposazana w pradnice synchroniczne, ktore maja znacznie korzystniejsze wia-
sciwosci eksploatacyjne niz pradnice asynchroniczne. Pradnice synchroniczne sg
tez chetnie stosowane w pojazdach, jako podstawowe zrédlo energii elektrycz-
nej. Pradnice synchroniczne przeznaczone do pojazdéow, z wbudowanymi pro-
stownikami, sg nazywane alternatorami. Dla oceny pracy pradnic w zespotach
pradotworczych, zwlaszcza przy obciazeniach niesymetrycznych, najwazniejsza
jest analiza ich pracy w stanach ustalonych, decydujgcych nie tylko o wyjscio-
wych parametrach maszyny, ale przede wszystkim o nagrzewaniu uzwojen oraz
rdzenia wirnika. Analiza pracy agregatow w stanach nieustalonych, elektroma-
gnetycznie jak elektromechanicznie, jest bardzo zlozona i mozliwa tylko wtedy,
gdy znane sa wszystkie parametry nie tylko pradnicy z jej regulatorami wzbu-
dzenia, ale rowniez parametry regulatorow silnika spalinowego. Stany nicusta-
lone trwaja w agregatach bardzo krotko, 1 dlatego przy ocenie warunkéw ich
pracy podstawowe znaczenie majg stany ustalone, ktorym poswigcony jest arty-
kul. W obowiazujacym systemie normalizacyjnym dotyczacym pradnic do agre-
gatdw pradotworczych najwigcej postanowien dotyczy standw ustalonych.

W roznych obowiazujacych dokumentach prawnych dopuszczalne odchyle-
nia napigcia i czestotliwosci od warto$ci znamionowej nie sg podane w jedna-
kowy sposob. W rozporzadzeniu [3] dotyczacym wymagan dla sieci elektro-
energetycznej dopuszczalne wartosci odchylen sa wprawdzie wyraznie okreslo-
ne, lecz sposob ich wyznaczania jest dos¢ skomplikowany i nie jednoznaczny.

Specyficzng cecha pradnic synchronicznych jest to, ze zaleznie od tego, czy
pracuja w systemie elektroenergetycznym czy autonomicznie (samotnie), wykazu-
ja inne wilasciwosci (ruchowe) eksploatacyjne. Pradnica synchroniczna pracuje
autonomicznie, gdy zasila jeden lub kilka odbiornikéw przylaczonych bezposred-
nio do jej zaciskow wyjsciowych, bez posrednictwa sieci elektroenergetyczne;.
W zespotach pradotwoérczych napedzanych silnikami spalinowymi, przeznaczo-
nych do awaryjnego zasilania odbiornikéw stacjonarnych, badz uzytkowanych
w pojazdach trakcyjnych czy w obiektach ptywajacych, pradnice synchroniczne
praktycznie zawsze pracujg autonomicznie. Wystepuja przypadki wspotpracy
zespotow pradotworczych napedzanych silnikami spalinowymi z siecig elektro-
energetyczng, gdy:

— dla zapewnienia niezawodnosci cigglego zasilania odbiornikéw wigkszych
mocy, pradnice zespotu sg stale wlaczone do sieci,

— konieczne jest znamionowe obcigzenie zespolu w celu dokonania okresowe-
go przegladu technicznego, a bez polaczenia z siecig uzyskanie takiego ob-
cigzenia nie jest mozliwe.

Analizujac warunki pracy pradnic w stanach niesymetrycznych trzeba stale
sprawdzaé stopien niesymetrii praddw oraz napi¢é¢, poniewaz dopuszczalne war-
tosci tych wskaznikow sa rozne. Pradnice synchroniczne, przeznaczone do agre-
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gatéw pradotwodrczych, muszg by¢ tak skonstruowane, by mogly by¢ obcigzone
niesymetrycznie jednak w takim stopniu, by stosunek sktadowej symetrycznej
kolejnosci przeciwnej do pradu znamionowego nie przekraczat wartosci 0,1.
Podczas pracy autonomicznej pradnic trzeba rownoczesnie sprawdzaé wartosci
predkosci obrotowe;j silnikéw napgdowych, gdyz zmiany tych predkosci powo-
duja wahania czestotliwosci napigcia chyba, ze odbiorniki sg zasilane poprzez
prostowniki, jak jest to stosowane w alternatorach pojazdow. Do wystgpowania
standw niesymetrycznych nie nalezy dopuszcza¢ zwlaszcza w uzwojeniach
twornikow alternatorow, gdyz moga one spowodowa¢ nadmierne nagrzewania
rdzenia wirnika. W alternatorach przyczyng stanow niesymetrycznych sa
zwlaszcza uszkodzenia poszczegdlnych diod mostka prostownikowego lub prze-
rwy w ich potaczeniach.

Ze wzgledu na szkodliwe skutki niesymetrycznych obcigzen pradnic, zaleca-
ne jest stosowanie zabezpieczen reagujacych na warto$¢ stosunku sktadowe;j
kolejnosci przeciwnej do pradu nominalnego. Szacowanie tego stosunku na pod-
stawie obserwacji pragdow fazowych jest trudne, a praktycznie nawet nie mozli-
we. Wartos¢ tego stosunku mozna tatwo oszacowac tylko podczas jednofazowe-
g0 obcigzenia pradnicy (do przewodu neutralnego), przy ktérym sktadowa ko-
lejnosci przeciwnej jest rowna 1/3 pradu fazowego.

2. ROWNANIA WYJSCIOWE DO ANALIZY PRACY PRADNICY
W STANACH NIESYMETRYCZNYCH

Analizg pracy pradnicy mozna prowadzi¢ poshugujgc si¢ rOwnaniami prado-
wo-napieciowymi, w ktorych musza by¢ uwzglednione impedancje wlaczone do
poszczegdlnych fazowych uzwojen twornika potgczonego w uktad gwiazdy.
Poniewaz pradnice w zespotach pradotworczych sa maszynami niskiego napig-
cia punkt neutralny twornika musi by¢ doprowadzony do tabliczki zaciskowej
iuziemiony. Takie potaczenie uzwojen umozliwia dotaczanie odbiornikéw
w uktadzie trojfazowym czteroprzewodowym, czyli przy wykorzystaniu napigc
fazowych 1 migdzyfazowych. Do analizy pracy tak obcigzanej pradnicy najdo-
godniejsze jest postugiwanie si¢ metoda sktadowych symetrycznych przy wyko-
rzystaniu schematow zastgpczych (rys. 1) dla skltadowych symetrycznych kolej-
nosci zgodnej, przeciwnej oraz zerowej, w ktorych wyodrebnione sg sily elek-
tromotoryczne poszczegolnych sktadowych symetrycznych.

Rys. 1. Schematy zastgpcze maszyny synchronicznej dla sktadowych symetrycznych
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Z tego powodu muszg znane by¢ parametry pradnicy dla wszystkich trzech skta-
dowych (symetrycznych). Aby umozliwi¢ analizowanie pracy pradnic przy roz-
nych czgstotliwosciach wprowadzono wspofczynnik &, = f/ f,, w ktorym f jest
czestotliwoscig indukowane;j sity elektromotorycznej, proporcjonalng do predko-
$ci obrotowej n silnika napedowego, czyli f = (n-p)/60, gdzie p jest liczba par bie-
gundéw, natomiast f,, jest czestotliwoscig znamionows. Wystepujace w schematach
zastgpczych impedancje maszyny Z,(ky) obejmujg czg$¢ rzeczywista (rezystancje)
oraz urojona (reaktancje indukcyjng zalezng od czestotliwosci f). W wyrazeniu na
reaktancj¢ indukcyjng przyjeto zapis keX,, w ktorym X, jest reaktancja maszyny
przy czgstotliwosci znamionowej. Postgpujac wg tych zasad impedancj¢ maszy-
ny dla skladowej symetrycznej kolejnosci zgodnej zapisano nastgpujaco:
Z, (k)= Ry + jk, X, , impedancje dla sktadowej przeciwnej
Z,(k,)=R,,+ jkX,, oraz  impedancjec  dla  skladowej zerowej
Zok) =R+ jk, X, -

Jako parametr wymuszajacy warto$¢ napigcia oraz nat¢zenie pradu przy obcigze-
niach niesymetrycznych przyjmowano prad wzbudzenia I, przeliczony do warto-
$ci sily elektromotorycznej E,, odniesionej do napigcia znamionowego E, =k, U,

Site elektromotoryczng indukowang podczas obcigzenia znamionowego (syme-

trycznego) obliczano wg wzoru E,, =U, +1,Z,,, w ktorym jako odniesienie przy-

jeto fazor napiecia znamionowego U,expj0. Fazor pradu stojana Iexp-j¢ jest prze-
suniety wzgledem fazora napigcia o kat ¢, ktory jest katem odpowiadajagcym war-
tosci znamionowego wspotczynnika mocy.

Wystepujace w schemacie zastgpczym SEM dla poszczegdlnych sktadowych
symetrycznych opisuja zwigzki: dla sktadowej zgodnej E|(k,,k,)=kk,U, , dla

ul™~ n

sktadowej przeciwnej  E,(k,,k,,) =k k,U,, oraz dla skladowej zerowej

E, (k. k) =k, k,U,. Wystepujace w tych zaleznosciach wielkosci: kyj,ky, oraz
kyo sa odpowiednio wspotczynnikami okreslajagcymi wartos¢ kazdej ze sktadowe;j
symetrycznej sit elektromotorycznych odniesionych do napigcia znamionowego.
Obcigzenie pradnicy reprezentuja impedancje o charakterze czynno-
indukcyjnym wlaczone do obwodow poszczegdlnych faz. Przyjmujac, ze reak-
tancje indukcyjne obcigzenia rowniez zaleza od czg¢stotliwosci, impedancje wila-
czone do poszczegodlnych faz zapisano w nastgpujacej postaci: dla fazy pierw-
szej (U) Z,,(k,)=R,, + jk,X_,, drugiej (V) Z.(k,)=R,, + jk,X.,, oraz trzeciej

(W) Z_(k;)=R,, + jk,X
Moc znamionowa pradnicy przedstawia zwiazek S, =3U, [ , gdzie U, jest

zu 2

w zw *

znamionowym napigciem fazowym, a I, jest znamionowym pradem twornika
I, exp— j¢ . Zgodnie z wymaganiami normy [1] kat ¢ powinien odpowiada¢ war-
tosciom wspotczynnika mocy cosg; = 0.8, 0.9 lub 1.0 (przy przewzbudzeniu).
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Sktadowe symetryczne kolejnosci zgodnej, przeciwnej i zerowej impedancji
odbiornika oblicza si¢ ze wzoru:
2

Zte)) [1a (7,0
Z,(k,) =3 I & al| Z,(k,) (1)
Zy(k;) L1 1 |(Z,k)

Fazowe napigcia poszczegolnych sktadowych symetrycznych opisuja zaleznosci:
U =E _IIZgl =1z,

Uy,=E,~1,Z,, =1,7,,
Uy =Ey~1,Z g = 1,Z,.

Dla poszczegdlnych obwodéw sktadowych symetrycznych otrzymuje sie
nastepujacy uktad rownan napigciowo-pradowych:

E(kyokg) | [ Zg(kp)+Zy(ky) Z,(ky) Z(ky)
Ey(ky.ky) | = Z,(ky) Zoy (ko) +Zy(ky) Zy(ky)
Ey(kysky) Zy(ky) Zy(ky) Zoo(kp)+Zy(ky)
Ly (kyokyyskys s kg
x| Lk ks kypsky)
Lo (ky ks ki)

ul» u

Roéwnania pradoéw sktadowych symetrycznych otrzymuje si¢ po przeksztal-
ceniach rownania (2) do postaci:

Lk y ko kygokyg | [ My (k) Myp(ky)  Ms(ky)

IZ(kf’kul’kMZ’kuo) = M21(kf) Mzz(kf) M23(kf)

IO(k_/'ﬂkul’kubkuO) M31(kf) M32(kf) M33(kf)
El(kf’kul)

E,(k;,k,) |——

2( f uz) D(kf)
EO(kf’kuO)

3)

X

gdzie:
M, (k) =(Z gy (k) + Zo(k N Zgo (k) + Zo (k) = Z, (k) Z, (K )

My (k)= Zy (k) = Zy(k N Z g (k) + Zo (K )
M 3 (k)= Z, (k) = Z,(k )2y () + Z gy (K ))
My, (ky) = Zy (k) = Zy (ke N Zo (k) + Z (K )
My (k) =(Zo(k )+ Z oy (kN Zo (k) + Zyo (k) = Z, (k) 2y (k)



124 Zbigniew Stein, Maria Zielinska, Ryszard Nawrowski, Robert Pietracho

My (k)= Zl(kf)2 —Zy(k NZy(k )+ Z, (k)
My (k)= Zy (k) = Zy(k  )Zo (k) + Z s (K )
My, (k) =Z, (k) = Z,(k N2y (k) + Z 4y (K )
My (k) =(Zy(k )+ Zo (kN Zy (k) + Z gy (k) = Zy(k ) Z, (K )
Dy (k) =(Zy(kp)+ Zoy (kN Zo (k) + Z gy (k INZo (k) + Z g (k)
Dy(kp)==2(k )2y (k)BZy (k) +(Zyy (k) + Z oy (k) + 2y (K y))]
Dy(k)=Z,(k,) + Zy(k,)’
D(kf) =D, (kf) +D, (kf) + D3 (kf)

Prady fazowe oblicza si¢ ze wzorow:

1, (k ke Ky U b NIk ke ks

ul>

Lk, ki ko) [=[ @ a V|| Lk, kK, k) (4)

ul> u u

L,(kyokyysk,ask,0) a a 1V)\Ly(kpk,k,s5k,0)

ul> u u

Prad w przewodzie neutralnym ma postac:
Lo (ko kyyskynskiyg) =310 (k ok Ky ko)

ul>

W normach podano, ze pradnice nie powinny by¢ obcigzane pradem wigk-
szym od znamionowego oraz, ze stosunek sktadowej przeciwnej pradu do pradu
znamionowego nie powinien by¢ wiekszy niz 0.08 lub 0.1 natomiast stosunek
sktadowej przeciwnej lub zerowej pradu do sktadowej zgodnej nie powinien
przekraczac 0.05.

Ze wzgledu na warunki pracy odbiornikow zasilanych z pradnic synchronicz-
nych, zwlaszcza podczas obcigzen niesymetrycznych, bardzo wazne sg wartosci
napie¢ fazowych oraz taki wskaznik jak stosunek sktadowej kolejnosci przeciwnej
lub zerowej napigcia do sktadowej zgodnej. Jesli z pradnicy zasilane sg silniki
trojfazowe to stosunek sktadowej przeciwnej napiecia do sktadowej zgodnej nie
powinien by¢ wiekszy niz 0.01. Dla sieci elektroenergetycznej wskaznik ten nie
powinien przekracza¢ wartosci 0.02 lub 0.03. Korzystajac z podanych wzorow do
obliczenia napie¢ fazowych mozna postuzy¢ si¢ nastepujacymi zwigzkami:

Uu(kf7k kuZ’kuO)zIu(kf’kul’kuZ’kuO)Zzu(kf)

ul»
Uv(kf7k kuZ’kuO):Iv(kf’kul’kuZ’kuO)sz(kf) (5)

ul>
UW (kf ’kul ’kuZ ’kuO) = Iw(kf ’kul ’kuZ ’kuO)Zzw (kf)

Napigcia sktadowych symetrycznych mozna obliczy¢ ze wzorow:
Uy(kpokpokiky | (1@ @) (U, (kg

ul»

Uslly k) | =1 @ a 5 U bykark) | ©

ul>®u2>™u u

Unlhyokyiinik) ) (111 (UG skskaki)

ul» u
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Wskaznik niesymetrii napig¢ opisuje zaleznosc:
_ ‘U2 (k "kul’kuZ’kuO)‘
" ‘Ul(k ”kul’kuZ’kuO)‘

Wskaznik ten zalezy od stopnia niesymetrii odbiornika oraz od stopnia we-
wnetrznej niesymetrii pradnicy. Jesli pradnica jest wewngtrznie symetryczna to
wspotczynniki k,, oraz ko sa rowne 0.

Jesli znane sg napigcia migdzyfazowe Uy, U,,, oraz U,,, zmierzone lub obli-
czone np. ze WZorow

qu(kf’kzd’kuZ’k 0) = Uu (kf'9kul’k112’k 0)

u u

_Uv(kf7k kuZ’ku())

ul»

va(kf'7kul’ku27k 0) ZUV(kf’kul’kuZ’k 0)

u u

_Uw(kf’k ku2’k O)

ul> u

Uwu (kf’k ku2’ku()) :Uw(kf’k ku2’ku())

ul» ul»

U, (kyokyisk,sk,0)

ul»

(7

(®)

to wskaznik niesymetrii napie¢ mozna oblicza¢ ze wzoru:
2 2 2
\/ ( UstUL+U

U, +U,, +U,.)° ? ©

Przedstawione wzory na prady i napigcia mozna wykorzysta¢ do obliczania
warto$ci mocy czynnej, biernej i pozornej oraz wspotczynnika mocy.

Przy niesymetrycznych obcigzeniach pradnicy moce, czynna, bierna oraz
pozorna, oddane przez pradnice sa suma mocy pobranych przez odbiorniki wita-
czone do poszczegodlnych faz U,V oraz W.

Oddana moc czynna ma postac:

Pog ZZ (Pu + P, + Pw) = P(kfakul,kuZ;kuO)- (10)
Moc czynna pobrang przez odbiorniki wiaczone do fazy U oblicza si¢ ze wzoru:

P,k ok ikyyokog) = By (K gk ki ko) + By (K ok ki kyg) (1)

nu

ul» u ul» u ul» u
gdzie: Pk ky,kypokyg) = Re(U, (o kyyskysskug)) - Re(, (k o kg ok ko))
Pu“ (k "kul’ku2’ku0) = Im(Uu (k ”kul’ku2’ku0)) ’ Im([u (k "kul’kuZ’kuO )) .

Wedlug analogicznych wzoréw oblicza si¢ moce pobrane przez odbiorniki
wigczone do faz V oraz W. Obliczong moc catkowita P(kgkyi,ku,ky) jest do-
godnie odnies¢ do mocy znamionowej pradnicy (P,). Wartos¢ wzgledna mocy
czynnej opisuje zwigzek:

Pk, k, k. ko)
p(kf’kul’kuZ’kuO): L . .

ul» u
P,1| (12)

Moc bierna oddana przez pradnice ma postac:
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0,0 =2(0,+0,+0,) =0k . k1. k5. k) - (13)
Moc bierng pobrang przez odbiorniki wiaczone do fazy U oblicza si¢ ze wzoru:
O, (kp ki, kyp ko) = Q:;(kfikul’kMZ’kuO) +Q1:(kf’kul’ku2’ku0) (14)
gdzie: O,k kyykys o) = IM(U, (hy oy Ky b)) Re(l, (K Ky ks k)

ul> u u

Ql: (kf’kul’kuZ’kuO) = _Re(Uu (k "kul’kuZ’kuO)) ' Im(lu (k "kul’ku2’ku0)) .

Wedhug analogicznych wzoréw oblicza si¢ moce bierne pobrane przez od-
biorniki wiaczone do faz V oraz W. Obliczona moc catkowita Q(kekyi,kuz,kuo)
jest dogodnie odnies¢ do znamionowej mocy biernej pradnicy (Q,). Warto$¢
wzgledna mocy biernej opisuje zwigzek:

ke, k ko k,
Q(kf’kul’klﬂ’kuo): Q( L . O)

0,|

Dla obliczenia mocy pozornej mozna postuzy¢ sie zwigzkiem:

Sy ks ki) = POk Ky Ky k) + OCk KKy k) (16)

(15)

ul> u
Obliczong moc pozorng, odniesiong do znamionowej mocy pozornej, okresla
zwigzek:
Sk yoky15k,n5k00)

ul»

S(kf’kul’ku2’kuO): |S | (17)
Zastepczy wspolczynnik mocy cos oraz tgp mozna oblicza¢ ze wzorow:
‘ P(kf’kul’kuz,kuo) |
cosO(k s, ki, k,p.k,0) = s
| ‘S(kf’kubkuZ’kuO)‘
k. k, . k,.k,
tg@(kf,kul,kuz,kuo): |Q( 2 ul 2 0)| (19)

|PCky Kooy o)

ul»
Straty mocy w uzwojeniach maszyny, odniesione do znamionowych strat mocy,
mozna oblicza¢ ze wzorow:
DP.(k k. k5 k)

Dp,(kysks k) = DP : (20)
DR, (ky kg Jeyg) = 3R [ (K K KoKy )] @1)
DP, (ks Kok k) = 3R [( LKy Ky ey eyg) D (22)
DPo(k g Ky Ky k) = 3R o[ (1 Lo (k g Ko K Ky) ] (23)

3. WYBRANE WYNIKI OBLICZEN

Réwnania przedstawione w punkcie 2 wykorzystano dla przeprowadzenia
analizy pracy pradnic w stanach niesymetrycznych. Do wykazania przydatnosci
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przedstawionych wzoréw do obliczen i analizy pracy pradnic, zwlaszcza w sta-
nach niesymetrycznych i przy odchyleniach czestotliwosci, wykorzystano para-
metry dwoch pradnic synchronicznych. Jedna o mocy znamionowej 16 kVA,
znamionowym napieciu miedzyprzewodowym 400 V, pradzie znamionowym
23,1 A, znamionowym wspotczynniku mocy cosp = 0,8 oraz druga o mocy
znamionowej 630 kVA, znamionowym napigciu miedzyprzewodowym 400 V,
pradzie znamionowym 910 A, znamionowym wspotczynniku mocy cos¢ = 0,8.

Impedancje pradnicy o mocy 16 kVA dla sktadowych symetrycznych, przy
znamionowej czestotliwosci, przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Impedancje dla sktadowych symetrycznych pradnicy o mocy 16 kVA.

Impedancja Symbol Wartos¢
dla sktadowej zgodnej Zgi(ke) = Ryi + jkeXg 1,0 + jkel7
dla sktadowej przeciwnej Zo(ke) = Rgp + jkeX» 0,5 + jkel,6
dla sktadowej zerowej Zgo(ke) = Ryo + jkeXg0 0,5 + jkel,8

Impedancja odniesienia pradnicy wynosi Zyg, = 10 Q.
Impedancje pradnicy o mocy 630 kVA dla sktadowych symetrycznych, przy
znamionowej czestotliwosci, przedstawia tabela 2.

W artykule przedstawiono wybrane wyniki obliczen dla dwoch wariantow
tak dobranych impedancji odbiornika, by stosunek skladowej przeciwnej do
pradu znamionowego byl zawsze réwny 0,1, czyli dopuszczalnej wartosci okre-
slonej w przepisach. Obliczenia przeprowadzono przy czestotliwosci znamio-
nowej ke= 1,00, przy czgstotliwosci obnizonej o 5%, czyli przy wartosci wspot-
czynnika k¢= 0,95 oraz przy czestotliwosci podwyzszonej o 5%, czyli o warto$ci
wspotczynnika ke= 1,05. Obnizka czgstotliwosci o 5% jest dopuszczalna w sta-
nie ustalonym dla zespotow klasy G2.

Tabela 2. Impedancje dla sktadowych symetrycznych pradnicy o mocy 630 kVA.

Impedancja Symbol Wartos¢
dla sktadowej zgodnej Zgi(ke) = Ry1 + jkeXg 0,0010 + jk0,512
dla sktadowej przeciwne;j Zp(ke) = R + jkeX oo 0,0005 + jkf0,048,
dla sktadowej zerowej Zgo(ke) = Rgo + jkeXg0 0,0005 + jkf0,030.

Impedancja odniesienia pradnicy wynosi Zyg, = 0,254 Q.

Wyniki obliczen dla prgdnicy o mocy 16 kVA

Przyjete do obliczen wartosci impedancji odbiornika (w warto$ciach wzgled-

nych) przedstawia tabela 3.
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Tabela 3. Warto$¢ impedancji odbiornika pradnicy o mocy 16 kVA.

Faza Impedancja Warto$¢
Pierwsza Zn 0,99 expj36,8
Druga Z, 1,20 expj39,6
Trzecia Y~ 1,45 expj34.8

Obliczone wartosci pradow w uzwojeniach twornika, przy pradzie wzbudzenia
o warto$ci 0,91 znamionowego pradu wzbudzenia I,y , zestawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Obliczone wartosci pradow przy wzbudzeniu 0,91 L.

Faza pierwsza Faza druga Faza trzecia

ke A 1, A 1, A 1, L/

0,95 22,9 0,992 19,3 0,838 16,3 0,706 0,118

1,00 23,1 1,000 19,5 0,843 16,5 0,714 0,117

1,05 23,3 1,008 19,6 0,848 16,6 0,721 0,117

Obliczony stosunek sktadowej symetrycznej kolejnosci przeciwnej pradu do
pradu znamionowego wynosi 0.1 i jest zgodny z wymaganiami przepiséw. Obli-
czony stosunek sktadowej symetrycznej kolejnosci przeciwnej pradu do sktado-
wej zgodnej wynosi 0,117 oraz 0,118 i przekracza wymagang wartos¢ = 0,05.
Stosunek sktadowej symetrycznej kolejnosci zerowej pradu do sktadowej zgod-
nej wynosi 0,079, 0,080 oraz 0,081 i przekracza wymagang wartos¢ = 0,05. Prad
w przewodzie neutralnym ma warto$¢ 0,204 pradu znamionowego.

Obliczone wartos$ci fazowych napie¢ twornika zestawiono w tabeli 5.

Tabela 5. Obliczone warto$ci napig¢ fazowych twornika.

Faza pierwsza Faza druga Faza trzecia
ke U,/U,
A u/u, A u/u, A u/u,

0,95 2229 0,965 227,5 0,985 232,8 1,008 0,016
1,00 2288 0,990 233,7 1,012 239,2 1,036 0,017
1,05 234,6 1,016 239.9 1,039 245,6 1,063 0,017

Stosunek sktadowej symetrycznej kolejnosci przeciwnej napigcia do sktadowe;j
zgodnej wynosi 0,016 oraz 0,017. Ta warto$¢ spelnia wymagania przepisOw
w zakresie uktadow zasilania dla sieci komunalnych i przemystowych. Silniki
trojfazowe pradu przemiennego powinny by¢ zasilane napieciem, w ktorym poda-
ny stosunek sktadowych symetrycznych U,/U; nie przekracza wartosci 0,01.

Obliczone obcigzenie pradnicy dla przyjetych wartosci impedancji odbiorni-
ka przedstawiono w rabeli 6.
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Tabela 6. Obliczone obcigzenie pradnicy 16 kVA.

ke P/P, Q/Q, S/S, AP /AP cos9,;
0,95 0,843 0,811 0,831 0,721 0,810
1,00 0,857 0,868 0,861 0,733 0,797
1,05 0,870 0,925 0,890 0,744 0,782

Wyniki obliczen dla prgdnicy o mocy 630 kVA
Przyjete do obliczen warto$ci impedancji odbiornika dla pradnicy o mocy
630 KVA przedstawiono w tabeli 7.

Tabela 7. Warto$ci impedancji odbiornika pradnicy o mocy 630 kVA.

Faza Impedancja Wartosé
Pierwsza Zop 0,255 expj36,8
Druga Zy 0,300 expj39,6
Trzecia Y~ 0,204 expj34,8

Obliczone wartosci pradow w uzwojeniach twornika, przy znamionowej war-
tosci pradu wzbudzenia I,y zestawiono w tabeli 8.

Obliczony stosunek sktadowej symetrycznej kolejnosci przeciwnej pradu do
pradu znamionowego wynosi 0,1 i jest zgodny z wymaganiami przepiséw. Obli-
czony stosunek sktadowej symetrycznej kolejnosci przeciwnej pradu do sktado-
wej zgodnej wynosi 0,098 oraz 0,099 i przekracza wymagang warto$¢ 0,05. Sto-
sunek sktadowej symetrycznej kolejnosci zerowej pradu do sktadowej zgodnej
wynosi 0,111 i przekracza wymagana warto$¢ 0,05. Prad w przewodzie neutral-
nym ma wartos¢ 0,335 pradu znamionowego. Obliczone wartosci fazowych
napi¢¢ twornika zestawiono w tabeli 9.

Tabela 8. Obliczone wartosci pradow w uzwojeniach twornika przy znamionowym
wzbudzeniu I, y.

Faza pierwsza Faza druga Faza trzecia

ke
A 1, A 1, A 11,

/1,

0,95 887,7 0,976 770,0 0,846 1096 1,204 0,098

1,00 891,9 0,980 772,5 0,849 1101 1,210 0,099

1,05 895,5 0,984 774,7 0,851 1106 1,216 0,099

Tabela 9. Obliczone wartosci fazowych napie¢ twornika.

Faza pierwsza Faza druga Faza trzecia

k
! A u/y, A U/, A U/,

Uy/U,

0,95 2224 0,963 226,4 0,980 2199 0,952 0,018

1,00 228,1 0,985 238,7 1,003 239,2 0,973 0,019

1,05 232,5 1,007 237,2 1,027 2294 0,993 0,020
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Stosunek sktadowej symetrycznej kolejnosci przeciwnej napigcia do sktado-
wej zgodnej wynosi 0,018, 0,019 oraz 0,020. Ta warto$¢ spelnia wymagania
przepisow w zakresie uktadow zasilania dla sieci komunalnych i przemysto-
wych. Silniki tréjfazowe pradu przemiennego powinny by¢ zasilane napi¢ciem,
w ktorym podany stosunek sktadowych symetrycznych U,/U; nie przekracza
wartosci 0.01. Obliczone obcigzenie pradnicy dla przyjetych wartosci impedan-
cji odbiornika przedstawiono w tabeli 10.

Na rysunkach 2—6 przedstawiono wybrane charakterystyki ilustrujgce wptyw
r6znych parametrow pradnicy na jej wielkosci wyjsciowe.

Wptyw pradu wzbudzenia na wartosci pradéw w uzwojeniach twornika oraz
na warto$¢ sktadowej symetrycznej kolejnosci przeciwnej dla pradnicy o mocy
16 kVA przedstawiono na rysunku. 2 natomiast dla pradnicy o mocy 630 kVA
na rysunku 3.

Tabela 10. Obliczone obcigzenie pradnicy 630 kVA.

ke P/P, Q/Q, S/S, AP /AP cosdy,
0,95 0,989 0,939 0,971 1,028 0,815
1,00 0,998 0,997 0,977 1,037 0,801
1,05 1,006 0,105 1,023 1,046 0,786
L, 12
1.1
Iu(l,kul,mo) 1
n 0.9
1o(1.k g .0,0)] 038 ",—’
. 07 |_ o=
lw(l’kul’o’o) °
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I n
- 0.4
Fo(1k y 0 0.0) | o5
I n 0.2
T 0] fmewmeme ===
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0
2 21 2223 242526
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Rys. 2. Prady w uzwojeniu twornika i sktadowa kolejnosci przeciwnej pradnicy 16 kVA
przy réznym wzbudzeniu



Awaryjne zasilanie z trdjfazowych pradnic synchronicznych zespotow ... 131

11 1.1

1 /"‘""—'

1y(kg.2246 ,0,0)
0.9
I, TR Y
—_— 038
1 (k¢,2246 ,0,0) e mmm =
I
n 0.6
Ly (k2246 ,0,0)] o5
I 0.4

[12(k g.2246 L0.0)| 03

0.2

0] [ == e an- -

0
08 09 1 11 12
0.8 k¢ 1.2

Rys. 3. Prady w uzwojeniu twornika pradnicy 630 kVA przy réznym wzbudzeniu

Na rysunku 4 przedstawiono charakterystyke ilustrujgca wptyw pradu wzbu-
dzenia na warto$ci napi¢¢ fazowych pradnicy o mocy 16 kVA.

Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono charakterystyki napie¢ wyjsciowych (obu
pradnic) w funkcji wspotczynnika k. Latwo zauwazy¢, ze przy niewielkich od-
chyleniach czestotliwosci, wielkosci wyj$ciowe pradnic nie ulegaja istotnym
zmianom.

0.9

0.8 0.8
2 21 22 23 24 25 26

2 k 2.6

ul

Rys. 4. Napigcia fazowe pradnicy 16 kVA przy réznym wzbudzeniu
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Rys. 5. Napiecia wyjsciowe pradnicy 16 kVA w funkcji czestotliwosei
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Rys. 6. Napigcia wyjsciowe pradnicy 630 kVA w funkcji czgstotliwosci
4. WNIOSKI

Wyniki symulacji r6znych standw niesymetrycznych sg trudne do poréwnywa-
nia, poniewaz cytowane normy nie okreslaja dopuszczalnego obcigzenia prgdem
poszczegdlnych uzwojen, ograniczajac si¢ wytacznie do wymagania ograniczenia
wartosci skladowej przeciwnej. W punkcie 3 artykulu zestawiono najbardziej
charakterystyczne wyniki symulacji obcigzen niesymetrycznych pradnicy matej
(16 kVA) oraz $redniej mocy (630 kVA). Na przyktadzie obu pradnic pokazano,
Zze wymagania obowigzujacych przepisow w zakresie obcigzen niesymetrycz-
nych s tak mato precyzyjne, ze spetiajac przepisy dotyczace dopuszczalnej
wartos$ci stosunku sktadowej symetrycznej kolejnosci przeciwnej do pradu zna-
mionowego mozna w uzwojeniach pradnicy wymuszac rézne rozplywy pradow.
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Rozplywy te powoduja wystepowanie roznych wartosci strat mocy w uzwoje-
niach, a tym samym roznego ich nagrzewania. W pokazanych przyktadach, dla
tej samej wartosci stosunku I,/I, = 0,1 , w przypadku pradnicy o mocy 16 kVA,
przy zataczonym odbiorniku stosunek strat mocy w uzwojeniach wynosi 73,3%,
natomiast podczas obcigzenia pradnicy o mocy 630 kVA, stosunek strat mocy
w uzwojeniach jest rowny az 103,7%. Poniewaz podczas trojfazowych obciazen
pradnicy warto$¢ stosunku I/I, = 0,1 zalezy od wielu zmiennych, przytaczajac
odbiornik trudno przewidywac, przy jakich warto$ciach pradow w poszczegol-
nych uzwojeniach uzyska si¢ wymagana warto$¢ tego stosunku. Konieczno$cia
wydaje si¢ wprowadzenie wymagania, ze catkowite straty mocy w uzwojeniach
nie mogg przekracza¢ warto$ci znamionowej tych strat. Za tatwy do zdefiniowa-
nia mozna by uznawac tylko przypadek niesymetrycznego obcigzenia jednofa-
zowego, przy ktorym stosunek I,/I, = 0,1 wystepuje przy pradzie obcigzenia
wynoszacym 0,3 znamionowego pradu twornika. W takim jednak przypadku,
spetniajgcym wymagania przepiséw, pradnica jest w wyrazny sposob niedocia-
zona.
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EMERGENCY POWER SUPPLY FROM THREE-PHASE SYNCHRONOUS
GENERATORS OF DIESEL-ELECTRIC ASSEMBLIES

The paper presents selected problems related to autonomous operation of three-phase
synchronous generators used in diesel-electric sets appropriated to emergency supply of
various receivers of electric power located in stationary, communal, or industrial objects in
case of failure of the basic electric power supply. A set of equations adapted to analyzing
the conditions of autonomous operation of three-phase synchronous generators is present-
ed. The equations are presented in the form enabling analysis of the operation conditions of
the generators driven by combustion engines. The equations are so formulated as to allow
for analyzing operation of the generators under various operation conditions, particularly
forced by asymmetric impedances of the receivers. The equations enable calculating the
active and reactive power delivered by the generators under various frequency values and
asymmetric conditions. The formulated equations were used for calculating characteristic
parameters of generators under various operation conditions.
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