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Przegl d

Elektryczne projektowanie i planowanie systemu ge-
neracyjnego jest bardzo wa ne dla prawid owego
dzia ania i niezawodno ci systemu. Ten rozdzia
obejmuje projekt instalacji generatora i zwi zanych z
nim systemow elektrycznych, ich interfejséw z obiek-
tem, oraz tematy dotycz ce obci enia 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 pr dotwoérczego i je-
go akcesoriéw musi by zgodna z obowi zuj cymi
Przepisami Elektrycznymi, wydanymi przez miejsco-
we w adze inspekcyjne. Instalacja elektryczna po-
winna by wykonywana przez przeszkolonych, wy-
kwalifikowanych i do wiadczonych elektry-
kow/wykonawcow.

Rozwa ania projektowe

Ze wzgl du na znaczne r6 nice w zastosowaniach,
cechach charakterystycznych i warunkach, szczeg6-
y po cze przewoddéw i zabezpieczenia nadpr do-
wego elektrycznego systemu rozdzielczego dla lo-
kalnego wytwarzania musz by pozostawione do
oceny technicznej. S jednak e pewne ogdélne wy-
tyczne do uwzgl dnienia w projekcie.

Projekt rozdzielania elektrycznego dla awaryj-
nych systeméw zasilania powinien minimalizo-
wa przerwy z powodu wewn trznych proble-
moéw, takich, jak przeci enia i niesprawno ci.
Dla selektywnej wspo pracy wykorzystywanych
w systemie urz dze zabezpieczenia nadpr -
dowego oraz zadecydowania o liczbie i roz-
mieszczeniu urz dze prze czania mocy prze-
widziane s podsekcje. W celu zapewnienia
ochrony przed niesprawno ciami zasilania we-
wn trznego, urz dzenia prze czania mocy po-
winny by umieszczone mo liwie najbli ej urz -
dze wykorzystuj cych zasilanie.

Fizyczne oddzielenie linii zasilaj cych generato-
ra od normalnych linii zasilania w celu zabez-
pieczenia przed mo liwo ci jednoczesnego
uszkodzenia w wyniku lokalnej katastrofy, takiej,
jak po ar, powdd |, lub siy poprzeczne.

obej cie — izolacja urz dze prze czania mocy,
tak, aby prze czniki przesyu mogy by kon-
serwowane lub naprawiane bez przerywania za-
silania urz dze krytycznie wa nych.

Wyposa enia dla zespo 6w obci enia trwa ego
lub do u atwienia pod czania do zespo 6w

obci enia tymczasowego bez zak 6cania pod-
cze trwa ych, takich, jak dowolnie umieszczo-
ny zapasowy od cznik przewodow zasilania, w
celu umo liwienia sprawdzania agregatu pr do-
twérczego pod indywidualnym obci  eniem.

Uwaga: Zespoy obci e zainstalowane przed ch odni-
c agregatu pr dotworczego musz by podpierane na
pod odze lub innej konstrukcji budynku, a nie na ch od-
nicy lub adapterze duktu. Te elementy sk adowe agre-
gatu pr dotwérczego mog nie by zaprojektowane do
utrzymywania ci aru lub wspornika zespo u obci e-
nia.

Obwody obci enia-rezerwy lub systemy priory-
tetbw obci enia w przypadku zredukowanej
wydajno ci generatora lub utraty jednego zespo-
u w systemach réwnoleg ych.

Zabezpieczenie przed po arem przewodow i
urz dze spe niaj cych krytycznie wa ne funk-
cje, takich, jak pompy po arnicze, windy do
u ytku stra y po arnej, o wietlenie dla wej
ewakuacji, wentylatory usuwaj ce dum lub wy-
twarzaj ce nadci nienie, systemy komunikacyj-
ne, itp.

Bezpiecze stwo i dost pno  tablic rozdziel-
czych lub pulpitéw rozdzielczych z urz dzeniami
nadpr dowymi, oraz urz dzenia prze czania
przesy u w lokalnym systemie rozdzielczym ge-
neratora.

Wyposa enia dla pod czania generatoréw tym-
czasowych (przeno ne wypo yczane agregaty
pr dotwércze) n okresy, gdy zainstalowany na
sta e agregat jest nieczynny lub gdy zwi kszone
pobory mocy stwarzaj konieczno zapewnie-
nia mocy dla innych odbiornikow (klimatyzacja
powietrza, itp.)

Pod czenia elektryczne
Ogolnie

Izolacja drga : Wszystkie agregaty pr dotwoércze
drgaj podczas normalnej pracy, jest to prosty fakt,
ktéry musi by rozpatrywany. S one albo zaprojek-
towane w integralne izolatory, albo caa podstawa
jest montowana na izolatorach spr ynowych dla
umo liwienia przemieszczania i dla odizolowania
drga od budynku lub innej konstrukcji. Mog row-
nie wyst powa wi ksze przemieszczenia podczas
nag ej zmiany obci enia lub zdarzenia b du oraz
podczas uruchamiania lub zatrzymywania. W zwi z-
ku z tym wszystkie po czenia do agregatu pr do-
twérczego, mechaniczne lub elektryczne, musz by
w stanie absorbowa przemieszczenia drga

© 2004 Cummins Power Generation. Wszystkie kopie s niekontrolowane.

5 PROJEKT ELEKTRYCZNY

58



d Power
Generation

Podr cznik Aplikacji — Ch odzone p ynem agregaty pr dotworcze

i przemieszcze podczas uruchamiania i zatrzymy-
wania. Wyj cie mocy, funkcje sterowania, przyzywa-
nia, oraz obwody akcesoriéw, wszystkie one wymaga-
j plecionych przewodéw elastycznych i elastycznych
os on przewodoéw pomi dzy agregatem pr dotwor-
czym i budynkiem, konstrukcj mocuj ¢ lub funda-
mentem.

Du e sztywne kable mog nie zapewnia dostatecz-
nej mo liwo ci zginania, nawet, je elis one uwa a-
ne za elastyczne. Dotyczy to tak e niektérych os on
przewoddw, na przyk ad niektérych szczelnych dla
p ynow os on przewodow, ktére s do  sztywne. Na-
le y rbwnie mie na uwadze, e kable lub os ony ka-
bli nie s ci liwe w kierunku swojej d ugo ci, wi ¢
elastyczno w tym wymiarze musi by zapewniona
przez odpowiedni dugo , przesuni cia lub wygi -
cia.

Dalej, punkty pod cze elektrycznych na agregacie
pr dotwérczym — tuleje, szyny bloki przy czy, itp. —
nie s zaprojektowane do absorbowania tych prze-
mieszcze i zwi zanych z nimi napr e . (Jest to
znow szczegOlnie wa ne dla du ych sztywnych kabli
lub sztywnych ,elastycznych” os on kabli.). Zaniecha-
nie umo liwienia dostatecznej elastyczno ci spowo-
duje uszkodzenie obudéw, przewodow, kabli, izolaciji,
lub punktéw pod czania.

Uwaga: Zwyk e dodanie elastycznej os ony kablowej lub
kabla mo e nie wystarczy do zaabsorbowania prze-
mieszcze wibracyjnych agregatu pr dotwdérczego. Ka-
ble i elastyczne os ony kablowe r6 ni si pod wzgl dem
elastyczno ciinieb d si rozci ga i ciska . Ten stan
mo e by poprawiony poprzez wykonanie co najmniej
jednego wygi cia pomi dzy wyj ciem z obudowy genera-
tora a konstrukcj (cementow podog , torowiskiem
przewoddéw, cian , itp.) w celu umo liwienia przemiesz-
czania tréjwymiarowego.

Obszary sejsmiczne: W obszarach o zagro eniu sej-
smicznym, wymagane s specjalne praktyki instalo-
wania elektrycznego, wraz z sejsmicznym montowa-
niem urz dze . Masa, rodek ci ko ci i wymiary
monta owe urz dze s pokazane na rysunku obry-

sowym.

Przewody sterowania: Przewody sterowania AC i DC
(do urz dze zdalnego sterowania i zdalnych urz -
dze wzywaj cych) musz przebiega w oddzielnej
os onie kablowej, ni kable zasilania, w celu zminima-
lizowania zak 6ce obwoddéw sterowania przez obwo-
dy zasilania. Do po cze do agregatu musz by
u ywane przewody plecione wraz z odcinkiem ela-
stycznej os ony kablowej.

obwody rozga ne akcesoriébw: Musz by przewi-
dziane rozga zienia obwodéw dla wszystkich akce-
soriow niezb dnych do pracy agregatu pr dotwércze-
go. Te obwody musz by zasilane albo z przy czy
obci enia automatycznego prze cznika
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przesy u lub z przy czy generatora. Przyk adami ak-
cesoriéw s : pompa przesy ania paliwa, pompy p ynu
ch odz cego dla zdalnych ch odnic, oraz nap dzane
silnikiem aluzje dla wentylaciji.

Musz by zapewnione obwody odga zione zasilane
z normalnego pulpitu rozdzielni zasilania dla zasila-
cza aduj cego akumulatory i dla grza ek p ynu ch o-
dz cego, je elis stosowane. Patrz Rysunek 5-1 .

Pod czenia mocy pr du zmiennego AC w gene-
ratorze

Sprawdzi prawid owe dopasowanie numeréw prze-
wodow dla faz i ich rozmiar zgodnie z podanymi mo -
liwo ciami ko céwek urz dze (automatyczne
od czniki obwodu lub prze czniki przesy u).

G owne urz dzenia od czaj ce (automatyczny
od cznik obwodu/wy cznik) powinno by nadzoro-
wane i tak zorganizowane, aby powodowa o alarm,
gdy jest rozwarte. Niektorzy dostawcy b d inicjowa
alarm ,nie w trybie auto”, gdy od cznik obwodu (CB)
jest rozwarty.

Opcje pod cze w generatorze mog
nast puj ce:

obejmowa

Montowane na generatorze kompaktowe automa-
tyczne od czniki obwodu (cieplno-magnetyczne lub
po przewodnikowe): Mog by wykonywane pod -
czenia do automatycznego od cznika obwodu mon-
towanego na generatorze. Dobrany automatyczny
od cznik obwodu musi posiada wystarczaj ¢ zdol-
no roz czania, na podstawie dost pny pr d zwar-
cia. A agregacie pr dotworczym jednofazowym, mak-
symalny dost pny symetryczny pr d zwarcia pierw-
szego cyklu jest zwykle w zakresie 8 do 12 razy
wi kszy, ni pr d znamionowy. Dla danego generato-
ra réwna si  on odwrotno ci napi cia generatora na
jednostk reaktancji przej ciowej, lub 1/X"q. Do obli-
cze przyjmowa doln tolerancj reaktancji przej-
ciowej z danych producenta danego generatora.

Montowany na generatorze (kompaktowy) od cznik:
Pod czenia mog by wykonywane do od cznika
montowanego na generatorze. Jest to dopuszczalne,
gdy generator zawiera wbudowane rodki zabezpie-
czenia nadpr dowego, takie, jak Power Command.
Ten od cznik nie jest przeznaczony do roz czania
pr déw poziomu b du, posiada zdolno roz czania
wystarczaj ¢ tylko dla pr déw obci enia.

Przy cza generatora: Pod czenia mog by doko-
nywane do przy czy generatora, gdy nie jest wyma-
gany montowany na generatorze automatyczny
od cznik obwodu lub od cznik i gdy generator za-
wiera wbudowane rodki zabezpieczenia nadpr do-
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 pr dotwoérczego.
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Przewody mocy pr du zmiennego AC

Wyj cie pr du zmiennego AC agregatu pr do-
twérczego jest pod czane do zainstalowanych w te-
renie przewodow, o przekroju wymaganym przez
pr dy obci enia, zastosowanie i przepisy. Przewo-
dy od przy czy generatora do pierwszego urz dze-
nia nadpr dowego s traktowane jako przewody wy-
prowadzenia i mog przebiega na krotkich odleg o-

ciach bez zabezpieczenia przed zwarciem. Na ko -
cu przewodow zasilania generatora mo e by prze-
widziany automatyczny od cznik obwodu generato-
ra (na przyk ad od cznikéw réwnoleg ych w réwno-
leg ym pulpicie rozdzielczym lub g éwny od cznik w
pulpicie rozdzielczym), ktory nadal zapewnia zabez-
pieczenie nadpr dowe przewodow.

je eli agregat pr dotwdrczy nie jest fabrycznie wypo-
sa ony z automatyczny od cznik obwodu linii, ob-
ci alno pr dowa (ampera ) przewodow fazowych
pr du zmiennego AC od przy czy wyj ciowych ge-
neratora do pierwszego urz dzenia nadpr dowego
powinien wynosi co najmniej 115 procent znamio-
nowego pr du pe nego obci enia, bez zmniejszania
dopuszczalnego obci enia z powodu temperatury
lub wysoko ci geograficznej (nad poziomem morza).
Obci alno pr dowa (ampera ) przewodéw mo e
wynosi 100 procent znamionowego pr du pe nego
obci enia, je eli agregat

pr dotwdrczy jest wyposa ony w Power Command.
Producent agregatu pr dotwoérczego poda warto ci
pr du linii danego agregatu pr dotwoOrczego przy
danym wymaganym napi ciu. Je eli te warto ci s

nieznane, obliczy je przy pomocy jednego z nast -
puj cych wzoréw:

kW e 1000

. KVA ¢ 1000
LINE=\/ | «0.8¢1.73

LB ILlNE - VL—L ¢ 1.73
gdzie:

ILine = Pr d linii (ampery).

kW = Moc znamion. kW agregatu pr dotwdrczego.
kVA = Moc znam. kVA agregatu pr dotworczego.

V| .. = Znamionowe napi cie L-L.

Patrz schematy (a) i (b) na Rysunku 5-2 . D ugo
przebiegu przewoddéw wyprowadzeniowych genera-
tora do pierwszego urz dzenia nadpr dowego po-
winna by utrzymywana mo liwie najkrotsza (gene-
ralnie nie wi cej, ni 25 — 50 stop).

UWAGA: Je eli generator jest wyposa ony w prze-
wody, przekréj przewodéw mo e by mniejszy, ni
wymagany dla przewodoéw zainstalowanych w tere-
nie, poniewa przewody generatora s typu CCXL
lub podobnego, o odporno ci izolacji na wysokie
temperatury, 125°C lub wy e;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. Obci alno
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pr dowa przewodow zasilania
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Je eli agregat pr dotwdrczy jest fabrycznie wyposa-
ony w automatyczny od cznik obwodu linii g 6wnej,
obci alno pr dowa zainstalowanych w terenie
przewodéw faz AC pod czonych do przy czy ob-
ci enia automatycznego od cznika obwodu powin-
na by réwna lub wi ksza, ni warto znamionowa
od cznika obwodu. Patrz (c) na Rysunku 5-2 .

Minimalna obci alno pr dowa przewodu zerowe-
go (neutralnego) jest generalnie dozwolona jako
rowna lub wi ksza, ni obliczone maksymalne nie-
zrbwnowa enie obci enia jednej fazy. Gdy znaczna
cz obci enia jest nie-liniowa, przewéd zerowy
powinien by dobierany zgodnie z przewidywanym
pr dem przewodu zerowego, ale nigdy nie mniej, ni
100% znamionowego. przewod zerowy (neutralny)
generatora dostarczanego przez Cummins Power
Generation jest réwny pod wzgl dem obci alno ci
pr dowej przewodom fazowym.

Uwaga: Kabel redniego napi cia (wy szego, ni 600 V
AC) musi by instalowany i pod czany dok adnie tak,
jak zaleca producent kabla, przez osoby, ktore nauczy y
si procedur poprzez szkolenie i praktyk pod cisym
nadzorem.

Obliczenia spadku napi cia: Impedancja przewodu z
powodu rezystancji i reaktancji powoduje spadek na-
pi cia w obwodzie pr du zmiennego AC. W celu
uzyskania oczekiwanych osi géw urz dze odbior-
czych, przewody zwykle powinny mie takie rozmia-
ry, by to napi cie nie spada o wi cej, ni w sumie 3
procent w ga zi lub obwodzie zasilanym, lub nie
wi cej, ni w sumie 5 procent pomi dzy wyj ciem ze
réd a a urz dzeniem odbiorczym. podczas gdy do-
k adne obliczenia s skomplikowane, mo na doko-
na uzasadnienie znacznych przybli e u ywaj c
nast puj cego wzoru:

Vorop = (IpHasE ® ZcoNDUCTOR)

VRATED

Przyk ad oblicze : Obliczy procentowy spadek na-
pi cia w kablu miedzianym 1/0 AWG o d ugo ci 500
stép w os onie stalowej, przesy aj cym pr d obci -

enia 3-fazowy, 100 kW, 480 V (mi dzyfazowo) wy-
wo uj cy wspo czynnik 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=dugo przewodnika w stopach
N = Liczba przewodéw na faz
pf = wspo czynnik mocy

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

X = 0,055 oma / 1000 stép (NEC Rozdzia 9, Tabela
9, Reaktancja przewoddéw miedzianych
1/0 AWG w os onie 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 niezréwnowa enie obci enia jednej
fazy: W celu pe nego wykorzystania znamionowej
wydajno ci (kVA i kW) agregatu i dla ograniczenia
niezrbwnowa enia napi , obci enia jedno-fazowe
powinny by rozdzielane mo liwie najbardziej réwno
pomi dzy trzy fazy agregatu pr dotwdrczego. Jak
pokazano w przyk adzie oblicze , do okre lania
maksymalnej dopuszczalnej warto ci procentowej
niezrbwnowa onego obci enia jednej fazy mo e
by wykorzystany Rysunek 5-3.

Moc jednej fazy mo e by pobierana a do 67 pro-
cent mocy znamionowe] agregatow pr dotwdérczych
Cummins Power Generation, do 200/175 kW.

Generalnie, Im wi kszy agregat pr dotwérczy, tym
ni sza warto  procentowa mocy jednej fazy mo e
by pobierana. Rysunek 5-3 zawiera warto ci pro-
centowe linii jednej fazy dla generatoréw wielko ci
po redniej Ramy 4 (Frame-4) i Ramy 5 (Frame-5)
Cummins Power Generation. Potwierdzi wielko
ramy sprawdzaj ¢ w odpowiednim Arkuszu Danych
Alternatora przywo ywanym w Arkuszu Specyfikaciji
agregatu pr dotwdrczego. Niezrbwnowa enie obci -
enia jednej fazy nie powinno przekracza 10 pro-
cent.
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Rysunek 5-3. Dopuszczalne niezréwnowa enie obci enia jednej fazy (typowy generator
z Cummins Power Generation).
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Przyk ad oblicze : Znale maksymalne obci enie
jednej fazy, ktére mo e by zasilane w po czeniu z
ca kowitym obci eniem tréjfazowym 62 kVA przez
agregat pr dotwérczy o mocy znamionowej 100 kW /
125 kVA.

1. Znale obci enie tréjffazowe jako warto  pro-
centowa mocy znamionowej kVA generatora:

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

2. Znale warto procentow dopuszczalnego
obci enia jednej fazy, jak pokazano strza kami
na Rysunku 5-3. W tym przypadku, jest to oko o
34 procent mocy znamionowej trzech faz.

3. Znale maksymalne obci enie jednej fazy:

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

4. Zwréci uwag jak ni ej, e suma obci enia
trzech faz i maksymalne dopuszczalne obci e-
nia jednej fazy jest mniejsza, ni moc znamio-
nowa kVA agregatu pr dotwdrczego:

62 KVA + 42.5 kVA = 104.5 kVA
oraz

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

UWAGA: Niezréwnowa one obci enie agregatu pr -
dotwoérczego powoduje niezrébwnowa one napi cia faz.
Poziomy niezréwnowa enia obci enia przyj te w tych
wytycznych nie powinny powodowa szkdéd w samym
agregacie pr dotworczym. Jednak odpowiadaj ce im
poziomy niezrownowazenia napi cia mog nie by do-
puszczalne dla takich odbiornikéw obci enia, jak silniki
trojfazowe.

Z powodu niezréwnowa onych napi  faz, krytycznie
wa ne obci enia powinny by pod czane do tej
fazy, ktér regulator napi cia wykorzystuje jako na-
pi cie odniesienia (L1 — L2, jak zdefiniowano na
schemacie agregatu pr dotwdrczego), gdy jako war-
to odniesienia jest u ywana tylko jedna faza.

Obci  enie ze wspod czynnikiem mocy pojemno-
ciowym

Trojfazowe agregaty pr dotwércze s klasyfikowane
dla pracy ci g ej ze wspd czynnikiem mocy (PF) 0,8
(indukcyjnym) i mog dziaa przez krotkie okresy
czasu z ni szymi wspo6 czynnikami mocy, na przy-
kad podczas rozruchu silnikéw. Obci enia reak-
tywne, ktére powoduj pojemno ciowy wspé czynnik
mocy mog dostarcza energi wzbudzania do al-
ternatora, i je elis wystarczaj co wysokie, mog
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powodowa niekontrolowany wzrost napi cia alter-
natora, uszkadzaj c alternator, lub odbiorniki lub wy-
zwala urz dzenia zabezpieczaj ce. Rysunek 5-4
jest typowym wykresem wydajno ci mocy reaktywnej
(kVAR) alternatora. Rozs dnym wskazaniem jest,
aby agregat pr dotwérczy mog znosi do 10 procent
swojej znamionowej wydajno ci kVAR przy obci -
eniach ze wsp6 czynnikiem mocy pojemno ciowym
bez uszkodze Iub utraty kontroli napi cia wyj cio-
wego.

Najpopularniejszymi réd ami  pojemno ciowego
wspo czynnika mocy s lekko obci one systemy
UPS z filtrami wej ciowymi i urz dzenia korekciji
wspo czynnika dla silnikéw. Obci anie agregatu
pr dotwdrczego obci eniami o indukcyjnym wspo -
czynniku mocy, przed obci aniem obci eniami o
pojemno ciowym wspO czynniku mocy mo e popra-
wi stabilno . Zaleca si réwnie w cza i wy -
cza kondensatory korekcji wspé czynnika mocy
wraz z obci eniem. Dla skorygowania tego proble-
mu generalnie nie jest praktyczne przewymiarowa
agregat pr dotwérczy (redukuj ¢ w ten sposob war-
to procentow obci enia nie-liniowego).

Uziemienie systemuiurz dze

poni ej znajduje si opis ogllny uziemie systemu i
urz dze dla generator6w pr du zmiennego AC za-
instalowanych trwale w obiekcie. S to wskazdéwki,
wa ne jest przestrzega miejscowych przepiséw
elektrycznych.

Masa (uziemienie) systemu: masa (uziemienie) sys-
temu jest zamierzonym po czeniem z mas zero-
wego (neutralnego) punktu generatora po czonego
w systemie wye (gwiazda), wierzcho ka generatora o
po czeniu w tréjk t, lub punktu rodkowego uzwoje-
nia jednej fazy generatora po czonego w trojk t, do
masy (ziemi). Najcz ciej pod cza si do masy ze-
rowy punkt generatora o po czeniach wye (gwiazda)
i wyprowadza zero (pod czony do masy przewdd
obwodu) do trojfazowego, cztero-przewodowego
systemu.

System trojk t z pod czonym do masy wierzcho -
kiem posiada po czony z mas przewdd obwodu,
ktory nie jest zerowy. Posiada on réwnie ‘dzik od-
nog " ktéra musi by oznakowana kolorem poma-
ra czcowym i pod czona do rodkowego bieguna
urz dzenia tréjfazowego.

Uziemienie sta e: System uziemiony na stae jest
uziemiony bezpo rednio przez przewod (przewdd
elektrody uziemiaj cej) bez zamierzonej impedanciji
w stosunku do ziemi (elektroda uziemiaj ca). Ta me-
toda jest zwykle stosowana i wymagana przez prze-
pisy elektryczne we wszystkich systemach niskiego
napi cia (600 V i poni €j) z przewodem obwodu
uziemiaj cego (najcz ciej zerowy) , ktory obs uguje
obci enia L-N.
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Rysunek 5-4. Typowy wykres wydajno ci mocy reaktywnej alternatora w stanie ustalonym

Prawid owe uziemienie w systemach czuwaj cych,
ktére s trwale uziemione, jest funkcj zastosowa-
nych urz dze prze czania przesy u (trwa e zero lub
prze czane zero). Patrz Rysunek 5-5 .

W stanie dostawy, przy cze zerowe generatora
Cummins Power Generation nie jest pod czone do
masy (ziemi). Je eli generator jest oddzielnie dopro-
wadzanym ro6d em (tzn. 4-biegunowy prze cznik
przesy u), wtedy, zero b dzie musiao by pod czo-
ne do masy, a przewdd elektrody uziemiaj cej pod-

czony do systemu elektrody uziemiaj cej przez
elektryka instaluj cego.

Je eli zero generatora jest pod czane do uziemio-
nego zera zasilania sieciowego, zwykle w bloku ze-
rowym 3-biegunowego prze cznika przesy u, wtedy
zero generatora nie powinno by pod czane do ma-
sy w generatorze. W tym przypadku przepisy elek-
tryczne mog wymaga umieszczenia znaku przy
zasilaniu sieciowym, wskazuj cego, e w tym miej-
scu jest pod czone do masy zero generatora.
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Uziemienie impedancyjne (rezystancyjne): Na dro-
dze od punktu zerowego generatora do elektrody
uziemiaj cej zainstalowany jest trwale rezystor. Ta
metoda jest czasami stosowana w systemach trojfa-
zowych, trojprzewodowych (bez przewodu obwodu
uziemiaj cego) pracuj cych z napi ciem 600 V lub
poni ej, gdzie po dane jest zachowanie ci go ci
zasilania przy pierwszej i tylko przypadkowej nie-
sprawno ci uziemienia. W celu doprowadzenia zera
do urz dzenia o obci eniu faza-zero, w systemie
rozdzielczym mog by stosowane transformatory
tréjk t-gwiazda

Zwykle, system niskiego napi cia z uziemieniem o
wysokiej rezystancji wykorzystuje rezystor uziemia-
j cy dobrany rozmiarem do ograniczenia pr du b du
uziemienia, przy napi ciu faza-zero, znamionowo do
25, 10 lub 5 A (trwaj cego w czasie). Zwykle s réw-
nie zainstalowane systemy wykrywania b du uzie-
mienia i alarmu.
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Rysunek 5-5. Typowe jedno-liniowe schematy alternatywnych metod systemu uziemiania.
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Rezystor uziemiaj cy dobiera na podstawie:

1. Wielko ci napi cia: napi cie mi dzyfazowe (na-
pi cie systemu) podzielone przez pierwiastek
kwadratowy z trzech (1,73).

2. Wielko ci pr du: dostatecznie niski dla ograni-
czenia uszkodzenia, ale dostatecznie wysoki dla
niezawodnego dzia ania zabezpiecze .

3. Wielko ci czasu: Najcz ciej 10 sekund dla sys-
temow zabezpieczanych, oraz d u szy czas dla
systemow niezabezpieczanych.

Uwaga: Uziemienie o niskiej rezystancji jest zalecane
dla systeméw generatorow dziaaj cych od 601 do
15.000 V, w celu ograniczenia poziomu pr du b du
uziemienia (najcz ciej 200-400 A) i czasu umo liwiaj -
cego selektywn koordynacj zabezpiecze . Patrz Ry-
sunek 5-6 oraz Uziemienie dla redniego Napi cia.

Nie uziemione: Nie jest wykonane zamierzone po -
czenie pomi dzy generatorem pr du zmiennego AC
a ziemi . Ta metoda jest czasami stosowana w sys-
temach tréjfazowych, troj-przewodowych (bez prze-
wodu obwodu uziemienia) pracuj cych z napi ciem
600 V lub poni e}, w ktérych jest po dane lub wy-
magane utrzymanie ci g o ci zasilania przy pojedyn-
czym b dzie uziemienia, oraz wykwalifikowani elek-
trycy serwisowi s na miejscu. Przyk adem mo e by
zasilanie odbiornikéw dla krytycznie wa nego proce-
su. W celu doprowadzenia zera do urz dzenia o ob-
ci eniu faza-zero, w systemie rozdzielczym mog
by stosowane transformatory trojk t-gwiazda

Pod czanie do masy (Uziemienie) urz dze : Masy
(uziemienia) urz dze s po czone razem i pod -
czone do masy (ziemi) wszystkich nie przenosz -
cych pr du przewodnikbw metalicznych, obudéw
urz dze , ramy generatora, itp. Masa urz dze za-
pewnia trwa , ci g , o0 niskiej impedanciji elektrycz-
n drog powrotn do roda zasilania. Prawid owe
pod czenie do masy praktycznie eliminuje ,potencja
dotykowy” i u atwia kasowanie urz dze zabezpie-
czaj cych podczas b déw uziemienia. G é6wna -
cz ca zwora przy roédle czy system masy urz -
dze do przewodu masowego obwodu (zerowego)
systemu pr du zmiennego AC w jednym punkcie.
Miejsce pod czenia masy znajduje si na ramie al-
ternatora, lub, je eli przewidziany jest montowany na
agregacie automatyczny od cznik obwodu,
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wewn trz obudowy tego od cznika znajduje si
przy cze masy. Patrz Rysunek 5-7.

Selektywna koordynacja

Selektywna koordynacja: jest pozytywnym kasowa-
niem b du zwarcia na wszystkich poziomach pr du
b du przez urz dzenie nadpr dowe bezpo rednio
po stronie b du linii, i tylko przez to urz dzenie.
.Niezno ne kasowanie” b du przez urz dzenia nad-
pr dowe za urz dzeniem nadpr dowym najbli szym
b du powoduje niepotrzebne zak 6canie nieuszko-
dzonych ga zi systemu rozdzielczego i mo e powo-
dowa niepotrzebne uruchamiania systemu awaryj-
nego.

Niesprawno ci zasilania elektrycznego obejmuj nie-
sprawno ci zewn trzne, takie, jak przerwy zasilania
sieciowego lub ograniczenia energii, oraz niespraw-
no ci wewn trzne wewn trz systemu rozdzielczego
budynku, takie, jak b d zwarcia lub przeci enie, co
powoduje, e nadpr dowe urz dzenie zabezpiecza-
j ce roz cza obwod. Poniewa awaryjne i czuwaj -
ce systemy generatorow s przeznaczone do utrzy-
mywania zasilania dla wybranych krytycznie wa -
nych obci e , system rozdzielczy energii powinien
by zaprojektowany dla zmaksymalizowania ci g o-
ci zasilania w przypadku niesprawno ci w systemie.
System zabezpieczenia nadpr dowego powinien by
wi ¢ selektywnie skoordynowany.

Zabezpieczenie nadpr dowe dla urz dze i przewo-
dow, ktére s cz ci awaryjnego lub czuwaj cego
systemu zasilania, w cznie z miejscowym generato-
rem, powinny by zgodne z obowi zuj cymi przepi-
sami elektrycznymi. Jednak e, gdy awaryjny system
zasilania obs uguje odbiorniki, ktére s krytycznie
wa ne dla zabezpieczenia ycia, jak na przyk ad w
szpitalach lub budynkach wysoko ciowych, wy szy
priorytet powinien by nadawany utrzymywaniu ci -
g o ci zasilania, ni zabezpieczeniu systemu awaryj-
nego. Na przyk ad, bardziej odpowiednie by oby po-
siadanie tylko alarmowej sygnalizacji przeci enia
lub b du uziemienia, ni zadzia anie automatyczne-
go od cznika obwodu dla zabezpieczenia urz dze-
nia, je eli wynikiem tego by aby utrata zasilania awa-
ryjnego odbiornikdw krytycznie wa nych dla zabez-
pieczenia ycia.
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Rysunek 5-6. Typowy nisko-rezystancyjny system uziemienia dla agregatu pr dotworczego redniego napi cia
iurz dze przesy u zasilania.
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Rysunek 5-7. Typowy system i rGwnowa ne po czenia uziemienia urz dze zasilanych z sieci
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W celach koordynacji, wa ny jest mo liwy pr d
zwarcia w pierwszych kilku cyklach agregatu pr do-
tworczego. Ten pr d jest niezale ny od systemu
wzbudzania i jest wy cznie zale ny od magnetycz-
nej i elektrycznej charakterystyki samego generatora.
Maksymalny trojfazowy symetryczny pr d zwarcia
(Isc) dost pny dla generatora na jego przy czach

wynosi:

EAC jest napi ciem zwarcia, a X"q jest reaktancj
przej ciow wst pn osi bezpo redniej generatora
dla danego zespo u. Typowy agregat pr dotworczy
Cummins Power Generation b dzie dostarcza 8 do
—12 razy wi kszy pr d od znamionowego przy b -
dzie zwarcia trojfazowego. niezale nie od zastoso-
wanego rodzaju systemu wzbudzania. (X’q - Patrz
Arkusze Specyfikacji agregatu pr dotwdrczego i ar-
kusze danych alternatora.)

Reaktancje generatora s opublikowane dla danego
zespo u dla podanej podstawowej mocy znamiono-
wej alternatora. Jednak e agregaty pr dotwdrcze
posiadaj ré ne podstawowe moce znamionowe. W
zwi zku z tym nale y przekszta ci reaktancje dane-
go zespou z podstawy alternatora do podstawy
agregatu pr dotwdrczego, za pomoc nast puj cego
wzoru:

Przyk ad oblicze : Znale X"y (reaktancj przej-
ciow wst pn ) dla agregatu pr dotwérczego
Cummins Power Generation Model 230DFAB nap -
dzanego silnikiem wysokopr nym 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, e X'q = 0,13 dla alternatora w
punkcie penego obci enia 335 kW/419 kVA i
277/480 V AC (wzrost temperatury 125°C). Podsta-
wiaj c te dane do poprzedniego réwnania:
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Zalecenia dotycz ce lokalizacji urz dze : Dla selek-
tywnej koordynaciji zaleca si , aby prze czniki prze-
sy u byy umieszczane po stronie obci enia urz -
dzenia zabezpieczenia nadpr dowego odga zienia
obwodu, gdzie to mo liwe, po stronie linii pulpitu roz-
dzielczego odga zienia obwodu. Gdy prze cznik
przesy u znajduje si po stronie obci enia urz dze-
nia zabezpieczenia nadpr dowego odga zienia ob-
wodu, to niesprawno ci po stronie obci enia prze-
cznika przesy u nie b d powodowa , przekazywa-
nia sprawnych odga zie systemu awaryjnego do
generatora wraz z odga zieniem niesprawnym.

To zalecenie jest spéjne z zaleceniami dla ca kowitej
niezawodno ci, aby fizycznie umieszcza prze czniki
przesy u mo liwie najbli ej urz dze odbiorczych,
oraz aby dzieli obci enia (odbiorniki) systemu awa-
ryjnego na praktycznie najmniejsze obwody, u ywa-
j ¢ wiele prze cznikéw przesy u.

Drugie zalecenie, to stosowanie generatora podtrzy-
muj cego (wzbudzanie PMG) do pozytywnego kaso-
wania kompaktowych od cznikow obwodu odga -
zienia. Generator podtrzymuj cy mo e by korzystny
dla kasowania kompaktowych od cznikéw obwodéw
0 tym samym pr dzie znamionowym, ale o ré nych
charakterystykach czasowo-pr dowych.

Zabezpieczenie przed niesprawno ci i
nadpr dowe agregatobw pr dotwor-
czych

Dobor wielko ci automatycznego od  cznika
g 6éwnego-linii generatora

Dobor rozmiaru automatycznego od cznika obwodu
g éwnego-linii generatora zwykle przebiega wed ug
jednego z trzech podej

Najpopularniejszym podej ciem jest dobdr rozmiaru
od cznika obwodu réwnego lub nast pnego wi k-
szego, ni pr d znamionowy pe nego obci enia ge-
neratora. Na przyk ad, 800-amperowy od cznik ob-
wodu moég by by wybierany dla generatora o zna-
mionowym pr dzie pe nego obci enia 751 amperéw.
Zalet tego podej cia jest przede wszystkim koszt;
kable i pulpit rozdzielczy lub prze cznik przesyu
mog by dobrane do warto ci od cznika obwodu
800 amperdw. Je eli od cznik obwodu jest klasy
standardowej (80% ci g ego), mo e on roz cza Si
automatycznie przy poziomach poni ej pr du pe nego
obci enia generatora. Jednak e jest ma o prawdo-
podobne, aby agregat pr dotworczy pracowa w po-
bli u lub z pe nym obci eniem kW i przy znamiono-
wym wspo6 czynniku mocy dostatecznie d ugo, aby
wyzwoli od cznik. Alternatywnie mo e by zasto-
sowany automatyczny od cznik obwodu 800-
amperowy klasy 100%, ktory wytrzymuje 800 A w
sposéb ci gy.
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Drugie podej cie wykorzystywania standardowe] kla-
sy (80% ci g e) automatyczne od czniki obwodu jest
przewymiarowanie automatycznego od cznika ob-
wodu do 1,25 razy pr d pe nego obci enia genera-
tora. Na przykad, 1000-amperowy automatyczny
od cznik obwodu by by wybierany dla generatora o
pr dzie pe nego obci enia 751 A (751 A x 1,25 =
939 A, nast pny wy szy standardowy automatyczny
od cznik obwodu to 1000 A). Od cznik wybrany w
ten sposob nie powinien zadziaa poni €j pe nego
obci enia kW przy znamionowym wsp6é czynniku
mocy (znamionowej mocy kVA). Wad tego podej cia
jest fakt, e kable i pulpit rozdzielczy lub prze cznik
przesy u musiayby by dobrane rozmiarem do co
najmniej 1000 A.

Trzecie podej cie to dobieranie rozmiaru automa-
tycznego od cznika obwodu w wyniku oblicze kon-
strukcyjnych zasilania i jego urz dzenia zabezpie-
czenia nadpr dowego — uznaj ¢, e g éwnym celem
automatycznego od cznika obwodu jest zabezpie-
czanie przewodéw zasilania. Obci alno  pr dowa
zasilania i klasa urz dzenia zabezpieczenie nadpr -
dowego s obliczane poprzez zsumowanie pr dow
obci e obwodéw odga nych i pomno enie przez
odpowiednie wspé czynniki zapotrzebowania (DF),
ktére s dopuszczalne przez odpowiednie przepisy
elektryczne. Nie zak adaj c przysz ego wzrostu wy-
dajno ci, minimalna wymagana wytrzymao pr do-
wa zasilania dla typowego zastosowania agregatu
pr dotwérczego obejmuj cego zaréwno obci enia
silnikami, jak i inne, musi by réwna lub wy sza:

1,25 x pr d ci gego obci enia nie silnikowego,
plus

1,00 x DF (wspo6 czynnik zapotrzebowania) x
pr d nie ci gego, nie silnikowego obci enia,
plus

1,25 x najwi kszy pr d pe nego obci enia silni-
kowego, plus

1,00 x suma pr déw pe nego obci enia wszyst-
kich innych silnikow.

Poniewa agregat pr dotwoérczy jest dobierany roz-
miarem zaréwno do pr déw rozruchowych (udaréw) i
pr déw pracy, i mog by réwnie dobierane dla
uwzgl dnienia przysz ej wydajno ci, pr d pe nego
obci enia agregatu pr dotworczego mo e by wi k-
szy, ni obliczona wytrzyma o pr dowa przewodow
zasilania generatora i automatycznego od cznika
obwodu. Je eli tak jest, nale y rozwa y zwi kszenie
zar6wno wytrzyma o ci pr dowej przewoddéw zasila-
nia, jak i klasy automatycznego od cznika obwodu,
tak, by automatyczny od cznik obwodu nie zadzia a
przy pe nym pr dzie znamionowym generatora. Za-
pewni oby to réwnie przysz wydajno dodatko-
wych obwodéw odga  nych.

Uwaga: Wytrzymao  pr dowa przewodow zasilania
jest regulowana i okre lana w przepisach, takich, jak
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NFPA lub CSA. Chocia jest to oparte na wydajno ci
generatora i od cznika obwodu (CB), wykorzystywane
s roéwnie inne krytycznie wa ne czynniki. Prawid owe
dobieranie rozmiaréw przewodéw — patrz odpowiednie

przepisy.

UWAGA: Przed u one testowanie pe nym obci eniem
mo e wyzwala automatyczny od cznik obwodu g 6w-
nego-linii dobrany rozmiarem do pe nego obci enia
agregatu pr dotworczego, lub mniejszy.

réd a agregatowe

Gdy energia dla systemu awaryjnego jest zapewnia-
na przez agregat pr dotworczy, konieczne jest za-
pewnienie ga ziowych automatycznych od cznikéw
obwodu (zwykle typu kompaktowego) z wysokim
prawdopodobie stwie wyzwalania, niezale nie od ro-
dzaju niesprawno ci, ktéra mo e wyst powa w ob-
wodzie rozga nym.

Gdy w agregacie pr dotwérczym wyst pi niespraw-
no w obwodzie faza — masa, lub pewne niespraw-
no ci mi dzyfazowe, b dzie on dostarcza pr d kilka
razy wi kszy od znamionowego, niezale nie od ro-
dzaju systemu wzbudzania. Generalnie, powoduje to
wyzwolenie elementu magnetycznego ga ziowego
automatycznego od cznika obwodu i kasuje nie-
sprawno . W agregacie samo-wzbudnym, wyst puj

przypadki niesprawno ci tréjfazowych i pewne nie-
sprawno ci mi dzyfazowe, w ktérych pr d wyj ciowy
generatora pocz tkowo wzro nie do warto ci okoo
10 razy wy szej od pr du znamionowego, a nast p-
nie gwa townie spadnie do warto ci znacznie poni €j
pr du znamionowego w ci gu kilku cykli. W agrega-
cie podtrzymywanym (PMG), pocz tkowe pr dy nie-
sprawno ci s takie same, ale pr d spada do pod-
trzymywanego pr du zwarcia mieszcz cy si w za-
kresie od okoo 3 razy pr d znamionowy dla nie-
sprawno ci tréjfazowej, do okoo 7-1/2 razy pr d
znamionowy dla niesprawno ci mi dzyfazowej.

Spadek pr du niesprawno ci agregatu samo-
wzbudnego wymaga odblokowywania i kasowania
automatycznych od cznikéw obwodu ga zi w ci gu
0,025 sekundy, w ktérym to czasie przepywa pr d
maksymalny. Automatyczny od cznik obwodu ga zi,
ktoéry nie zadzia a i nie skasuje niesprawno ci mo e
spowodowa zapa generatora, zak 6caj c zasilanie
ga zi systemu awaryjnego, w ktérych nie ma nie-
sprawno ci. Agregat podtrzymywany (PMG) nie ule-
gnie zapa ci i ma zalet dostarczania pr du oko o
trzykrotnie wi kszego od znamionowego przez kilka
sekund, co powinno by wystarczaj ce do skasowa-
nia automatycznych od cznikéw zasilania ga zi.
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Wykorzystuj ¢ pr d penego obci enia agregatu
pr dotwérczego i automatycznego od cznika obwo-
du ga zi, poni sza metoda okre la, czy od cznik
obwodu ga zi zadzia a przy niesprawno ci tréjfazo-
wej lub mi dzyfazowej. Ta metoda okre la tylko, za-
dzia anie jest mo liwe w warunkach zwar a dost p-
nym pr dem niesprawno ci , a nie gwarantuje za-
dzia ania dla wszystkich warto ci pr du niesprawno-

ci ( na przyk ad przy zwarciach ukowych, w ktérych
impedancja zwarcia jest wysoka).

Poniewa wi kszo kart automatycznych od czni-
kéw obwodu wyra a pr d jako warto  procentow
warto ci znamionowej od cznika, dost pny pr d
zwarcia musi by przekszta cony na warto  procen-
tow warto ci znamionowej od cznika. Do okre la-
nia dost pnego pr du zwarcia jako warto ci procen-
towej od cznika obwodu (CB), sklasyfikowanego dla
generatora pr du zmiennego AC zdolnego dostar-
cza pocz tkowo pr du 10 razy wi kszego od zna-
mionowego (X"y = 0,10), ignoruj ¢ impedancj ob-
wodu pomi dzy generatorem a od cznikiem:

Rozwa y wpyw niesprawno ci (zwarcia) na 100-
amperowy automatyczny od cznik obwodu ga zi,
gdy zasilanie jest dostarczane przez agregat pr do-
twérczy posiadaj cy znamionowy pr d 347 A. W tym
przyk adzie pr d niesprawno ci dost pny dla pierw-
szego 0,025 sekundy, niezale nie od uk adu wzbu-
dzania, wynosi:

Je eli generator pr du zmiennego AC jest takiego
typu, e mo e podtrzymywa pr d trzykrotnie wi k-
szy od znamionowego, wykorzysta nast puj cy
wz6r do okre lenia przybli onego pr du dost pnego
jako warto  procentowa warto ci od cznika obwo-
du:.

Rysunki 5-8 i 5-9 pokazuj wyniki z dwoma 100-
amperowymi termiczno-magnetycznymi kompakto-
wymi automatycznymi od cznikami obwodu posia-
daj cymi ré ne charakterystyki wyzwalania, ,A” i ,B".
Przy charakterystyce wyzwalania ,A” (Rysunek 5-8),
pocz tkowy pr d niesprawno ci (zwarcia) 3470%
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wyzwoli automatyczny od cznik obwodu w ci gu
0,025 sekundy. Przy charakterystyce wyzwalania ,B”
(Rysunek 5-9), automatyczny od cznik obwodu mo-
e nie zadziaa przy pocz tkowo dost pnym pr dzie
3470%, ale zadziaa w ci gu oko o trzech sekund,
je eli pr d zwarcia b dzie utrzymywa si w wysoko-
ci 1040% warto ci znamionowej od cznika (trzy
razy wi kszej od warto ci znamionowej generatora).
Whiosek jest taki, e generator podtrzymywany
(PMG) posiada zalet dostarczania dostatecznego
pr du niesprawno ci dla skasowania automatycz-
nych od cznikbw obwodéw ga zi.

Zastosowanie generatora, jego system wzbudzania,
oraz napi cie pracy, okre laj zakres ochrony nad-
pr dowej zapewnianej dla generatora i zastosowa-
nych urz dze zabezpieczaj cych.

UWAGA: Poni sze omdwienie dotyczy instalacji poje-
dynczych zespo 6w, 2000 kW i poni ej. Wymagania za-
bezpiecze wielu generatoréw pracuj cych réwnolegle
— patrz publikacja T-016, praca réwnolega i  cznica
réwnoleg a, Cummins Power Generation.

Zabezpieczenie nadpr dowe generatorow

W zastosowaniach awaryjnych / czuwaj cych niskie-
go napi cia (600 V i poni €j), w ktérych obs ugiwane
s obci enia krytyczne a agregat pr dotwérczy pra-
cuje przez stosunkowo ma liczb godzin w roku,
powinny by spe nione minimalne wymagania za-
bezpieczenia z odpowiednich przepiséw elektrycz-
nych. poza tym, in ynier projektuj cy powinien roz-
wa y kompromis pomi dzy urz dzeniami zabezpie-
czaj cymi a ci go ci zasilania obci e krytycz-
nych, i mo e zdecydowa zapewni wi kszy, ni mi-
nimalny poziom zabezpieczenia.

W zastosowaniach g 6wnego zasilania lub zasilania
bezprzerwowego niskiego napi cia, utrata zasilania,
ktéra mog aby wynika z dzia ania urz dze zabez-
pieczaj cych, mo e by tolerowana i w zwi zku z
tym odpowiedni by by wy szy poziom zabezpiecze-
niaurz dze .

Strefa zabezpieczenia: Strefa zabezpieczenia dla
generatorOw obejmuje generator i przewody od przy-

czy generatora do pierwszego urz dzenia nadpr -
dowego; urz dzenia nadpr dowego sieci-linii (je el
jest zastosowane), lub urz dzenia nadpr dowego
szyny zasilania. Zabezpieczenie nadpr dowe dla
generatora obejmuje zabezpieczenie przed nie-
sprawno ci zwarcia w ka dym miejscu wewn trz
strefy.

72



Podr cznik Aplikacji — Ch odzone p ynem agregaty pr dotworcze

Rysunek 5-8. Wp yw niesprawno ci na 100-amperow od cznik obwodu z charakterystyk wyzwalania ,A”.

Po stronie wyj ciowej szyny zasilania, ma zastoso-
wanie standardowa praktyka zabezpieczenia nad-
pr dowego przewodéw i urz dze . Stosunek pr du
znamionowego generatora do warto ci znamionowej
urz dze nadpr dowych na wyj ciu, pomno ony
przez pr d zwarcia dost pny z generatora w pierw-
szych kilku cyklach, powinien by dostateczny dla
zadzia ania tych urz dze w ci gu jednego do dwdch
cykli.

Systemy awaryjne/czuwaj ce 600 V i poni ej: Dla
zastosowa awaryjnych/czuwaj cych 600 V i poni ej
zalecane jest minimalne zabezpieczenie generatora
przed przeci eniem, wymagane przez odpowiednie
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przepisy elektryczne. Zwykle oznacza to, e genera-
tora powinien by wyposa ony w urz dzenia nad-
pr dowe fazy, takie, jak bezpieczniki lub automa-
tyczne od czniki obwodu, lub powinny by zabez-
pieczone przez konstrukcj wbudowan , tak , jak
PowerCommand AmpSentry. W niektorych zastoso-
waniach przepisy elektryczne mog réwnie wyma-
ga sygnalizacji niesprawno ci uziemienia.
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Rysunek 5-9. Wp yw niesprawno ci na 100-amperow od cznik obwodu z charakterystyk wyzwalania ,B”.

Automatyczny od cznik obwodu generatora: trady-
cyjn praktyk dla generatoréw bez naturalnego za-
bezpieczenia nadpr dowego jest zapewnienie kom-
paktowego automatycznego od cznika obwodu
(MCCB), albo termiczno-magnetycznego, albo po -
przewodnikowego, dobranego rozmiarem do zabez-
pieczenia przewodow zasilania generatora, w celu
spe nienia wymaga przepiséw elektrycznych pod
wzgl dem zabezpieczenia przed przeci eniem ge-
neratora. Jednak e, typowy termiczno-magnetyczny
od cznik MCCB dostosowany do przesy ania pr du
znamionowego hie zapewnia skutecznego zabezpie-
czenia generatora. Generalnie, je eli do zabezpie-
czenia generatora s zastosowane automatyczne
od czniki obwodu, do koordynacji wykresu zabez-
pieczenia od cznika wewn trz wykresu termicznej
wydajno ci generatora b dzie wymagany po prze-
wodnikowy od cznik obwodu z pe nymi regulacjami
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(d ugotrwa , krotkotrwa i chwilow , LSI). Gdy ge-
nerator jest zabezpieczany przez konstrukcj wbu-
dowan , jak generatory z PowerCommand Amp
Sentry, zastosowanie od cznika g éwnego-linii dla
zabezpieczenia przed przeci eniem generatora nie
jest wymagane.

S inne powody do rozwa enia zastosowania auto-
matycznego od cznika obwodu; obj cia zabezpie-
czeniem przewodOw zasilania generatora, oraz po-
siadania rodkéw od czania. W celu poprawienia
ca kowitej niezawodno ci systemu, rodki od czania
mog by zapewnione przez kompaktowy prze cz-
nik lub inne rodki nie automatyczne.
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Konstrukcyjnie naturalne, niesprawno ci zréwnowa-
one: generator samo-wzbudny (bocznikowy) mo e
by uwa any za zabezpieczony naturalnie przez
konstrukcj , poniewa nie jest on zdolny do utrzy-
mywania pr du zwarcia dla niesprawno ci tréjfazo-
wych dostatecznie d ugo dla wyst pienia powa nego
uszkodzenia generatora. Uwzgl dniaj ¢ potrzeb
wysokiej niezawodno ci zasilania obci e krytycz-
nych, stosowanie wzbudzania bocznikowego jest
czasami uwa ane za wystarczaj ce dla spe nienia
minimalnego zabezpieczenia generatora wymaga-
nego przez przepisy elektryczne i powoduje, e nad-
pr dowe urz dzenia zabezpieczaj ce generatora
(bezpieczniki lub automatyczne od czniki obwodu)
nie s konieczne.

Uwaga: W Ameryce, przepisy elektryczne pozwalaj ,
aby przewody zasilania generatora, dobrane rozmiarem
dla 115 procent pr du znamionowego generatora,
przebiega y na krétkich odleg o ciach bez zabezpiecze-
nia nadpr dowego przewodow.

Generator z wzbudzaniem PMG, ale bez Power-
Command, jest zdolny do wytrzymywania pr du
zwarcia z niezréwnowa onej lub zrbwnowa onej nie-
sprawno ci. Je eli urz dzenia zabezpieczenia nad-
pr dowego na wyj ciu z generatora nie skasuj

zrbwnowa onej tréjfazowej niesprawno ci zwarcia,
system wzbudzania zawiera funkcj zatrzymywania
przy nadmiernym wzbudzeniu, ktéra b dzie suy

jako ,rezerwa”. Ta funkcja przekroczenia wzbudzania
wy czy regulator napi cia po okoo 8 — 10 sekun-
dach. To zabezpieczenie rezerwowe nadaje si tylko
dla niesprawno ci tréjfazowych i mo e nie zabezpie-
czy generatora przed uszkodzeniem z powodu nie-
sprawno ci jednej fazy.

Sterowania PowerCommand i AmpSentry: Power-
Command wykorzystuje mikrokontroler (mikroproce-
sor) z czujnikami pr du trzech faz do ci g ego moni-
torowania pr du w ka dej fazie. W warunkach nie-
sprawno ci jedno- lub tréjfazowej, pr d jest regulo-
wany do oko o 300 procent zawarto ci znamionowej
generatora. Mikrokontroler cakuje pr d w funkcji
czasu i poréwnuje wynik z zapisanym wykresem
termicznego uszkodzenia generatora. Przed osi -
gni ciem krzywej uszkodzenia, mikrokontroler za-
bezpiecza generator poprzez wy czenie wzbudza-
nia oraz silnika. Rysunek 5-10 pokazuje krzyw ! za-
bezpieczenia AmpSentry jako dost pn do wykorzy-
stania w badaniach zabezpieczania i koordynaciji.
Krzywa uszkodzenia termicznego alternatora jest
pokazana po prawej stronie krzywej zabezpieczenia

! Wykres zabezpieczania PowerCommand AmpSentry jest

dost pny u przedstawicieli Cummins Power Generation, formu-
larz zaméwienia R-1053.
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AmpSentry. Pr d przeci enia 110 procent znamio-
nowego przez 60 sekund powoduje alarm przeci e-
nia i zadzia anie stykow obni ania obci enia. Prze-
ci enie powy ej 110% spowoduje reakcj zabez-
pieczania w czasie okre lonym przez krzyw zabez-
pieczania w funkcji czasu. Te regulacje zapewniaj

zabezpieczenie generatora w pe nym zakresie czasu
i pr du, od chwilowych zwar , zaréwno jednej fazy,
jak i trzech faz, do przeci e o0 czasie trwania kilku
sekund. Pod wzgl dem selektywnej koordynaciji,
wa n zalet AmpSentry w poréwnaniu z automa-
tycznym od cznikiem obwodu jest to, e Amp Sentry
zawiera naturaln zwok okoo 0,6 sekund dla
wszystkich pr déw niesprawno ci powy €j 4 na jed-
nostk . To opd6 nienie umo liwia natychmiastow

reakcj kasowania niesprawno ci przez od czniki
obwodu na wyj ciu bez wy czania generatora, za-
pewniaj ¢ selektywn koordynacj z pierwszym po-
ziomem od cznikéw wyj ciowych.

Sygnalizacja/ochrona przed niesprawno ciami uzie-
mienia: W Ameryce, przepisy elektryczne wymagaj
sygnalizowania niesprawno ci uziemienia generato-
row awaryjnych i czuwaj cych (bezpiecze stwo y-
cia), ktére s trwale uziemione, pracuj ce z napi -
ciem wy szym, ni 150 V wzgl dem ziemi, i z g 6w-
nymi urz dzeniami zabezpieczenia nadpr dowego
klasy 1000 A lub wi cej. Je eli trzeba, w standardo-
wych  zastosowaniach  awaryjnych/czuwaj cych,
standardow praktyk b dzie zapewnienie tylko sy-
gnalizacji blokuj cej niesprawno ci uziemienia, a nie
zadzia anie automatycznego od cznika obwodu.
Chocia mo e by zapewnione zabezpieczenie
urz dze przed niesprawno ci uziemienia, ktére
roz cza gowny automatyczny od cznik obwodu
generatora, nie jest on wymagany przez przepisy,
ani zalecany dla generatoréw awaryjnych (zabezpie-
czenia ycia).

Prawid owe dzia anie czujnikbw niesprawno ci uzie-
mienia w agregatach pr dotwérczych zwykle wyma-
ga, aby generator mia oddzielne wyprowadzenia i
wykorzystywa 4-biegunowy (prze czane zero) prze-

cznik przesy u”.

Zasilanie g 6wne i bezprzerwowe, 600 V i poni ej:
Dla zastosowa zasilania g 6wnego i bezprzerwowe-
go 600 Vi poni ej przepisy elektryczne Ameryki P6 -
nocnej wymagaj zabezpieczenia nadpr dowego
generatora. Zwykle oznacza to, e generator powi-
nien by wyposa ony w urz dzenia zabezpieczenia
nadpr dowego fazy, takie, jak bezpieczniki lub au-
tomatyczne od czniki obwodu, lub powinny by za-
bezpieczone przez sam konstrukcj .

2 Patrz publikacja T-016, praca réwnolega i cznica réwno-
leg a, Cummins Power Generation.
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Rysunek 5-10. Wykres charakterystyki czasu w funkcji pr du PowerCommand® Control AmpSentry™
plus Wykres Uszkodzenia alternatora. (Uwaga: Ten wykres stosuje si  do wszystkich agregatow
pr dotwérczych Cummins Power Generation).

Zespo y wyposa one w sterowania PowerCommand
z AmpSentry zapewniaj to zabezpieczenie. Je eli
wymagany jest wy szy poziom zabezpieczenia, Po-
werCommand zapewnia réwnie nast puj ce za-
bezpieczenia wszystkich faz:

Zwarcie

Zbyt wysokie napi cie (Przepi cie)
Zbyt niskie napi cie

Utrata pola

Odwrdcenie mocy
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Jak podano poprzednio, sterowanie PowerCommand
z AmpSentry zapewnia naturalnie z konstrukcji za-
bezpieczenie nadpr dowe i przed utrat pola.

rednie napi cie, wszystkie zastosowania

W zastosowaniach redniego napi cia (601 — 15.000
V), standardow praktyk zapewnienia zabezpiecze-
nia generatora nie b dzie zwykle kompromis nieza-
wodno ci zasilania, poniewa osi galna jest selek-
tywno urz dze .
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Koszt inwestowania w urz dzenia réwnie gwarantu- Zabezpieczenie przeciwprzepi ciowe generatorow
je wy szy poziom zabezpieczenia. Podstawowe mi- redniego napi cia: Nale y zwr6ci uwag na za-
nimalne zabezpieczenie obejmuje (patrz Rysunek 5- bezpieczenie generatorow redniego napi cia przed
11): przepi ciami powodowanymi przez wy adowania at-
mosferyczne w liniach rozdzielczych oraz przez ope-
Rezerwowe wykrywanie nadpr dowe trzech faz racie prze czania. Minimalne zabezpieczenie -
(51v) obejmuije:
Jeden  rezerwowy przeka nik  czasowo-
nadpr dowy uziemienia (51G) - Wy czniki linii na liniach rozprowadzaj cych
Wykrywanie utraty pola ((40) - Wy czniki przepi ciowe na przy czach genera-
Wykrywanie chwilowego przekroczenia pr du w tora
trzech fazach dla zabezpieczenia ré nicowego . cis e przestrzeganie dobrych praktyk uziemia-
(87). nia.

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

Rysunek 5-11. Typowy schemat zabezpiecze .
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