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5 PROJEKT ELEKTRYCZNY

Przegl ad

Elektryczne projektowanie i planowanie systemu ge-
neracyjnego jest bardzo wazne dla prawidtowego
dziatania i niezawodnosci systemu. Ten rozdziat
obejmuje projekt instalacji generatora i zwigzanych z
nim systemow elektrycznych, ich interfejsow z obiek-
tem, oraz tematy dotyczgace obcigzenia i zabezpie-
czenia generatora. Kluczowym elementem dla zro-
zumienia projektu systemu elektrycznego jest jedno-
liniowy schemat, taki, jak pokazany na Rysunku 2-1.

instalacja elektryczna agregatu pradotwoérczego i je-
go akcesoriow musi by¢ zgodna z obowigzujacymi
Przepisami Elektrycznymi, wydanymi przez miejsco-
we wiladze inspekcyjne. Instalacja elektryczna po-
winna by¢é wykonywana przez przeszkolonych, wy-
kwalifikowanych i doswiadczonych elektry-
kow/wykonawcow.

Rozwazania projektowe

Ze wzgledu na znaczne roznice w zastosowaniach,
cechach charakterystycznych i warunkach, szczeg6-
ty potaczen przewodow i zabezpieczenia nadprado-
wego elektrycznego systemu rozdzielczego dla lo-
kalnego wytwarzania muszg by¢ pozostawione do
oceny technicznej. Sg jednakze pewne ogdlne wy-
tyczne do uwzglednienia w projekcie.

* Projekt rozdzielania elektrycznego dla awaryj-
nych systeméw zasilania powinien minimalizo-
wac przerwy z powodu wewnetrznych proble-
moéw, takich, jak przecigzenia i niesprawnosci.
Dla selektywnej wspotpracy wykorzystywanych
w systemie urzadzen zabezpieczenia nadpra-
dowego oraz zadecydowania o liczbie i roz-
mieszczeniu urzadzen przetaczania mocy prze-
widziane sa podsekcje. W celu zapewnienia
ochrony przed niesprawnosciami zasilania we-
wnetrznego, urzadzenia przetaczania mocy po-
winny by¢ umieszczone mozliwie najblizej urza-
dzen wykorzystujgcych zasilanie.

» Fizyczne oddzielenie linii zasilajgcych generato-
ra od normalnych linii zasilania w celu zabez-
pieczenia przed mozliwoscig jednoczesnego
uszkodzenia w wyniku lokalnej katastrofy, takiej,
jak pozar, powodz, lub sity poprzeczne.

» obejscie — izolacja urzadzen przelaczania mocy,
tak, aby przetaczniki przesylu mogly by¢ kon-
serwowane lub naprawiane bez przerywania za-
silania urzadzen krytycznie waznych.

 Woyposazenia dla zespotéw obcigzenia trwatego
lub do utatwienia podtaczania do zespotéw

obcigzenia tymczasowego bez zaktécania pod-
taczen trwatych, takich, jak dowolnie umieszczo-
ny zapasowy odtgcznik przewodow zasilania, w
celu umozliwienia sprawdzania agregatu prado-
twérczego pod indywidualnym obcigzeniem.

Uwaga: Zespoly obcigzen zainstalowane przed chtodni-
cq agregatu prgdotworczego muszg by¢ podpierane na
podtodze lub innej konstrukcji budynku, a nie na chtod-
nicy lub adapterze duktu. Te elementy sktadowe agre-
gatu prgdotwérczego mogq nie byé¢ zaprojektowane do
utrzymywania ciezaru lub wspornika zespotu obcigze-
nia.

» Obwody obcigzenia-rezerwy lub systemy priory-
tetbw obcigzenia w przypadku zredukowanej
wydajnosci generatora lub utraty jednego zespo-
tu w systemach réwnolegtych.

e Zabezpieczenie przed pozarem przewodow i
urzgdzen spetniajgcych krytycznie wazne funk-
cje, takich, jak pompy pozarnicze, windy do
uzytku strazy pozarnej, oswietlenie dla wejs¢
ewakuacji, wentylatory usuwajace dum lub wy-
twarzajace nadcisnienie, systemy komunikacyj-
ne, itp.

* Bezpieczenstwo i dostepnosé tablic rozdziel-
czych lub pulpitéw rozdzielczych z urzadzeniami
nadpradowymi, oraz urzadzenia przetgczania
przesytu w lokalnym systemie rozdzielczym ge-
neratora.

* Wyposazenia dla podtaczania generatoréw tym-
czasowych (przenosne wypozyczane agregaty
pradotwércze) n okresy, gdy zainstalowany na
state agregat jest nieczynny lub gdy zwiekszone
pobory mocy stwarzajg konieczno$¢ zapewnie-
nia mocy dla innych odbiornikéw (klimatyzacja
powietrza, itp.)

Podtaczenia elektryczne
Ogolnie

Izolacja drgani: Wszystkie agregaty pradotwoércze
drgajg podczas normalnej pracy, jest to prosty fakt,
ktory musi by¢ rozpatrywany. Sg one albo zaprojek-
towane w integralne izolatory, albo cata podstawa
jest montowana na izolatorach sprezynowych dla
umozliwienia przemieszczania i dla odizolowania
drgan od budynku lub innej konstrukcji. Mogg row-
niez wystepowac¢ wieksze przemieszczenia podczas
nagtej zmiany obcigzenia lub zdarzenia btedu oraz
podczas uruchamiania lub zatrzymywania. W zwigz-
ku z tym wszystkie potaczenia do agregatu prado-
twérczego, mechaniczne lub elektryczne, muszg byé
w stanie absorbowac przemieszczenia drgan
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i przemieszczeh podczas uruchamiania i zatrzymy-
wania. Wyjscie mocy, funkcje sterowania, przyzywa-
nia, oraz obwody akcesoriéw, wszystkie one wymaga-
ja plecionych przewodéw elastycznych i elastycznych
oston przewodéw pomiedzy agregatem pradotwor-
czym i budynkiem, konstrukcjg mocujaca lub funda-
mentem.

Duze sztywne kable mogg nie zapewnia¢ dostatecz-
nej mozliwosci zginania, nawet, jezeli sa one uwaza-
ne za elastyczne. Dotyczy to takze niektérych oston
przewoddéw, na przyktad niektérych szczelnych dla
ptynéw oston przewodéw, ktore sg dos¢ sztywne. Na-
lezy réwniez mie¢ na uwadze, ze kable lub ostony ka-
bli nie sg scisliwe w kierunku swojej dtugosci, wiec
elastyczno$¢ w tym wymiarze musi by¢ zapewniona
przez odpowiednig dtugosé, przesuniecia lub wygie-
cia.

Dalej, punkty podtaczen elektrycznych na agregacie
pradotwérczym — tuleje, szyny bloki przytaczy, itp. —
nie sg zaprojektowane do absorbowania tych prze-
mieszczen i zwigzanych z nimi naprezen. (Jest to
znow szczegOlnie wazne dla duzych sztywnych kabli
lub sztywnych ,elastycznych” oston kabli.). Zaniecha-
nie umozliwienia dostatecznej elastycznosci spowo-
duje uszkodzenie obuddéw, przewodow, kabli, izolaciji,
lub punktéw podtgczania.

Uwaga: Zwykte dodanie elastycznej ostony kablowej lub
kabla moze nie wystarczy¢ do zaabsorbowania prze-
mieszczen wibracyjnych agregatu prgdotwdérczego. Ka-
ble i elastyczne ostony kablowe réznig sie pod wzgledem
elastycznosci i nie bedg sie rozciggac i Sciskac. Ten stan
moze by¢ poprawiony poprzez wykonanie co najmniej
jednego wygiecia pomiedzy wyjsciem z obudowy genera-
tora a konstrukcjg (cementowg podtogg, torowiskiem
przewoddw, $ciang, itp.) w celu umoZzliwienia przemiesz-
czania tréjwymiarowego.

Obszary sejsmiczne: W obszarach o zagrozeniu sej-
smicznym, wymagane sg specjalne praktyki instalo-
wania elektrycznego, wraz z sejsmicznym montowa-
niem urzadzen. Masa, $rodek ciezkosci i wymiary
montazowe urzadzen sg pokazane na rysunku obry-
sowym.

Przewody sterowania: Przewody sterowania AC i DC
(do urzadzen zdalnego sterowania i zdalnych urza-
dzeh wzywajacych) muszg przebiega¢ w oddzielnej
ostonie kablowej, niz kable zasilania, w celu zminima-
lizowania zaktécen obwoddéw sterowania przez obwo-
dy zasilania. Do potaczen do agregatu muszg byé
uzywane przewody plecione wraz z odcinkiem ela-
stycznej ostony kablowej.

obwody rozgatezne akcesoriéw: Muszg by¢ przewi-
dziane rozgatezienia obwodéw dla wszystkich akce-
soriow niezbednych do pracy agregatu pradotwércze-
go. Te obwody muszg by¢ zasilane albo z przytaczy
obcigzenia automatycznego przetacznika
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przesytu lub z przylgczy generatora. Przyktadami ak-
cesoriéw sa: pompa przesytania paliwa, pompy ptynu
chtodzacego dla zdalnych chiodnic, oraz napedzane
silnikiem zaluzje dla wentylaciji.

Muszg by¢ zapewnione obwody odgatezione zasilane
z normalnego pulpitu rozdzielni zasilania dla zasila-
cza tadujgcego akumulatory i dla grzatek ptynu chto-
dzacego, jezeli sg stosowane. Patrz Rysunek 5-1 .

Podtaczenia mocy pr adu zmiennego AC w gene-
ratorze

Sprawdzi¢ prawidtowe dopasowanie numeréw prze-
wodow dla faz i ich rozmiar zgodnie z podanymi moz-
liwosciami  koncéwek urzadzen (automatyczne
odtgczniki obwodu lub przetgczniki przesytu).

Glowne urzadzenia odiaczajagce (automatyczny
oditgcznik obwodu/wytgcznik) powinno by¢é nadzoro-
wane i tak zorganizowane, aby powodowato alarm,
gdy jest rozwarte. Niektorzy dostawcy beda inicjowaé
alarm ,nie w trybie auto”, gdy odtgacznik obwodu (CB)
jest rozwarty.

Opcje podiaczeh w generatorze mogg obejmowac
nastepujace:

Montowane na generatorze kompaktowe automa-
tyczne odigczniki obwodu (cieplno-magnetyczne lub
poétprzewodnikowe): Mogg byé wykonywane podia-
czenia do automatycznego odtgcznika obwodu mon-
towanego na generatorze. Dobrany automatyczny
odtgcznik obwodu musi posiadac¢ wystarczajaca zdol-
nos¢ roztgczania, na podstawie dostepny prad zwar-
cia. A agregacie pradotworczym jednofazowym, mak-
symalny dostepny symetryczny prad zwarcia pierw-
szego cyklu jest zwykle w zakresie 8 do 12 razy
wiekszy, niz prad znamionowy. Dla danego generato-
ra réwna sie on odwrotnosci napiecia generatora na
jednostke reaktancji przejsciowej, lub 1/X"y. Do obli-
czen przyjmowac¢ dolng tolerancje reaktanciji przej-
sciowej z danych producenta danego generatora.

Montowany na generatorze (kompaktowy) oditgcznik:
Podtaczenia moga by¢ wykonywane do odigcznika
montowanego na generatorze. Jest to dopuszczalne,
gdy generator zawiera wbudowane s$rodki zabezpie-
czenia nadprgdowego, takie, jak Power Command.
Ten odiacznik nie jest przeznaczony do rozitgczania
pradéw poziomu btedu, posiada zdolno$¢ roztaczania
wystarczajaca tylko dla pradéw obcigzenia.

Przylgcza generatora: Podigczenia mogg by¢ doko-
nywane do przytaczy generatora, gdy nie jest wyma-
gany montowany na generatorze automatyczny
odtgcznik obwodu lub odtacznik i gdy generator za-
wiera wbudowane $rodki zabezpieczenia nadprado-
wego.
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INTERFEJS
SIECIOWY
SYGNAL ZASILANIE AC DO SYGNALY DC
DC START ——— [ OBCIAZEN AWARYJNYCH DO STEROWANIA
Z ATS GENERATORA
| ZDALNEGO
ZASILANIE AC DO ZDALNEGO PRZYZYWAN'A
S Y T — WENTYLATOR
DO ZDALNEGO ——
PRZYZYWANIA N POMPA PALIWA ;
ZBIORNIKA DZIENNEGO '
ZESTAW
SYGNALOW ZASILANIE AC DO
PRACY POMPY PALIWA
ZBIORNIKA DZIENNEGO
ZDALNY
WYLACZNIK
STOP
; 0
L= —_—
NORMALNE %j
ZASILANIE AC .
DO GRZALKI |—| JR—
SKRZYNKI I NORMALNE
STEROWANIA A @ ZASILANIE AC
L I DO GRZALKI.
NORMALNE AKUMULATOROW
ZASILANIE AC
DO GRZALKI
GENERATORA s ZAS”_[A)glE ot
[NORMALNE ZASILANIE AC AKUMULATOROW
DO GRZALKI NORMALNE
PLYNU CHLODZACEGO ZASICACZ ZASILANIE AC
AKUMUL! DO ZSILACZA
AKUMULATOROW
NORMALNE ZASILANIE AC SYGNALY DC
OLEJU SMARUJACEGO T DO ZDALNEGO
PRZYZYWANIA
UWAGI:
1. GDY JEST STOSOWANY ATS (AUTOMATYCZNY PRZEt ACZNIK PRZESYtU) CUMMINS POWER GENERATION, ZASILACZ AKUMULATORA MOZE BYC DOSTARCZANY
Z ATS. ZASILACZE AKUMULATOROOW MONTOWANE W ATS NIE MOGA BYC STOSOWANE W ZASTOSOWANIACH ZASILANIA ROWNOLEGLEGO
2. TE OBCIAZENIA MOGA BYC ZASILANE BEZPOSREDNIOZ GENERATORA (Z ODPOWIEDNIM ZABEZPIECZENIEM NADPRADOWYM) LUB
OD STRONY OBCIAZENIA ATS PIERWSZEGO PRIORYTETU.
3. POZYCJE DRUKOWANE PISI\_/IEI\/I POCHYLYM’NIE ZAWSZE SA STOSOWANE.
4 POLACZENIE SIECIOWE MOZE ZASTEPOWAC NIEKTORE POLACZENIA STEROWANIA.

Rysunek 5-1. Typowe przewody sterowania i akcesoriéw agregatu pradotwoérczego.
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Przewody mocy pr adu zmiennego AC

Wyijscie pradu zmiennego AC agregatu prado-
twérczego jest podtaczane do zainstalowanych w te-
renie przewodow, o przekroju wymaganym przez
prady obcigzenia, zastosowanie i przepisy. Przewo-
dy od przylaczy generatora do pierwszego urzadze-
nia nadprgdowego sg traktowane jako przewody wy-
prowadzenia i moga przebiega¢ na krotkich odlegto-
Sciach bez zabezpieczenia przed zwarciem. Na kon-
cu przewodow zasilania generatora moze by¢ prze-
widziany automatyczny odtgcznik obwodu generato-
ra (na przyktad odtacznikéw réwnolegtych w réwno-
leglym pulpicie rozdzielczym lub gtéwny odtgcznik w
pulpicie rozdzielczym), ktéry nadal zapewnia zabez-
pieczenie nadprgdowe przewodow.

jezeli agregat pradotwdrczy nie jest fabrycznie wypo-
sazony z automatyczny odtgcznik obwodu linii, ob-
cigzalnos$¢ pradowa (amperaz) przewodow fazowych
pradu zmiennego AC od przytaczy wyjsciowych ge-
neratora do pierwszego urzadzenia nadprgdowego
powinien wynosi¢ co najmniej 115 procent znamio-
nowego pradu petnego obcigzenia, bez zmniejszania
dopuszczalnego obcigzenia z powodu temperatury
lub wysokosci geograficznej (nad poziomem morza).
Obcigzalnos¢ pradowa (amperaz) przewoddéw moze
wynosi¢ 100 procent znamionowego pradu petnego
obciagzenia, jezeli agregat

pradotworczy jest wyposazony w Power Command.
Producent agregatu pradotwoérczego poda wartosci
pradu linii danego agregatu pradotwoOrczego przy
danym wymaganym napieciu. Jezeli te wartosci sg
nieznane, obliczy¢ je przy pomocy jednego z naste-
pujacych wzoréw:

kW e 1000

. KVA ¢ 1000
LINE=\/ | «0.8¢1.73

LB ILlNE - VL—L ¢ 1.73
gdzie:

I.ine = Prad linii (ampery).

kW = Moc znamion. kW agregatu pradotworczego.
kVA = Moc znam. kVA agregatu pragdotworczego.

V| .. = Znamionowe napiecie L-L.

Patrz schematy (a) i (b) na Rysunku 5-2 . Dlugos¢
przebiegu przewoddéw wyprowadzeniowych genera-
tora do pierwszego urzgdzenia nadprgdowego po-
winna by¢ utrzymywana mozliwie najkrotsza (gene-
ralnie nie wiecej, niz 25 — 50 stop).

UWAGA: Jezeli generator jest wyposazony w prze-
wody, przekr6j przewodéw moze byé mniejszy, niz
wymagany dla przewodoéw zainstalowanych w tere-
nie, poniewaz przewody generatora sg typu CCXL
lub podobnego, o odpornosci izolacji na wysokie
temperatury, 125°C lub wyze;j.

(a) Bez automatycznego odtacznika obwodu linii gtéwnej

GEN &
\r

PEENEGO OBCIAZENIA GENERATORA
Z POWER COMMAND MOZE BYC 100% ,
PRADU PELNEGO OBCIAZ. GENERATORA DO AUTOMATYCZNYCH PRZEtACZNIKOW PRZESYLU

WYTRZYMALOSC PRZEWODOW 115% ’) |> I) ‘>

(b) Zdalny automatyczny odtacznik obwodu linii gtéwnej

GEN & S
v

115% PRADU
PELNEGO OBCIAZENIA

] W |
ROWNA LUB WIEKSZA ) ) ) )
NIZ DLAPRZEWODOW
ZDALNEGO ODtACZNIKA ’ ‘ I ‘

c) Montowany na generatorze automatyczny odtacznik
obwodu Iini{LgIéwnej

| | I

DO AUTOMATYCZNYCH PRZELACZNIKOW PRZESYLU

GENERATORA
@7/-*\

* - MONTOWANY
FABRYCZNIE AUTOM.
ODLACZNIK OBWODU

ROWNA LUB WIEKSZA
NIZ DLA PRZEWODOW
ODEACZNIKA GENERATORA

yoooh

R

DO AUTOMATYCZNYCH PRZELACZNIKOW PRZESYLU

Rysunek 5-2. Obcigzalno$¢ pradowa przewodéw zasilania
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Jezeli agregat pradotwdrczy jest fabrycznie wyposa-
zony w automatyczny odtacznik obwodu linii gtownej,
obcigzalnos¢ pradowa zainstalowanych w terenie
przewodéw faz AC podtaczonych do przytaczy ob-
cigzenia automatycznego odtacznika obwodu powin-
na by¢ réwna lub wieksza, niz wartos¢ znamionowa
odtacznika obwodu. Patrz (c) na Rysunku 5-2 .

Minimalna obcigzalnos¢ pragdowa przewodu zerowe-
go (neutralnego) jest generalnie dozwolona jako
réwna lub wieksza, niz obliczone maksymalne nie-
zrbwnowazenie obcigzenia jednej fazy. Gdy znaczna
cze$¢ obcigzenia jest nie-liniowa, przewéd zerowy
powinien by¢ dobierany zgodnie z przewidywanym
pradem przewodu zerowego, ale nigdy nie mniej, niz
100% znamionowego. przewdd zerowy (neutralny)
generatora dostarczanego przez Cummins Power
Generation jest rowny pod wzgledem obcigzalnosci
pradowej przewodom fazowym.

Uwaga: Kabel sredniego napiecia (wyzszego, niz 600 V
AC) musi by¢ instalowany i podtgczany doktadnie tak,
jak zaleca producent kabla, przez osoby, ktore nauczyly
sie procedur poprzez szkolenie i praktyke pod $cistym
nadzorem.

Obliczenia spadku napiecia: Impedancja przewodu z
powodu rezystancji i reaktancji powoduje spadek na-
piecia w obwodzie prgdu zmiennego AC. W celu
uzyskania oczekiwanych osiagéw urzadzen odbior-
czych, przewody zwykle powinny mie¢ takie rozmia-
ry, by to napiecie nie spadato wiecej, niz w sumie 3
procent w gatezi lub obwodzie zasilanym, lub nie
wiecej, niz w sumie 5 procent pomiedzy wyjsciem ze
zrodfa a urzadzeniem odbiorczym. podczas gdy do-
ktadne obliczenia sgq skomplikowane, mozna doko-
na¢ uzasadnienie znacznych przyblizen uzywajac
nastepujacego wzoru:

Vorop = (IpHasE ® ZcoNDUCTOR)

VRATED

Przyktad obliczen: Obliczy¢ procentowy spadek na-
piecia w kablu miedzianym 1/0 AWG o dtugosci 500
stop w ostonie stalowej, przesytajagcym prad obcia-
zenia 3-fazowy, 100 kW, 480 V (miedzyfazowo) wy-
wotujacy wspotczynnik mocy (PF) 0,91.

Z{omy) = s [(R & p+Xf(1—pf2)]
ST T 1000« N)

Gdzie:

Z = Impedancja przewodnika
R = Rezystancja przewodnika
X = Reaktancja przewodnika
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L = dhlugos¢ przewodnika w stopach
N = Liczba przewodéw na faz
pf = wspotczynnik mocy

R = 0,12 oma /1000 stop (NEC Rozdziat 9, Tabela 9,
Rezystancja przewodéw miedzianych 1/0
AWG w ostonie stalowej).

X = 0,055 oma / 1000 stép (NEC Rozdziat 9, Tabela
9, Reaktancja przewodéw miedzianych
1/0 AWG w ostonie stalowej).

7=—200__10.12¢0.91)+0.055 /(1-0.912)]

~ (1000 ¢ 1)
= 0.066 procent
| —__kw - 100
PHASE "1V e1.73 = 0.48e1.73
=120.3 ampery
120.3 » 0.066

Vorop (%) =100e 480

=1.65 procent

Dopuszczalne niezréwnowazenie obcigzenia jednej
fazy: W celu pelnego wykorzystania znamionowej
wydajnosci (kVA i kW) agregatu i dla ograniczenia
niezrbwnowazenia napie¢, obcigzenia jedno-fazowe
powinny by¢ rozdzielane mozliwie najbardziej réwno
pomiedzy trzy fazy agregatu pradotwdrczego. Jak
pokazano w przyktadzie obliczen, do okreslania
maksymalnej dopuszczalnej wartosci procentowej
niezrbwnowazonego obcigzenia jednej fazy moze
by¢ wykorzystany Rysunek 5-3 .

Moc jednej fazy moze by¢ pobierana az do 67 pro-
cent mocy znamionowe] agregatow pradotwdérczych
Cummins Power Generation, do 200/175 kW.

Generalnie, Im wiekszy agregat pradotwérczy, tym
nizsza wartos¢ procentowa mocy jednej fazy moze
by¢ pobierana. Rysunek 5-3 zawiera wartosci pro-
centowe linii jednej fazy dla generatoréw wielkosci
posredniej Ramy 4 (Frame-4) i Ramy 5 (Frame-5)
Cummins Power Generation. Potwierdzi¢ wielko$¢
ramy sprawdzajgc w odpowiednim Arkuszu Danych
Alternatora przywotywanym w Arkuszu Specyfikacji
agregatu pradotwdrczego. Niezrbwnowazenie obcia-
zenia jednej fazy nie powinno przekracza¢ 10 pro-
cent.
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Rysunek 5-3. Dopuszczalne niezréwnowazenie obcigzenia jednej fazy (typowy generator
z Cummins Power Generation).
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Przyktad obliczen: Znalez¢ maksymalne obcigzenie
jednej fazy, ktére moze by¢ zasilane w potaczeniu z
catkowitym obcigzeniem tréjfazowym 62 kVA przez
agregat pradotwérczy o mocy znamionowej 100 kW /
125 kVA.

1. Znalez¢ obciazenie trojfazowe jako wartos¢ pro-
centowa mocy znamionowej kVA generatora:

Wart. procentowa  _ [ 62 kVA o, = 50O
obcigzenia trzech faz ~ (125 kVA)' 1005 =505

2. Znalez¢ wartosé procentowg dopuszczalnego
obciazenia jednej fazy, jak pokazano strzatkami
na Rysunku 5-3. W tym przypadku, jest to okoto
34 procent mocy znamionowej trzech faz.

3. Znalez¢ maksymalne obcigzenie jednej fazy:

Max. obcigzenie _ (125 kVA e 34%)\_
jednej fazy - (__1—06%_'()— B2 kv

4. Zwréci¢ uwage jak nizej, ze suma obcigzenia
trzech faz i maksymalne dopuszczalne obcigze-
nia jednej fazy jest mniejsza, niz moc znamio-
nowa kVA agregatu pragdotwdérczego:

62 KVA + 42.5 kVA = 104.5 kVA
oraz

. . Wart. znamion.
104.5 kVA < 125 kVA(agregatu prquhN)

UWAGA: Niezréwnowazone obcigZzenie agregatu prg-
dotwoérczego powoduje niezrébwnowazone napiecia faz.
Poziomy niezrébwnowazenia obcigzenia przyjete w tych
wytycznych nie powinny powodowac¢ szkéd w samym
agregacie prgdotworczym. Jednak odpowiadajgce im
poziomy niezrownowazenia napiecia mogg nie by¢ do-
puszczalne dla takich odbiornikéw obcigzenia, jak silniki
trojfazowe.

Z powodu niezréwnowazonych napie¢ faz, krytycznie
wazne obcigzenia powinny by¢ podigczane do tej
fazy, ktéra regulator napiecia wykorzystuje jako na-
piecie odniesienia (L1 — L2, jak zdefiniowano na
schemacie agregatu pradotwdrczego), gdy jako war-
tos¢ odniesienia jest uzywana tylko jedna faza.

Obcigzenie ze wspotczynnikiem mocy pojemno-
sciowym

Trojfazowe agregaty pradotwércze sg klasyfikowane
dla pracy ciagtej ze wspétczynnikiem mocy (PF) 0,8
(indukcyjnym) i moga dziata¢ przez krétkie okresy
czasu z nizszymi wspotczynnikami mocy, na przy-
ktad podczas rozruchu silnikbw. Obcigzenia reak-
tywne, ktére powoduja pojemnosciowy wspétczynnik
mocy mogq dostarcza¢ energie wzbudzania do al-
ternatora, i jezeli sg wystarczajgco wysokie, mogg
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powodowa¢ niekontrolowany wzrost napiecia alter-
natora, uszkadzajac alternator, lub odbiorniki lub wy-
zwala¢ urzadzenia zabezpieczajgce. Rysunek 5-4
jest typowym wykresem wydajnosci mocy reaktywnej
(kVAR) alternatora. Rozsadnym wskazaniem jest,
aby agregat pradotwérczy mogt znosi¢ do 10 procent
swojej znamionowej wydajnosci kVAR przy obcia-
zeniach ze wspoétczynnikiem mocy pojemnosciowym
bez uszkodzen lub utraty kontroli napiecia wyjscio-
wego.

Najpopularniejszymi  zrodtami  pojemnosciowego
wspotczynnika mocy sa lekko obcigzone systemy
UPS z filtrami wejsciowymi i urzadzenia korekciji
wspotczynnika dla silnikbw. Obcigzanie agregatu
pradotwoérczego obcigzeniami o indukcyjnym wspot-
czynniku mocy, przed obcigzaniem obcigzeniami o
pojemnosciowym wspotczynniku mocy moze popra-
wi¢ stabilnos¢. Zaleca sie rowniez wiaczac i wyla-
cza¢ kondensatory korekcji wsp6tczynnika mocy
wraz z obcigzeniem. Dla skorygowania tego proble-
mu generalnie nie jest praktyczne przewymiarowac
agregat pradotwérczy (redukujac w ten sposob war-
to$¢ procentowa obcigzenia nie-liniowego).

Uziemienie systemu i urz adzen

ponizej znajduje sie opis ogllny uziemien systemu i
urzadzen dla generator6w pradu zmiennego AC za-
instalowanych trwale w obiekcie. Sg to wskazowki,
wazne jest przestrzega¢ miejscowych przepiséw
elektrycznych.

Masa (uziemienie) systemu: masa (uziemienie) sys-
temu jest zamierzonym potaczeniem z masg zero-
wego (neutralnego) punktu generatora potgczonego
w systemie wye (gwiazda), wierzchotka generatora o
potaczeniu w tréjkat, lub punktu srodkowego uzwoje-
nia jednej fazy generatora potaczonego w trojkat, do
masy (ziemi). Najczesciej podiacza sie do masy ze-
rowy punkt generatora o potgczeniach wye (gwiazda)
i wyprowadza zero (podtaczony do masy przewdd
obwodu) do trojfazowego, cztero-przewodowego
systemu.

System trojkat z podigczonym do masy wierzchot-
kiem posiada potaczony z masg przewdéd obwodu,
ktory nie jest zerowy. Posiada on réwniez ‘dzikg od-
noge” ktéra musi by¢ oznakowana kolorem poma-
ranczowym i podtgczona do srodkowego bieguna
urzadzenia tréjfazowego.

Uziemienie state: System uziemiony na state jest
uziemiony bezposrednio przez przewod (przewdd
elektrody uziemiajgcej) bez zamierzonej impedanciji
w stosunku do ziemi (elektroda uziemiajaca). Ta me-
toda jest zwykle stosowana i wymagana przez prze-
pisy elektryczne we wszystkich systemach niskiego
napiecia (600 V i ponizej) z przewodem obwodu
uziemiajacego (najczesciej zerowy) , ktéry obstuguje
obcigzenia L-N.
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Rysunek 5-4. Typowy wykres wydajnosci mocy reaktywnej alternatora w stanie ustalonym

Prawidtowe uziemienie w systemach czuwajacych,
ktére sg trwale uziemione, jest funkcjg zastosowa-
nych urzadzenh przetgczania przesytu (trwate zero lub
przetaczane zero). Patrz Rysunek 5-5 .

W stanie dostawy, przylacze zerowe generatora
Cummins Power Generation nie jest podigczone do
masy (ziemi). Jezeli generator jest oddzielnie dopro-
wadzanym zrodtem (tzn. 4-biegunowy przetacznik
przesytu), wtedy, zero bedzie musiato by¢ podtaczo-
ne do masy, a przewdd elektrody uziemiajacej pod-
taczony do systemu elektrody uziemiajgcej przez
elektryka instalujgcego.

Jezeli zero generatora jest podtgczane do uziemio-
nego zera zasilania sieciowego, zwykle w bloku ze-
rowym 3-biegunowego przetgcznika przesytu, wtedy
zero generatora nie powinno by¢ podigczane do ma-
sy w generatorze. W tym przypadku przepisy elek-
tryczne moga wymaga¢ umieszczenia znaku przy
zasilaniu sieciowym, wskazujgcego, ze w tym miej-
scu jest podtgczone do masy zero generatora.
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Uziemienie impedancyjne (rezystancyjne): Na dro-
dze od punktu zerowego generatora do elektrody
uziemiajgcej zainstalowany jest trwale rezystor. Ta
metoda jest czasami stosowana w systemach trojfa-
zowych, trojprzewodowych (bez przewodu obwodu
uziemiajgcego) pracujgcych z napieciem 600 V lub
ponizej, gdzie pozadane jest zachowanie ciggtosci
zasilania przy pierwszej i tylko przypadkowej nie-
sprawnosci uziemienia. W celu doprowadzenia zera
do urzadzenia o obcigzeniu faza-zero, w systemie
rozdzielczym mogg by¢ stosowane transformatory
tréjkat-gwiazda

Zwykle, system niskiego napiecia z uziemieniem o
wysokiej rezystancji wykorzystuje rezystor uziemia-
jacy dobrany rozmiarem do ograniczenia pradu btedu
uziemienia, przy napieciu faza-zero, znamionowo do
25, 10 lub 5 A (trwajacego w czasie). Zwykle sg réw-
niez zainstalowane systemy wykrywania btedu uzie-
mienia i alarmu.
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Zero generatora moze by¢ trwale uziemione, rezystancja uziemiona lub nie uziemiona
z systemem tréj-przewodwym
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Zero generatora jest uziemione tylko w wejsciu sieci z troj-biegunowym ATS
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Zero generatora musi by¢ trwale uziemione, gdy jest oddzielnie doprowadzanym zrédiem z cztero-biegunowym ATS

Rysunek 5-5. Typowe jedno-liniowe schematy alternatywnych metod systemu uziemiania.
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Rezystor uziemiajacy dobiera¢ na podstawie:

1. Wielkosci napiecia: napiecie miedzyfazowe (na-
piecie systemu) podzielone przez pierwiastek
kwadratowy z trzech (1,73).

2. Wielkosci pradu: dostatecznie niski dla ograni-
czenia uszkodzenia, ale dostatecznie wysoki dla
niezawodnego dziatania zabezpieczen.

3. Wielkosci czasu: Najczesciej 10 sekund dla sys-
temow zabezpieczanych, oraz diuzszy czas dla
systemow niezabezpieczanych.

Uwaga: Uziemienie o niskiej rezystancji jest zalecane
dla systemdéw generatorow dziatajgcych od 601 do
15.000 V, w celu ograniczenia poziomu prgdu btedu
uziemienia (najczesciej 200-400 A) i czasu umozliwiajg-
cego selektywng koordynacje zabezpieczen. Patrz Ry-
sunek 5-6 oraz Uziemienie dla Sredniego Napiecia.

Nie uziemione: Nie jest wykonane zamierzone pota-
czenie pomiedzy generatorem pragdu zmiennego AC
a ziemig. Ta metoda jest czasami stosowana w sys-
temach tréjfazowych, troj-przewodowych (bez prze-
wodu obwodu uziemienia) pracujgcych z napieciem
600 V lub ponizej, w ktérych jest pozadane lub wy-
magane utrzymanie ciggtosci zasilania przy pojedyn-
czym bledzie uziemienia, oraz wykwalifikowani elek-
trycy serwisowi sg na miejscu. Przykladem moze by¢
zasilanie odbiornikéw dla krytycznie waznego proce-
su. W celu doprowadzenia zera do urzadzenia o ob-
cigzeniu faza-zero, w systemie rozdzielczym moga
by¢ stosowane transformatory tréjkat-gwiazda

Podtgczanie do masy (Uziemienie) urzgdzen: Masy
(uziemienia) urzadzeh sg potaczone razem i podia-
czone do masy (ziemi) wszystkich nie przenosza-
cych pradu przewodnikéw metalicznych, obudéw
urzadzen, ramy generatora, itp. Masa urzadzen za-
pewnia trwalg, ciggta, o niskiej impedanciji elektrycz-
ng droge powrotng do zrddta zasilania. Prawidtowe
poditgczenie do masy praktycznie eliminuje ,potencjat
dotykowy” i utatwia kasowanie urzadzen zabezpie-
czajacych podczas btedéw uziemienia. Gtéwna fa-
czaca zwora przy zrodle tgczy system masy urza-
dzen do przewodu masowego obwodu (zerowego)
systemu pragdu zmiennego AC w jednym punkcie.
Miejsce podiaczenia masy znajduje sie na ramie al-
ternatora, lub, jezeli przewidziany jest montowany na
agregacie automatyczny odtgcznik obwodu,
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wewnatrz obudowy tego odigcznika znajduje sie
przytacze masy. Patrz Rysunek 5-7.

Selektywna koordynacja

Selektywna koordynacja: jest pozytywnym kasowa-
niem btedu zwarcia na wszystkich poziomach pradu
btedu przez urzadzenie nadprgdowe bezposrednio
po stronie btedu linii, i tylko przez to urzadzenie.
.Nieznosne kasowanie” btedu przez urzgdzenia nad-
pradowe za urzadzeniem nadpradowym najblizszym
btedu powoduje niepotrzebne zaktdcanie nieuszko-
dzonych gatezi systemu rozdzielczego i moze powo-
dowa¢ niepotrzebne uruchamiania systemu awaryj-
nego.

Niesprawnosci zasilania elektrycznego obejmujg nie-
sprawnosci zewnetrzne, takie, jak przerwy zasilania
sieciowego lub ograniczenia energii, oraz niespraw-
nosci wewnetrzne wewnatrz systemu rozdzielczego
budynku, takie, jak btad zwarcia lub przecigzenie, co
powoduje, ze nadprgdowe urzadzenie zabezpiecza-
jace roztacza obwod. Poniewaz awaryjne i czuwaja-
ce systemy generatorow sa przeznaczone do utrzy-
mywania zasilania dla wybranych krytycznie waz-
nych obcigzen, system rozdzielczy energii powinien
by¢ zaprojektowany dla zmaksymalizowania ciggto-
Sci zasilania w przypadku niesprawnosci w systemie.
System zabezpieczenia nadprgdowego powinien by¢
wiec selektywnie skoordynowany.

Zabezpieczenie nadpradowe dla urzadzen i przewo-
doéw, ktére sa czescig awaryjnego lub czuwajacego
systemu zasilania, wigcznie z miejscowym generato-
rem, powinny by¢ zgodne z obowigzujgcymi przepi-
sami elektrycznymi. Jednakze, gdy awaryjny system
zasilania obstuguje odbiorniki, ktére sg krytycznie
wazne dla zabezpieczenia zycia, jak na przyktad w
szpitalach lub budynkach wysokosciowych, wyzszy
priorytet powinien by¢ nadawany utrzymywaniu cig-
gtosci zasilania, niz zabezpieczeniu systemu awaryj-
nego. Na przykiad, bardziej odpowiednie bytoby po-
siadanie tylko alarmowej sygnalizacji przecigzenia
lub btedu uziemienia, niz zadziatanie automatyczne-
go odigcznika obwodu dla zabezpieczenia urzadze-
nia, jezeli wynikiem tego bytaby utrata zasilania awa-
ryjnego odbiornikdw krytycznie waznych dla zabez-
pieczenia zycia.
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Rysunek 5-6. Typowy nisko-rezystancyjny system uziemienia dla agregatu pradotwérczego sredniego napiecia
i urzgdzen przesytu zasilania.
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Rysunek 5-7. Typowy system i rGwnowazne potaczenia uziemienia urzgdzen zasilanych z sieci
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W celach koordynacji, wazny jest mozliwy prad
zwarcia w pierwszych kilku cyklach agregatu prado-
tworczego. Ten prad jest niezalezny od systemu
wzbudzania i jest wylacznie zalezny od magnetycz-
nej i elektrycznej charakterystyki samego generatora.
Maksymalny trojfazowy symetryczny prad zwarcia
(Isc) dostepny dla generatora na jego przylaczach

wynosi:

1

|s(; PU. = x.,d

EAC jest napieciem zwarcia, a X"q jest reaktancjg
przejsciowa wstepng osi bezposredniej generatora
dla danego zespotu. Typowy agregat pradotwérczy
Cummins Power Generation bedzie dostarczat 8 do
—12 razy wiekszy prad od znamionowego przy bte-
dzie zwarcia trojfazowego. niezaleznie od zastoso-
wanego rodzaju systemu wzbudzania. (X’q - Patrz
Arkusze Specyfikacji agregatu pradotwdrczego i ar-
kusze danych alternatora.)

Reaktancje generatora sg opublikowane dla danego
zespolu dla podanej podstawowej mocy znamiono-
wej alternatora. Jednakze agregaty pradotwdércze
posiadajg rézne podstawowe moce znamionowe. W
zwigzku z tym nalezy przeksztalci¢ reaktancje dane-
go zespolu z podstawy alternatora do podstawy
agregatu pradotwdrczego, za pomocg nastepujacego
wzoru:

_ (base kVdane )(Zbase k\/Anowe)
P.U.Znowe—P.U.Zdane base kVnOWe base kVA dane

Przyktad obliczen: Znalez¢ X’y (reaktancje przej-
Ssciowg wstepng) dla agregatu pradotworczego
Cummins Power Generation Model 230DFAB nape-
dzanego silnikiem wysokopreznym o danych zna-
mionowych 230 kW/288 kVA przy 277/480 V AC.
Biuletyn S-1009a dla tego modelu podaje Arkusz
Danych Alternatora Nr 303. Arkusz Danych Alterna-
tora Nr 303 podaje, ze X'q = 0,13 dla alternatora w
punkcie pelnego obcigzenia 335 kW/419 kVA i
277/480 V AC (wzrost temperatury 125°C). Podsta-
wiajac te dane do poprzedniego réwnania:

2
»” — v kV, kVA regatu
X d(Agregaty) ~ X d(ADS) (kV/Q?ejat)( kVAA:D(;—t-)

2
" 0.48 288 \_
X d(Agregaty) = 0.13 (0_48) (_419 )— 0.089
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Zalecenia dotyczgce lokalizacji urzgdzen: Dla selek-
tywnej koordynacji zaleca sie, aby przetaczniki prze-
sylu byly umieszczane po stronie obcigzenia urza-
dzenia zabezpieczenia nadpradowego odgatezienia
obwodu, gdzie to mozliwe, po stronie linii pulpitu roz-
dzielczego odgalezienia obwodu. Gdy przetgcznik
przesylu znajduje sie po stronie obcigzenia urzadze-
nia zabezpieczenia nadpragdowego odgatezienia ob-
wodu, to niesprawnosci po stronie obcigzenia prze-
tacznika przesytu nie bedg powodowac, przekazywa-
nia sprawnych odgalezien systemu awaryjnego do
generatora wraz z odgatezieniem niesprawnym.

To zalecenie jest spéjne z zaleceniami dla catkowitej
niezawodnosci, aby fizycznie umieszczac przetaczniki
przesylu mozliwie najblizej urzadzen odbiorczych,
oraz aby dzieli¢ obcigzenia (odbiorniki) systemu awa-
ryjnego na praktycznie najmniejsze obwody, uzywa-
jac wiele przetacznikéw przesytu.

Drugie zalecenie, to stosowanie generatora podtrzy-
mujacego (wzbudzanie PMG) do pozytywnego kaso-
wania kompaktowych odtacznikow obwodu odgate-
zienia. Generator podtrzymujacy moze by¢ korzystny
dla kasowania kompaktowych odtacznikow obwodéw
0 tym samym pradzie znamionowym, ale o réznych
charakterystykach czasowo-pradowych.

Zabezpieczenie przed niesprawno $cig i
nadpr gdowe agregatébw pr gdotwor-
czych

Dobér wielko §ci automatycznego odt acznika
gtéwnego-linii generatora

Dobor rozmiaru automatycznego odtacznika obwodu
gtéwnego-linii generatora zwykle przebiega wedtug
jednego z trzech podejsc:

Najpopularniejszym podejsciem jest dobor rozmiaru
odtacznika obwodu réwnego lub nastepnego wiek-
szego, niz prad znamionowy petnego obcigzenia ge-
neratora. Na przyktad, 800-amperowy odtgcznik ob-
wodu mogtby byé wybierany dla generatora o zna-
mionowym pradzie petnego obcigzenia 751 amperdéw.
Zaletg tego podejscia jest przede wszystkim koszt;
kable i pulpit rozdzielczy lub przetacznik przesytu
moga by¢ dobrane do wartosci odigcznika obwodu
800 amperdw. Jezeli odtgcznik obwodu jest klasy
standardowej (80% ciagtego), moze on rozigczaé sie
automatycznie przy poziomach ponizej pradu petnego
obciazenia generatora. Jednakze jest mato prawdo-
podobne, aby agregat pradotworczy pracowat w po-
blizu lub z pelnym obcigzeniem kW i przy znamiono-
wym wspoitczynniku mocy dostatecznie diugo, aby
wyzwoli¢ odigcznik. Alternatywnie moze by¢ zasto-
sowany automatyczny odtgcznik obwodu 800-
amperowy klasy 100%, ktory wytrzymuje 800 A w
sposoéb ciggly.
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Drugie podejscie wykorzystywania standardowej kla-
sy (80% ciagte) automatyczne odtaczniki obwodu jest
przewymiarowanie automatycznego odtgcznika ob-
wodu do 1,25 razy prad petnego obcigzenia genera-
tora. Na przyklad, 1000-amperowy automatyczny
odtacznik obwodu bytby wybierany dla generatora o
pradzie petnego obcigzenia 751 A (751 A x 1,25 =
939 A, nastepny wyzszy standardowy automatyczny
odtacznik obwodu to 1000 A). Odiacznik wybrany w
ten sposob nie powinien zadziataé ponizej petnego
obcigzenia kW przy znamionowym wspétczynniku
mocy (znamionowej mocy kVA). Wada tego podejscia
jest fakt, ze kable i pulpit rozdzielczy lub przetacznik
przesytlu musiatyby by¢é dobrane rozmiarem do co
najmniej 1000 A.

Trzecie podejscie to dobieranie rozmiaru automa-
tycznego odiacznika obwodu w wyniku obliczen kon-
strukcyjnych zasilania i jego urzadzenia zabezpie-
czenia nadprgdowego — uznajac, ze gtdwnym celem
automatycznego odtgcznika obwodu jest zabezpie-
czanie przewodéw zasilania. Obcigzalno$¢ pradowa
zasilania i klasa urzadzenia zabezpieczenie nadpra-
dowego sa obliczane poprzez zsumowanie pradoéw
obcigzen obwodéw odgaleznych i pomnozenie przez
odpowiednie wspétczynniki zapotrzebowania (DF),
ktére sg dopuszczalne przez odpowiednie przepisy
elektryczne. Nie zakladajgc przysziego wzrostu wy-
dajnosci, minimalna wymagana wytrzymatos¢ prado-
wa zasilania dla typowego zastosowania agregatu
pradotwérczego obejmujacego zar6éwno obcigzenia
silnikami, jak i inne, musi by¢ réwna lub wyzsza:

e 1,25 x prad ciagtego obcigzenia nie silnikowego,
plus

e 1,00 x DF (wspotczynnik zapotrzebowania) x
prad nie ciggtego, nie silnikowego obcigzenia,
plus

e 1,25 x najwiekszy prad petnego obcigzenia silni-
kowego, plus

e 1,00 x suma pradoéw petnego obcigzenia wszyst-
kich innych silnikow.

Poniewaz agregat pradotwoérczy jest dobierany roz-
miarem zar6éwno do pradéw rozruchowych (udarow) i
pradéw pracy, i moga by¢ réwniez dobierane dla
uwzglednienia przysziej wydajnosci, prad petnego
obcigzenia agregatu pradotworczego moze by¢ wiek-
szy, niz obliczona wytrzymatos$¢ pradowa przewoddéw
zasilania generatora i automatycznego odtgcznika
obwodu. Jezeli tak jest, nalezy rozwazy¢ zwiekszenie
zar6wno wytrzymatosci pradowej przewodéw zasila-
nia, jak i klasy automatycznego odtacznika obwodu,
tak, by automatyczny odtacznik obwodu nie zadziatat
przy petnym pradzie znamionowym generatora. Za-
pewnitoby to réwniez przyszta wydajnos¢ dodatko-
wych obwodéw odgateznych.

Uwaga: Wytrzymato$¢ prgdowa przewodow zasilania
jest regulowana i okreslana w przepisach, takich, jak
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NFPA lub CSA. Chociaz jest to oparte na wydajnosci
generatora i odtgcznika obwodu (CB), wykorzystywane
sg réwniez inne krytycznie wazne czynniki. Prawidtowe
dobieranie rozmiaréw przewodoéw — patrz odpowiednie

przepisy.

UWAGA: Przedluzone testowanie peinym obcigzeniem
moze wyzwala¢ automatyczny odtgcznik obwodu gtow-
nego-linii dobrany rozmiarem do pelnego obcigZenia
agregatu prgdotworczego, lub mniejszy.

Zrédia agregatowe

Gdy energia dla systemu awaryjnego jest zapewnia-
na przez agregat pradotworczy, konieczne jest za-
pewnienie gateziowych automatycznych odtgcznikéw
obwodu (zwykle typu kompaktowego) z wysokim
prawdopodobienstwie wyzwalania, niezaleznie od ro-
dzaju niesprawnosci, ktéra moze wystepowaé¢ w ob-
wodzie rozgateznym.

Gdy w agregacie prgdotwérczym wystapi niespraw-
nos¢ w obwodzie faza — masa, lub pewne niespraw-
nosci miedzyfazowe, bedzie on dostarczat prad kilka
razy wiekszy od znamionowego, niezaleznie od ro-
dzaju systemu wzbudzania. Generalnie, powoduje to
wyzwolenie elementu magnetycznego gateziowego
automatycznego odtgcznika obwodu i kasuje nie-
sprawnos$¢é. W agregacie samo-wzbudnym, wystepujg
przypadki niesprawnosci tréjfazowych i pewne nie-
sprawnosci miedzyfazowe, w ktérych prad wyjsciowy
generatora poczatkowo wzrosnie do wartosci okoto
10 razy wyzszej od prgdu znamionowego, a nastep-
nie gwaltownie spadnie do wartosci znacznie ponizej
pradu znamionowego w ciggu kilku cykli. W agrega-
cie podtrzymywanym (PMG), poczatkowe prady nie-
sprawnosci sg takie same, ale prad spada do pod-
trzymywanego pradu zwarcia mieszczacy sie w za-
kresie od okoto 3 razy prad znamionowy dla nie-
sprawnosci tréjfazowej, do okoto 7-1/2 razy prad
znamionowy dla niesprawnosci miedzyfazowej.

Spadek pradu niesprawnosci agregatu samo-
wzbudnego wymaga odblokowywania i kasowania
automatycznych odtacznikéw obwodu gatezi w ciggu
0,025 sekundy, w ktérym to czasie przeptywa prad
maksymalny. Automatyczny odtgcznik obwodu gatezi,
ktoéry nie zadziata i nie skasuje niesprawnosci moze
spowodowac zapas¢ generatora, zakitdcajac zasilanie
gatezi systemu awaryjnego, w ktérych nie ma nie-
sprawnosci. Agregat podtrzymywany (PMG) nie ule-
gnie zapasci i ma zalete dostarczania pradu okoto
trzykrotnie wiekszego od znamionowego przez kilka
sekund, co powinno by¢ wystarczajagce do skasowa-
nia automatycznych odtacznikéw zasilania gatezi.
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Wykorzystujgc prad petnego obcigzenia agregatu
pradotwérczego i automatycznego odtgcznika obwo-
du gatezi, ponizsza metoda okresla, czy odtacznik
obwodu gatezi zadziata przy niesprawnosci tréjfazo-
wej lub miedzyfazowej. Ta metoda okresla tylko, za-
dziatanie jest mozliwe w warunkach zwar¢ a dostep-
nym pradem niesprawnosci , a nie gwarantuje za-
dziatania dla wszystkich wartosci pradu niesprawno-
$ci ( na przyktad przy zwarciach tukowych, w ktérych
impedancja zwarcia jest wysoka).

Poniewaz wiekszos¢ kart automatycznych odtaczni-
kéw obwodu wyraza prad jako warto$¢ procentowg
wartosci znamionowej odtacznika, dostepny prad
zwarcia musi by¢ przeksztatcony na wartos¢ procen-
towg wartosci znamionowej odigcznika. Do okresla-
nia dostepnego pradu zwarcia jako wartosci procen-
towej odtgcznika obwodu (CB), sklasyfikowanego dla
generatora prgdu zmiennego AC zdolnego dostar-
cza¢ poczatkowo pradu 10 razy wiekszego od zna-
mionowego (X"y = 0,10), ignorujac impedancje ob-
wodu pomiedzy generatorem a odtgcznikiem:

Prad bledu jako_ (10-Prqd zham. generatora )_100cy
wart. znam. CB Wart. znam. CB (Ampery)

Rozwazyé wplyw niesprawnosci (zwarcia) na 100-
amperowy automatyczny odtgcznik obwodu gatezi,
gdy zasilanie jest dostarczane przez agregat prado-
twérczy posiadajacy znamionowy prad 347 A. W tym
przyktadzie prad niesprawnosci dostepny dla pierw-
szego 0,025 sekundy, niezaleznie od uktadu wzbu-
dzania, wynosi:

Prad btedu jako _ {10 e 347 o = o
wart. znam. CB ~ (W‘ )' 100% = 3470%

Jezeli generator pradu zmiennego AC jest takiego
typu, ze moze podtrzymywac prad trzykrotnie wiek-
szy od znamionowego, wykorzysta¢ nastepujacy
wz6r do okreslenia przyblizonego pradu dostepnego
jako wartos¢ procentowa wartosci odtgcznika obwo-
du:.

Prad utrzymywany _ ( 3 « 347 o — é
jako % wartoéci CB ~ (—1 00 )‘ 100% = 1040%

Rysunki 5-8 i 5-9 pokazujg wyniki z dwoma 100-
amperowymi termiczno-magnetycznymi kompakto-
wymi automatycznymi odtgcznikami obwodu posia-
dajacymi rézne charakterystyki wyzwalania, ,A” i ,B".
Przy charakterystyce wyzwalania ,A” (Rysunek 5-8),
poczatkowy prad niesprawnosci (zwarcia) 3470%
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wyzwoli automatyczny odtgcznik obwodu w ciagu
0,025 sekundy. Przy charakterystyce wyzwalania ,B”
(Rysunek 5-9), automatyczny odtacznik obwodu mo-
ze nie zadziata¢ przy poczatkowo dostepnym pradzie
3470%, ale zadziata w ciggu okoto trzech sekund,
jezeli prad zwarcia bedzie utrzymywat sie w wysoko-
sci 1040% wartosci znamionowej odtgcznika (trzy
razy wiekszej od wartosci znamionowej generatora).
Whiosek jest taki, ze generator podtrzymywany
(PMG) posiada zalete dostarczania dostatecznego
pradu niesprawnosci dla skasowania automatycz-
nych odtgcznikdw obwodéw gatezi.

Zastosowanie generatora, jego system wzbudzania,
oraz napiecie pracy, okreslajg zakres ochrony nad-
pradowej zapewnianej dla generatora i zastosowa-
nych urzadzen zabezpieczajgcych.

UWAGA: Ponizsze omodwienie dotyczy instalacji poje-
dynczych zespotéw, 2000 kW i ponizej. Wymagania za-
bezpieczen wielu generatoréw pracujgcych réwnolegle
— patrz publikacja T-016, praca réwnolegta i tgcznica
réwnolegta, Cummins Power Generation.

Zabezpieczenie nadpr gdowe generatorow

W zastosowaniach awaryjnych / czuwajgcych niskie-
go napiecia (600 V i ponizej), w ktérych obstugiwane
sg obcigzenia krytyczne a agregat pradotwérczy pra-
cuje przez stosunkowo matg liczbe godzin w roku,
powinny by¢ spetlnione minimalne wymagania za-
bezpieczenia z odpowiednich przepiséw elektrycz-
nych. poza tym, inzynier projektujacy powinien roz-
wazy¢ kompromis pomiedzy urzadzeniami zabezpie-
czajacymi a ciggtoscig zasilania obcigzen krytycz-
nych, i moze zdecydowac¢ zapewni¢ wiekszy, niz mi-
nimalny poziom zabezpieczenia.

W zastosowaniach gtéwnego zasilania lub zasilania
bezprzerwowego niskiego napiecia, utrata zasilania,
ktéra mogtaby wynika¢ z dziatania urzadzen zabez-
pieczajacych, moze by¢ tolerowana i w zwigzku z
tym odpowiedni bytby wyzszy poziom zabezpiecze-
nia urzadzen.

Strefa zabezpieczenia: Strefa zabezpieczenia dla
generatorOw obejmuje generator i przewody od przy-
taczy generatora do pierwszego urzgdzenia nadpra-
dowego; urzadzenia nadpradowego sieci-linii (jezeli
jest zastosowane), lub urzadzenia nadpradowego
szyny zasilania. Zabezpieczenie nadpradowe dla
generatora obejmuje zabezpieczenie przed nie-
sprawnoscig zwarcia w kazdym miejscu wewnatrz
strefy.
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Rysunek 5-8. Wplyw niesprawnosci na 100-amperow odtgcznik obwodu z charakterystyka wyzwalania ,A”.

Po stronie wyjsciowej szyny zasilania, ma zastoso-
wanie standardowa praktyka zabezpieczenia nad-
pradowego przewodéw i urzadzen. Stosunek pradu
znamionowego generatora do warto$ci znamionowej
urzadzeh nadpradowych na wyjsciu, pomnozony
przez prad zwarcia dostepny z generatora w pierw-
szych kilku cyklach, powinien by¢ dostateczny dla
zadziatania tych urzadzen w ciggu jednego do dwoch
cykli.

Systemy awaryjne/czuwajgce 600 V i ponizej. Dla
zastosowan awaryjnych/czuwajgcych 600 V i ponizej
zalecane jest minimalne zabezpieczenie generatora
przed przecigzeniem, wymagane przez odpowiednie

5 PROJEKT ELEKTRYCZNY

przepisy elektryczne. Zwykle oznacza to, ze genera-
tora powinien by¢ wyposazony w urzadzenia nad-
pradowe fazy, takie, jak bezpieczniki lub automa-
tyczne odtaczniki obwodu, lub powinny by¢ zabez-
pieczone przez konstrukcje wbudowana, taka, jak
PowerCommand AmpSentry. W niektorych zastoso-
waniach przepisy elektryczne moga réwniez wyma-
gac sygnalizacji niesprawnosci uziemienia.
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Rysunek 5-9. Wplyw niesprawnosci na 100-amperow odtgcznik obwodu z charakterystyka wyzwalania ,B”.

Automatyczny odigcznik obwodu generatora: trady-
cyjng praktykg dla generatoréw bez naturalnego za-
bezpieczenia nadpradowego jest zapewnienie kom-
paktowego automatycznego odtgcznika obwodu
(MCCB), albo termiczno-magnetycznego, albo pot-
przewodnikowego, dobranego rozmiarem do zabez-
pieczenia przewodow zasilania generatora, w celu
spetnienia wymagan przepiséw elektrycznych pod
wzgledem zabezpieczenia przed przecigzeniem ge-
neratora. Jednakze, typowy termiczno-magnetyczny
odtacznik MCCB dostosowany do przesytania pradu
znamionowego hie zapewnia skutecznego zabezpie-
czenia generatora. Generalnie, jezeli do zabezpie-
czenia generatora sg zastosowane automatyczne
odtaczniki obwodu, do koordynacji wykresu zabez-
pieczenia odigcznika wewnatrz wykresu termicznej
wydajnosci generatora bedzie wymagany péiprze-
wodnikowy odtgcznik obwodu z petnymi regulacjami
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(dtugotrwalg, krotkotrwatg i chwilowa, LSI). Gdy ge-
nerator jest zabezpieczany przez konstrukcje wbu-
dowang, jak generatory z PowerCommand Amp
Sentry, zastosowanie odigcznika gtéwnego-linii dla
zabezpieczenia przed przecigzeniem generatora nie
jest wymagane.

Sa inne powody do rozwazenia zastosowania auto-
matycznego odtgcznika obwodu; objecia zabezpie-
czeniem przewodoéw zasilania generatora, oraz po-
siadania $rodkéw odiaczania. W celu poprawienia
catkowitej niezawodnosci systemu, $rodki odigczania
moga by¢ zapewnione przez kompaktowy przetacz-
nik lub inne srodki nie automatyczne.
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Konstrukcyjnie naturalne, niesprawnosci zréwnowa-
zone: generator samo-wzbudny (bocznikowy) moze
by¢ uwazany za zabezpieczony naturalnie przez
konstrukcje, poniewaz nie jest on zdolny do utrzy-
mywania pradu zwarcia dla niesprawnosci tréjfazo-
wych dostatecznie dtugo dla wystapienia powaznego
uszkodzenia generatora. Uwzgledniajgc potrzebe
wysokiej niezawodnosci zasilania obcigzen krytycz-
nych, stosowanie wzbudzania bocznikowego jest
czasami uwazane za wystarczajace dla spetnienia
minimalnego zabezpieczenia generatora wymaga-
nego przez przepisy elektryczne i powoduje, ze nad-
pradowe urzadzenia zabezpieczajgce generatora
(bezpieczniki lub automatyczne odtaczniki obwodu)
nie sg konieczne.

Uwaga: W Ameryce, przepisy elektryczne pozwalajg,
aby przewody zasilania generatora, dobrane rozmiarem
dla 115 procent prgdu znamionowego generatora,
przebiegaly na krotkich odlegtosciach bez zabezpiecze-
nia nadprgdowego przewodow.

Generator z wzbudzaniem PMG, ale bez Power-
Command, jest zdolny do wytrzymywania pradu
zwarcia z niezréwnowazonej lub zrbwnowazonej nie-
sprawnosci. Jezeli urzadzenia zabezpieczenia nad-
pradowego na wyjsciu z generatora nie skasujq
zrbwnowa zonej tréjfazowej niesprawnosci zwarcia,
system wzbudzania zawiera funkcje zatrzymywania
przy nadmiernym wzbudzeniu, ktéra bedzie stuzyé
jako ,rezerwa”. Ta funkcja przekroczenia wzbudzania
wytgczy regulator napiecia po okoto 8 — 10 sekun-
dach. To zabezpieczenie rezerwowe nadaje sie tylko
dla niesprawnosci tréjfazowych i moze nie zabezpie-
czy¢ generatora przed uszkodzeniem z powodu nie-
sprawnosci jednej fazy.

Sterowania PowerCommand i AmpSentry: Power-
Command wykorzystuje mikrokontroler (mikroproce-
sor) z czujnikami pradu trzech faz do ciggtego moni-
torowania pradu w kazdej fazie. W warunkach nie-
sprawnosci jedno- lub tréjfazowej, prad jest regulo-
wany do okoto 300 procent zawartosci znamionowej
generatora. Mikrokontroler catkuje prad w funkcji
czasu i poréwnuje wynik z zapisanym wykresem
termicznego uszkodzenia generatora. Przed osia-
gnieciem krzywej uszkodzenia, mikrokontroler za-
bezpiecza generator poprzez wylaczenie wzbudza-
nia oraz silnika. Rysunek 5-10 pokazuje krzywayl za-
bezpieczenia AmpSentry jako dostepng do wykorzy-
stania w badaniach zabezpieczania i koordynacji.
Krzywa uszkodzenia termicznego alternatora jest
pokazana po prawej stronie krzywej zabezpieczenia

! Wykres zabezpieczania PowerCommand AmpSentry jest

dostepny u przedstawicieli Cummins Power Generation, formu-
larz zaméwienia R-1053.
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AmpSentry. Prad przecigzenia 110 procent znamio-
nowego przez 60 sekund powoduje alarm przecigze-
nia i zadziatanie stykéw obnizania obciazenia. Prze-
cigzenie powyzej 110% spowoduje reakcje zabez-
pieczania w czasie okreslonym przez krzywa zabez-
pieczania w funkcji czasu. Te regulacje zapewniajg
zabezpieczenie generatora w petnym zakresie czasu
i pradu, od chwilowych zwar¢, zaréwno jednej fazy,
jak i trzech faz, do przecigzen o czasie trwania kilku
sekund. Pod wzgledem selektywnej koordynaciji,
wazng zaletg AmpSentry w poréwnaniu z automa-
tycznym odtacznikiem obwodu jest to, ze Amp Sentry
zawiera naturalng zwiloke okoto 0,6 sekund dla
wszystkich prgdéw niesprawnosci powyzej 4 na jed-
nostke. To opoOznienie umozliwia natychmiastowg
reakcje kasowania niesprawnosci przez odtgczniki
obwodu na wyjsciu bez wylgczania generatora, za-
pewniajac selektywng koordynacje z pierwszym po-
ziomem odtacznikéw wyjsciowych.

Sygnalizacja/ochrona przed niesprawnosciami uzie-
mienia: W Ameryce, przepisy elektryczne wymagajg
sygnalizowania niesprawnosci uziemienia generato-
row awaryjnych i czuwajgcych (bezpieczenstwo zy-
cia), ktére sg trwale uziemione, pracujace z napie-
ciem wyzszym, niz 150 V wzgledem ziemi, i z gtow-
nymi urzadzeniami zabezpieczenia nadpragdowego
klasy 1000 A lub wiecej. Jezeli trzeba, w standardo-
wych  zastosowaniach  awaryjnych/czuwajacych,
standardowg praktykg bedzie zapewnienie tylko sy-
gnalizacji blokujacej niesprawnosci uziemienia, a nie
zadziatanie automatycznego odlacznika obwodu.
Chociaz moze by¢ zapewnione zabezpieczenie
urzadzen przed niesprawnoscia uziemienia, ktore
roztgcza gltéwny automatyczny odtacznik obwodu
generatora, nie jest on wymagany przez przepisy,
ani zalecany dla generatoréw awaryjnych (zabezpie-
czenia zycia).

Prawidtowe dziatanie czujnikéw niesprawnosci uzie-
mienia w agregatach pradotwérczych zwykle wyma-
ga, aby generator miat oddzielne wyprowadzenia i
wykorzystywat 4-biegunowy (przetaczane zero) prze-

tacznik przesytu®.

Zasilanie gtéwne i bezprzerwowe, 600 V i ponizej:
Dla zastosowan zasilania gtdwnego i bezprzerwowe-
go 600 V i ponizej przepisy elektryczne Ameryki P6t-
nocnej wymagajg zabezpieczenia nadpradowego
generatora. Zwykle oznacza to, ze generator powi-
nien by¢ wyposazony w urzgdzenia zabezpieczenia
nadpragdowego fazy, takie, jak bezpieczniki lub au-
tomatyczne odtaczniki obwodu, lub powinny by¢ za-
bezpieczone przez sama konstrukcje.

2 Patrz publikacja T-016, praca réwnolegta i £acznica réwno-
legta, Cummins Power Generation.

75



Power
Generation

=

Podrecznik Aplikacji — Chtodzone ptynem agregaty pradotworcze

PRAD W WIELOKROTNOSCI PRADU ZNAMIONOWEGO GENERATORA

o

[=]
N

o o 9 =]
D < 0 -

o

500
1000

1000

500

100

1000 — . o2 . — T L —
PROG PRZECIAZENIA 110%
(Amp.Sentry wylaczone ponizej 110% pradu znamionwoego)
500 4 '______—=--—-
100 \
3 | PROG USZKODZENIA TERMICZNEGO ALTERNATORA |
11 e .

50

50

T |
=

v

CZAS W SEKUNDACH
~

CZAS W SEKUNDACH

SNNNN
7

9700000004

20

30
40

50

=] o
o b=
-~ o

1000

Rysunek 5-10. Wykres charakterystyki czasu w funkcji pradu PowerCommand® Control AmpSentry™
plus Wykres Uszkodzenia alternatora. (Uwaga: Ten wykres stosuje sie do wszystkich agregatow
prgdotwérczych Cummins Power Generation).

Zespoty wyposazone w sterowania PowerCommand
z AmpSentry zapewniajg to zabezpieczenie. Jezeli
wymagany jest wyzszy poziom zabezpieczenia, Po-
werCommand zapewnia réwniez nastepujace za-
bezpieczenia wszystkich faz:

* Zwarcie

»  Zbyt wysokie napiecie (Przepiecie)
*  Zbyt niskie napiecie

e Utrata pola

e Odwro6cenie mocy

5 PROJEKT ELEKTRYCZNY

Jak podano poprzednio, sterowanie PowerCommand
z AmpSentry zapewnia naturalnie z konstrukcji za-
bezpieczenie nadpradowe i przed utratg pola.

Srednie napi ecie, wszystkie zastosowania

W zastosowaniach $redniego napiecia (601 — 15.000
V), standardowg praktykg zapewnienia zabezpiecze-
nia generatora nie bedzie zwykle kompromis nieza-
wodnosci zasilania, poniewaz osiggalna jest selek-
tywnos¢ urzadzen.
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Koszt inwestowania w urzadzenia réwniez gwarantu-
je wyzszy poziom zabezpieczenia. Podstawowe mi-
nimalne zabezpieczenie obejmuje (patrz Rysunek 5-
11):

* Rezerwowe wykrywanie nadprgdowe trzech faz
(51V)

e Jeden rezerwowy przekaznik
nadpradowy uziemienia (51G)

*  Wykrywanie utraty pola ((40)

Wykrywanie chwilowego przekroczenia pradu w
trzech fazach dla zabezpieczenia réznicowego
(87).

Cczasowo-

Dodatkowe informacje o zabezpieczeniu nadprgdowym
tych generatoréw — patrz Norma ANSI/IEEE Nr 242.

Zabezpieczenie przeciwprzepieciowe generatoréw
Sredniego napiecia: Nalezy zwrdci¢ uwage na za-
bezpieczenie generatoréw Sredniego napiecia przed
przepieciami powodowanymi przez wyladowania at-
mosferyczne w liniach rozdzielczych oraz przez ope-
racje przelaczania. Minimalne zabezpieczenie -
obejmuje:

»  Whytaczniki linii na liniach rozprowadzajgcych

»  Whyiaczniki przepieciowe na przytaczach genera-
tora

« Sciste przestrzeganie dobrych praktyk uziemia-
nia.

ZABEZPIECZENIE NISKIEGO NAPIECIA
ZASILANIE PIERWOTNE

ZABEZPIECZENIE SREDNIEGO NAPIECIA

GEN

TYPOWE MINIMUM

Rysunek 5-11. Typowy schemat zabezpieczen.

© 2004 Cummins Power Generation. Wszystkie kopie sg niekontrolowane.
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