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OCENA WPLYWU GENERATORA
SYNCHRONICZNEGO W URZ ADZENIACH
KOGENERACYJNYCH NA WEWN ETRZNA
INSTALACJ E ELEKTRYCZN A ZAKLADU
PRODUKCYJNEGO POD KATEM MO ZLIWO SCI
OPTYMALIZACJI PARAMETROW STEROWANIA

Gtownym celem wytwarzania energii elektrycznej wjskzeniu z energicieplra

w urzadzeniach kogeneracyjnych jest minimalizacja saatjec i kosztow przesy-
tu tych energii na die odlegtdci. Artykut stanowi wprowadzenie do problemu
optymalnego wykorzystania generatora synchroniczmeg tylko w celu wytwa-
rzania energii elektrycznej oraz cieplnej, ktéraym przypadku traktowana jest,
jako energia odpadowa, ale takpoprawy, jakéci energii elektrycznej w instalacji
wewretrznej zaktadu. Analizie poddano wplyw, jaki wywdena wewntrzng in-
stalacg elektryczm zaktadu generator synchroniczny o mocy znamion@agi-
nej 192kW (pozornej 276kVA) i nagiu znamionowym 0,4kV zainstalowany
w urzadzeniu kogeneracyjnym z silnikiem gazowym ttokowyopalanym bioga-
zem oczyszczalnianym. Starane &ikze uwzgkdni¢ aspekt ekonomiczny i wptyw
nasrodowisko. Technologia spalania paliw gazowych Milsach cieplnych uwa-
zana jest za technolagiprzyjazr, srodowisku. Zwizana jest z emisjgtownie
zwigzkdéw gazowych w postaci CO, SONOX, weglowodoréw alifatycznych oraz
sladowych ilagci pytu. Stwierdzono wyrana koniczngé powigzania uktadow re-
gulacyjnych systemu kogeneracji oraz uktadu do kemspcji mocy biernej w in-
stalacjach gdzie moc elektryczna wytwarzana jesbywoywalna z mog elek-
tryczra pobieram z sieci elektroenergetycznej. Zwmane jest to z problemami
z przekompensowaniem mocy biernej przyagaéniu najmniejszego stopnia bate-
rii kondensatoréw. Badania i pomiary wykonano arsticem jakéci energii elek-
trycznej oraz oscyloskopem na instalacji wetkamej czynnego obiektu Oczysz-
czalniSciekdw w Dbicy.

Stowa kluczowe:kogeneracja, CHP, generator synchroniczny,gakaergii elek-
trycznej, kompensacja mocy biernej

! Robert Bben, Politechnika Rzeszowska, Katedra Informatylutomatyki, ul. W. Pola 2,
35-959 Rzeszo6w, tel.: 500 517 514, robert@beben.pl,
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1. Wstep

Maszyny synchroniczne, przy pracy silnikowej,stosowane od dkszego
czasu do kompensacji pierwszej harmonicznej moeynbj wraz z korzysta-
niem z dostarczanej przez nie energii mechanicaffegwiazku z proekeolo-
gicznym dziataniem UE, klagdym nacisk na rozw0j generacji rozproszonej
w celu minimalizacji strat przesytu energii, w zrgej ilosci zaktadéw prze-
mystowych i przetwérczych, gdzie produkowaneodpady posiadage wartéé
opatowy (takie jak oczyszczalnigciekOw, biogazownie, kopalnie, itp.) zabudo-
wywane § jednostki kogeneracyjne wypasme w bezszczotkowy generator
synchroniczny z elektronicznym regulatorem parafdveracy.

Ze wzgkdu na istniejce regulacje prawne przy zliczaniusitd wytworzo-
nej energii elektrycznej brutto pod uweabrana jest jedynie jej i66. Jakadé
energii elektroenergetycznej dostarczanej do gteana granicy wiasnei od-
biorca/sié) sprawdzana jest podiem zawartéci zaktocé w odniesieniu gra-
nic wartagci dopuszczalnych, zapisanych w rozpozeniu [1]. Nie jest pre-
miowane np. zmniejszanie paaj dopuszczalnych ikei sktadowych harmo-
nicznych napicia i pradu wprowadzanych do sieci. Sytuadodatkowo pogar-
sza brak wswiadomaci odbiorcy wiedzy na temat negatywnych skutkow dla
instalacji wewntrznej i odbiornikow, jakie niesie ze spbnergia gorszej jako-
SCi.

Referat przedstawia anajimozliwosci wykorzystania uradzenia kogene-
racyjnego z gazowym silnikiem ttokowym wypasaym w generator synchro-
niczny do poprawy jakmi energii elektrycznej. Badaniu poddana zostaain
lacja wewnrtrzna dziatajcej oczyszczalniciekdw, w ktérej zbudowana jest
jednostka kogeneracyjna z generatorem synchromezamyznamionowej mocy
czynnej 192kW, (moc pozorna 276kVA) i negili znamionowym 0,4kV. Sta-
rano s¢ takze uwzgkdni¢ aspekt ekonomiczny catego przegisiiecia.

2. Opis bada

2.1. Uktad kogeneracji — ogolna charakterystyka

Kogeneracja to skojarzone wytwarzanie energii ejeknej i cieplnej przy
maksymalnym ograniczeniu strat przesyiu i transtmjintej energii. Proces
kogeneraciji realizowany jest w oparciu 0 systemgekwracyjne, zwane réw-
niez systemami CHP (ang. Combined Heat and Power).

W niniejszym referacie skupionocesna grupie systeméw kogeneracyjnych
zbudowanych na bazie agregatéwdmtworczych wyposanych w silniki spa-
linowe tlokowe zasilane biogazem Ilub innymi konwenalnymi paliwami
gazowymi, np. gazem ziemnym lub propanem. Wykoyzyahie z wysok
sprawnd@cia energii chemicznej gazu wplywa na atmiie kosztow wytworze-
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nia energii przy jednoczesnym zredukowaniu emigjuttenku wegla i innych
zanieczyszczetowarzysacych spalaniu.

Gtownymi elementami skladowymi instalacji kogensgiagch .

« silnik spalinowy gazowy tlokowy,

e generator synchroniczny,

» system wymiennikOw ciepta,

» ukiad automatycznej regulacji i sterowania.

Energia elektryczna wytwarzana jest przez genemstochroniczny nap
dzany energi mechaniczg wytworzorg w silniku gazowym.

Wytworzona energia cieplna jest efektem procesilagj@gazu w silniku.
Ciepto to jest odzyskiwane poprzez:

* wymienniki ciepta, waczone w ukfad chtodzenia silnika,

« wymienniki uktadu odzysku ciepta ze spalin,

» wymienniki ciepta w uktadzie chtodzenia mieszanddiwowej,

* o0dzysk cieptego powietrza ogrzewanego przez obugdsimika
spalinowego i z powietrza chitogtzgo padnice elektryczn.

Moduty CHP wyposzane g w obudowy dwickochtonne i ttumiki hatasu
spalin w celu obrienia emisji hatasu.

Takie rozwazanie energetycznego wykorzystania gazugksda rentow-
nos¢ przedsiwziecia i pozwala na uzyskanie sprawoioprocesu przemiany
energii wejciowej paliwa na energielektryczm i ciepln 90% lub wysz.
Technologia spalania paliw gazowych w silnikachpbigch uwaana jest za
technologt przyjazra srodowisku. Zwizana jest z emigjgtownie zwhzkow
gazowych w postaci CO, SO2, NOxgglowodorow alifatycznych oragado-
wych ilosci pytu.

2.2. Opis badanej instalacji elektrycznej

Instalacja elektryczna oczyszczadniekOw zasilona jest dwustronnie przez
dwa niezalene przyhcza kablowe z sieci elektroenergetycznej 15kV .dlasfa
wewretrzna niskiego naptia zasilona jest poprzez dwa transformatory olejow
o0 mocy 630kVA zasilace dwie niezalene sekcje rozdzielni gtownej RG pet
czonej sprggtem.

W czasie badania caty obiekt oczyszczalni zasiloylyz jednego przycza
zasilapcego sekg Il rozdzielni RG-SN. Schemat elektrycznyastenia genera-
tora do sieci przedstawiono na rys. 1.
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Rozdzielnia RG 0,4kV

Pole nr 6A
Pole nr 6B

Pole nr 2
Pole nr 9

Pola nr 3,4,5

Pola nr 7,8

Pole nr 1

istn. odbiory istn. odbiory
L technologiczne technolagiczne

istn. bateria istn. bateria
kandensat. kandensat.
6x25KVAr 6x25KVAr

YKXS 4x240mm?
L=165m

LAGREGAROROWN\A

Rys. 1. Fragment schematu elektroenergetycznegsorzalnisciekdw
Fig. 1. A partial diagram of the electricity grifitbe wastewater treatment plant

Poniej przedstawiono obliczenia techniczne parametréareaiowych in-
stalacji elektrycznej zasilonej z sekcji Il rozdeie RG-SN 15kV bez lub
Z uwzgkdnieniem wplywu generatora.

Trans.
15/0,4kV
630kVA

D

Rozdz. RAG nn-0,4kV
wiaczenia generatora
Rozdz. RG SN-15kV

Rozdz. RG nn-0,4kV
Oczyszczalnia

Oczyszczalnia

Zasilanie

Linia kablowa L=165m Linia kablowa L=695m ‘ GPZ "Kedzierz"

YKY 4x240mm? HAKFtA 3x120mn? ‘ 110/15kV
S"=200MV,
Uy Napieci sieci 0,4kV 0,4kv 15kv 15kvV
S; Moc zwarcia 5,1MVA 9,9MVA 188,5MVA 200MVA
" | Poczatkowy prad zwarcia 7,32kA 14,28kA 7,25kA 7,7kA
3 Prad udarowy 12,40kA 31,62kA 15,52kA 19,01kA
iy Prad cieplny 1-sek. 7,34kA 14,30kA 7,29kA 7,82kA

Rys. 2. Obliczenia paramateréw zwarciowych bez gaoema
Fig. 2. Calculation of short circuit parameters withgenerator
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Parametry zwarciowe Oczyszczalnia Sciekéw - Wplyw sieci i generatora synchronicznego

Generator Trans.

Rozdz. RAG nn-0,4kV
wiaczenia generatora
Rozdz. RG SN-15kV

Rozdz. RG nn-0,4kV
Oczyszczalnia

Oczyszczalnia

S\=276KVA 15/0,4kV
X{'=10,7 630KVA Zasilanie 3
G Linia L=15m Linia kablowa L=165m Linia kablowa L=695m GPZ "Kedzierz*
5xHO7RN-F 1x150mn? | YKY 4x240mn?? ‘ ‘ HAKFtA 3x120mm? ‘ 110/15KV
Zasilanie z generatora S(=200MV,

synchronicznego
192KW (276kVA)

Uy Napieci sieci 0,4kV 0,4kv 15kv 15kV
S; Moc zwarcia 7,6MVA 11,9MVA 190,4AMVA 200MVA
I," |Poczatkowy prad zwarcia| 10,93kA 17,23kA 7,33kA 7,7KA
Ip Prad udarowy 20,55kA 37,45kA 15,67kA 19,01kA
lin Prad cieplny 1-sek. 10,97kA 17,26kA 7,99kA 7,82kA

Rys. 3. Obliczenia paramateréw zwarciowych z genezan
Fig. 3. Calculation of short circuit parameters vgdnerator

2.3. Cel bada& i pomiarow

Celem badai pomiaréw przedstawionych w niniejszym refergeigt ana-
liza zasadnéxi wykorzystania generatora synchronicznego jakmp@nsatora
mocy biernej i filtra wyszych harmonicznych w procesie regulaciji jak@ner-
gii elektrycznej oraz wskazanie glisvosci i zakresu stosowania optymalizaciji
wyboru parametréw regulacji.

2.4. Opis przeprowadzonych pomiaréw

Pomiary wykonano jednocggie dwoma przyrgdami:

» analizatorem i rejestratorem sieci trojfazowych tigpergytest 2020E
prod. HT ITALIA wyposa&onym w standardoweggi pradowe 1000A
oraz elastyczneggi pradowe dwuzakresowe 300A i 3000A.

» oscyloskopem DS1102E prod. Rigol (pomiar przebiegépkciowych)

Zatozono, ze instalacja oczyszczalni w gkiszcci sktada si z symetrycz-
nych odbiornikéw trojfazowych oraz brak wymagdotyczcych wysokiej do-
ktadnaici wykonanych pomiarow, wc calégé pomiaréw przeprowadzono dla
jednej fazy L1, co umidiwito zwigkszenie ildci zapisywanych jednoczeie
parametrow energii elektrycznej.

Ze wzgkdu na czynny obiekt, i brak mlonvosci dowolnego wyznaczania
lokalizacji mierzonych parametréw, do badayznaczono trzy punkty:

a.rozdzielnia RAG, miejsce pomiaru energii bruttor(RiuA na rys. 1)

b.szyny pomtdzy polem zasilagym rozdzielni RG a transformatorem
(punkt B narys. 1)
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c.szyny rozdzielni RG za baterkondensatoréw w str@rpozostatych od-
biorow technologicznych oczyszczalni (punkt C ns dy).

W punkcie C z powodu dziatgjych odbiorow technologicznych nie byto
mozliwosci odlgczenia na czas prob baterii kondensatorow do kosgmginmo-
cy biernej, co spowodowato zafatszowanie wynikowydmcych wptywu na
mierzone parametry generatora synchronicznego.

3. Prezentacja wynikow

W trybie chgtym przeprowadzono rejestracpnalizatorem parametrow
elektrycznych w zakresie wybranych 38 zmiennychjedhej fazy L1. Do pre-
zentacji wybrane zostaly tylko wakt znacace. Wykresy pokazajwartaci
usrednione z interwatem 5s.

Pomiary wykonano w rozdzielni RAG w miejscu, gdrealizowany jest
pomiar wytworzonej energii brutto z zastosowaniegoev padowych 1000A.

Pomiary na szynach w rozdzielni RG w polach nr ®0wykonane zostaty

Z zastosowaniem dwuzakresowyeyaw elastycznych (Rogowskiego) z wyko-
rzystaniem zakresu 300A.

Pomiar wartosdi skutecznej napiecia L1-N [V] w czasiz [s]
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Rys. 4. Pomiary w rozdzielni RAG wastm srednich z parametréw elektrycznych w czasieawyt
czania generatora (punkt pomiarowy A)

Fig. 4. Measurement in switchbox RAG of the aveneaaes of the electrical parameters at the
time of shutting down the generator (measuring {pé&)n
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Pomiar wartosci skutecznej napigeia L1-N [V] w czasie [s]
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Rys. 5. Pomiary w rozdzielni RG pole nr 10 wacigrednich parametrow elektrycznych w czasie
witaczania generatora (punkt pomiarowy B)

Fig. 5. Measurement in switchbox RG pole nr 10 efdkierage values of the electrical parameters
at the time of switching on the generator (meagupioint B)

4. Wnioski

W analizie pomiaréw i wnioskowaniu wykorzystano &aid generatorow
zawarte w [2].

W przeprowadzonych pomiarach wykazano ssitaleznos¢ wptywu na
wspoétczynnik mocy w uzammieniu od punktu wdczenia generatora synchro-
nicznego. W punktach B i C nie udata; stwierdzé wplywu generatora na
wspotczynnik mocy, wykazano za to problem z wanitpwspoétczynnika mocy
przy kompensowaniu mocy biernej przez istiigj batere kondensatorow
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z wiasnym regulatorem. W czasie gdy generator spmitzny wytwarza iléc
mocy czynnej zbkiona do zapotrzebowanej przez gabczyszczalwi, zanika
pobor mocy czynnej z sieci elektroenergetycznejulagor baterii kondensato-
row nie jest w stanie wdaiwie, optymalnie zajcza stopni kondensatorow.
Kazde przeiczenie powoduje przekompensowanie, a w najlepszympadku
mocne rozchwianie wardoi wspotczynnika mocy. Postulujeegpolaczenie re-
gulacji wartdci wspotczynnika mocy generatora synchronicznegegulacy
baterii kondensatoréw, z uwzghieniem metod optymalizacyjnych, w sposéb
analogiczny jak dla filtréw aktywnych, zaproponowdnzez autorow [4].

Nie wykazano natomiast znacego wpltywu w stanie ustalonym na wspot-
czynniki odksztatcenia naggia THDu i padu THDI. Podczas wytzania gene-
ratora, kiedy jego moc jest stopniowo otama, pojawia giproblem znacznego
zwiekszania s zawartdci harmonicznych pdu THDi w rozdzielni RAG, co
przy czstym wyhczaniu generatora me spowodowa uszkodzenie wedi-
wych urzdzen np. telekomunikacyjnych.

Wykonano analig harmonicznych przebiegdéw napizmierzonych oscylo-
skopem w punktach A i B. Przetworzono pobrane pexglokresowe napé
szyblg transformat Fouriera (FFT). Nie zaobserwowano wymago wplywu
generatora na zawasgtobadanych harmonicznych w widmie sygnatu.

Waznym zagadnieniem do przeanalizowania jest problptynaalnej loka-
lizacji generatora synchronicznego wggm ,weztow” instalacji wewntrznej.
Przy generatorach niskiego napa odlegld¢ i miejsce whczenia powoduje
mocne ograniczenie wplywu na waitonvspétczynnika mocy w catej instalacji
oraz filtrowanie wyszych harmonicznych.

Przeprowadzone pomiary wskagute modyfikowanie punktu pracy gene-
ratora synchronicznego z uwggdhieniem kryteriéw zysku i kosztu jest wskaza-
ne, a w odniesieniu do wast wspotczynnika mocy konieczne, jednak winno
by¢ poprzedzone doborem odpowiedniej metody optymafip@j uwzgtdnia-
jacej dynamiczny charakter catego obiektu, jakim gegt instalacja wewtrz-
na zakfadu.
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IMPACT ANALYSIS OF SYNCHRONOUS GENERATOR USED
IN COGENERATION DEVICES ON INTERNAL ELECTRICAL
INSTALLATION OF THE PRODUCTION PLANT IN TERMS

OF OPTIMIZATION OF CONTROL PARAMETERS

Summary

The main objective of generating electricity in donation with thermal energy in cogenera-
tion devices is to minimize energy loss, and thesdost of the transfer of energy over long dis-
tances. The article provides an introduction to pineblem of the optimal use of synchronous
generator not only to produce electricity and thedremergy, which in this case is treated as waste
energy, but also to improve the quality of eledyiin an internal installation of the plant. | leav
analysed the impact which the synchronous genexitbr a nominal active power of 192kW
(apparent power 276kVA) and rated voltage of 0,4kstalled in the cogeneration device with
internal combustion engine fuelled by biogas hasnternal electrical installation of the plant. |
have also taken into account the economic aspekctheninfluence on the environment. The tech-
nology of burning gaseous fuels in heat enginenisidered to be environmentally-friendly. It is
mainly linked to the emission of gaseous compodundthe form of CO, SO2, NOx, aliphatic
hydrocarbons and trace amounts of dust. It wagdstdtat cogeneration regulatory systems and
reactive power compensation system need to bedimkénstallations where the electrical energy
produced is comparable with electrical power chéfgem the power grid. This is connected with
the problems of the overcompensation of reactivggnausing the lowest level battery of capaci-
tors. Tests and measurements have been performed astive object in wastewater treatment
plant in Dxbica with the use of electrical power analyzer asdilloscope.

Keywords: Cogeneration, CHP, synchronous generator, elecpimakr quality, reactive power
compensation
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