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PRADNIC

Ryszard Myhan
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MW W matych elektrowniach wodnych sg stosowane dwa
rodzaje pradnic:
. pradnice asynchroniczne (indukcyjne)
trojfazowe pradu przemiennego;

= pradnice synchroniczne prgdu przemiennego.

MW W zaleznosci od kompozycji turbozespotu, oraz rodzaju
| typu turbiny — prgdnice mogg mieC wat poziomy,
pionowy, a niekiedy tez skosny.

M Wat pradnicy moze by¢ sprzezony bezposrednio
z watem turbiny, badz tez za posrednictwem przektadni
zebatej lub pasowej.

PM Sposodb sprzezenia zalezy od rodzaju turbiny i pradnicy,
ich predkosci obrotowych, mocy | utozyskowania.



P Pradnice synchroniczne instalowane w MEW,
umozliwiajg stabilng prace elektrowni w sieci  wydzielone]
— w przypadku przerwania zasilania
tej sieci z innych zrodet MEW moze stanowic zrodto
rezerwowego zasilania wydzielonej grupy odbiorcow.

P Pradnice asynchroniczne tréjfazowe pradu
przemiennego sg stosowane w MEW, ktorych

zadaniem jest wytgcznie wykorzystywanie
niezagospodarowanych ciekow wodnych i ktore nie majg
charakteru zrodet rezerwowego zasilania.

P Energia wytworzona przez pradnice asynchroniczng
jest oddawana do lokalnej sieci elektroenergetycznej
zasilanej rownolegle z innych zrodet.



M Moc pradnicy w MEW jest zazwyczaj dobierana
do maksymalnej] mocy turbiny z uwzglednieniem
typowego szeregu mocy na podstawie wzoru:

P
COS{

P

g

gdzie:
P, — moc pozorna na zaciska generatora, kVA;
P, — moc na wale turbiny, kW;
n, — Sprawnosc generatora;
cos¢ - wspotczynnik mocy generatora.



M Predkos¢ obrotowg generatora, w przypadku
bezposredniego sprzezenia z turbing, dobiera sie
do obrotow turbiny.

M| Mate generatory synchroniczne majg zwykle obroty
znamionowe: 500, 600, 750, 1000 i 1500 obr/min.

MW W zaleznosci od typow, spadow i przetykéw turbin,
predkosci te pozwalajg na bezposrednie sprzezenie
pradnicy z turbing — rozwigzanie takie jest rozwigzaniem
optymalnym.

M Jezeli znamionowa predkos¢ obrotow turbiny jest nieco
mniejsza niz predkos¢ znamionowa generatora, to
konieczne jest stosowanie przektadni podwyzszajgcej.

M| Przektadni obnizajgcej obroty nie stosuje sie.



P Stosowanie przektadni zmniejsza sprawnosé
turbozespotu, zwieksza jego koszt | poziom hatasu, poza

tym stanowi dodatkowy element obnizajgcy pewnosc pracy
turbozespotu.

M W praktyce sg stosowane rézne typy przektadni.

M W przypadku turbozespotu o mniejszej mocy z watem
poziomym zaleca sie stosowanie przektadni pasowych.

M| Sa one wykonywane z wielowarstwowych pasow
ptaskich i umozliwiajg w jednym stopniu uzyskanie
przetozenia nawet 1:6.



M| Pradnice o mniejszych mocach dla MEW sg
konstruowane na napiecia znamionowe 380 V i 400 V,
o0 wiekszych mocach — na napiecia 3,15 kV 1 6,3 kV.

M O wyborze napiecia znamionowego decydujg przede

wszystkim wzgledy ekonomiczne, a nastepnie
dostepnosc odpowiedniej aparatury, jej wytrzymatosc
termiczna i dynamiczna, jak rowniez mozliwosc
selektywnego zabezpieczenia ukfadu.

M| Pradnice asynchroniczne — gdy do tego celu
wykorzystywane sg typowe silniki asynchroniczne,
majg zwykle napiecie znamionowe rowne 3380 V.

M| Pradnice synchroniczne mniejszych mocy majg zwykle
napiecie znamionowe rowne 400 V.



»» Generator asynchroniczny, pobierajac prad
magnesujgcy z sieci, moze oddawac moc czynng

tylko przy rownolegtej pracy z siecig zasilang przez
generatory synchroniczne, a zatem nie moze pracowac
samotnie na sieC wydzielona.

» W przypadku zaniku napiecia w sieci, takze napiecie
generatora asynchronicznego zanika.

»» Generator asynchroniczne stosuje sie wytacznie
w matych elektrowniach wodnych ze wzgledow natury
ekonomicznej, gdyz majg one prostszg konstrukcje, sg
Izejsze | tansze, a przede wszystkim nie wymagaja
regulacji napiecia i synchronizacji.



Hamowanie
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»» Moc znamionowa przy pracy pragdnicowej maszyny
iIndukcyjnej jest wieksza od znamionowej mocy przy
pracy silnikowe] o wartosc strat w systemie pracy
silnikowe.

»» Przy zatozeniu, ze cos ¢ w obu systemach pracy nie
ulega zmianie, moc czynna pobierana lub oddawana
do sieci energetycznej jest okreslana wzorem

P.=Ps= 30U0Ocos¢ 103  [kW]

CcZ

P — pobierana moc znamionowa silnika;
U — napiecie znamionowe Sieci;
/ — prad znamionowy silnika;

CcOoS ¢ — znamionowy wspotczynnik mocy silnika.



»» O ile kierunki przeptywu mocy czynnych zalezg od
systemu pracy maszyny indukcyjnej, to kierunki przeptywu
mocy biernych dla obu systemow nie

ulegajg zmianie — moc bierna w obu systemach

jest dostarczana z zewnatrz.

»» Moc pobierang z zewnatrz przez maszyne indukcyjng
okresla wyrazenie

P, = 30UDIOsing 01073  [KVA]

Podtaczenie pradnicy asynchronicznej do sieci i generowanie przez nig mocy
czynnej wptywa na zmniejszenie strat przeptywu i poprawe napie¢ w sieci, co w
warunkach krajowych rekompensuje pobor mocy biernej z sieci i eliminuje
potrzebe stosowania baterii kondensatorow statycznych w celu poprawy cos ¢.

Tym niemniej w rozwigzaniach zagranicznych MEW z pradnicami
asynchronicznymi na napiecie 400 V sg stosowane baterie kondensatorow.




» W katalogach silnikdw podaje sie moc w kilowatach
na wale silnika | wspotczynnik sprawnosci.

» Moc takiego generatora
oblicza sie z zaleznosci: Pg -

P

sil
f

» W katalogach podaje sie réwniez predkos¢ obrotowg
Znamionowa.

»» Odejmujac te predkosé od predkosci obrotowe;
synchronicznej, znajduje sie poslizg silnika.

» Dodajac poslizg do predkosci obrotowej synchronicznej,
oblicza sie predkosc¢ obrotowg generatora przy
czestotliwosci 50 Hz | przy mocy znamionowe).



Przykiad.

Silnik indukcyjny o parametrach:

P = 88 kW,

n = 485 obr/min,

U=380V,

n = 0,88,
pracujacy jako generator bedzie miat:
- moc znamionowg rowng

2
p - fu . 59 G
E

- predkoSc obrotowg znamionowg

n= 500+ (500- 485)= 515

obr/min



» Konstrukcje typowych silnikéw asynchronicznych
gwarantujg wytrzymatos¢ mechaniczng ich
wirnikdw na podwyzszona predkosc¢ obrotowg
jedynie 1,2 razy wiekszg niz predkosci
Zznamionowe)j.

»» Dlatego przed zainstalowaniem silnika jako

generatora asynchronicznego nalezy bezwzglednie

uzyskac¢ od producenta gwarancje na wytrzymatosc

mechaniczng przy zwiekszonej, rozbiegowej predkosci
obrotowej w czasie minimum 2 minut.



» W przypadku koniecznosci stosowania przekfadni
pasowej podwyzszajgce] — w pradnicach serii f

o wielkosciach mechanicznych od 132 do 280

(5,5 — 55 kW) mogg byc¢ stosowane kota pasowe
osadzone bezposrednio na czopach napedowych watow
pod warunkiem, ze nie zostang przekroczone
dopuszczalne obcigzenia poprzeczne.

» W przypadku przekroczenia tych wartosci, koto pasowe
0 mniejszej srednicy powinno mieC wtasne
utozyskowanie w specjalnych stojakach tozyskowych,
a potaczenie czopa napedowego pradnicy | przystawki
lozyskowej kota pasowego przektadni powinno byc
wykonane za pomocg sprzegta podatnego.



DOBOR GENERATORA - ograniczenia

L L L

Dopuszczalne obcigzenia poprzeczne F, i podtuzne
indukcyjnych silnikéw klatkowych serii f (wg dany

Wielkosé F [N]
mechaniczna
2p=6 2p=8 2p=6 2p=8

132 2000 - - -
160 1700 1800 - -
180 1900 2200 - -
200* 2000 2300 1300 1500
200** 5000 5500 1300 1500
225 2100 2500 1400 1700
225** 5600 6300 1400 1700
250* 2400 2800 1300 1600
250** 7000 7700 1300 1600
280* 3300 3600 1800 2000
280**




P Generator synchroniczny (pradnica synchroniczna)
to taki generator, ktérego predkosc obrotowa jest
W synchronizacji z czestotliwoscig sieci energetycznej

wyrazong wzorem:

nlp
= Hz
/ 60

gdzie:
f — czestotliwosc,
n — predkosc¢ obrotowa, obr/min,
p — liczba par biegunow.



» Predkos¢ obrotowg generatora synchronicznego
przy f= 50 Hz mozna wyznaczyC ze wzoru:

600f
p

obr/min

n

»» Silniki napedowe potgczone bezposrednio z
generatorem mogg pracowac tylko z takimi predkosciami
obrotowymi znamionowymi, jakie  otrzymuje sie z
powyzszego wzoru przy p rownym liczbie catkowitej.

»» Predkosci obrotowe generatoréw napedzanych
turbinami wodnymi sg zawarte w przedziale
50 — 1500 obr/min (wyjatkowo spotyka sie nizsze).



»» Generator synchroniczny potrzebuje do wzbudzenie
obcego zrodta pradu statego, ktore zasila uzwojenie
biegunow | wytwarza strumien magnetyczny wirnika.

» Do najczesciej stosowanych uktadow wzbudzania
naleza:

= uktad wzbudzania ze wzbudnicg pradu statego,

= prostownik krzemowy,

" bezszczotkowy uktad wzbudzania (wzbudnica
pradu przemiennego z wirujgcymi diodami).

» Im wieksza liczba par biegundéw a zatem mniejsza
predkosc obrotowa, potrzebna jest wieksza moc
wzbudzenia - Jest to zasadnicza przyczyna mniejsze]
sprawnosci generatorow wolnoobrotowych.



»» Moc generatorow dobiera sie zazwyczaj w zaleznosci
od maksymalnej mocy turbiny z uwzglednieniem
typowego szeregu mocy.

»» Moc generatora ograniczona jest jego ogrzewaniem sie
ponad temperature otoczenia, a nagrzewanie przy
statym napieciu zalezy od wartosci pradu.

»» Moc generatora podaje sie w jednostkach mocy
pozornej — kVA — jest to moc odnoszaca sie do przebiegow
elektrycznych sinusoidalnych zmiennych, okreslona
iloczynem wartosci skutecznej pradu przez wartosc
skutecznej sity elektromotorycznej lub napiecia.



» Moc pozorna znamionowa generatora pomnozona
przez wspotczynnik mocy (cosd) daje czynng moc
Zznamionowg generatora w k\W.

»» Generator moze oddawacé swojg petng moc pozorng
tylko przy cos$ rownym lub wiekszym od cos¢
Znamionowego.

»» Generatory pracujgc pod obcigzeniem odpowiadajgcym
WSpP. mocy cos¢ mniejszym od znamionowego,
nagrzewatyby sie powyzej temperatury dopuszczailnej.



» Wymiary generatora normalnej budowy, jego moc
| predkosc obrotowa sg zwigzane nastepujaca

zaleznoscia; 4
D~ Ul ln

gdzie: P

D — srednica wewnetrzna zelaza czynnego stojana, cm;
| - dlugosc zelaza czynnego, cm;

n — predkos¢ obrotowa, obr/min.;

P — moc generatora, kVA;

C — stata.

= C= 2010




»» Konstruktor, korzystajgc z powyzszego wzoru moze

zmieniC stosunek D/l generatora o danej predkosci
obrotowej zaleznie od wymagan stawianych
generatorowi.

»» Na przyktad stosunek ten bywa zwiekszany, gdy
warunki regulacji turbozespotu wymagajg zwiekszenia
momentu zamachowego GD2 , lub tez zmniejszany np. w
generatorach turbozespotow gruszkowatych,

w ktorych generator powinien mie¢ mozliwie matg
sSrednice.



(©) W elektrowniach wodnych mozna spotka¢ nastepujace
trzy wzajemne uktady osi turbiny | generatora:

1. turbina | generator o osi poziomej,
2. turbina pionowa, generator poziomy,

3. turbina i generator pionowy.
2 g | =
= S : I
| =
. |
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Generator
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(®) W celu zwiekszenia obrotdw generatora w poréwnaniu
z obrotami turbiny stosuje sie przekifadnie.

(®) W matych elektrowniach stosowane sg wtedy pradnice

(generatory) o obrotach 500, 600 i 750 obr/min (rzadziej
1000 lub 1500 obr/min).

(®) W turbozespotach wodnych stosowane s3 przekiadnie:

. zebate — w catym zakresie mocy turbozespotow
matych elektrowni (< SMW);

m pasowe z pasami ptaskimi — do ok. 1,5 MW;

m pasowe klinowe — do ok. 0,5 MW
przenoszonej mocy.



(© Gléwna zaletg przekiadni zebatej jest zwarta
konstrukcja turbozespotu, niezaleznie od wzajemnego
usytuowania turbiny i generatora.

(©) Przy doborze przektadni do turbozespotu wodnego
nalezy uwzglednic trzy czynniki decydujgce o jej
trwatosci:
o wytrzymatoscC zebow z uwagi na przenoszone
momenty,
o Scieranie sie zebow,

o nagrzewanie sie przektadni na wskutek tarcia
(zeby i tozyska).



(®) Przektadnie pasowe przenoszg moc dzieki sile tarcia
miedzy powierzchniami kot i wspotpracujgcym z nimi
pasem.

(©) Kofa pasowe moga by¢ osadzone bezposrednio na
watach turbiny i generatora lub przez zastosowanie
dodatkowego tozyskowania (wowczas kota pasowe tgczone
Z watami za pomocg sprzegiet sztywnych).

(© Pasy pedne moga byé ptaskie lub klinowe:

e ————e




PRZEKLADNIE PASOWE

| wysoka sprawnosc
= ptaskich = 99%,
" klinowych = 98%.

przestrzeni niz
koniecznoéc’: reg



PRZEKLADNIE PASOWE - PRZYKLAD OB/




(©) Kat opasania matego kota (turbiny)

600(d, - d
5 = 180- X 8) - 1go- 600(640- 461) _
e 2000

= 174°26' e

(© Predko$é¢ obrotowa kota duzego (predkos$é przesuwania

sie pasa)
: 1 0d, On, = 71 0640010° ° 0 = 121 [v]= MOmm 010" Dl/mm“ - [mys]
60 H s/mm
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