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Na przyktadzie malej elektrowni wodnej wyposazonej w trzy generatory indukcyjne o sumarycz-
nej mocy rzedu 60 kW, pokazano sposéb wyznaczania parametréw elektrycznych uktadu. Przyjgto
schemat wycinka sieci nn, do ktérego przylaczona jest elektrownia. Wyznaczano obciazenia po-
szczegblnych odcinkow sieci i spadki napigc. Analizowano warto$ci pradow zwarcia trojfazowego
i jednofazowego na szynach elektrowni. Wykonane obliczenia pozwalaja oceni¢ wptyw elektrowni
na sie¢, do ktorej zostata przytaczona.

1. WPROWADZENIE

Mate elektrownie wodne (MEW) naleza do odnawialnych zrddet energii (OZE).
Ich podstawowe zalety, to mozliwos¢ (przynajmniej krotkoterminowego) planowania
produkcji energii, szybkie uruchamianie i zatrzymywanie, mozliwos¢ pracy w godzi-
nach szczytu i male problemy zwiazane z utrzymaniem i eksploatacja elektrowni.

Kluczowym momentem zwigzanym z rozwojem malej energetyki byt rok 1981,
w ktérym podjeto uchwate o dopuszczaniu do realizacji oraz uzytkowania MEW o mocy
do SMW przez osoby fizyczne oraz podmioty gospodarcze spoza energetyki zawodowe;j.
Na dodatek zaktadom energetycznym nakazano dokonywac zakupu wyprodukowanej
energii elektrycznej. Dzigki powyzszym udogodnieniom tematyka MEW stata si¢ bardzo
atrakcyjna. Profity przyciagaja inwestoréw, a przyrost liczby obiektow nie bedacych
wlasnoscia energetyki osiaga nawet kilkadziesiat MEW rocznie.

Jednym z ograniczen rozwoju MEW jest konieczno$¢ dokonywania analizy wpty-
wu elektrowni na sie¢ energetyczna w miejscu przytaczenia. W artykule pokazano
sposob wykonania gtéwnej czesci takiej oceny dla przyktadowe;j elektrowni.

* Politechnika Wroctawska, Instytut Maszyn, Napgdow i Pomiaréw Elektrycznych, ul. Smoluchow-
skiego 19, 50-372 Wroctaw, e-mail: boguslaw.karolewski@pwr.wroc.pl
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2. DANE OBIEKTU

W sktad przyktadowego obiektu MEW wchodza: jaz pigtrzacy, kanat doprowa-
dzajacy wodg o dtugosci 40 metrow, budynek elektrowni oraz kanat odprowadzajacy
wodg o tacznej dlugosci 90 metrow. Analizowany obiekt jest elektrownia przeptywo-
wa o spadzie H = 4 m. Zainstalowano w niej trzy generatory indukcyjne klatkowe,
napgdzane turbinami wodnymi lewarowymi, ktore pracuja poprzez sie¢ niskiego na-
pigcia rownolegle z siecia rozdzielcza. Zastosowano trzy oddzielne turbozespoty, gdyz
moc znamionowa transformatora wynosi tylko 100k VA. Moc maszyny indukcyjnej
nie powinna przekracza¢ 20% mocy transformatora, aby spadek napigcia w sieci
w czasie rozruchu nie przekraczal 10%. Zwigksza to rOwniez elastyczno$¢ pracy elek-
trowni przy réznych przeptywach wody.

Parametry projektowe MEW:

spad H=4,0m,
przelyk maksymalny 0=3,0m’s,
przetyk maksymalny kazdej z turbin 0,=1,0m’s,
obroty nominalne turbiny n,= 654 obr/min,
sprawno$¢ turbiny 17:= 93%,
sprawno$¢ przektadni 1, = 96%,
sprawnos¢ generatoranr 112 TNgent 2 = 84%,
sprawnos$¢ generatora nr 3 TNgens = 719%,

sprawnos$¢ uktadu wyprowadzenia mocy 77, = 98%,

wykorzystano dwa generatory typu SKg200L6B, ktore jako silniki maja moc
znamionowa po 22 kW, predkos$¢ 981 obr/min, prad znamionowy 43 A, spraw-
no$¢ 84%, a wspdtczynnik mocy 0,88. Przy pracy pradnicowej predkosé zna-
mionowa wynosita n,, = 1019 obr/min, a moc wyznaczono w p. 3:

trzeci generator typu Sf160LS, jako silnik ma moc znamionowa 7,5 kW, pred-
ko$¢ 710 obr/min, prad znamionowy 17,7 A, sprawnos¢ 79%, a wspotczynnik
mocy 0,78. Przy pracy pradnicowej predko$¢ znamionowa n,, = 790 obr/min.

3. OBLICZENIA PARAMETROW ELEKTRYCZNYCH

3.1. OBLICZANIE MOCY GENERATOROW INDUKCYJNYCH SKG200L6B [5]

Moc czynna generowana bez udziatu baterii kondensatorow:

Py, =A3-Uy Iy -cosp-107 =+/3-400-43-0,88-107 = 26,22 kW (1)

Moc bierna pobierana z sieci bez udziatu baterii kondensatoréw:

Oi1> =3 -Uy -1y -sing-107 =+/3-400-43-0,47-10 =14,00 kVar )
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Moc czynna generowana z udzialem baterii kondensatoréw, kompensujacych

wspodtczynnik mocy do 0,94:
Py, =3-Uy Iy -cosp-107 =+/3-400-43-0,94-107 = 28,00 kW
Moc bierna pobierana z sieci z udziatem baterii kondensatorow:

=v3-Uy-Iy-smp-10~ =+3-400-43-0,34-10 " =10, ar
D12 \/EUN I, -sing-107 \3:400-43-034-107 =10,13kV

3.2. OBLICZANIE MOCY GENERATORA INDUKCYJNEGO SF160L8

Moce wylicza si¢ podobnie jak w punkcie 3.1.

3.3. SUMARYCZNE MOCE CZYNNE I BIERNE

Moc czynna generowana bez udziatu baterii kondensatorow:
Py =2F; 5 + P53 =(2-26,22) +9,44= 61,88 kW
Moc bierna pobierana z sieci bez udziatu baterii kondensatoréw
06 =2061, + Os3 =(2-14,00) + 7,85 = 35,85 kVar

Moc czynna generowana z udzialem baterii kondensatorow:

Py =2P; , + Py =(2-28,00)+11,53 = 67,53 kW

Moc bierna pobierana z sieci z udziatem baterii kondensatorow:

Qi =201, + 03 = (2-10,13) + 4,17 = 24,43 kVar

3.4. OBLICZANIE SPRAWNOSCI GENERATOROW INDUKCYJNYCH [5]

W przypadku generatorow SKg200L6B:
Py 22

= = = 0,84
7 J3-U-T-cosp-107°  +/3-400-43-0,88-107
W przypadku generatorow Sf160L8:
Fy 7.5 =0,79

77: =
V3-U-T-cosp-107  +/3-400-17,7-0,77-107

3)

4)

)

(6)

(7

®)

©)

(10)
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3.5. WYZNACZANIE MOCY TURBINY [5]

Moc surowa turbiny P;:
P =981-0,-H,=9,.81-1-4=39,24 kW (11)

Moc uzyteczna turbiny P,
P =981-0,-H,-17,=981-1-4-0,93=36,49 kW (12)

3.6. OBLICZANIE PRZELOZENIA PRZEKELADNI [5]

Dla generatorow SKg200L6B:

Zﬂzﬁzo,@ (13)
n, 1019
Dla generatora Sf160LS:
=l 0% g3 (14)
790

3.7. WYZNACZANIE SPRAWNOSCI HYDROZESPOLU [5]

W przypadku dwoch maszyn SKg200L6B:
Nera =M Map M, =093-084-096=075=75% (15)

W przypadku maszyny Sf160LS:
My =M, M3 1, =0,93-0,79-0,96 =0,71=71% (16)

4. ANALIZA WARUNKOW NAPIECIOWYCH
W MIEJSCU PRZYLACZENIA ELEKTROWNI

Analiza potaczenia z systemem elektroenergetycznym zostata przeprowadzona bez
uwzgledniania baterii kondensatorow. Obliczenia wykonano dla przypadku znamio-
nowej pracy wszystkich 3 generatorow. Na rysunku 1 przedstawiono schemat obwo-
du, wykorzystany do analizy spadkéw napigc.



Stacja
Tr 15/0,4kV
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x

Rys. 1. Schemat obwodu do analizy spadkdéw napigé
Fig. 1. Scheme for the analysis of voltage drops

A STACJA TRANSFORMATOROWA

4.1. SPADKI NAPIEC W SIECI NN NA ODCINKU MIEDZY PRZYLACZEM KABLOWYM XR1.4

Rozwazany odcinek linii sklada si¢ z 2 rownoleglych kabli YAKY o przekroju

185 mm? oraz kabla OW 4 x 95 mm>.

Sumaryczny prad obcigzenia generatorow 1 1 2:
I 2=1g+1;,=860A
Sktadowa czynna pradu obciazenia generatorow 1 i 2:
L1200 =11, cosp, =86,0-0,88 =75,68 A
Sktadowa bierna pradu obciazenia generatorow 1 i 2:

L2 = Lg15 -sing, =86,0-0,47 = 40,42 A

Prad obciazenia generatora /53 = 17,7 A
Sktadowa czynna pradu obciazenia generatora 3:

Loy, =155 -cosp, =17,7-0,77 =13,63 A
Sktadowa bierna pradu obciazenia generatora 3:

Loy, =155 -sing, =17,7-0,64 =11,33 A
Suma sktadowych czynnych pradu obciazenia:

I =100 + 15, = 75,68 +13,63=8931 A

Suma sktadowych biernych pradu obciazenia:

Iy =gy + Ig5, = 40,42 +1133 = 5175 A

(17)

(18)

(19)

(20)

21

(22)

(23)
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Wypadkowy prad obciazenia:

I, = \/1622 +1,7 =/(89.31)% +(51,75)° =103,22 A (24)

Wypadkowy wspotczynnik mocy:

cosg = Pygi+ Paga + Py _ 26,22+2622+9,44 087 > sing, =049 (25)
NI S J3-400-103,22
Reaktancja 2 réwnolegtych kabli:
Xy =05X,-1-107=0,5-0,08-700-10" = 0,028 Q (26)

gdzie:
X, — reaktancja jednostkowa przewodow [m€/m],
[ — dhugos¢ kabla [m].
Wartos¢ reaktancji jednostkowej X; dla kabli nn to 0,08 m€¥/m ([3] str. 155).
Rezystancja 2 réwnolegtych kabli:

0,5-1_0,5-700

R =
M7 ys 334185

=0,057 Q 27)

gdzie:
y—konduktywno$¢ zylty [m/Q*mm?], dla aluminium 33 ([3] str. 155),
s — przekroj zyty [mm?].
Reaktancja kabla OW 4 x 95 mm?, /=3 m:

X =X,;-1-107=0,08-3-107 = 0,00024 Q (28)

Rezystancja kabla OW 4 x 95 mm’:

-3 -0,000560 (29)

R
s 5695

gdzie:
y— konduktywnos$¢ materiatu zyt [m/Q*mm?], dla miedzi 56 ([3] str.155),
s — przekréj zylty [mm”].
Sumaryczna reaktancja analizowanego odcinka:

X, =X, +X,,=0,028+0,00024 =0,0282 Q (30)

Sumaryczna rezystancja analizowanego odcinka:

R, =R, +R,, =0,057+0,00056 = 0,0576 Q 31)
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Spadek napigcia na odcinku stacja transformatorowa — przytacze kablowe XR1.4 [2]:
AU%, = \/g'loolw-(iRk cosg, +X,sing,)

Nf (32)
= ‘/52'31000 -103,22-(-0,0576-0,87 +0,0282-0,49) = 2,82 %

4.2. SPADKI NAPIEC NA ODCINKU MIEDZY PRZYLACZEM KABLOWYM XR1.4 A
ROZDZIELNIA AA2

Rozwazany odcinek sktada si¢ z kabla OW 4x95 mm® o dtugosci /= 1,5 m.
Reaktancja kabla OW 4x95 mm?®:

Xiy=X,-1-107 =0,08-1,5-10" = 0,00012 Q (33)

Rezystancja kabla OW 4x95mm’:

15

Rl
By 56-95

=0,00028 Q (34)

gdzie:

7— konduktywno$é materiatu zyt [m/Q+mm?], dla miedzi 56 ([3] str.155),

s — przekrdj zyty [mm?].

Spadek napigcia na odcinku migdzy przytaczem kablowym XR1.4 a rozdzielnia
AA2 [2]:

AU%,5 = V3:10 I, (£Rcosp, +X;5sing,)

v (35)
= \/52;000 -103,22-(-0,00028-0,87 +0,00012-0,49) =-0,01%

4.3. SPADKI NAPIEC NA ODCINKU MIEDZY ROZDZIELNIA AA2 A ROZDZIELNIA AA1l

Rozwazany odcinek sktada si¢ z kabla OW 4x95 mm” o dtugosci /= 15 m.
Reaktancja kabla OW 4x95 mm®:

Xy=X,;-1-107=0,08-15-10" =0,0012 Q (36)

Rezystancja kabla OW 4x95 mm’:

15 00080 (37)

/
Ry=—
y-s 56-95
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gdzie:
y— konduktywno$¢ materiatu zyt [m/Q+mm?], dla miedzi 56 ([3] str.155),
s — przekréj zylty [mm?].
Spadek napigcia na odcinku migdzy rozdzielnia AA2 a rozdzielnia AA1 [2]:

\/E'IOOIW-(J_rRk4 cos@, + X, sing,)
N (38)

-103,22-(-0,0028-0,87+0,0012-0,49) =-0,14 %

AU%,, =

4/3-100

230

4.4. SPADKI NAPIEC NA ODCINKU MIEDZY ROZDZIELNIA AA2 A ROZDZIELNIA AAl

Rozwazany odcinek sktada si¢ z kabla OW 4x16 mm’ o dtugosci / =5 m.
Prad obciazenia generatora G1:

P, 26,22

I = = =430A (39)
D 3-Uy cosp  +/3-400-0,88
Reaktancja kabla OW 4x16mm”:
Xis=X;-1-107 =0,08-5-10" = 0,0004 Q (40)
Rezystancja kabla OW 4x16mm’:
l 5
Rys=—=—"—=0,0056 Q (41)
y-s 56-16

gdzie:

7— konduktywno$é materiatu zyt [m/Q+mm?], dla miedzi 56 ([3] str.155),

s — przekréj zylty [mm?].

Spadek napigcia na odcinku miedzy rozdzielnia AA2 a najdalej polozonym gene-
ratorem G1 [2]:

43:100

AU%;s = U 1 gr(£R;s cos @y + X5 sing))

NI (42)
\3-100
=530 -43-(-0,0056-0,88 +0,0004-0,47) = —0,15 %
Sumaryczny spadek napigcia migdzy generatorem G1 a stacja transformatorowa
wynosi (spadki napie¢ w rozwazanym uktadzie mozna sumowac algebraicznie):
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AU% =AU%; + AU %5 + AU %, 4 + AU %, 5
=(-2,82)+(-0,01) +(-0,14) + (-0,15) =-3,12 %

5. OBLICZENIA ZWARCIOWE

5.1. ZWARCIE TROJFAZOWE NA SZYNACH ZBIORCZYCH ROZDZIELNI AA1

Wartos¢ impedancji systemu:

1L1-U2  11-400°
Z,=X, =~ I 2
S, 10-10

=0,018Q

gdzie S;— moc zwarciowa [VA], przyjeto S;= 10 MVA.
Rezystancja zastgpcza obwodu zwarciowego:

R,=0Q, R,=0,0280Q
R =R, + R +R,, =0,0576+0,00028 + 0,0028 = 0,061
R. =R, +R, +R,=0+0,028+0,061=0,089 Q

gdzie R, przyjeto na podstawie [3] str. 46 tab. 2.2.
Reaktancja zastgpcza obwodu zwarciowego:

X,=0018Q, X,=0,058Q
X, =X, +X,;+X,,=0,0282+0,00012+0,0012 = 0,030 Q
X, =X, +X,+X,=0,018+0,058+0,030 = 0,106 Q

gdzie X, przyjeto na podstawie [3] str. 46 tab. 2.2.
Impedancja zastgpcza obwodu zwarciowego:

Z. =RE+ X} =,[0,089% 0,106 =0,138.Q

(43)

(44)

(45)
(46)

(47)

(48)
(49)

(50)

(51

Prad poczatkowy doplywajacy od systemu przy trojfazowym zwarciu symetrycz-

nym na szynach rozdzielni AA1:

foo €Uy | 1400 o

3.z, +3-0138

(52)

gdzie ¢ — wspolczynnik napigciowy (dla Uy =400 V, ¢ =1 wg [3] tab. 2.1, str. 44).
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5.2. ZWARCIE JEDNOFAZOWE NA SZYNACH ZBIORCZYCH ROZDZIELNI AA1

Rezystancja zastgpcza zgodna:

Ry =R, +R +124-2-R =0+0,028+1,24-2-0,061=0,18Q (53)

Reaktancja zastgpcza zgodna:

X=X, +X,+2-X,=0,018+0,058+2-0,030=0,14 Q (54)

Impedancja zastepcza zgodna obwodu zwarciowego:

L = \/lezl +Xi = \/0,1 8% +0,14° =0,23Q (55)

Najmniejsza spodziewana wartos¢ pradu zwarcia jednofazowego z ziemia:

_ 0395 : UNf . 0,95 -230
“ Z,., 0,23

=950 A (56)

Warto$¢ pradu zwarciowego jest dostatecznie duza do uzyskania poprawnego
dziatania zabezpieczen.

6. OBCIAZALNOSC DEUGOTRWALA

Obciazalnosci poszczegolnych odcinkow sieci wynosza [4]:

e Kabla YAKY 4x185 mm’ w ostonie kablowej w ziemi wynosi 200 A w tempe-
raturze otoczenia 20 °C. Prad obciazenia [, = 103,22 A, wigc przekroj jest wy-
starczajacy;

e Przewodu OW 4x95 mm’ w rurze instalacyjnej wynosi 207 A w temperaturze
otoczenia 20 °C. Prad obciazenia [,,= 103,22 A, wigc przekrdj jest wystarczaja-
cy;

e Przewodu OW 4x16 mm’ w rurze instalacyjnej wynosi 68 A w temperaturze
otoczenia 20 °C. Prad obciazenia I, = 43 A, wige przekrdj jest wystarczajacy;

e Przewodu OW 4x10 mm’ w rurze instalacyjnej wynosi 50 A w temperaturze
otoczenia 20 °C. Prad obciazenia /5= 17,7 A, wigc przekrdj jest wystarczajacy.

7. PODSUMOWANIE

Wszystkie analizowane przypadki mieszcza si¢ w granicach norm. Nalezy jeszcze
sprawdzi¢ poprawnos$¢ nastawien zabezpieczen pracujacych w analizowanym ukta-
dzie. Gdyby z sieci nn, do ktorej podtaczona jest elektrownia, byli zasilani inni od-
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biorcy, to nalezatoby réwniez obliczy¢ zmiany poziomu napigcia wywolywane zala-
czeniem 1 wytaczeniem elektrowni. W analizowanym przypadku moc elektrowni jest
tak mata, ze nie potrzeba sprawdza¢ zmiany poziomu mocy zwarciowej w miejscu
przylaczenia. Elektrownia nie nalezy do tzw. ,,zrédet niespokojnych”, wigc nie po-
trzeba bada¢ problemu migotania $wiatla. Nie generuje harmonicznych. Natomiast
nalezy przeanalizowaé sposob taczenia generatoréw z systemem — czy nie jest ko-
nieczny rozruch silnikowy — i w takim przypadku sprawdzi¢ czy spadki napie¢ wy-
wolywane przez maszyny nie przekraczaja 10%.
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ANALYSIS OF SMALL WATER POWER STATION SUPPLYING SYSTEM

Method of determine the electrical parameters of the system on example of small hydro power plant
equipped with three induction generators with a total power of 60 kW, was shown. Adopt scheme of low
voltage electrical network sector for which power station is include. Loads of sections of network and
voltage drops were determined. Analyze the three-phase and single-phase short circuit currents on the
busbar system of the plant. The calculations allow to evaluate influence of power station on the network
to which it was attached.
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