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ZASILANIE REZERWOWE
Z ZESPOLOW SPALINOWO-ELEKTRYCZNYCH

dr inz. Edward MUSIAL
Politechnika Gdariska, e-mail: edmus@wp.pl

Emergency and stand-by supply from generating sets driven by combustion engine

Abstract: The article deals with power supply which can be used upon failure or outage of the normal source lasting from several hours to
several days. In this case, the generators powered by combustion engine are usually the best solution. The engine starting characteristics
and generator sizing are the important topics presented in the paper. Recommended practice for installation of generating sets and transfer
switching are also described.

Keywords: stand-by supply, combustion engine generating sets, customer damage function, combustion motor characteristics, generator
sizing, installation recommendations, transfer switching

Jezeli do zasilania rezerwowego sq potrzebne Zrédta umoZzliwiajgce autonomiczng prace przez czas od kilku godzin do kilku dni, na
wypadek dtugotrwatej przerwy w zasilaniu z sieci zewnetrznej, to wybdr pada na zespoty prqdotwadrcze spalinowo-elektryczne. Szeroki
zakres mocy i innych parametrdw zespotdw, produkowanych specjalnie do zasilania rezerwowego, utatwia ich dobdr do réznorodnych
zastosowarn, przy réznym trybie rozruchu i pracy ustalonej zespotu. Aby korzysci z wprowadzania zespotdw byty zgodne z oczekiwaniami,
poprawnie muszq by¢ dobrane, zainstalowane i uzytkowane nie tylko same zespoty i ich automatyka, lecz rowniez urzqdzenia wigzqce je
zinstalacjq obiektu. Wazna jest koordynacja parametréw i charakterystyk dynamicznych zespotu z wyposazeniem aparatowym zasilanej
instalacji i wiasciwosciami urzqdzeri odbiorczych.

Artykut nie zajmuje sie autonomicznq pracq zespotdw, kiedy — z braku powiqzania z systemem elektroenergetycznym — zespot
prqdotwadrczy lub grupa zespotdw jest jedynym zrédtem zasilania. Sq to zwykte sytuacje w interiorze afrykariskim i potudniowo-
amerykariskim: farmy, misje, obiekty tqcznosci i stacje badawcze, ale réwniez cate miasteczka. Prace autonomicznq zespotow spotyka
sie na catym Swiecie na terenach budowy i remontu, zwtaszcza obiektdw liniowych, jak rurociqgi, drogi i tunele, a takze — do awaryjnego
zasilania terendw dotknietych kleskq zywiotowq.

Stowa kluczowe: zasilanie rezerwowe, zespoty prqdotwdrcze spalinowo-elektryczne, koszty przerwy w zasilaniu, parametry silnika
spalinowego i dobdr prqdnicy, warunki instalowania zespotdw, przetqczanie zasilania

1. SKUTKI PRZERWY W ZASILANIU ENERGIA ELEKTRYCZNA

Coraz rzadsze s3 przypadki, kiedy przerwa w zasilaniu nie powoduje zadnych ucigzliwosci dla odbiorcy, bo nastepuje w porze
i/lub w miejscu, kiedy nie korzysta on z energii elektrycznej (domek letniskowy zima). Skutki przerwy moga by¢ rézne, od banalnych
(kwadrans ciemnosci w mieszkaniu) po bardzo powazne (brak zasilania obiektu gromadzacego publicznos¢, szpitalnej sali
operacyjnej, wiezy kontrolnej lotniska, centrali telekomunikacyjnej). W przypadku obiektéw typu przemystowego przeglad
skutkow przerwy w zasilaniu daje sie uja¢ szczegdlnie obrazowo, przekonujaco i daja sie one wyrazi¢ w wartosciach pienieznych
(rys. 1).
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Rys. 1. Koszty strat Kp, spowodowanych pojedynczq przerwq
e by (0 czasie trwania t,,) w zasilaniu obiektu energiq elektrycznqg
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Przerwa w zasilaniu wrazliwego odbiorcy przemystowego, poza kosztownym przestojem, moze oznaczac:

e ryzyko uszkodzenia lub zniszczenia przerabianych materiatéw, pétproduktéw, réwniez przetwarzanych danych
oraz obnizonej ich jakosci po wznowieniu procesu (synteza chemiczna, wiékiennictwo, obrébka cieplna, przemyst
spozywczy, systemy komputerowe),

® ryzyko uszkodzenia lub zniszczenia urzadzen technologicznych (hutnictwo stali i aluminium, przemyst szklarski,
cementowy, wtdkien sztucznych, nowoczesne obrabiarki),

o ryzyko wypadkow z ludzmi i ryzyko skazenia srodowiska,

e koszty ponownego uruchamiania procesu technologicznego, co np. w zaktadzie nawozéw azotowych moze trwaé
6+8 h po przerwie rzedu minut, a dwie doby po przerwie dtuzszej niz godzina i oznacza koszty réwne wartosci
tygodniowej produkgji.

Wspomniane skutki daja sie wyrazi¢ w postaci oczekiwanych kosztéw strat w zaleznosci od czasu trwania przerwy w zasilaniu
pojedynczego urzadzenia, linii technologicznej lub odbiorcy (ang. CDF — customer damage function) albo grupy odbiorcow,
miasta, regionu (ang. CCDF — composite customer damage function). W przypadku odbiorcow wrazliwych zaleznos¢ ta zwykle ma
postac przedstawiong na rys. 1 i jest okreslona przez wspdtrzedne punktéw A i B, a w bardziej ztozonych sytuacjach dodatkowo
przez wspoétrzedne punktéw C oraz D i ew. nastepnych, wyznaczajacych kolejne stopnie gwattownego narastania kosztow
po przekroczeniu okreslonych wartosci czasu trwania przerwy t,,. Duze znaczenie ma wartosc lub kolejne wartosci krytycznego
Czasu trwania przerwy w zasilaniu tpy, po przekroczeniu ktérego koszty gwattownie rosna. Nastepuje to po czasie tpkr
w granicach od kilku milisekund do kilkudziesieciu godzin (rys. 2), zaleznie od wrazliwosci urzadzenia badZ odbiorcy jako catosci.
Zrodfa zasilania rezerwowego powinny przywrécic¢ zasilanie wybranych urzadzen przed uptywem krytycznego czasu trwania
Przerwy tokr.

Dla proceséw technologicznych ciagtych (stan procesu w kazdym wybranym miejscu obserwacji jest stale taki sam) mozna
ograniczy¢ sie do liniowej charakterystyki CDF, jak na rys.1, chociaz w doktadniejszych analizach podaje sie charakterystyki
pasmowe uwzgledniajace chociazby rozrzut wartosci istotnych parametréw.

Rys. 2. Krytyczny czas przerwy w zasilaniu energiq elektrycznq toy

Chiodnie sktadowe o duzej pojemnosci, petne, zima.

-+ 10h

Piece tukowo-rezystancyjne (odbiorniki buforowe).

Gospodarstwa hodowlane poza okresami mrozéw i upatéw oraz poza porg karmienia.
Inkubatory w wylegarniach drobiu, brojlernie.

1h +

Ogrzewanie szklarni (zaleznie od fazy wzrostu roslin).
Gospodarstwa hodowlane w okresach mrozéw i upatéw, w porze karmienia.
Termoelektrolizery huty aluminium. Piece obrotowe cementowni. Piece indukcyjne kanatowe, Piece tukowe.

10 min4- Galwanizernie. Pompy odwadniajgce i wentylatory kopaln. Oddziaty obrobki cieplnej. Piece szklarskie.

Instalacje polimeryzacji etylenu.

Walcownie gorace.
Silniki urzadzen potrzeb wtasnych elektrowni.

—+ 1 min

Wiezowce - o$wietlenie, dzwigi osobowe.
10s Oswietlenie nawigacyjne lotniska poza gtéwnymi pasami startowymi.

Instalacje wielkiej syntezy chemicznej (amoniaku, kwasu azotowego,
saletry amonowej, gumy syntetycznej).

Skrecarki w przedzalniach witékien sztucznych.
Oswietlenie gtownych pasow startowych lotniska.
Lampy bezcieniowe nad stotem operacyjnym.

- 0,1s

Elektromechaniczne urzadzenia bezpieczenstwa.

Komputerowe systemy bezpieczenstwa i sterowania. Centrale telekomunikacyjne.
Stacje nadawcze RTV. Wieze kontrolne lotnisk. Systemy kontroli przestrzeni powietrznej kraju.
Oddziaty intensywnej opieki medyczne;j.
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Inaczej jest w przypadku proceséw technologicznych fazowych (stan procesu w obserwowanych miejscach zmienia sie
w czasie), przebieg charakterystyki CDF zalezy od fazy procesu i podac trzeba albo rodzine charakterystyk, albo odpowiednio
opisang szeroka charakterystyke pasmowa. Na przykfad inne sg koszty przerwy w zasilaniu pieca (wytop, hartowanie, wypalanie itd.)
w na wpdt zaawansowanej fazie procesu, a inne — pod koniec roztadunku pieca.

2. DOBOR ZRODEL ZASILANIA REZERWOWEGO

Jezeli przerwa w zasilaniu okreslonego obiektu lub jego czesci zagraza zyciu lub zdrowiu ludzi, grozi powaznym zanieczyszczeniem
srodowiska, zniszczeniem lub utratg mienia albo utratg waznych zasobdw informacji, to wyposaza sie ten obiekt lub jego czesc
w Zrédta zasilania rezerwowego [2, 4, 7]. Stosownie do okolicznosci poprzestaje sie na jednym rezerwowym zrédle zasilania badz
instaluje sie ich wiecej. O doborze rodzaju zrodet i ich parametréw (rys. 3) decyduja przede wszystkim nastepujace czynniki:

e Zapotrzebowanie na moc P,,, w stanach zaktéceniowych, ktére powinno by¢ pokryte po uszkodzeniu Zrodta zasilania
podstawowego. Zwykle jest ono znacznie mniejsze niz moc pobierana podczas normalnej pracy, przy zasilaniu
podstawowym, i powinno by¢ zestawione skrupulatnie, aby niepotrzebnie nie powieksza¢ kosztéw rezerwowania
zasilania.

e Wymagany czas zasilania ze zrédfa rezerwowego. Niekiedy wystarcza kilka lub kilkanascie minut do bezpiecznego
zatrzymania procesu technologicznego, ale potrzeba co najmniej 30 min do ewakuacji publicznosci
z obiektu handlowego lub widowiskowego. Trzeba zapewni¢ mozliwo$¢ co najmniej kilkugodzinnego zasilania
rezerwowego do bezpiecznego dokonczenia operacji chirurgicznej albo dializy. Moze by¢ potrzebne zasilanie
rezerwowe przez wiele dni do kontynuowania pracy szpitala badz waznego osrodka zarzadzania administracji
publicznej albo obronnosci kraju.

o Najwiekszy dopuszczalny czas przerwy beznapieciowej. Powinien by¢ on z pewnym zapasem mniejszy niz krytyczny
czas przerwy w zasilaniu tp, po przekroczeniu ktérego wystepuje zagrozenie bezpieczerstwa ludzi lub gwattownie
rosng koszty zawodnosci (rys. 2).

e Rodzaj pradu i wartos¢ napiecia. Jesli moc zapotrzebowana P,,, i wymagany czas zasilania rezerwowego nie sa duze,
a obwody nim objete moga by¢ zasilane pradem statym (oswietlenie awaryjne, sterowanie, sygnalizacja), to najlepiej
wybra¢ baterie akumulatoréw, bez posrednictwa jakichkolwiek przeksztattnikow. To rozwigzanie bywa najtansze
i najbardziej niezawodne.

Jezeli zasilaniem rezerwowym ma byc¢ objeta tylko czes¢ obiektu, to Zrodta zasilania rezerwowego nalezy sytuowac i przytaczac
jak najblizej zasilanych odbioréw, bo sprzyja to niezawodnosci zasilania. W skrajnym przypadku Zrédfa zasilania rezerwowego
umieszcza sie tuz przy odbiornikach, nawet tak, ze stanowig konstrukcje zespolong z nimi, np. akumulator we wnetrzu oprawy
oswietleniowej.
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Rys. 3. Przydatnosc¢ réznych zrédet zasilania rezerwowego w zaleznosci od zapotrzebowania na moc w stanach awaryjnych Py,
i czasu pracy autonomicznej tq,: od chwili przejecia obcigzenia

Jak wynika z rys. 3, zespoty spalinowo-elektryczne moga zaspokoic¢ spory zakres wymagan stawianych zrédtom zasilania
rezerwowego. Sg bezkonkurencyjne, jesli chodzi o mozliwy czas pracy autonomicznej t,,: od chwili przejecia obcigzenia.
Zalezy on od pojemnosci zbiornikow paliwa, ktére zreszta mozna biezagco dopetnia¢. Wada ich jest stosunkowo dtugi czas
gotowosci przejecia obcigzenia ze stanu postoju. Czas ten mozna wprawdzie w rézny sposob skracag, ale i tak jest on zbyt dhugi
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dla odbioréw o krytycznym czasie przerwy w zasilaniu mniejszym niz pojedyncze sekundy. Wyjsciem jest wtedy tandem — zespot
spalinowo-elektryczny oraz zasilacz bezprzerwowy UPS (statyczny badz dynamiczny) przejmujacy zasilanie natychmiast, ale tylko
do chwili przejecia obcigzenia przez zespdt spalinowo-elektryczny, co pozwala skromniej zwymiarowac sam UPS.

Przyktadem wspotdziatania réznych Zrodet zasilania rezerwowego moze by¢ uktad zasilania osrodka nadawczego RAI w Grottarossa
pod Rzymem (rys. 4). Obiekt ma dwie niezalezne linie zasilajace 20 kV, z ktérych kazda moze pokry¢ petne obcigzenie, i podwdjny
system szyn zbiorczych w gtéwnych rozdzielniach niskiego napiecia, co jest rzadkoscia. O przyjetym systemie rezerwowania
zasilania, wedtug kryterium (n-1), najlepiej swiadczy nastepujace zestawienie:

Moc zainstalowana e w transformatorach 20/0,4 kV 4x2,0MVA = 80 MVA
e w zespotach spalinowo-elektrycznych 4x 1,6 MVA = 6,4 MVA
e w zasilaczach UPS 6x 0,25 MVA = 1,5 MVA

Moc szczytowa e przy pracy normalnej (zasilanie z sieci SN) 6,5 MVA (wystarczaja 3 transformatory)
e przy zasilaniu awaryjnym (z generatoréw) 4,5 MVA (wystarczaja 3 zespoty)

W razie przerwy w zasilaniu z sieci zewnetrznej, na czas zasilania rezerwowego odtgcza sie samoczynnie 30% mocy odbiorowe;]
(2 MVA), czyli wszelkie odbiory nie wymagajace ciggtego zasilania. Sposrdd pozostatych zasilacze UPS bezprzerwowo
pokrywajg ok. 25% mocy odbiorowej, a zasilanie innych odbiordéw jest przerwane do chwili przejecia obcigzenia przez zespoty
spalinowo-elektryczne.

Zardbwno przy pracy normalnej, jak i podczas dtuzej trwajacego zasilania awaryjnego, jest spetnione kryterium (n-1): uszkodzenie
jednego, dowolnego elementu (linii 20 kV, transformatora 20/0,4 kV, zespotu spalinowo-elektrycznego) nie ogranicza zasilania
odbioréw, ktére w okreslonym trybie pracy powinny byc zasilane.

3. SILNIKI NAPEDOWE ZESPOLOW SPALINOWO-ELEKTRYCZNYCH

Do napedu zespotdw pradotworczych stuza silniki spalinowe o réznej zasadzie dziatania:

o Silniki ttokowe o zaptonie iskrowym 2+6-cylindrowe w zespotach matej mocy (0,8+12 kW, rzadziej do 40 kW),
wykorzystujace jako paliwo benzyne silnikowa.

o Silniki ttokowe o zaptonie samoczynnym (silniki Diesla) w zespotach sredniej i duzej mocy (25+10000 kW), przy czym
ze wzrostem mocy zwieksza sie liczba cylindréw (6—18) i maleje predkos¢ obrotowa (1500—600 obr/min), co -
w napedzie bezprzekfadniowym - wymaga pradnic o coraz wigkszej liczbie biegunéw. Paliwem jest olej napedowy,
w nowszych silnikach wtryskiwany pod ogromnym cisnieniem. Tylko silniki matej mocy sg wolnossace, inne pracuja
z dotadowaniem, co przy tej samej pojemnosci skokowej pozwala uzyska¢ moc wieksza w stosunku zwanym
stopniem dotadowania, np. 50%, ale bezposrednio po uruchomieniu nienagrzanego silnika dopuszczalne obcigzenie
jest wtedy znacznie mniejsze od znamionowego.

e Turbiny gazowe w zespotach duzej i bardzo duzej mocy (2+200 MW).

Zespoty spalinowo-elektryczne do zasilania rezerwowego, zwitaszcza do zasilania urzadzen bezpieczenstwa (urzadzen
waznych dla bezpieczeristwa ludzi, mienia i srodowiska), sa przystosowane do specyficznych warunkéw pracy, polegajacych
na dtugotrwatym postoju i zarazem wymaganiu nieustannej wysokiej zdatnosci ruchowej. Silniki spalinowe nadal pozostaja
najbardziej ktopotliwg czesciag zespotu pradotwdrczego, bo w poréwnaniu z innymi jego sktadnikami majg stosunkowo mata
trwatos¢ (10000+30000 h, < 20 a) i niezawodnos¢, maja wyzsze wymagania odnosnie do zabiegdw konserwacyjnych, w tym
ruchu probnego, a przy tym sg Zzrodtem hatasu, drgan i spalin.

Nabudowany zbiornik paliwa stanowigcy wyposazenie zespotu — zaleznie od wykonania — wystarcza na 2+10 h pracy
autonomicznej z petnym obcigzeniem. Mozna jg wielokrotnie przedtuzy¢ dzieki zainstalowaniu dodatkowego zbiornika
zewnetrznego. W zaleznosci od mocy znamionowej zespotu i stopnia obcigzenia zuzycie oleju napedowego wynosi
0,23+0,30 I/kWh, co daje wyobrazenie o potrzebnej pojemnosci zbiornikdw. W petni obcigzony zespdt 160 kW zuzywa ok. 40 I/h.

Silnik spalinowy ma moment rozruchowy rowny zero. Zespoty bardzo matej mocy bywajg uruchamiane recznie, jezeli rozruch
samoczynny nie jest wymagany. Zespoty wiekszej mocy maja rozrusznik elektryczny, podobnie jak silnik samochodowy. Jest
nim zwykle silnik szeregowy pradu statego zasilany z rozruchowej baterii akumulatoréw, ktérej zdatnos¢ ruchowa powinna
by¢ systematycznie kontrolowana. W przypadku silnikéw najwiekszej mocy, o srednicy ttoka przekraczajacej 180 mm, stosuje
sie rozruch sprezonym powietrzem, z butli dofadowywanych sprezarka, bo zapas powietrza w butlach o cisnieniu (3+10) MPa
wystarcza zaledwie na kilka rozruchow.
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Rys. 4. Koncepcja ukfadu zasilania osrodka nadawczego Centro RAl di Grottarossa w poblizu Rzymu
(teren 14 ha, 9 budynkdw o tqcznej powierzchni uzytkowej 56000 m? i kubaturze 270000 m?)

Dla utrzymania statej czestotliwo$ci napiecia wyjsciowego, zwiaszcza przy pracy autonomicznej, wazne jest utrzymanie statej
predkosci obrotowej silnika, niezaleznie od obcigzenia zespotu. Nieodzownym wyposazeniem silnika jest zatem regulator
predkosci obrotowej albo mechaniczny (przy silnikach mniejszej mocy), albo elektroniczny. Kontroluje sie w sposob ciagty wiele
innych parametréw i standéw silnika tlokowego: cisnienie i temperature oleju smarowego silnikowego, poziom i temperature
czynnika chtodzacego, przekroczenie najwyzszej dopuszczalnej predkosci obrotowej, uszkodzenie paska napedowego ukfadu
chfodzenia, brak tadowania rozruchowej baterii akumulatoréw itd. Waznym wyposazeniem zespotu jest tez licznik czasu pracy
(nazywany zargonowo: licznikiem motogodzin) utatwiajacy planowanie zabiegdw konserwacyjnych.

Uruchamianie reczne zespotu pradotwdrczego przeprowadza sie w przypadku zespotdéw przenosnych i przewoznych matej
mocy. Moze odbywac sie réwniez w przypadku zespotéw stacjonarnych, jezeli chodzi o planowe wytaczenie napiecia albo
o uruchomienie prébne, albo jezeli dtuzsza przerwa w zasilaniu (ponad 15 min) po zaniku napiecia zrédfa zasilania
podstawowego jest dopuszczalna. Jezeli krytyczny czas przerwy w zasilaniu (rys. 2) nie przekracza kilku minut, to zespot do
zasilania awaryjnego powinien by¢ uruchamiany samoczynnie. Pobudzeniem ukfadu sterowania jest zanik napiecia zrodfa
zasilania podstawowego, ale nie jest to rownoznaczne z wygenerowaniem sygnatu startowego zespotu. Na ogodt wprowadza sie
pewng zwtoke, tzw. czas opdznienia rozruchu, aby odstroi¢ sie od krétkotrwatego zaniku lub zapadu napiecia. Ta zwtoka moze
by¢ réwniez potrzebna w ukfadach z wielostopniowa rezerwg zasilania, aby da¢ mozliwos¢ przejecia obcigzenia przez inne
przewidziane Zrédto zasilania rezerwowego.

Na rys. 5 przedstawiono charakterystyczne chwile w toku uruchamiania zespotu napedzanego silnikiem wysokopreznym oraz
wazniejsze przedziaty czasu miedzy nimi, zgodnie z terminologia uzywana w normie [16]. Warto zwrdci¢ uwage, ze niektore
nazwy i ich definicje, np. czas rozruchu, odbiegaja od ich potocznego rozumienia, a nawet od definicji podanej w innym arkuszu
tej samej normy [12].
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Rys. 5. Przedziaty czasu charakteryzujqce przebieg samoczynnego uruchamiania zespotu prqdotworczego zasilania rezerwowego
— terminologia wedtug normy PN-1SO 8528-5:1997 [16]

Najwazniejszym parametrem w tych rozwazaniach jest czas gotowosci przejecia obcigzenia tp, uptywajacy od chwili podania
sygnatu startowego do chwili gotowosci zespotu do przejecia obcigzenia. Na rys. 6 przedstawiono przecietne wartosci tego
czasu dla samoczynnie uruchamianych zespotéw o réznej mocy. W przedstawionym pasmie mniejsze wartosci dotyczg silnikow
o wstepnie podgrzewanym czynniku chtodzacym (fatwo to sprawdzi¢ dotykajac reka silnik w stanie postoju). Rozruch jest wtedy
tatwiejszy, szybszy, bardziej niezawodny, a z chwilg zakoriczenia rozbiegu taki silnik mozna obcigzy¢ petng moca. Silnik wstepnie
niepodgrzewany powinien by¢ poczatkowo obcigzany niepetna moca, a jej wartosc¢ i czas utrzymywania okresla wytworca silnika.
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Rys. 6. Czas gotowosci przejecia obcigzenia t, samoczynnie uruchamianego zespotu prqdotwdrczego
z silnikiem wstepnie podgrzewanym w zaleznosci od mocy znamionowej

Pewne $wiatto na interpretacje niezawodnosci procesu uruchamiania silnikdw spalinowych moga rzuci¢ dwa przyktady z zycia.
Przyktad pierwszy dotyczy zespotow przewoznych w zastosowaniu na poty humorystycznym. W latach 80. ub. wieku francuski
prezydent F. Mitterand miat kiedy$ noworoczne oredzie do narodu wygtosi¢ ze swojej posiadtosci w Landach nad Zatoka
Biskajska i tam udata sie ekipa telewizji publicznej. Pobtadzit samochdd ze sktadanym masztem antenowym i oredzia nie nadano
0 przewidzianej porze, a w zarzadzie telewizji poleciaty gtowy. Rok péZniej oredzie miato by¢ transmitowane z Pafacu Elizejskiego,
co zadanie ufatwiato. Po przykrych doswiadczeniach sprzed roku ekipa zadbata o kazdy drobiazg i na wszelki wypadek zabrata
nawet wiasne przewozne zespoty pradotwodrcze, aby sie uniezalezni¢ od zasilania z sieci miejskiej, a tym bardziej — z patacowych
zespotdw zasilania rezerwowego. Alisci temperatura spadta kilka stopni ponizej zera, co paryzanie uwazajg za tegie mrozy.
Okazato sie, ze francuskie zespoty pradotworcze tez i zaden z dwodch zabranych zespotdw, parkujacych na patacowym dziedzincu,
nie ruszyt. Role sie odwrdcity — sie¢ miejska dostarczyta pradu, bo zawiodty zespoty pradotwaércze do zasilania rezerwowego.

Przyktad drugi, z tych samych lat, dotyczy zespotéw stacjonarnych w zastosowaniu najbardziej odpowiedzialnym. Kiedy jeszcze
trwafa budowa Elektrowni Jadrowej Zarnowiec i trwaty koricowe prace projektowe, jednym z waznych problemoéw pozostawato
bezpieczenstwo jadrowe. Do awaryjnego zasilania uktadow bezpieczenstwa reaktora WWER 440 potrzebny byt zespot
pradotwdrczy o mocy 2,8 MW, zdolny do przejecia obcigzenia w ciggu minuty i to z poziomem ufnosci jak najblizszym 100%.
Kazde rozpatrywane rozwigzanie wydawato sie niezadowalajace i w koncu przyjeto ciekawg propozycje zespotu z Politechniki
Gdanskiej: trzy zespoty pradotworcze (kazdy z pradnicg 2,8 MW i wstepnie podgrzewanym silnikiem wysokopreznym 3,3 MW)
w razie zaniku napiecia jednoczesnie i bezzwiocznie otrzymuja sygnat startowy. Ten, ktory pierwszy osigga gotowos¢ do przejecia
obciagzenia, jest zataczany, a pozostate zatrzymuija sie.

Z punktu widzenia niezawodnosci zespotéw spalinowo-elektrycznych, a zwtaszcza ich silnikéw napedowych, duze znaczenie
maja okresowe uruchomienia prébne i ruch prébny. Aby sprawdzi¢ wszystkie elementy uktadu samoczynnego uruchamiania,
trzeba wywota¢ symulowany zanik napiecia z podstawowego zrodta zasilania, a nie w inny sposéb podawac sygnat startowy.
Wedtug normy DIN VDE 0100-710 uruchomienie probne nalezy przeprowadza¢ co miesigc, po czym przez czas Co najmniej
jednej godziny zespdt powinien pracowac przy obcigzeniu co najmniej 50%, ale spetnienie tego ostatniego wymagania moze
by¢ ktopotliwe. Wymagania te sg uzasadnione niekorzystnymi zjawiskami zachodzacymi w silniku nienagrzanym, kiedy wystepuje
niepetne spalanie (emisja sadzy i jej osady w silniku oraz w ukfadzie wydechowym, zalewanie wtryskiwaczy itd.). Kumulacja ich
skutkdw moze sprawi¢, ze wyraZznie zmniejszy sie prawdopodobienstwo udanego rozruchu w razie istotnej potrzeby.

4. PRADNICE ZESPOLOW PRADOTWORCZYCH

Stosuje sie pradnice synchroniczne jawnobiegunowe (o wydatnych biegunach) bezszczotkowe samowzbudne, o liczbie
biegundéw zaleznej od znamionowej predkosci obrotowej silnika napedowego. Przy mocy zespotu mniejszej niz 1000
kW s3 to na ogét pradnice czterobiegunowe (1500 obr/min). Tylko pradnice matej mocy bywaja jednofazowe, inne sg
trojfazowe. Pradnice o mocy nieprzekraczajacej kilkuset kilowatow sg niskonapieciowe (w Europie 230/400 V, 50 Hz),
przy mocy wiekszej (> 1 MW) maja napiecie znamionowe wysokie, $cislej — napiecie srednie. W $wiecie spotyka sie rézne napiecia
7 przedziatu 2,4+13,8 kV, a w Polsce jest to zwykle 6 kV. Pradnice s3 wyposazone w elektroniczny regulator napiecia.

Praca autonomiczna zespotu moze oznaczac zasilanie przez pradnice odbioréw o poréwnywalnej mocy, a zawsze oznacza
zasilanie z sieci ,stabej’, ze zrédha o ograniczonej mocy zwarciowej. Pomimo stosowanych modyfikacji w konstrukgji pradnic,
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nieco poprawiajacych sytuacje, zwtaszcza w warunkach dynamicznych (zwiekszony moment bezwtadnosci pradnicy, zmniejszone
reaktancje przejsciowe), ta ograniczona moc zrédfa zasilania objawia sie w réznych stanach ruchowych i obowigzujg pewne
ograniczenia odnosénie do parametréw obcigzenia.

Moga by¢ one sformutowane w postaci nastepujacych orientacyjnych wskazowek, wystarczajacych w prostych sytuacjach:
e obcigzenia udarowe powinny by¢ tak ograniczone, aby nie wywotywaty obnizenia napiecia ponizej 0,8-U,,
e silniki indukcyjne o rozruchu bezposrednim lekkim powinny mie¢ moc znamionowa nie wieksza niz 1/3 mocy
Znamionowej generatora,
e prady w poszczegdlnych fazach nie powinny sie rézni¢ wiecej niz o 15% od wartosci sredniej,
e obcigzenie jednofazowe przylaczane na napiecie miedzyprzewodowe nie powinno przekracza¢ 0,20/,
a na napiecie fazowe - 0,35/,,.

W sytuacjach bardziej ztozonych, wymagajacych chocby orientacyjnego uwzglednienia parametréw pradnicy, mozna przyjac
nastepujace zasady [1]. Ot6z moc znamionowa pradnicy S, powinna spetniac nastepujgce warunki:

1
¢ ze wzgledu na nagrzewanie przy obciagzeniu szczytowym Se =L1:—-ns- P, = Sy
e ze wzgledu na dopuszczalne odksztatcenia harmoniczne S = 20-x,- ZPnl
U 2
e ze wzgledu na zmiany napiecia przy rozruchu silnikéw SnG > 20- x:i o UI:R o Sanax
n
W powyzszych wzorach wystepuja wielkosci nastepujace:
Sne — moc znamionowa pozorna prgdnicy [kVA],
Ne — sprawnos¢ prqdnicy [-],
Sg — szczytowa moc pozorna pobierana z zespotu [kVA],
A — wspotczynnik mocy obcigzenia A = Pg/Sg (w braku danych przyjmuje sie A= 0,9),
Py — moc eksploatacyjna silnika spalinowego [kW],
2P, — sumaryczna moc czynna odbiordw nieliniowych, np. przeksztattnikéw [kW],
Xq - wzgledna reaktancja podprzejsciowa prqdnicy [-], x; =0,08+0,24 (zwykle 0,11+0,18),
X4 —wzgledna reaktancja przejsciowa prqdnicy [-], x;l =0,13+0,34 (zwykle 0,15+0,24),
SMmax — najwieksza moc znamionowa pozorna silnika indukcyjnego o rozruchu bezposrednim [kVA],
Uik — najmniejsze dopuszczalne napiecie na zaciskach silnika podczas rozruchu [V],
U, - napiecie znamionowe instalagji[V].

Niektérzy wytworcy podaja doktadniejsze informacje (rys. 7) na temat zachowania sie pradnic przy réznych obcigzeniach
niespokojnych i/lub nieliniowych. Uwzgledniajg one skutki interwencji requlatoréw, zwtaszcza regulatora napiecia, czego
nie mozna poprawnie wzig¢ pod uwage dysponujac nawet szczegdtowymi parametrami samej pradnicy.
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Przypadkiem szczegdlnym uktadu zasilania rezerwowego jest uktad kaskadowy, potocznie nazywany tandemem, kiedy zespét
spalinowo-elektryczny zasila wszystkie bgdz wybrane odbiorniki za posrednictwem statycznego zasilacza bezprzerwowego UPS
(rys. 4). W takim przypadku moc znamionowa pradnicy, wymagang ze wzgledu na nagrzewanie przy obcigzeniu szczytowym,
okredla sie nastepujaco:

S > 1 ( k kg - Ppson +k. P j
nG p) 1 2 4 .
Turs
W tym wzorze wystepuja nastepujace nowe wielkosci:

Pupsout | —moc pobierana z obwodu wyjsciowego zasilacza bezprzerwowego UPS [kW],
Nyps - sprawnos¢ zasilacza UPS [-],
ks — wspotczynnik [-] uwzgledniajgcy pobdr mocy na tadowanie baterii akumulatordéw zasilacza UPS (kg = 1,0, jesli dofadowywanie jest

zablokowane na czas zasilania z zespotu prqdotwdrczego; kg = 1,25 w innych przypadkach),
k, — wspotczynnik [-] uwzgledniajqgcy odksztatcenie prqdu wejsciowego zasilacza UPS, k; = 1,3+1,5+2 odpowiednio przy stopniu

odksztatcenia THD = 20+40+-80%,
P, —moc pobierana przez odbiorniki zasilane bezposrednio z prqdnicy [kW],
k, — wspotczynnik [-] uwzgledniajqgcy odksztatcenie prqdu pobieranego przez odbiorniki zasilane bezposrednio z prqdnicy.

W zaleznosci od dopuszczalnych przedziatéw zmian czestotliwosci, napiecia oraz innych parametréw w stanach ustalonych
i w okreslonych stanach przejsciowych, wyrdznia sie cztery klasy wymagan eksploatacyjnych zespotéw pradotworczych [12, 16].
Klasyfikacja ta zostata wprowadzona tuz przed rokiem 2000.

e Klasa wymagan G1 dotyczy zasilania odbiornikéw, ktére wymagaja okreslenia tylko parametréw podstawowych:
napiecia i czestotliwosci (oswietlenie, urzadzenia grzejne). Takie zespoty pradotwércze w ogoéle nie nadaja sie do
zasilania rezerwowego.

e Klasa wymagan G2 dotyczy zasilania odbiornikéw wymagajacych charakterystyk napieciowych pradnic zblizonych
do normalnych warunkéw zasilania z sieci sztywnej. Okresla sie dopuszczalne odchylenia napiecia i czestotliwosci
w nastepstwie zmiany obcigzenia (systemy oswietleniowe, pompy, wentylatory, podnosniki).

e Klasa wymagan G3 dotyczy zasilania odbiornikéw stawiajacych podwyzszone wymagania co do charakterystyk
czestotliwosci i napiecia oraz stopnia odksztatcenia (telekomunikacja, odbiorniki ze sterownikami tyrystorowymi).

e Klasa wymagan G4 dotyczy zasilania odbiornikéw stawiajacych wyjatkowo wysokie, indywidualnie uzgodnione
miedzy wytwdrca a odbiorca, wymagania co do charakterystyk czestotliwosci i napiecia oraz stopnia odksztatcenia
(systemy komputerowe i inne urzadzenia elektroniczne).

O spetnieniu tych wymagan decyduja nie tylko wiasciwosci pradnicy, lecz rowniez silnika napedowego oraz regulatoréw pradnicy
i jej silnika napedowego.

Mata wartosc reaktancji przejsciowej, uzyskana przez specjalne uksztattowanie rozkfadu pola rozproszenia uzwojenia wzbudzenia,
pozwala na ograniczenie zmian napiecia na zaciskach pradnicy po nagtej zmianie obciazenia. Pradnice wyposaza sie w regulatory
napiecia, kontrolujace srednig warto$¢ napiecia dwdéch lub trzech faz, zapewniajace w stanie ustalonym stabilnos¢ napiecia
na poziomie + 1% w przypadku zespotdw klasy G3. W tychze zespotach dopuszczalne przejsciowe odchylenie napiecia przy
nagtej zmianie mocy w warunkach proby [16] wynosi +20% oraz —15%. Natomiast regulator predkosci obrotowej silnika
spalinowego utrzymuje waski przedziat zmian czestotliwosci w stanach ustalonych (< 0,5% w przypadku zespotéw klasy G3)
i w stanach przejsciowych w warunkach préb przewidzianych przez norme [16].

Uzwojenia pradnic niskiego napiecia z wyprowadzonym przewodem neutralnym nawija sie z poskokiem 2/3, aby ograniczyc
przeptyw pradéw harmonicznych rzedu podzielnego przez trzy (ang. triplen). Uzwojenia miedziane maja izolacje wyzszych
klas cieptoodpornosci, rzadko klasy B (zgq = 130 °C), raczej F (zgq = 155 °C) lub H (z4g = 180 °C). Klasa cieptoodpornosci izolacji
ma zwigzek z obcigzalnoscia, a zwitaszcza przeciazalnoscig pradnicy.

Zabezpieczenia pradnic dobiera sie w zaleznosci od mocy i napiecia znamionowego pradnicy oraz trybu jej pracy (samodzielna,
rownolegfa). W kazdym przypadku jest wymagane zabezpieczenie nadpradowe zwarciowe i przecigzeniowe; czton zwarciowy
nastawia sie na prad mniejszy niz prad zwarciowy ustalony pradnicy /x (zwykle [y < 3-1)), ale wystarczajgco duzy, aby nie
dochodzito do zbednych zadziatari przy najwiekszych pradach normalnego uzytkowania, np. pradzie rozruchowym silnika.
W przypadku pradnic o mocy nieprzekraczajacej kilkudziesieciu kilowatéw na tym sie poprzestaje, natomiast przy pradnicach
o coraz wiekszej mocy dodaje sie kolejne zabezpieczenia [9]: zabezpieczenie od zwar¢ doziemnych, zabezpieczenie od zwaré
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wewnetrznych miedzyfazowych i ew. miedzyzwojowych, zabezpieczenie od utraty wzbudzenia, zabezpieczenie od skutkdw
niesymetrii obcigzenia, a w przypadku pracy réwnolegtej — dodatkowo zabezpieczenie kierunkowe (zwrotnomocowe).

Wyraznie nalezy podkresli¢, ze nie jest zabezpieczeniem od zwar¢ doziemnych w pradnicy wytacznik réznicowopradowy
w jej obwodzie (rys. 91 10). Wytacznik wykrywa prad réznicowy powstajacy ponizej (w kierunku przeptywu energii) miejsca jego
zainstalowania.

5. WARUNKI INSTALOWANIA ZESPOLU SPALINOWO-ELEKTRYCZNEGO

Wymagania dotyczace instalowania i przytaczania zespotdw zostang przedstawione na przyktadzie najprostszym — pojedynczego
zespotu w obiekcie o niewygdrowanych wymaganiach co do poboru mocy i sposobu przetaczania Zzrédet zasilania. Przedstawione
zasady pochodza z norm europejskich i przepiséw energetyki niemieckiej [19].

Instalacja odbiorcza powinna by¢ przystosowana do zasilania rezerwowego z zespotu pradotwoérczego. W tym celu obwody
wymagajace zasilania rezerwowego powinny by¢ wydzielone. Dobierajac parametry zespotu nalezy uwzgledni¢: rodzaj, moc
i tryb pracy odbioréw, np. mozliwe udary obcigzenia, prady rozruchowe silnikdw, pobér mocy biernej, odksztatcenie pradu oraz
niesymetrie obciazenia.

Zespot pradotworczy wraz z wyposazeniem zaleca sie instalowa¢ w wydzielonym pomieszczeniu (rys. 8). Pomieszczenie
to powinno by¢ fatwo dostepne, dobrze wentylowane, suche i w razie potrzeby ogrzewane, aby temperatura wynosita
co najmniej +5 °C. Silnik spalinowy wymaga czerpni i kanatow dolotowych $wiezego powietrza, ktére zasysa, oraz przewodow
odprowadzajacych spaliny oczyszczone w uktadzie wydechowym. Nie dopuszcza sie instalowania zespotu w miejscu
niebezpiecznym pod wzgledem pozarowym. Stosowane w gospodarstwach rolnych jako Zrédta zasilania rezerwowego same
pradnice, dorywczo sprzegane z silnikiem ciggnika, powinny by¢ instalowane w miejscach przynajmniej zadaszonych.
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Rys. 8. Przyktad instalacji wnetrzowego
zespotu spalinowo-elektrycznego.

S

7
o e e e e T S T kT T e

Pradnica powinna by¢ zabezpieczona przed przecigzeniami i skutkami zwar¢ za pomoca urzadzenia usytuowanego
w jej poblizu. Dopuszcza sie umieszczenie urzadzenia zabezpieczajacego w najblizszej rozdzielnicy pod warunkiem, ze odcinek
przewododw miedzy pradnica a urzadzeniem zabezpieczajacym jest w wykonaniu odpornym na zwarcia miedzyprzewodowe
i doziemne. Dla pradnic o duzej mocy znamionowej stosuje sie ponadto zabezpieczenie ziemnozwarciowe dobrane stosownie
do zalecert wytworcy.

Przetacznik zasilania rezerwowego i jego elementy napedowe powinny by¢ nalezycie oznakowane. W polu linii
zasilania podstawowego powinna by¢ kontrolowana obecno$¢ napiecia. Jesli zespdt moze by¢ uruchamiany zdalnie
i/lub samoczynnie, to w jego poblizu nalezy przewidzie¢ mozliwos¢ wprowadzania blokady przed zdalnym
i/lub samoczynnym uruchomieniem, na przyktad podczas prac konserwacyjnych.
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Rys. 9. Ukfad potqczeri umozliwiajqcy zasilanie obwoddéw wymagajqcych zasilania rezerwowego alternatywnie z sieci publicznej o uktadzie TN-C lub
ze stacjonarnego zespotu prgdotwdrczego przystosowanego do instalacji o uktadzie TN-S [19]

W rozumieniu dyrektywy maszynowej 98/37/EC zespoty spalinowo-elektryczne powinny by¢ traktowane jako maszyny.
Podlegajg zatem ogdlnym postanowieniom z zakresu bezpieczenstwa maszyn, obejmujacym m.in. zagrozenia mechaniczne
(od niebezpiecznych czesci poruszajacych sie, od drgan), cieplne (oparzenia przy dotknieciu powierzchni gorgcych), hatas,
emisje gazdéw wylotowych i czastek statych, wycieki paliwa, oleju smarowego i cieczy chfodzacej oraz zwigzane z tym zagrozenia
pozarem i wybuchem oraz zatruciem.

Wszelkie zespoty spalinowo-elektryczne powinny mie¢ urzadzenie do normalnego zatrzymywania, reczne lub automatyczne,
odcinajace doptyw paliwa (do silnika wysokopreznego) lub wytaczajace zapton (silnika o zaptonie iskrowym).

Urzadzenie do awaryjnego zatrzymywania (reczne lub samoczynne) jest wymagane w przypadku zespotdéw spalinowo-
elektrycznych zdalnie sterowanych oraz zespotdéw w obudowie, do wnetrza ktérej majg dostep ludzie. W drugim przypadku
urzadzenie do awaryjnego zatrzymywania powinno by¢ umieszczone zarbwno wewnatrz, jak i na zewnatrz obudowy.
Recznie sterowane urzadzenie do awaryjnego zatrzymywania jest wymagane, jezeli mozna je tak wykonac, ze reaguje szybciej
niz urzadzenie do normalnego zatrzymywania. Dopuszcza sie rezygnacje z urzadzenia do awaryjnego zatrzymywania zespotow
spalinowo-elektrycznych o matej mocy.

Samoczynne urzadzenie do awaryjnego zatrzymywania zostaje pobudzone, jezeli stan lub poziom niedopuszczalny osiggaja
okreslone sygnaty (jeden lub wiecej z nich): nadmierna predko$¢ obrotowa, zanizone cisnienie oleju smarowego, nadmierna
temperatura czynnika chtodzacego i/lub zbyt niski jego poziom, nadmierne napiecie na zaciskach pradnicy, zwarcie doziemne.

Zaleca sie stosowanie zespotdw stacjonarnych. W razie stosowania zespotoéw ruchomych szczegdlng uwage nalezy zwrocic¢
na sprawdzenie nastepstwa faz.
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Rys. 10. Uktad potqczeri umoZzliwiajqcy zasilanie instalacji odbiorczej z sieci publicznej o uktadzie TN-C oraz z przewoZnego zespotu prqdotwdrczego
(przystosowanego do uktadu TN-S) przytqczanego za pomocq gniazda wtyczkowego i wtyczki [19]

Zespoty przewozne bez uziemionego punktu neutralnego pradnicy dopuszcza sie tylko do zasilania instalacji o ukfadzie IT
lub jako zrédto zasilania obwodu separowanego (ochrona dodatkowa przez separacje elektryczng). Do takich zespotéw odbiorniki
powinny byc¢ przytaczane bezposrednio, tzn. bez posrednictwa jakichkolwiek rozdzielnic.

Zespoty ruchome o uziemionym punkcie neutralnym pradnicy (rys. 10) moga zasila¢ instalacje statg po sprawdzeniu skutecznosci
stosowanych w niej srodkéw ochrony. Jezeli do przytaczania zespotu ruchomego jest przewidziany staty punkt przytaczania,
powinien on umozliwia¢ réwniez przytaczenie zespotu do wykonanego na state uziemienia.

Zespoty ruchome nalezy przytaczac¢ przewodami ruchomymi o zytach miedzianych, przeznaczonymi do ciezkich warunkéw
pracy, odpornymi na dziatanie wody, z powtoka o zwiekszonej grubosci. Nadaja sie do tego przewody HO7RN-F (poprzednie
oznaczenie krajowe OnPd) lub przewody rownowazne.

Przy przetaczaniu zasilania z sieci na zespét pradotworczy lub z powrotem w zasadzie nie powinno dochodzi¢ do réwnolegtego
taczenia obu Zrédet. Grozi to zwrotnym zasilaniem sieci zewnetrznej i/lub niekontrolowanym podwyzszeniem potencjatu
przewodu neutralnego N albo przewodu ochronno-neutralnego PEN wzgledem ziemi. Przetgcznik zasilania powinien by¢
usytuowany w takim miejscu ukfadu instalacji, aby odbiory wymagajace zasilania rezerwowego mogty by¢ odtaczone zaréwno
od sieci zewnetrznej, jak i od zespotu do zasilania rezerwowego.

Jezeli nie dopuszcza sie nawet chwilowego pofaczenia réwnolegtego zespotu z siecia, to przy przefaczaniu zasilania powinno
nastepowac rozigczenie wszystkich biegundw (L1, L2, L3, oraz N lub PEN). W uktadzie TN, ze wzgledu na wielokrotne uziemienia
przewodow PEN (PE) oraz potgczenia wyrdwnawcze, rzeczywiste oddzielenie przewoddw PEN badz przewoddw N i PE sieci
i instalacji moze by¢ niewykonalne i dopuszcza sie odstepstwo za zgoda dostawcy energii.

Jezeli dopuszcza sie chwilowe potaczenie rownolegte zespotu z siecia, aby uniknac przerwy w zasilaniu odbioréw przy
przetaczaniu zasilania z zespotu na sie¢ po powrocie napiecia albo w zwigzku z okresowym ruchem prébnym zespotu, to tylko
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na czas potrzebny do zafgczenia po udanej synchronizacji, jednak nie dtuzej niz przez 0,1 s, przy czym za warunki synchronizacji
przyjmuje sie:

o odchytke napie¢ nie przekraczajgca £10%,

e odchytke czestotliwosci nie przekraczajaca +0,5 Hz,

e odchytke katéw fazowych napiec nie przekraczajaca £10°.
Synchronizacja i przetaczanie powinny sie odbywac samoczynnie, a nastawienia przekaznikow powinny by¢ zabezpieczone
przed samowolng zmiana. Najlepiej jedli te urzadzenia sg plombowane i zwykle wymaga tego operator sieci rozdzielczej. Warunki
skutecznosci ochrony dodatkowej (ochrony przy dotyku posrednim) powinny by¢ spetnione réwniez podczas pracy autonomiczne;j.
Zwarcie przewodu fazowego L z przewodem ochronnym PE lub z ziemig E nie powinny wywotywac zagrozenia porazeniem.

W instalacji o uktadzie TN-S z pradnica matej mocy (rys. 9 i 10) wytacznik réznicowopradowy gwarantuje wyfaczanie zasilania
w wymaganym czasie w razie zwarcia L-PE w dowolnym miejscu instalacji (z wyjatkiem uszkodzen izolacji doziemnej odcinka
przewoddw miedzy wytgcznikiem a pradnica i uzwojert samej pradnicy). Nie musi to by¢ wytgcznik wysokoczuty (Ian < 30 mA),
przeciwnie — w obwodach wymagajacych zasilania rezerwowego moze on by¢ niepozadany, a w obwodach bezpieczeristwa jest
wrecz zabroniony jakikolwiek wyfgcznik réznicowopradowy. Natomiast wytaczniki réznicowopradowe sg wymagane, jezeli zespot
pradotworczy stanowi autonomiczne Zrodto zasilania podstawowego urzadzen uzytkowanych w warunkach zwiekszonego
zagrozenia porazeniem (place budowy i rozbidrki, kempingi i czasowe obozowiska, jarmarki, tereny plenerowych widowisk itp.).
Wyjatkowo mozna poprzestac tylko na jednym gtownym wytaczniku réznicowopradowym wytaczajacym wszystkie odbiorniki,
raczej kazdy obwod odptywowy z gtownej rozdzielnicy zasilanej z pradnicy powinien mie¢ wytacznik réznicowopradowy,
a w obwodzie zasilajgcym rozdzielnice mozna wtedy umiesci¢ gtowny wytgcznik réznicowopradowy wybiorczy o charakterystyce
typu S.
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