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ANALIZA POROWNAWCZA WYBRANYCH PARAMETROW
PRADNIC SYNCHRONICZNYCH W WYKONANIU LADOWYM
I MORSKIM

COMPARATIVE ANALYSIS OF SELECTED PARAMETERS OF
SYNCHRONOUS GENERATORS APPLIED IN LAND AND MARINE
ELECTRICAL POWER SYSTEMS

Streszczenie: W artykule przedstawiono podstawowe réznice w eksploatacji pradnic synchronicznych w la-
dowych i1 morskich systemach elektroenergetycznych. Podano podstawowe informacje wyznaczanie reaktancji
generatorow synchronicznych oraz dodatkowo poréwnania wartosci reaktancji podtuznych wybranych pradnic
w wykonaniu ladowym i morskim. Sformutowane wnioski koncowe odniesiono do aktualnych danych literatu-
rowych w rozwazanej kwestii.

Abstract: In this paper the fundamental differences in the operation process of synchronous generators in the
land and marine electrical power systems are presented. A basic information concerning the ways of defining
of synchronous generator reactances are described and comparison of longitudinal reactance values of selected
generators used under land and marine conditions are carried out. Formulated final conclusions are referred to
the current literature data in the discussed matter.
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1. Wstep odbiorniki energii elektrycznej oraz laczaca je

System elektroenergetyczny obejmuje zrodla i sie¢ przesylowo-dystrybucyjng zawierajaca li-
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Rys. 1. Schematy systemow energetycznych, podana moc dotyczy pojedynczych generatorow, a)
schemat wybranego fragmentu systemu lgdowego, b) schemat systemu okretowego nn, c) schemat
systemu okretowego WN
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nie energetyczne, taczniki, transformatory, ele-
menty systemu zabezpieczen, automatyki, ste-
rowania, pomiardw, przesytlu i przetwarzania
danych. Obszar obejmowany przez system mo-
ze by¢ bardzo rozlegly, krajowy lub mig¢dzyna-
rodowy, porownywalny wielko$cia do konty-
nentu. Wystepuja tez systemy stosunkowo nie-
wielkie obejmujgce izolowane wyspy na morzu
lub w trudno dostgpnym terenie, czesto takie
systemy wyspowe s3 tworzone chwilowo w wa-
runkach wystepujacych zaktocen aby zapobiec
ich rozprzestrzenianiu. System elektroenerge-
tyczny jednostki ptywajacej, statku morskiego,
jest trwale wyizolowany, skupiony na niewiel-
kiej przestrzeni, charakteryzujacy si¢ duza ge-
stosciag wytwarzania, przesylania i przetwarza-
nia mocy elektrycznej. Objetos¢ statku jest po-
rownywalna z wielorodzinnym budynkiem
mieszkalnym, biurowcem czy niewielkim za-
ktadem produkcyjnym, ale poziom przetwarza-
nej mocy i struktura systemu doro6wnuje miastu
o populacji od kilku do kilkuset tysiecy, jezeli
przyjmiemy wynikajaca ze §rednich warunkéw
polskich moc zapotrzebowang SMW na 10000
mieszkancow. W systemie ladowym pradnice
sa oddzielone od odbiornikow rozlegla siecig ze
skupionymi elementami thumigcymi w postaci
transformatoréw, dlawikéw, kondensatorow,
takze parametry wlasne linii energetycznych
stanowia istotny skladnik wygtadzajacy prze-
biegi pradéow i napig¢ (rys. 1). Moc pojedyn-
czych odbiornikow jest zwykle pomijalnie mata
w stosunku do mocy znamionowej pradnic, stad
ich wiaczanie, wylaczanie, regulacja mocy nie
ma bezposredniego wptywu na prad obcigzenia
pojedynczej pradnicy systemowej. Stan taki
okresla si¢ pojeciem sieci quasisztywnej, w kto-
rej zmiana pradu generatorowego wynikajgca
ze zmian w systemie lub zamierzonej regulacji
jest powolna. Warunki pracy pradnic okrgto-
wych sa bardzo dynamiczne, prad obcigzenia
zmienia si¢ szybko i w szerokim zakresie od
zblizonego do biegu jalowego do obciagzenia
znamionowego a czasem chwilowego przecia-
zenia. Wynika to z bardzo niskich mozliwosci
thumienia zaktécen w ograniczonej przestrzen-
nie sieci a takze duzej mocy pojedynczych od-
biorow 1 ich czgstym wigczaniu, wylgczaniu,
regulacji parametrow. Sprostanie tym warun-
kom a z drugiej strony racjonalizowanie kosz-
tOw wytwarzania energii wymusza czeste syn-
chronizowanie i odstawianie generatorow, regu-
lacje mocy w szerokim zakresie, czesto pracg
przy niskich obcigzeniach w stosunku do nomi-

nalnego. W ostatnich czasach w wyniku upo-
wszechnienia napedow wielkich mocy opartych
na silnikach indukcyjnych zasilanych napieciem
o sterowanej czgstotliwosci, w sieci okretowej
pojawily si¢ silnie nieliniowe odbiorniki o mo-
cy porownywalnej z moca nominalng pojedyn-
czej pradnicy [6,7]. Generujg one prad obciaze-
nia sieci, a w konsekwencji pradnicy ze znaczng
zawarto$ciag wyzszych harmonicznych co prze-
nosi si¢ na zwigkszenie strat wewnetrznych, co
oznacza spadek sprawnosci i odksztalcenie
krzywej napigcia na zaciskach twornika od
przebiegu sinusoidalnego podstawowej harmo-
nicznej. Znieksztalcenie przebiegu napigcia na
zaciskach zrédta w polaczeniu z wynikajacymi
z przebiegu odksztatconego pradu, odksztatco-
nymi spadkami napie¢ w liniach zasilajgcych
prowadzi do zasilania odbiornikoéw energia
elektryczna niskiej jakosci [6,7]. Prowadzi to do
spadku ich sprawnosci, przyspieszonego zuzy-
cia a czasem uszkodzen po niewielkim czasie
eksploatacji. Wrazliwo$¢ pradnicy synchro-
nicznej na szybkozmienne zaktocenia, wyzsze
harmoniczne, zalezy gléwnie od jej parametrow
elektromagnetycznych wynikajacych z budowy,
impedancji wewnetrznej maszyny jako zrodia
napigciowego, natomiast reakcja na wolno-
zmienne zaktocenia, ponizej podstawowej har-
monicznej SOHz lub 60Hz od wlasnosci regula-
tora napigcia, regulujagcego SEM generowang
przez strumien magnesnicy. Wspodlczesne regu-
latory napiecia zwykle prawidlowo reaguja na
glebokie zmiany obciazenia a nawet zwarcia,
utrzymujac warto$¢ skuteczng napiecia na zaci-
skach pradnicy w zatozonych granicach, nato-
miast ich wplyw na ksztalt przebiegu czasowe-
g0 napigcia jest pomijalny.

2. Reaktancje pradnicy synchronicznej

Wplyw strumienia reakcji na strumien magne-
$nicy i w konsekwencji na indukowang w twor-
niku SEM jest odwzorowywany przez reaktan-
cje reakcji twornika X, , gtowny sktadnik reak-
tancji wewnetrznej maszyny. W maszynie jaw-
nobiegunowej, reaktancja reakcji twornika a
wiec reaktancja wewnetrzna zrodia, jest zalezna
od charakteru obcigzenia. Problem ten nie wy-
stepuje w maszynie cylindrycznej gdzie dtugosc¢
szczeliny jest jednakowa w obydwu osiach.

W maszynie jawnobiegunowej definiuje si¢
dwie reaktancje reakcji twornika:

-podluzng X,, wynikajaca ze skladowej po-

dhuznej przeptywu twornika,
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- poprzeczng X,, wynikajaca ze sktadowej po-

przecznej przeplywu twornika.

Sktadowe przeptywu wynikaja z rozlozenia
pradu twornika na dwie sktadowe ortogonalne,
podtuzng I, i poprzeczng /,. Niezaleznie od typu
maszyny przeptyw twornika generuje strumien
rozproszenia nie wnikajacy do wirnika, zamy-
kajacy si¢ w obrebie stojana. Strumien ten in-
dukuje SEM rozproszenia a jej wptyw na SEM
wypadkowg jest odwzorowywany przez reak-
tancje rozproszenia X). Reaktancja rozproszenia
jest znacznie mniejsza od podtuznej reaktancji
reakcji twornika, okoto 18 razy [2]. Suma reak-
tancji reakcji twornika i rozproszenia, stanowi
reaktancj¢ wewnetrzng pradnicy nazywang re-
aktancja synchroniczng X;.
Maszyna cylindryczna - X, + X, = X
Maszyna jawnobiegunowa — X, +X, =X,
X, +X =X, %z1,5+2 X, <X, <X,.

q

W maszynie jawnobiegunowej reaktancja we-
wnetrzna X; jest zblizona do reaktancji syn-
chronicznej podluznej X = X,. W maszynie
cylindrycznej reaktancje podtuzna i poprzeczna
sg rébwne 1 oznaczane jako jedna reaktancja
synchroniczna X, ~ X, ~ X,. W wielu publi-

kacjach stosuje si¢ jednakowe oznaczenie X, w
odniesieniu do reaktancji synchronicznej lub
synchronicznej podtuznej w zaleznosci od typu
maszyny. Dla maszyn synchronicznych w sta-
nach przejSciowych, definiuje si¢ reaktancje
odwzorowujace zachodzace w maszynach dy-
namiczne procesy elektromagnetyczne:
- podprzejsciowa X", zanikajaca ze stata czaso-
wa I";~ (0,02 =+ 0,1)s,
- przejsciowa X'; zanikajaca ze stalg czasowa
1~ (0,1 +2)s.
Reaktancje poprzeczne maja minimalny wplyw
na ksztaltowanie napigcia na zaciskach pradni-
cy, mozna przyja¢ X", = X", oraz X', = X,. Od-
powiednie reaktancje wyznacza si¢ na podsta-
wie danych z proby zwarcia symetrycznego z
biegu jalowego zgodnie z rOwnaniami [1]:
_ 1 Uy
B

X, =t Yn (1)

NEy

LUy
]Z

X, =—
SN

gdzie: I, , I'y , I"; - prady odpowiednio: zwarcia
ustalonego, przejsciowy, podprzejsciowy, Uy ,
Iy - napiecie i prad znamionowy generatora.
Obliczone warto$ci reaktancji podaje si¢ zwy-
kle w odniesieniu do pradu i napigcia znamio-
nowego maszyny jako wartosci wzgledne lub
wzgledne procentowe:

Uy
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B I
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1
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IZ
Warto$¢ pradu wzbudzenia ma niewielkie zna-
czenie dla pradéw przejsciowych ale decyduje o
ustalonym pradzie zwarcia I,. Przy zwarciu z
biegu jatlowego ustalony prad zwarcia jest zwy-
kle mniejszy od Znamionowego
1., ~(0,5+1,0)1,, ale przy zwarciu z obciaze-
I ~1y,
cos¢ ~0,8moze sigga¢ podwdjnej wartosci
znamionowej 1, ~(1,5+2,0), [2].

nia zblizonego do znamionowego,

3. Réznice w eksploatacji pradnic syn-
chronicznych w systemie ladowym i mor-
skim

Eksploatacja pradnic synchronicznych w elek-

trowni okretowej w poréwnaniu do ladowej

energetyki zawodowej wyrdznia si¢:

- znacznie mniejsza mocg przetwarzang w sys-
temie,

-duza koncentracjg przestrzenng zrodet i od-
biornikéw,

- polaczeniem zrodet miedzy sobg i z odbiorni-
kami w wigkszosci bez posrednictwa trans-
formatorow,

-wzglednie wysokimi udarowymi pradami
zwarcia, w porownaniu do wartosci ustalo-
nych,

-mocg pojedynczych odbiornikéw zblizong do
mocy generatorow,

- duzg zmienno$cig obcigzenia generatorow,

- czestym wlaczaniem do ruchu i odstawianiem
generatorOw co jest zwigzane z czg¢stymi pro-
cesami synchronizacji,

-wysokim poziomem zagrozen zwigzanych z
awaryjnym odfaczeniem zrodta od sieci,

-praca generatorow przy stosunkowo niskim
obcigzeniu w stosunku do znamionowego,
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- dopuszczeniem znacznych wahan czestotliwo-
$ci 1 napigcia na zaciskach zrodla, szczeg6lnie
w stanach przej$ciowych.

Warunki eksploatacji pradnic okretowych skta-

niajg do stosowania generatorow o stosunkowo

niskich wartos$ciach reaktancji wewnetrznych,
co zapewnia stabilizacje poziomu napigcia,
kosztem ograniczenia pradow zaktdceniowych

w systemie a takze w tworniku samej pradnicy.

Whiosek taki jest oczywisty, jezeli wezmiemy

pod uwage, ze prad udarowy ma tylko znacze-

nie dla wystepujacych sit elektrodynamicznych,
oddzialywanie termiczne jest pomijalne ze
wzgledu na czas trwania i pojemnos$¢ cieplng
maszyny. Natomiast prad ustalony zwarcia przy
zasilaniu bezposrednio z pradnicy jest zawsze
bardzo ograniczony i czasem trzeba go nawet
zwicksza¢ przez forsowanie pragdu wzbudzenia
aby zapewni¢ dziatanie nadpradowych zabez-
pieczen zwarciowych. Jak juz wspomniano re-
aktancje przejsciowe X", , X', zalezg od para-
metrow obwodoéw zwartych w wirniku, mozna
je zwieksza¢ przez wzrost indukcyjnosci i rezy-
stancji tych obwodow. Stosunek indukcyjnosci
do rezystancji okresla stala czasowa zanikania
pradow przejsciowych. W jawnobiegunowych
generatorach morskich powszechnie stosuje si¢
klatki thumigce w celu ttumienia kolysania watlu
wywotanego zmienno$cia obcigzenia lub nie-
doktadng synchronizacjg. Klatka ttumigca zna-
czaco zmniejsza warto$¢ reaktancji podprzej-
sciowej, zastosowanie duzej rezystancji klatki
wplynie na obnizenie momentu asynchronicz-
nego przy niewielkich poslizgach. Z drugiej
strony, nawet gdy impedancja obwodow zwar-
tych w wirniku dazy do zera, pozostaje w
schemacie zast¢pczym pradnicy reaktancja roz-
proszenia X; zwigzana ze strumieniem genero-
wanym przez przeptyw twornika ale nie wnika-
jacym do wirnika, zamykajacym si¢ w szczeli-
nie powietrznej, wzrost dlugosci szczeliny pro-
porcjonalnie zwigksza ten strumien. W skraj-
nym przypadku reaktancja podtuzna w maszy-
nie synchronicznej w poczatkowym momencie
zwarcia (podprzejsciowa - X”,) bedzie rowna
reaktancji rozproszenia x,,, ~ (9 +12)%. Jest to
warto$¢ bliska spelnieniu warunku dotyczacego
ograniczenia pradu udarowego maszyny. Reak-
tancja ustalona podituzna X, jest zwigzana ze
szczeling powietrzng, w osi magnesnicy, mig-
dzy stojanem i wirnikiem, zaleznos$¢ jest od-
wrotnie proporcjonalna, zmniejszanie dlugosci
szczeliny powoduje wzrost reaktancji X .
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X, <X", X, <X,
X1op < X0y s Xppop < Xgo, (3)
(9+120% <x",,, x, <(160=+220)%

Tab. 2. Wartosci wzgledne procentowe reaktan-
¢ji podtuznych pragdnic synchromnicznych [2,

45].
Rodzaj reaktancji x" m X' Xav
Turbogeneratory [5] | 10 +20 | 15+ 25 | 200+ 350
Turbogeneratory 10 + L N N
30 MVA [2] 12+16 | 1624 | 160 +220
Turbogeneratory [4] - - 1(23 Igg)o
Generatory o biegu- N . .
nach wydatnych [5] 15+25 | 25+35 | 70+120
Generatory o biegu- .
nach wydatnych [4] ) ) §r. 100

Wzrost dlugosci szczeliny powietrznej prowa-
dzitby z jednej strony do zmniejszania reaktan-
cji X; a z drugiej strony powigkszania X; co
zaweza przedziat dostepny dla reaktancji przej-
sciowych. Niestety diluga szczelina wymaga
stosowania duzych przeptywow wzbudzenia I
z; co wymusza rozbudowe ukladéw wzbudze-
nia, zmniejsza sprawnos¢ a zwieksza koszt ma-

szyny.
4. Poréwnanie reaktancji podluznych
pradnic ladowych i morskich

W tabeli 3 [3] przedstawiono reaktancje genera-
torow synchronicznych produkowanych przez
firm¢ CUMMINS AvK o mocy 2500kVA z
przeznaczeniem do pracy w systemie ladowym
i morskim. Mniejsze wartoséci reaktancji doty-
cza pradnic o obwodach magnetycznych nasy-
conych, gdzie rozmagnesowujace oddziatywa-
nie pragdu twornika daje mniejszy efekt w stru-
mieniu magnesnicy, a co za tym idzie mniejszy
wptyw na indukowana SEM wypadkows3.

Tab. 3. Wartosci wzgledne procentowe reaktan-
¢ji podtuznych prgdnic synchronicznych produ-
kowanych przez firme CUMMINS.

Pradnica w wykona- | Pradnica w wykona-
niu ladowym niu morskim
W zalez- W zalez-
. noset Oq Srednia | "' O(.i Srednia
Reaktancja | nasycenia Y nasycenia o
obwodu (%] obwodu (%]
[%] [“]
X, 193 + 215 204 144 + 160 152
X' 21,3+21,3| 21,3 [20,2+20,2| 20,2
X" 122+134] 12,8 |[11,2+123| 11,75

W tabeli 4 [3] przedstawiono reaktancje genera-
torow synchronicznych produkowanych przez
firm¢ STAMFORD o bardzo zréznicowanych
mocach od 16,8 kVA serii BC do 2785 kVA
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serii P, napieciach znamionowych od 380V do
400V 1 czestotliwosciach S50Hz lub 60Hz. Jako
pierwsze podano wartosci dla mniejszych mocy
a ostatnie dla najwigkszych.

Tab. 4. Wartosci wzgledne procentowe reaktan-
¢ji podtuznych prgdnic synchronicznych produ-
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roéwnano typowe pradnice morskie z typowymi
pradnicami stosowanymi w ladowej energetyce
zawodowej.

Tab. 6. Wartosci wzgledne procentowe reaktan-
¢ji podtuznych prgdnic synchronicznych w wy-
konaniu morskim i lgdowym.

kowanych przez firme ST. AMF ORD.. . Firma produkcyjna X —
Pradnica w wykonaniu | Pradnica w wykonaniu Ladowe | Morskie | Réznica
ladowym morskim CUMMINS 204 152 25,5
W zalezno$ci ) W zalezno$ci ) STAMFORD 243 204 16,0
. od mocy Srednia od mocy Srednia DFME 233 142 39,0
Reaktancja . . o . . o - -
znamionowej | [%] | znamionowej | [%] Srednio 227 166 26,8
[%] [%] X'gvs
160; 209; 149; 182; CUMMINS 21,3 20,2 52
Xav, 269; 278; 243 228; 246; 204 STAMFORD 16,7 13,9 16,8
249; 293 182; 234 DEME N N _
16,1; 17,0; 15,0; 14,8; Srednio 19 17,5 11,0
X' 16;14;19; | 16,7 | 13,6;12,1; | 13,9 o
18 13.9; 14,3 CUMMINS 12,8 11,75 8,2
" 10,6; 11,4; 9,7:9,8;9,8; STAMFORD 11,67 9,67 17,1
Xa% ]2; 10; 13;13 11’67 8,6; 9,6; 10,5 9’67 DFME 22 14.8 32.7
Srednio 15,5 12,1 19,3

W tabeli 5 [3] przedstawiono reaktancje genera-
toréw synchronicznych produkowanych przez
firm¢ DFME dawniej DOLMEL Wroctaw. Moc
znamionowa generator6w w wykonaniu mor-
skim zmienia si¢ od 630kVA do 1500kVA, na-
pigcie 450V, predkos¢ obrotowa 1000 + 720
obr/min, podano od mniejszych do wiekszych
mocy. Generatory w wykonaniu ladowym sa
produkowane na znacznie wigksze moce zna-
mionowe od 150MVA do 588MVA, napigcie
13,8 + 22 kV, predkos¢ obrotowa 3000 obr/min,
podano od mniejszych do wigkszych mocy.

Tab. 5. Wartosci wzgledne procentowe reaktan-
¢ji podtuznych prgdnic synchronicznych produ-
kowanych przez firme¢ DFME.

Pradnica w wykonaniu Pradnica w wykonaniu
ladowym morskim
W zaleznosci | ¢ . W zalezno$ci | ¢ .
. Srednia Srednia
Reaktancja | od mocy zna- (%] od mocy zna- (%]
mionowej [%] ’ mionowej [%] ’
184; 188; 266, . . .
Xdo 272;204;260; | 233 1631 170’. 154; 142
118;128; 119
256
, 25; 26; 28,5;
X' 40 Brak danych - 26.9: 26: 27.1 26,6
22;19;21,9; . 14- .
X" 4% 23;20,5; 23,5, | 22,0 1371’. 14’. 15,3; 14,8
242 19,9; 13; 13,3

We wszystkich przedstawionych przypadkach
reaktancje podtuzne pradnic w wykonaniu mor-
skim sa nizsze niz w wykonaniu ladowym.
Najwigksze roznice wystepujg w przypadku re-
aktancji synchronicznej X; i sicgaja 39%, mniej
roznig si¢ reaktancje podprzejsciowe, do 32,7%
a najmniej przejsciowe, do 16,8%. Najwieksze
roéznice wystepujg dla firmy DFME gdzie po-

" - obliczono w procentach w stosunku do war-
tosci charakterystycznej dla generatoréw lado-
wych, $rednig obliczono jako $rednig arytme-
tyczng dla r6znych firm.

5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania reaktancji podtuznych
pradnic synchronicznych produkowanych do
zastosowania na statkach morskich w poréwna-
niu do tych przeznaczonych dla elektroenerge-

)
\

- wykonanie ladowe

S5 - wykonanie morskie

Rys. 2. Porownanie reaktancji podiuznych
prqgdnic  synchronicznych ~w  wykonaniu
morskim i lgdowym

tyki ladowej wskazuja, ze sa one $rednio zna-
€zaco nizsze, co jest zgodne z pierwotnymi
przewidywaniami (rys.2). W wigkszo$ci przy-
padkow maszyny te roznig si¢ takze w istotny
sposdb moca i napigciem znamionowym, zna-
mionowg predkos$cig obrotowa i zwigzang z tym
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budowa wirnika, a nawet czgstotliwoscia.
Utrudnia to postawienie ostatecznego wniosku,
ze w kazdym przypadku reaktancje zaleza tylko
od przeznaczenia Srodowiskowego maszyny a
nie od jej parametrow znamionowych. Firma
Schneider Electric podaje w swoich wytycz-
nych do projektowania systemow elektroener-
getycznych wartosci reaktancji z podziatem na
turbogeneratory i generatory z biegunami jaw-
nymi podane w tabeli 2. Wynika z nich, ze re-
aktancje synchroniczne turbogeneratorow sa
znaczaco wyzsze, natomiast reaktancje przej-
$ciowe nieco nizsze. Wymagatoby to szerszych
badan, w szczegdlnosci pradnic pracujacych na
statkach morskich a takze uwzglednienia opinii
projektantow okretowych systemow elektro-
energetycznych co do ich preferencji, jezeli
chodzi o reaktancje generatora. Firma FOGO
produkuje generatory serii FV o mocy znamio-
nowej 85 + 630 kVA przeznaczone do napedu
silnikami spalinowymi, w ktorych reaktancje
podtuzne wahajg si¢ w bardzo szerokich grani-
cach: x,, =(225+345,6)%, x/w = (10 +
27.2)%, x4y, =(5+16,9)% [8]. Przeprowadzo-
ne rozeznanie na statku m/s WARTA eksplo-
atowanym przez PZM masowcu, gdzie zamon-
towano trzy generatory o mocy 500kVA kazdy,
potwierdza niskie wartosci poszczegolnych re-
aktancji podhuznych: xz, = 91,4%, x p, = 17%,
X "m = 12,2%, a w szczegodlnosci reaktancji syn-
chronicznej. Ale generator serii TFH o mocy
400kVA produkowany przez EMP SEG do za-
stosowan morskich charakteryzuje si¢ catkowi-
cie innymi warto§ciami: xp, = 172,8%, xp, =
38,4%, x ", = 17,9% [9]. W ladowym systemie
zasilania zrodtem energii elektrycznej bezpo-
$rednio dla odbiornikéw jest zwykle transfor-
mator o reaktancji wewnetrznej w granicach x.o,
= (4 + 6)% 1 pradzie zwarciowym udarowym do
1,8 raza wigkszym od ustalonego pradu zwarcia
L= (1,2 +1,8) L [2], gdy W systemie statko-
wym zrodlem jest pradnica synchroniczna o re-
aktancji xz; = (70 + 300)% i pradzie zwarcio-
wym udarowym do 15 razy wyzszym od usta-
lonego. W obu przypadkach rezystancja uzwo-
jen jest do pominigcia. O wartosci sktadowe;j
okresowej pradu w pierwszej chwili po zwarciu
w poblizu zrodta decyduje w systemach lgdo-
wych glownie reaktancja zwarciowa transfor-
matora, a w systemie morskim reaktancja pod-
przej$ciowa pradnicy.
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