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ANALIZA MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA PRADNIC
SYNCHRONICZNYCH W ZESPOLACH
PRADOTWORCZYCH (SPALINOWO-ELEKTRYCZNYCH)

W referacie przedstawiono przy wykorzystaniu programu Mcad, mozliwosci
wykorzystywania pradnic synchronicznych, zwlaszcza mniejszych mocy, w agregatach
pradotworczych awaryjnego zasilania roznego rodzaju obiektow. Przedstawiono wyniki
wybranych obliczen i przeprowadzono ich analizg.

SEOWA KLUCZOWE maszyny elektryczne, maszyna synchroniczna
1. WPROWADZENIE

Maszyny synchroniczne w tzw. ujeciu silnoprgdowym (energetycznym), sg
wykorzystywane jako pradnice lub silniki. O ile silniki musza by¢ zawsze
polaczone ze zrodlem zasilania, w ukladach napgdowych zréodlem tym,
praktycznie zawsze, jest sieC elektroenergetyczna, o tyle pradnice musza by¢
wyposazone w urzadzenie, ktore nada wirnikowi pradnicy ruch obrotowy, czyli
bedzie wirnik napg¢dzato. Pradnice synchroniczne najwicksze zastosowanie
znalazty w elektrowniach, w ktérych sa powszechnie stosowane pod nazwa
»generatory”, napedzane turbinami parowymi lub wodnymi. Aktualnie duze
znaczenie majg pradnice synchroniczne w tzw. zespotach pradotworczych, w
ktorych sg napedzane silnikami spalinowymi. Zespoly pradotworcze, zaliczane do
zrodet awaryjnego zasilania energig elektryczna roéznego rodzaju obiektow, sg
coraz powszechniej stosowane, miedzy innymi z tego powodu, ze np. wysokie
budynki musza by¢é wyposazone w zrodla awaryjnego =zasilania energig
elektryczng. Zespoly pradotworcze, w ktorych do napedzania pradnicy
wykorzystywane sg silniki spalinowe, nie wymagajg ograniczen co do mocy i
dhugosci czasu uzytkowania. Istotny jest tylko odpowiednio duzy zbiornik paliwa.
Zespoly te sg przystosowane do niemal natychmiastowego uzytkowania po zaniku
napigcia w sieci elektroenergetycznej. Pradnice synchroniczne sg o tyle
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uniwersalne, ze moga pracowa¢ samotnie (indywidualnie), albo w sieci
elektroenergetycznej. W zaleznosci od tego jak majg by¢ uzytkowane, rdzne sg ich
wlasciwosci eksploatacyjne. Pradnice synchroniczne w elektrowniach, praktycznie
zawsze, pracuja rownolegle z innymi pradnicami i sg przylgczone do sieci
elektroenergetycznej. Pradnice w zespotach pradotworczych zwykle pracuja
samotnie (indywidualnie) i nie sg potaczone z siecig elektroenergetyczng. Sposob
pracy pradnicy, samotnie czy w sieci, w istotny sposob wptywa na jej dziatanie.
Pradnica pracujgca samotnie, dla utrzymania standardowych parametrow
wyjsciowych, czyli wartosci napigcia 1 czgstotliwo$ci, musi posiada¢ sprawnie
dzialajgcy uklad regulacji predkosSci obrotowej oraz uktad regulacji pradu
wzbudzenia. Obcigzenie pradnicy zalezy wylacznie od parametrow przylgczonych
do niej odbiornikéw. Moc silnika napgdowego musi by¢ tak dobrana, aby w
granicach przewidywanego obcigzenia pradnicy mocg czynng, regulator predkosci
byt zdolny do utrzymywania statej jej wartosci, czyli by utrzymywal znamionowsa
warto$¢ czgstotliwosci napigeia.  Regulator pradu wzbudzenia musi by¢ tak
dobrany, aby przy wszystkich zmianach obcigzenia pradnicy, mocg czynng i
bierng, warto$§¢ napigcia pozostawala zgodna z wymaganiami. Pradnice
synchroniczne pracujace w sieci, po zsychronizowaniu, majg predko$¢ obrotowa
odpowiadajacg czestotliwosci sieci. Regulacja pradu wzbudzenia, tylko przed
synchronizacja, stuzy do nastawiania warto$ci napigcia. Po synchronizacji, co jest
cenng zaletg pradnicy synchronicznej, zmiana wartosci pragdu wzbudzenia wplywa
wylacznie na warto§¢ mocy biernej oddawanej do sieci. Przy tzw.
,»przewzbudzeniu”, kiedy prad wzbudzenia jest odpowiednio duzy, do sieci
oddawana jest moc bierna indukcyjna. Przy matej wartosci pradu wzbudzenia,
czyli przy tzw. niedowzbudzeniu, do  sieci oddawana jest moc bierna
pojemnosciowa. W wigkszosci przypadkow, pradnice synchroniczne przylaczone
do sieci, pracujg przy przewzbudzeniu, czyli oddajg do sieci moc bierng
indukcyjng. Podobne zasady obowiazuja dla silnikow synchronicznych. W takich
przypadkach, maszyny synchroniczne pracuja podobnie jak kondensatory, czyli
shuzg jako kompensatory mocy biernej.

Podczas pracy autonomicznej (samotnej) o pracy pradnicy decyduje silnik
nap¢dowy oraz odbiornik o réznym charakterze, R, L lub C. Odbiorniki, do
pracujacych autonomicznie pradnic, najczg$ciej przylaczane sg w ukladzie
czteroprzewodowym, czyli z przewodem neutralnym. Taki sposob przylgczania
odbiornikéw umozliwia ich prac¢ w ukladzie jednofazowym lub trojfazowym
niesymetrycznym. Uktad regulacji (nastawiania) pradu wzbudzenia umozliwia
nastawianie napigcia pradnicy. Uklad regulacji pragdu wzbudzenia umozliwia
stabilizacje wartosci napigcia, czyli utrzymywanie statej jej wartoSci niezaleznie
od zmian obcigzenia. Nalezy mie¢ na uwadze, ze przy wzroscie obcigzenia o
charakterze czynnym (rezystancyjnym) oraz indukcyjnym prad wzbudzenia
nalezy zwigksza¢ natomiast przy wzroScie obcigzenia pojemnosciowego prad
wzbudzenia nalezy zmniejszaé. Jest to znane zjawisko nazywane
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oddziatywaniem pola twornika. Podczas pracy samotnej pradnicy istotne
znaczenie ma regulator predkosci obrotowej silnika napedowego, ktora decyduje
o wartosci czestotliwosci napigcia wyjsciowego pradnicy. Przy kazdej zmianie
obcigzenia pradnicy regulator predkosci musi szybko stabilizowa¢ warto$é
predkosci, by warto$¢ czestotliwosci napigecia byta stata. Niesymetryczny
odbiornik powoduje w maszynie stan niesymetryczny, ktory niekorzystnie
wplywa na prace maszyny. Analiza pracy pradnicy w stanie niesymetrycznym
wymaga postugiwania si¢ nietypowymi rownaniami z wykorzystaniem zwykle.
metody sktadowych symetrycznych.

2. UNORMOWANIA PRAWNE

Warunki pracy pradnic w Zespotach Pradotworczych sa do$é szczegotowo
omowione w kilku réznego rodzaju normach i przepisach. W rozporzadzeniu
Ministra podano, ze warto$¢ $rednia czgstotliwo$ci mierzonej przez 10 sekund,
powinna by¢ zawarta w przedziale: 50 Hz +/- 1% przez 95 % tygodnia lub 50 Hz
+4%/-6% przez 100% tygodnia, natomiast w kazdym tygodniu 95% ze zbioru
10-minutowych $rednich wartosci skutecznych napigcia zasilajacego powinno
miesci¢ si¢ w przedziale odchylen +/- 10%. W normie dotyczacej agregatow
pradotworczych, nie trakcyjnych, zapisano, ze charakterystyki czestotliwosci w
stanach ustalonych zaleza przede wszystkim od wilasnosci regulatora predkosci
obrotowe;j silnika, natomiast charakterystyki w stanach dynamicznych zalezg od
wlasciwosci  wszystkich elementow systemu. Rownocze$nie podano, ze
charakterystyki napigcia zespotu pradotwoérczego zaleza glownie od konstrukcji
pradnicy oraz od wiasciwosci automatycznego regulatora napigcia. Graniczne
warto$ci eksploatacyjne zalezg od klasy wymagan zespolu pradotworczego,
ktore sa podzielone na: G1, G2, G3 lub G4.

Spadek czgstotliwosci dla zespotu klasy G1 nie powinien przekraczaé 8%,
dla klasy G2 5%, a 3% dla klasy G3. Dla zespolu klasy G4 spadek
czestotliwosci powinien by¢ przedmiotem uzgodnienia mi¢dzy producentem a
zamawiajacym. Odchylka napigcia w stanach ustalonych, zaleznie od klasy
zespohu, nie moze przekracza¢ wartosci +/- 10% w przypadku matych jednostek
(do 10 kVA) klasy G1, a wartosci +/- 1% w zespotach klasy G3. Odchytka
napigcia dla zespohlu klasy G4 powinna by¢ przedmiotem uzgodnienia miedzy
producentem a zamawiajacym.

W kazdym przypadku pracy pradnic nalezy kontrolowac natezenia fazowych
pradéw twornika, gléwnie z dwoch powodow:

a) zeby nie przekracza¢ znamionowej wartosci pradow,

b) aby przy niesymetrii obcigzenia nie przekracza¢ wartosci wskaznika stopnia
niesymetrii pradoéw (I/I, < 0,1). Gdzie I, jest skladowa symetryczng
kolejnosci przeciwnej trojfazowego uktadu pradow.
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3. ZASADY OBLICZEN

Znajac wartosci fazowych pradow twornika I, I, I, sktadowa symetryczng
kolejnos$ci przeciwnej pradow twornika (I,) mozna oblicza¢ wg wzoru:

L zi(lu +a’l +al)

w ktorym a oraz a’ s3 operatorami obrotu natomiast I, I, oraz I, s3 zespolonymi
pradami fazowymi twornika. Zespolona forma pradu ma postac Iexp-jo.

Podczas obcigzenia jednofazowego stopien niesymetrii Iy/I, zalezy od
warto$ci wzglednej pradu obcigzenia (Iope/1n), bo /I, = 1/3(Igp/In + 0 + 0).

Przy tréjfazowym obcigzeniu niesymetrycznym, stopien niesymetrii zwykle
jest mniej niekorzystny niz przy obciazeniach jednofazowych bo zalezy od
wartos$ci obcigzen w poszczegdlnych fazach.

Przy tréjfazowym obcigzeniu niesymetrycznym, stopien niesymetrii zwykle
jest mniej niekorzystny i zalezy od wartosci obcigzen w poszczeg6lnych fazach.
Przy tréjfazowym obcigzeniu niesymetrycznym, stopien niesymetrii zwykle jest
mniej niekorzystny i zalezy od warto$ci obciazen w poszczegdlnych fazach. W
normach podano, ze pradnice nie powinny by¢ obcigzane pragdem wigkszym od
znamionowego oraz, ze stosunck sktadowej przeciwnej pragdu do pradu
znamionowego nie powinien by¢ wickszy niz 0,08 lub 0,1, natomiast stosunek
sktadowej przeciwnej lub zerowej pradu do sktadowej zgodnej nie powinien
przekraczac 0.05. Wartosci tych wskaznikéw oblicza si¢ z zaleznosci:

I +a’l +al, Lo Ltal + a’l,
3 ’ 3

Przy analizowaniu warunkow pracy pradnicy synchronicznej w stanach
niesymetrycznych dogodnie jest poslugiwanie si¢ metodg skladowych
symetrycznych dla ktorych schematy zastepcze dla poszczegolnych sktadowych
przedstawiono na rys. 1.

Sktadowe symetryczne kolejnosci zgodnej, przeciwnej i zerowej odbiornika
oblicza si¢ ze wzoru

I]

Z,(k;) . 1 a a° Z, (k)
Z,(k;) :g 1 a> a Z,.(k;)
ZO (kf) 1 1 1 Zzw (kf)

Sktadowe symetryczne kolejnosci zgodnej, przeciwnej i zerowej pradow
fazowych oblicza si¢ wedlug wzorow:

_ _sym
L =
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Napigcia skltadowych symetrycznych kolejnosci zgodnej, przeciwnej i
zerowej oblicza si¢ wg. wzorow:

U, =E, 17,
U,=E,-1Z,
U, =E, -1,Z,

Ze wzgledu na ograniczong ilo$¢ miejsca, nie przedstawiono szczegdtowo
wzorow niezbednych do koniecznych obliczen.

Rys. 1. Schematy zastgpcze maszyny synchronicznej dla sktadowej symetrycznej kolejnosci,
zgodnej, przeciwnej i zerowej

W normach podano, ze pradnice nie powinny by¢ obcigzane pradem
wigkszym od znamionowego oraz, ze stosunek sktadowej przeciwnej pradu do
pradu znamionowego nie powinien by¢ wigkszy niz 0,08 lub 0,1, natomiast
stosunek sktadowej przeciwnej lub zerowej pradu do sktadowej zgodnej nie
powinien przekracza¢ 0,05. Wartosci tych wskaznikéw oblicza si¢ z zalezno$ci
I,/1, mniejsze od 0,1 oraz I,/I; mniejsze od 0,05.
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Wskaznik niesymetrii napi¢¢ najlatwiej mozna oblicza¢ ze wzoru, w ktérym
wystepujg tylko warto$ci napig¢ migdzyfazowych
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4. WYBRANE WYNIKI OBLICZEN

Obliczenia wykonano dla pradnicy o mocy 250 kVA, ~400 V. W tabeli 1
zestawiono dla przykladu obliczone warto$ci pradow i napie¢ fazowych oraz
stosunek sktadowej przeciwnej napiecia do sktadowej zgodnej w funkcji pradu
wzbudzenia.

Tabela 1. Wartosci napie¢ i pragdow przy roznych wartosciach pradow wzbudzenia

k¢ Faza pierwsza Faza druga Faza trzecia U,/U;
A U/U, A U/U, A U/U,
0,95 2224 0,963 226,4 0,980 219,9 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 1,027 229,4 0,993 0,020

Natomiast na rysunku 2 przedstawiono przebiegi pradow w funkcji pradu
wzbudzenia
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Rys. 2. Przebiegi pradow fazowych i sktadowej symetrycznej kolejnosci przeciwnej w funkcji
pradu wzbudzenia

5. WNIOSKI

Wyniki symulacji roéznych stanéw niesymetrycznych sg trudne do
porownywania, poniewaz normy nie okreslaja dopuszczalnego obcigzenia
pradem poszczegdlnych uzwojen, ograniczajac si¢ wylacznie do wymagania
ograniczenia wartosci skladowej przeciwnej. Zestawiono najbardziej
charakterystyczne wyniki symulacji obcigzen niesymetrycznych pradnicy matej
mocy. Pokazano, ze wymagania obowigzujacych przepiséw w zakresie obcigzen
niesymetrycznych sa tak mato precyzyjne, Ze spetniajac przepisy dotyczace
dopuszczalnej warto$ci stosunku sktadowej symetrycznej kolejno$ci przeciwnej
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do pradu znamionowego mozna w uzwojeniach pradnicy wymuszaé rozne
rozptywy pradéw. Rozptywy te powoduja wystgpowanie réoznych wartosci strat
mocy w uzwojeniach, a tym samym roznego ich nagrzewania. Poniewaz
podczas trojfazowych obcigzen pradnicy wartos¢ stosunku I,/I, = 0,1 zalezy od
wielu zmiennych, przylaczajac odbiornik trudno przewidywaé, przy jakich
warto$ciach pradow w poszczegolnych uzwojeniach uzyska si¢ wymagana
warto$¢ tego stosunku. Koniecznoscig wydaje si¢ wprowadzenie wymagania, ze
catkowite straty mocy w uzwojeniach nie mogg przekraczaé wartosci
znamionowej tych strat. Za tatwy do zdefiniowania mozna by uznawac tylko
przypadek niesymetrycznego obcigzenia jednofazowego, przy ktorym stosunek
L/, = 0,1 wystepuje przy pradzie obcigzenia wynoszgcym 0,3 znamionowego
pradu twornika. W takim jednak przypadku, spelniajgcym wymagania
przepisow, pradnica jest w wyrazny sposob niedocigzona.
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ANALYSIS OF POSSIBLE APPLICATION OF A SYNCHRONOUS
GENERATOR TO FUEL-ELECTRIC GENERATOR SETS

The paper presents possible use of a synchronous generator, particularly of low
power, in the generator sets designed as backup power to various types of equipment.
Selected computation trials have been carried out with the Mcad software and subjected
to analysis



