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Przegl ad

Gdy zostata podjeta decyzja o wielkosci i kolejno-
Sci obcigzania agregatu pradotwdérczego, mozna
rozpocza¢ zadanie dobierania urzadzen dla dane-
go zadania.

Alternatory pr gadu zmiennego AC
Napiecie

Niskie napiecie: Zastosowanie mocno determinuje
wybrane napiecie agregatu pradotworczego. W
zastosowaniach awaryjnych i czuwajgcych, napie-
cie wyjsciowe generatora zwykle odpowiada na-
pieciu uzytkowemu odbiornikéw. Wiekszosé han-
dlowo uzywanych napie¢ i konfiguracji podtagczen
jest dostepnych jako opcje standardowe u produ-
centéw alternatorow. Niektore rzadko stosowane
napiecia moga wymagac¢ specjalnych uzwojen,
ktére moga wymagac znacznych czaséw realizacji
produkcji. Wiekszos¢ alternatoréw posiada regu-
lacje napiecia co najmniej + 5% od podanego na-
piecia znamionowego dla umozliwienia regulowa-
nia do szczegdlnych wymagan danego miejsca.
Patrz Tabela Napie¢ na Swiecie w Zatgczniku B.

Srednie napiecie:' W zastosowaniach gtéwnego
zasilania lub obcigzenia podstawowego, lub gdy
ogoélne warunki zastosowania sg przewodzace,
najczesciej sg stosowane agregaty pradotwdrcze
Sredniego napiecia (powyzej 600 V). Generalnie,
Srednie napiecia powinny by¢ rozwazane, gdy
wyjscie z generatora niskiego napiecia przekra-
czatoby 2.000 A. Innym kryterium zachecajgcym
do stosowania $redniego napiecia jest wiel-
kosé/wydajnos¢ urzadzen przetgczania mocy i
wymagana wielko$¢ przewodéw w poréwnaniu z
niskim napieciem. Chociaz urzadzenia $redniego
napiecia beda bardziej kosztowne, wymagane
przewody (rzedu 10 — 20 razy mniejsza wytrzyma-
tos¢ pradowa) w potgczeniu ze zmniejszonymi
przepustami, konstrukcjami

Alternatory $redniego napiecia sg dostepne w wyrobach
Cummins Power Generation o0 mocy znamionowej 750 kW i
powyzej.

nosnymi i czasem instalowania, moga zréwnowa-
zy¢ wyzszy koszt alternatora.

Izolacja i warto $ci znamionowe

Generalnie, alternatory z zakresu od 20 kW do
2.000 kW posiadajg Klase F NEMA lub Klase H
izolacji uzwojenia. 1zolacja klasy H jest przezna-
czona do wytrzymywania wyzszych temperatur,
niz Klasa F. Wielkosci znamionowe alternatora sg
nadawane ze wzgledu granic wzrostu temperatu-
ry. Alternatory z izolacjg Klasy H majg wartosci
znamionowe mocy wyjsciowych kW i kVA, ktore
pozostajg w zakresach klasy wzrostu temperatur
80°C, 80°C, 105°C, 125°C, oraz 150°C powyzej
temperatury otoczenia 40°C. Alternator pracujgcy
przy swojej znamionowej temperaturze 80°C be-
dzie miat dluzsza zywotnosé, niz pracujacy w
wyzszej temperaturze. Alternatory o znamiono-
wym nizszym wzroscie temperatury dla danej
klasy agregatu pradotwérczego spowodujg lepszy
rozruch silnika, mniejsze spadki napiecia, wyzszg
wydajnos¢ przy obcigzeniu nie liniowym lub nie-
zrbwnowazonym, jak réwniez wyzszg wydajnos¢
pradu bledu. Wiekszos¢ agregatow pradotwor-
czych Cummins Power Generation posiada do-
stepnych wiecej, niz jedna wielko$¢ alternatora,
co umozliwia dopasowanie do szerokiego zakresu
zastosowan.

Wiele alternatoréw dla danego agregatu prado-
tworczego beda mialy wiele wartosci znamiono-
wych, takich, jak 125/105/80 (S, P, C). To ozna-
cza, ze wybrany alternator bedzie pracowaé z
réznymi granicami wzrostu temperatury, zaleznie
od wartosci znamionowej agregatu pradotworcze-
go, np. pozostanie przy wzroscie temperatury
125°C zastosowany jako Czuwajacy, przy wzro-
$cie temperatury 105°C zastosowany jako Zasila-
nie Giéwne, i przy wzroscie temperatury 80°C jako
Zasilanie Ciaggte.

Uzwojenia i Podt aczenia

Alternatory sg dostepne w réznych konfiguracjach
uzwojen i poditgczen. Zrozumienie pewnej uzywa-
nej terminologii pomoze w dokonywaniu wyboru
najlepiej pasujgcego do zastosowania.

© 2004 Cummins Power Generation. Wszystkie kopie sg niekontrolowane.
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Przetgczalne: Wiele alternatoréw jest zaprojekto-
wanych z indywidualnymi wyprowadzeniami
uzwojen kazdej fazy, ktére moga by¢ podigczane
do konfiguracji WYE pub Delta (tr6jkat). Sg one
czesto nazywane alternatorami z 6przewodowymi.
Czesto alternatory przelaczalne posiadajg szes¢
oddzielnych uzwojen, po dwa w kazdej fazie, ktére
moga by¢ taczone szeregowo lub réwnolegle i w
konfiguracjach WYE lub delta. Sg one nazywane
przetgczalnymi 12-przewodowymi. Te rodzaje al-
ternatorow sa gtéwnie produkowane dla elastycz-
nosci i wydajnosci podczas produkowania i sg ta-
czone i testowane w fabryce zgodnie z zgdang
konfiguracja.

Szeroki zakres: Niektére alternatory sa zaprojek-
towane do wytwarzania szerokiego zakresu zna-
mionowych napie¢ wyjsciowych, takich, jak zakres
od 208 do 240 lub 190 do 220 V jedynie z regula-
cjg poziomu wzbudzania. Gdy jest to potaczone z
cechg przetaczalnosci, sg one nazywane Przetga-
czalnymi Szerokiego Zakresu.

Rozszerzony zakres: Ten termin dotyczy alterna-
toréw zaprojektowanych do wytwarzania szersze-
go zakresu napieé, niz alternatory szerokiego za-
kresu. Podczas gdy szeroki zakres moze wytwa-
rza¢ nominalnie 416-480 V, zakres rozszerzony
moze wytwarzaé¢ 380-480 V.

Ograniczony zakres: Jak sugeruje nazwa, alterna-
tory ograniczonego zakresu maja bardzo ograni-
czony zakres regulacji napiecia znamionowego
(na przykiad 440-480 V) lub mogg byé zaprojek-
towane do wytwarzania tylko jednego danego na-
piecia znamionowego i potgczenia, jak np. 480 V
WYE.

Poprawiony rozruch silnika: Ten termin jest uzy-
wany do opisywania wiekszego alternatora lub al-
ternatora ze specjalng charakterystykg uzwojen
do wytwarzania wyzszej wydajnosci pradowej roz-
ruchu silnika. Chociaz jak wspomniano wczesniej,
zwiekszong wydajnos¢ rozruchu silnika mozna
uzyska¢ poprzez wybranie alternatora o nizszej
granicy wzrostu temperatury.

Podstawy i wzbudzanie

Pozadane jest pewne zrozumienie podstaw gene-
ratorow pradu zmiennego AC i uktadéw wzbudza-
nia generatora w stosunku do reakcji na obcigze-
nia przejsciowe, interakcje regulatora napiecia z
obcigzeniem oraz reakcji uktadu wzbudzania na
btedy wyjscia generatora.

Generator przetwarza obrotowg energie mecha-
niczng na energie elektryczng. Sktada sie on za-
sadniczo z wirnika i stojana, jak pokazano na Ry-
sunku 4-1. Wirnik przenosi pole generatora (po-
kazany jako cztero-biegunowy), i jest obracany
przez silnik. Pole jest wzbudzane przez zrddio
pradu statego DC, zwane wzbudnikiem, ktére jest
podigczane do koncowek ,+" i ,-" uzwojen pola.
Generator jest zbudowany tak, ze linie sit pola
magnetycznego przecinajg prostopadle uzwojenia
stojana, gdy silnik obraca wirnik, indukujac napie-
cie w elementach uzwojenie stojana. Napiecie w
elemencie uzwojenia zmienia kierunek przy kaz-
dej zmianie biegunowosci (w generatorze cztero-
biegunowym dwukrotnie na kazdy obrét). Typowo
generator posiada czterokrotnie wiecej ,szczelin
uzwojenia”, niz pokazano i jest ,uzwojony” dla
uzyskania wyjscia sinusoidalnego, przemiennego,
jedno- lub tréjfazowego.

wirnik
rotor

stator wind-
ings

uzwojenia

stojana

linie sit pola

magnetycznego

magnetic lines of
force

Rysunek 4-1. Przekroj poprzeczny generatora cztero-biegunowego.
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Indukowane napiecie w kazdym elemencie uzwo-
jenia zalezy od sity pola (ktére moze by¢ przed-
stawiane przez wyzszg gestosc linii sit), predkosci,
z jaka linie sit przecinajg elementy uzwojenia
(predkos¢ obrotowa), oraz ,dlugosci stosu”. W
zwigzku z tym, w celu zmiany napiecia wyjscio-
wego generatora o danej wielkosci i predkosci ob-
rotowej , konieczna jest zmiana natezenia pola.
Realizuje sie to poprzez regulator napiecia, ktory
reguluje prad wyjsciowy wzbudnika.

Generatory sg wyposazone w systemy wzbudza-
nia samo-wzbudne, lub ze wzbudzeniem obcym
(PMG).

Generatory samo-wzbudne: Uktad wzbudzania
generatora samo-wzbudnego jest zasilany, po-
przez automatyczny regulator napiecia (AVR), z
mocy pobieranej z wyjscia mocy generatora. Re-
gulator napiecia wykrywa napiecie wyjsciowe i
czestotliwosé generatora, poréwnuje je z warto-
Sciami odniesienia, a nastepnie doprowadza regu-
lowany staty prad wyjsciowy DC do uzwojeh pola
wzbudnika. Pole wzbudnika indukuje wyjscie pra-
du zmiennego AC w wirniku wzbudnika, ktory wi-
ruje, napedzany z watu generatora napedzanego
silnikiem. Wyjécie wzbudnika jest prostowane wi-
rujagcymi diodami, znajdujacymi sie réwniez na
wale generatora, w celu zasilania pragdem statym
giébwnego wirnika (pole generatora). Regulator
napiecia zwieksza lub zmniejsza prad wzbudnika,
wykrywajac zmiany napiecia wyjsciowego i cze-
stotliwo$ci wyjsciowej, powodowane zmianami
obcigzenia, zwiekszajgc lub zmniejszajac w ten

sposob natezenie pola generatora. Wyjscie gene-
ratora jest wprost proporcjonalne do natezenia po-
la. Patrz Rysunek 4-2 .

Zwykle uktad samo-wzbudny wzbudzania genera-
tora jest najtanszym uktadem dostepnym od pro-
ducenta. Zapewnia on dobre dziatanie we wszyst-
kich warunkach pracy, gdy agregat pradotwérczy
jest prawidtowo dobrany wielkoscig do zastoso-
wania. Zaletg ukltadu samo-wzbudnego w porow-
naniu z uktadem wzbudzania obcego jest to, ze
uklad samo-wzbudny jest z natury samo-
zabezpieczajgcy w warunkach symetrycznego
zwarcia, poniewaz pole ,znika”. Z tego powodu,
gtowny odigcznik linii dla zabezpieczenia genera-
tora i przewodniki do pierwszego poziomu dystry-
bucji moga nie by¢ uwazane za konieczne,
zmniejszajac dalej koszt zainstalowanego syste-
mu.

Wady uktadu samo-wzbudnego sg nastepujace:

* Moze by¢ konieczne wybieranie wiekszego
generatora w celu zapewnienia akceptowal-
nych osiggéw rozruchu silnika.

 Maszyny samo-wzbudne sg zalezne od ma-
gnetyzmu szczatkowego dla wzbudzenia pola.
Jezeli magnetyzm szczatkowy nie jest wystar-
czajacy, konieczne bedzie ,zapalenie” pola ze
zrodta pradu statego DC.

* Moze nie wytrzymywac pradéw btedu dosta-
tecznie dtugich do wyzwolenia wyjsciowych
automatycznych odtgcznikéw obwodu

WYJSCIE ENERGII ELEKTRYCZNEJ ’

GLOWNY STOJAN

AUTOMATYCZNY
REGULATOR WYKRYWANIE
NAPIECIA | ENERGIA
]
Q
=2
<
Wi RlNIK Zu
——| sTOJAN 55
WZBUD- o <
NIKA g S

WEJSCIE
OBROTOWEJ
ENERGII
MECHANICZNEJ

GLOWNY WIRNIK

Rysunek 4-2. Generator samo-wzbudny.
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Rysunek 4-3. Generator o wzbudzeniu obcym (PMG)

Generatory 0 wzbudzeniu obcym: Uktad wzbu-
dzania generatora o wzbudzeniu obcym jest po-
dobny do generatora samo-wzbudnego, z wyjat-
kiem oddzielnego generatora z magnesem trwa-
tym (PMG) umieszczonym na koncu gtéwnego
walu generatora, ktory zasila regulator napiecia.
Patrz Rysunek 4-3. Poniewaz jest to oddzielne
zrodto zasilania, na obwod wzbudzania nie majg
wptywu obcigzenia generatora. Generator jest
zdolny wytrzymac dwa do trzech razy wyzszy prad
od znamionowego przez okoto dziesie¢ sekund. Z
tych powodow, uktady wzbudzania obcego sg za-
lecane dla zastosowan, w ktérych konieczne sg
podwyzszona zdolno$¢ rozruchu silnika, dobre
osigagi z obcigzeniami nie-liniowymi, lub wytrzy-
mywanie dtuzszych stanéw zwarcia.

Przy tym ukladzie wzbudzania generatora ko-
nieczne jest zabezpieczy¢ generator przed sta-
nami bledu, poniewaz generator ma mozliwosc
dziatania az do zniszczenia. Uklad sterowania
Power Command® Control System z AmpSentry
zapewnia to zabezpieczenie poprzez regulowanie
podtrzymywanego pradu zwarcia i wylgczanie
agregatu w przypadku gdy istnieje prad btedu, ale
zanim alternator zostanie uszkodzony. Dalsze in-
formacje w tym temacie — Patrz Projekt Elektrycz-

ny.

Obcigzanie przejsciowe: Agregat pradotworczy
jest ograniczonym zrédtem zasilania, zaréwno pod
wzgledem mocy silnika (kW), jak i mocy woltam-
perow (kVA), niezaleznie od rodzaju ukladu
wzbudzania. Z tego powodu, zmiany obcigzenia
spowodujg stany przejsciowe zar6wno napiecia,
jak i czestotliwosci. Na wielkos¢ (magnitude) i
czas trwania tych zmian ma wplyw generalnie
charakterystyka obcigzenia i wielkos¢ alternatora

w stosunku do obcigzenia. Agregat pradotworczy
jest zrodtlem o wzglednie wysokiej impedancji, w
poréwnaniu z typowym transformatorem siecio-
wym (komunalnym).

Typowy profil napiecia przy podiaczaniu i odia-
czaniu obcigzenia jest pokazany na Rysunku 4-4.
Po lewej stronie wykresu regulowany jest stan
ustalony napiecia bez obcigzenia, przy 100% na-
piecia znamionowego. Gdy podigczane jest ob-
cigzenie, napiecie natychmiast spada. Regulator
napiecia wykrywa spadek napiecia i reaguje po-
przez zwiekszenie pradu pola do odtworzenia na-
piecia znamionowego. Czas odtwarzania napiecia
jest czasem trwania od podigczenia obcigzenia do
powrotu napiecia do obwiedni regulacji napiecia
(pokazanej jako

= 2%). Zwykle poczatkowy spadek napiecia jest w
zakresie od 15 do 45 procent napiecia znamiono-
wego, gdy 100% znamionowego obcigzenia agre-
gatu pradotworczego (przy wspoétczynniku mocy —
PF = 0,8) jest podigczane w jednym kroku. Odtwa-
rzanie poziomu napiecia znamionowego wystapi
w ciggu 1 — 10 sekund, zaleznie od natury obcia-
zenia i konstrukcji agregatu pradotwoérczego.

Najbardziej znaczaca rdéznicg pomiedzy agrega-
tem pradotwdrczym, a siecig komunalng jest fakt,
ze gdy obciazenie jest nagle podtgczane do sieci,
zwykle nie ma zmian czestotliwosci. Gdy obcigze-
nia sg podiaczane do agregatu pradotworczego,
predkos¢ obrotowa maszyny (czestotliwosé) spa-
da. Maszyna musi wykryé zmiane predkosci i do-
regulowac¢ dawke paliwa dla wyregulowania jej do
nowego poziomu obcigzenia. Dopoki nie zostanie
osiggniete dopasowanie nowego obcigzenia i
dawki paliwa, czestotliwos¢ bedzie r6zna od zna-
mionowe;j.
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PRZEJSCIOWY PRZEJSCIOWY OBWIEDNIA REGULACJI
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Rysunek 4-4. Typowy profil napiecia przy podigczaniu i odtaczaniu obcigzenia.

Zwykle, spadek czestotliwosci jest w zakresie od 5
do 15 procent czestotliwosci znamionowej, gdy
100 procent obcigzenia znamionowego jest pod-
taczane w jednym kroku. Odtwarzanie moze zajac
kilka sekund.

Uwaga: Nie wszystkie agregaty prgdotwdrcze sq zdolne
do przyjecia 100% obcigzenia w jednym kroku.

Agregaty pradotwoércze zachowujg sie rdznie z
powodu réznic w charakterystykach regulatoréw
napiecia, reakcji regulatora silnika, konstrukcji
ukiadu paliwowego, ssania silnika (wolnossacy lub
dotadowany), oraz dopasowania silnikow do gene-
ratorow. Waznym celem podczas projektowania
agregatu pradotworczego jest ograniczenie zmian
napiecia i czestotliwosci do dopuszczalnych po-
ziomow.

Wykresy Nasycenia Generatorow: Wykresy nasy-
cenia generatoréw kreslg napiecie wyjsciowe ge-
neratora dla réznych obcigzen, gdy zmienia sie
prad uzwojenia gtébwnego pola. Dla pokazanego
typowego generatora, krzywa nasycenia A bez
obcigzenia przecina linie napiecia znamionowego
agregatu pradotwdrczego, gdy prad pola wynosi
okoto 18 amperéw. Innymi stowy, prad pola okoto
18 amperéw jest wymagany dla utrzymania zna-
mionowego napiecia wyjsciowego generatora bez
obcigzenia.

Krzywa nasycenia peinego obcigzenia B pokazu-
je, ze do utrzymania znamionowego napiecia wyj-
sciowego generatora , gdy wspéiczynnik mocy
petnego obcigzenia wynosi 0,8, wymagany jest
prad pola okoto 38 amperow. Patrz Rysunek 4-5 .

Reakcja Uktadu Wzbudzania: Prad pola nie moze
by¢ zmieniany natychmiastowo w odpowiedzi na
zmiane obcigzenia. Regulator, wzbudnik pola,
oraz gtowne pole posiadajg state czasowe, ktére
muszg zosta¢ dodane. Regulator napiecia posia-
da stosunkowo szybka reakcje, podczas gdy pole
gléwne posiada znacznie wolniejszg reakcje, niz
pole wzbudnika, poniewaz jest wielokrotnie wiek-
sze. Trzeba zauwazy¢, ze reakcja uktadu samo-
wzbudnego bedzie w przyblizeniu taka sama, jak
systemu z wzbudzaniem obcym, poniewaz state
czasowe dla pél gtébwnego i wzbudnika sg zna-
czacymi czynnikami w tym wzgledzie, a sg one
wspolne dla obu tych systemow.

Dla zoptymalizowania czasu odzyskiwania, zapro-
jektowane jest wymuszanie pola, we wszystkich
elementach skfadowych systemu. Musi ono by¢
wystarczajgce dla zminimalizowania czasu odtwa-
rzania, ale nie tak znaczne, by prowadzi¢ do nie-
stabilnosci (przeregulowania) lub pokonania silni-
ka (ktéry jest ograniczonym zrédiem energii).
Patrz Rysunek 4-6 .
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Rysunek 4-5. Typowe wykresy nasycenia generatora
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Rysunek 4-6. Charakterystyka Reakcji uktadu wzbudzania

Reakcja na uruchamianie silnika: Gdy uruchamia-
ne sa silniki, wystepuje spadek napiecia rozru-
chowego, ktory sklada sie gtéwnie z natychmia-
stowego spadku napiecia plus spadku napiecia w
wyniku reakcji uktadu wzbudzania. Rysunek 4-7
ilustruje te dwa sktadniki, ktére razem przedsta-
wiajg przejsciowy spadek napiecia. Natychmia-
stowy spadek napiecia jest po prostu wynikiem
pradu zablokowanego wirnika silnika i pod-
przejsciowej reaktancji agregatu pragdotworczego.
Wystepuje to, zanim ukfad wzbudzania moze za-
reagowac poprzez zwiekszenie pradu pola, a wiec
nie zalezy od rodzaju uktadu wzbudzania. Po tym
poczatkowym spadku napiecia moze wystgpic
dalszy spadek powodowany przez funkcje ,dopa-
sowywania momentu” regulatora napiecia, ktory
.ZwWija" napiecie dla odcigzenia silnika, jezeli wy-
kryje znaczne zmniejszenie predkosci silnika.
Agregat pradotwdrczy musi by¢ zaprojektowany
tak, by zoptymalizowa¢ czas odtwarzania, przy
jednoczesnym unikaniu niestabilnosci lub szarpa-
nia silnika.

Moc kVA zablokowanego wirnika: Prad rozrucho-
wy silnika (zablokowany wirnik) jest okolo szes¢
razy wiekszy od pradu znamionowego i nie spada
znaczaco, dopoki silnik nie osiggnie prawie zna-
mionowej predkosci, jak pokazano na Rysunku 4-
8. Ten duzy prad ,naporu” powoduje spadek na-
piecia generatora. Rowniez moc silnika agregatu
wymagana do uruchamiania silnika skacze do
wartosci okoto trzykrotnie wiekszej od mocy zna-
mionowej silnika, gdy silnik osiggnie okoto 80%
predkosci znamionowej. Jezeli silnik agregatu nie
posiada mocy znamionowej trzykrotnie wiekszej
od mocy zasilanego silnika, regulator napiecia
»ZWinie” napiecie generatora dla odcigzenia silnika
agregatu do poziomu, ktéry moze on zniesé. Tak
diugo, jak moc silnika bedzie zawsze wieksza, niz
moment obcigzenia w okresie przyspieszania, sil-
nik bedzie zdolny do przyspieszania obcigzenia
do petnej predkosci. Odtworzenie 90 procent na-
piecia znamionowego (81 procent momentu silni-
ka) jest zwykle dopuszczalne, poniewaz powoduje
tylko nieznaczny wzrost czasu przyspieszania sil-
nika.
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Rysunek 4-7. Przejsciowy spadek napiecia.
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Rysunek 4-8. Typowa charakterystyka uruchamiania silnika prosto z linii (zaktada 100% napiecia znamio-

nowego na przytgczach silnika)

Utrzymywany spadek napiecia: Po wzglednie
krotkim (zwykle mniej, niz 10 cykli, ale jednak kilka
sekund), gwaltowny przejsciowy spadek napiecia
jest utrzymywany przez okres odtwarzania napie-
cia, jak pokazano na Rysunku 4-9 . Maksymalna
moc kVA rozruchu silnika na Arkuszu Specyfikaciji
agregatu pradotwoérczego jest maksymalna mocg
kVA, kt6rg generator moze utrzymac

i odtworzy¢ do 90 procent napiecia znamionowe-
go, jak pokazano na Rysunku 4-10 . Nalezy za-
uwazy¢, ze jest to tylko potaczone zachowanie al-
ternatora, wzbudnika, oraz regulatora napiecia
AVR. Zachowanie danego agregatu prado-
tworczego podczas rozruchu silnika zalezy od sil-
nika agregatu, jego regulatora i regulatora napie-
cia, jak rowniez od generatora.
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TYPOWY PRZEJSCIOWY
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Rysunek 4-9. Utrzymywany spadek napiecia.
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Rysunek 4-10. Typowy wykres spadku napiecia w funkcji mocy kVA rozruchu silnika dla generatora NEMA

Reakcja na btgd: Reakcja na btgd zwarcia genera-
torow samo-wzbudnych i o wzbudzeniu obcym
jest ré6zna. Generator samo-wzbudny jest uwaza-
ny za generator z ,polem zapadajgcym sie”, po-
niewaz pole zapada sie, gdy koncowki wyjsciowe
generatora sg zwarte (albo zwarcie 3 fazy, albo
zwarte L-L faz wykrywanych). Generator o wzbu-
dzeniu obcym moze utrzymacé pole generatora
podczas zwarcia, poniewaz wzbudzenie jest za-
pewniane przez oddzielny generator z magnesami

trwalymi. Rysunek 4-11 pokazuje typowg reakcje
na symetryczny prad zwarcia trzech faz generato-
réw samo-wzbudnych i o wzbudzeniu obcym. Po-
czatkowy prad zwarcia jest 8 do 10 razy wyzszy
od pradu znamionowego generatora i jest funkcjg
odwrotnos$ci reaktancji pod-przej$ciowej generato-
ra, 1/X"q. Dla pierwszych kilku cykli (A), nie ma
praktycznie réznicy reakcji pomiedzy generatora-
mi samo wzbudnymi i o wzbudzeniu obcym, po-
niewaz majg one ten sam wykres opadania pradu
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zwarcia, gdy energia pola rozprasza sie. Po
pierwszych kilku cyklach (B), generator samo-
wzbudny bedzie nadal podazat po krzywej opada-
nia zwarcia do praktycznie zerowego pradu. Ge-
nerator 0 wzbudzeniu obcym, poniewaz moc pola
jest doprowadzania niezaleznie, moze utrzymaé
prad 2,5 do 3 razy wiekszy od znamionowego,
przy zwarciu 3 faz. Ten poziom pradu moze by¢
utrzymywany przez okoto 10 sekund bez uszko-
dzenia alternatora.

Rysunek 4-12 jest innym sposobem pokazania
réznicy reakcji na zwarcie trzech faz. Jezeli gene-
rator jest samo-wzbudny, napiecie i prad ,zapad-
ng sie” do zera, gdy prad bedzie wzrastat poza ko-
lano krzywej. generator o wzbudzeniu obcym mo-
ze wytrzymaé bezposrednie zwarcie, poniewaz
moc wzbudzania nie jest zalezna od napiecia wyj-
sciowego generatora.

Temperatury uzwojenia podczas zwarcia: Proble-
mem do rozwazenia przy utrzymywaniu pradu
zwarcia jest to, ze generator moze by¢ uszkodzo-
ny, zanim zadziata automatyczny odtgcznik obwo-
du dla usuniecia btedu. Prgdy zwarcia moga gwat-
townie przegrzewac¢ uzwojenia stojana generato-
ra. Na przyklad niezrobwnowazone zwarcie L-N
generatora 0 wzbudzaniu obcym zaprojektowane-
go do wytrzymania pradu trzykrotnie wiekszego
od znamionowego moze spowodowaé prad 7,5
razy wiekszy od pradu znamionowego. Przy tym
poziomie pradu, poczatkowa temperatura uzwojen
okoto 155°C moze w ciggu mniej, niz pieciu se-
kund wzrosna¢ do 300°C, przyblizonej temperatu-
ry, w ktorej wystepuje natychmiastowe, trwate
uszkodzenie uzwojen. Niezrébwnowazone zwarcie
L-L potrzebuje kilku sekund wiecej do osiggniecia
temperatury uzwojen 300°C, a zréwnowazone
zwarcie trzech faz potrzebuje nieco wiecej czasu.
Patrz Rysunek 4-13 . Patrz réwniez Zabezpiecze-
nie Alternatora w rozdziale Projekt Elektryczny.

ZAPOCZATKOWANE
SYMETRYCZNE ZWARCIE

8 DO 10 A
RAZY
PRAD

ZNAMIONOWY

3D0O4
RAZY

GENERATOR
SAMO-WZBUDZANY

PRAD
ZNAMIONOWY

BV

GENER&TOR
WZBUDZANY ODZIELNIE

Rysunek 4-11. reakcja na symetryczne zwarcie trzech faz.
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Rysunek 4-12. Przebieg zwarcia.
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455°C
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155°C |
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Rysunek 4-13. Przyblizone temperatury uzwojen przy zwarciu.

Jak czytelnik moze zauwazy¢ w tym diugim pod-
rozdziale o podstawach i wzbudzaniu, tylko dwie
podstawowe formy uktadéw wzbudzania wptywajg
na wielkg réznorodnosé¢ charakterystyk zachowa-
nia. Ten system ma wplyw na dziatanie w stanie
ustalonym, stany przejsciowe, uruchamianie silni-
kow, reakcje na blad i tak dalej, Te wptywy cha-
rakterystyczne sg wazne w badaniach zachowa-
nia sie systemu. Ponizej jest krotkie zestawienie
charakterystyk rozrézniajgcych systemoéw samo-
wzbudnych i o wzbudzaniu obym.

Samo-wzbudny

- Woyzsze spadki napiecia

- Zapadanie sie pola

- Wykrywanie $rednie jednej fazy

- Nizsza tolerancja na obcigzenia nie-liniowe
- Gorsza odporno$¢ na uruchamianie silnika

O wzbudzaniu obcym

- Nizsze spadki napiecia

- Wytrzymywany prad btedu

- Wykrywanie trzech fas RMS

- Lepsza odpornos¢ na obcigzenia nie-liniowe
- Lepsze uruchamianie silnikéw

Silniki agregatéw
Regulatory silnikbw agregatéw

Requlatory mechaniczne: Regulatory mechanicz-
ne, jak sugeruje nazwa, sterujg zasilaniem silnika
w paliwo na podstawie mechanicznego wykrywa-
nia predkosci obrotowej silnika poprzez ciezarki
odsrodkowe lub podobne mechanizmy. Te syste-
my wykazujg z natury swojej konstrukcji spadek
koto 3 — 5 procent od predkos$ci bez obcigzenia

do predkosci petnego obcigzenia. Ten rodzaj sys-
temu jest generalnie najtanszy i nadaje sie dla za-
stosowan, w ktérych spadek czestotliwosci nie jest
problemem dla obstugiwanych odbiornikéw. Nie-
ktére, ale nie wszystkie agregaty pradotworcze
posiadajg dostepng opcjonalng regulacje mecha-
niczna.

Regulatory elektroniczne: Regulatory elektronicz-
ne sg uzywane w zastosowaniach, w ktérych wy-
magana jest regulacja synchroniczna (zero spad-
ku), lub gdzie podana jest aktywna synchronizacja
i sg urzadzenia pracujgce réwnolegle. Predkosé
obrotowa silnika jest zwykle wykrywana przez
czujnik elektromagnetyczny, a zasilanie silnika pa-
liwem jest sterowane elektromagnesami sterowa-
nymi obwodami elektronicznymi. Te obwody, czy
to sterowniki niezalezne, czy jako czes¢ mikropro-
cesorowego sterownika agregatu pradotworczego,
wykorzystujg skomplikowane algorytmy dla utrzy-
mania doktadnej regulacji predkosci (a wiec i cze-
stotliwo$ci). regulatory elektroniczne pozwalajg
agregatom pradotworczym szybsze odtwarzanie
od stanéw przejsciowych obcigzenia, niz regulato-
ry mechaniczne. Regulatory elektroniczne powin-
ny by¢ zawsze stosowane, gdy obcigzenia obej-
mujg urzadzenia UPS.

Nowoczesne silniki, zwlaszcza silniki wysoko-
prezne z caikowicie elektronicznymi uktadami pa-
liwowymi, sg dostepne tylko z elektronicznymi
systemami regulacji. Zadanie lub wymagania re-
gulacji osiggania zwiekszonej oszczednosci pali-
wa, niskich emisji wydechu i inne zalety, wymaga-
ja dokladnego sterowania zapewnianego przez te
systemy.
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Systemy uruchamiania silnikéw agregatow

Uruchamianie przy pomocy akumulatoréw: Sys-
temy uruchamiania przy pomocy akumulatoréw
dla agregatéw pradotworczych sg zwykle 12-
woltowe lub 24-woltowe. Zwykle mniejsze agrega-
ty uzywajg systemy 12-woltowe, a wieksze ma-
szyny wykorzystujg systemy 24-woltowe. Rysunek
4-14 ilustruje typowe podigczenia akumulatora-
rozrusznika. Rozwazmy nastepujace dobory wiel-
kosci akumulatoréw i zwigzanego z nimi wyposa-
zenia:

*  Akumulatory muszg posiadac dostateczng po-
jemnos¢ (CCA, Amperaz Zimnego Rozruchu)
dla zapewnienia pradu zakrecania silnika za-
lecanego w Arkuszu Specyfikacji agregatu
pradotwérczego. Akumulatory moga by¢ albo
kwasowo-otowiowe, albo niklowo-kadmowe.
Muszg one by¢ przeznaczone do tego zasto-
sowania i moze byé koniecznos¢ ich zatwier-
dzania przez lokalne wiadze.

» Alternator napedzany silnikiem z wbudowa-
nym automatycznym regulatorem napiecia
jest zwykle przewidziany do dotadowywania
akumulatoréw podczas pracy.

» Dla wiekszosci systemow zasilania agregatem
pradotworczym, jest pozadany lub wymagany
pomocniczy zasilacz dotadowania akumulato-
ra, typu ptywajacego, zasilany z normalnego
zrodta energii, w celu utrzymywania akumula-
torbw w stanie w petni natadowanym, gdy
agregat pradotwérczy nie pracuje. Zasilacze
tadowania akumulatorow sga wymagane dla
systemoOw awaryjnych czuwajacych.

» Przepisy zwykle podajg maksymalny czas ta-
dowania akumulatoréw. Do dobierania wiel-
kosci pomocniczych zasilaczy tadowania
akumulatoréw moze byé zastosowana naste-
pujaca reguta:

Wymagany prad
tadowania akumul.

_12x poj. akumul. (Ah)
wymag. czas fadowania

e Lokalne przepisy moga wymagac grzejnikow
akumulatoréw dla utrzymywania minimalnej
temperatury akumulatoréw 50°F (10°C), jezeli
agregat pradotwoérczy podlega ujemnym tem-
peraturom otoczenia. Patrz dalsze informacje

o Akcesoriach i Opcjach (w tym rozdziale),
Czuwajace Urzadzenia Grzewcze dla Agrega-
tow Pradotwérczych.

» Standardowe agregaty pradotwoércze zawiera-
ja zwykle kable akumulatoréw , dostepne sg
réwniez stojaki do akumulatorow.

Relokacja akumulatoréw rozruchowych: Jezeli
akumulatory sg montowane w dalszej odlegtosci
od rozrusznika, niz pozwalajg na to standardowe
kable, to kable muzag by¢ odpowiednio zaprojek-
towane. Calkowita rezystancja, kable plus ztgcza,
nie moze powodowa¢ nadmiernego spadku na-
piecia pomiedzy akumulatorem a silnikiem roz-
rusznika. Zalecenia pochodzace od silnika s3g ta-
kie, ze catkowita rezystancja obwodu rozrucho-
wego, kable plus zlgcza, nie moze przekraczac
0,00075 omow dla systeméw 12-woltowych i
0,002 omy dla systeméw 24-woltowych. Patrz po-
nizszy przyktad obliczenia.

Przyktad obliczenia: Agregat pradotworczy po-
siada 24-woltowy uktad rozruchowy pradu state-
go, ktory ma byc¢ zasilany przez dwa akumulatory
12-woltowe potgczone szeregowo (Rysunek 4-
14). Calkowita dtugosé kabla to 375 cali, wigcznie
z kablem pomiedzy akumulatorami. Jest szesc¢
zlaczy kabli. Oblicza¢ wymagany rozmiar kabla
nastepujaco:

1. Przyja¢ rezystancje 0,0002 oma dla styku
elektromagnesu (RcontacT)-

2. Przyjaé rezystancje 0,00001 oma dla kazde-
go zlgcza kabla (RconnecTion), fazem szesciu.

3. Na podstawie wzoru:
« Maksymalna dopuszczalna rezystancja
kabla
= 0,002 - Rconnection - Reonract
=0,002 — 0,0002 - (6 x 0,00001)
=0,00174 oma.

4.Rezystancje kabli AWG - Patrz Rysunek 4-15 .
W tym przykladzie, jak pokazano liniami przery-
wanymi, najmniejszy rozmiar kabla, ktéry moze
by¢ uzyty, to kable réwnolegte 2-#1/0 AWG.
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ELEKTROMAGNES PODtACZENIE DODATNIEGO (+)
ROZRUSZNIKZ PRZEWODU AKUMULATORA
ROZRUSZNIK
SILNIKA
PODtACZENIE UJEMNEGO (-)
AKUM%‘C\TQ v PRZEWODU AKUMULATORA

Rysunek 4-14. Typowe potaczenia elektrycznego silnika rozrusznika (pokazany system 24-woltowy)
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Rysunek 4-15. Rezystancja w funkcji dlugosci dla r6znych rozmiaréw kabli AWG
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Rysunek 4-16. Typowy ukfad przewoddw dla rozrusznika pneumatycznego

Rozruch pneumatyczny: Systemy rozruchu silnika
agregatu sprezonym powietrzem sg dostepne dla
pewnych wiekszych agregatow pradotwdrczych.
Rozruch pneumatyczny moze by¢ preferowany
dla niektérych zastosowan zasilania gtéwnego,
zaktadajac, ze sprezone powietrze jest tatwo do-
stepne. Rysunek 4-16 pokazuje uklad przewodow
dla typowego systemu rozrusznika pneumatycz-
nego. Dla okreslenia urzadzen potrzebnych przy
instalowaniu systemu pneumatycznego nalezy
rozwazy¢ nastepujgce sprawy:

* Nalezy sie skonsultowa¢ z producentem silni-
ka w celu uzyskania zalecen dotyczacych
rozmiaru weza powietrznego i minimalnej po-
jemnosci zbiornika wymaganych dla co dru-
giego rozruchu. Wielkos$¢ zbiornika bedzie za-
lezala od wymaganego minimalnego czasu
rozruchu. Wszystkie rozruszniki dostepne u
Cummins Power Generation majg warto$¢
znamionowg maksymalnego cisnienia 150
psig (1035 kPa).

e Zbiorniki powietrza (odbiorniki) powinny by¢
wyposazone w zawdr spustowy typu wykre-
canego, z gniazdem stozkowym (inne rodzaje
sg niepewne i czesto sg zrodtem nieszczelno-
Sci). Wilgo¢ moze uszkodzi¢ elementy skia-
dowe rozrusznika.

» Wszystkie zawory i akcesoria w uktadzie po-
winny byé zaprojektowane do obstugi pneu-
matycznego rozruchu silnika wysokoprezne-
go.

e Zlgcza rur powinny by¢ typu uszczelnianego
na sucho i powinny byé wykonane z uszczel-
niaczem gwintu. Tadma teflonowa nie jest za-
lecana, poniewaz nie zabezpiecza ona przed
odkrecaniem gwintu i moze by¢ zrédtem za-
nieczyszczen, ktére mogq zatyka¢ zawory.

Uwaga: Gdy stosowany jest rozruch pneumatyczny,
akumulatory, chociaz o znacznie mniejszej pojemnosci,
bedg nadal potrzebne dla systeméw sterowania i moni-
torowania silnika.

© 2004 Cummins Power Generation. Wszystkie kopie sg niekontrolowane.
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