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1. Podzial odbiornikéw energii elektrycznej na kategorie zasilania
I uklady zasilania obiektu budowlanego

Przystepujac do opracowania ukladu zasilania obiektu budowlanego projektant musi
przeprowadzi¢ szczegélowa analize¢ w zakresie wymagan pewnosci zasilania przez
poszczeg6lne odbiorniki planowane do zainstalowania w projektowanym obiekcie
budowlanym.

Zrdéznicowane wymagania dotyczgce pewnosci zasilania wymusity wprowadzenie klasyfikacji
odbiornikdéw energii elektrycznej na kategorie zasilania, ktére mozna sklasyfikowac zgodnie z
kryterium przyjetym w gospodarce energetyczne;j:

a) odbiorniki 111 kategorii zasilania — odbiorniki, w ktorych dowolnie dluga przerwa w
dostawie energii elektrycznej nie spowoduje zadnych negatywnych skutkow,
b) odbiorniki Il kategorii zasilania — odbiorniki, w ktorych krotka przerwa w
dostawie energii elektrycznej (do kilku minut) nie spowoduje negatywnych skutkow,
c) odbiorniki | kategorii zasilania — odbiorniki, w ktorych nawet krotka przerwa w
dostawie energii elektrycznej moze spowodowac zagrozenie zycia ludzi lub znaczne
straty materialne spowodowane np. przerwaniem procesu produkcyjnego.
Przyktadowy uklad zasilania obiektu budowlanego, w ktorym wystepuja wszystkie
kategorie zasilania przedstawia rys. 1.
W przypadku gdy zespot pradotworczy musi zosta¢ posadowiony w duzej odleglosci od
zasilanego obiektu, zasadnym wydaje si¢ budowa ukladu przedstawionego na
rys. la. Jednak w takim przypadku konieczna jest instalacja stacji transformatorowej
nN/SN.
Przedstawione na rys. 1 uklady zasilania stanowig koncepcje zgodng z wymaganiami
Rozporzadzenia Ministra Lacznosci z dnia 21 kwietnia 1995 roku w sprawie warunkow
technicznych zasilania w energie elektryczng obiektow budowlanych tgcznosci [Dz. U. Nr
50 poz. 271]. Uklad zasilania wlasciwy dla obiektoéw budowlanych tacznos$ci moze zostaé
przyjety dla dowolnego obiektu budowlanego w zaleznosci od jego stopnia
skomplikowania oraz wymagan w zakresie niezawodnos$ci dostaw energii elektrycznej .
Kazde ze zrodel zasilania awaryjnego (zesp6t pradotworczy) lub zrodet zasilania
gwarantowanego (zasilacz UPS lub silownia telekomunikacyjna) moze pracowa¢ w
uktadzie rownolegtym lub redundantnym w zaleznosci od potrzeb.
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Rys.1: Przyklad zasilania obiektu lacznos$ci
a) zesp6t pradotworczy zainstalowany w poblizu obiektu
b) zespdl pradotwoérczy zainstalowany w znacznej odlegtosci od obiektu

2. Zespoly pradotworcze (ZP)

Zespot pradotworczy jest powszechnie stosowanym zrodlem zasilania awaryjnego obiektow
budowlanych.
Podstawowymi elementami sktadowymi zespotu pradotworczego sa:

- silnik spalinowy, ktoéry zamienia energi¢ chemiczng paliwa na energi¢ mechaniczna,

- generator sluzacy do zamiany energii mechanicznej na energie elektryczna,
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- regulator predkosci obrotowej,
- regulator napigcia generatora,
- uklad wzbudzenia generatora,
- uklad sterowania,
- uklad rozruchu,
aparatura faczeniowa.
Na rynku dostepne sg zespoty o mocach od kilku kVA do 6 MV A przeznaczone do r6znych
sposobow eksploatacji, do zabudowy w pomieszczeniu lub w zabudowane w wolnostojacym
kontenerze.
Sposob eksploatacji zespotu pradotworczego ma wpltyw na szereg czynnikow, takich jak:
zywotno$¢, ekonomicznos¢, niezawodnos$¢ pracy itp. W zwiazku z tym przed podjeciem
decyzji o =zakupie zespolu pradotwoérczego nalezy uzgodni¢ z producentem sposob
eksploatacji zespotu.
Do podstawowych sposobow eksploatacji zespotow pradotworczych nalezy zaliczy¢:
- eksploatacje ciggla podczas ktorej zespol pradotworczy pracuje non-Stop a przerwy w
pracy sa spowodowane koniecznoscig prowadzenia napraw lub obstugi serwisowe;j,
- eksploatacja czasowa podczas ktorej zespdt pradotworczy pracuje w okreslonych,
ograniczonych przedziatach czasu.
ZespOt pradotworczy moze pracowaé samodzielnie, w ukladzie réwnoleglym gdzie
wspolpracuja ze sobg dwa Ilub wiecej zespoldw lub synchronicznie z siecig
elektroenergetyczng.
W przypadku synchronicznej pracy zespolu pradotwoérczego z siecig elektroenergetyczng
nalezy uzyska¢ zgod¢ od zarzadcy sieci elektroenergetycznej oraz uzgodni¢ warunki tej

wspolpracy.

W tabeli 1 zostaly podane najwazniejsze wymagania graniczne wartoSci eksploatacyjnych
przebiegdw napiecia 1 czestotliwosci dla poszczegdlnych klas wymagan zgodnie z
wymaganiami normy PN-1SO 8528-5 Zespoty pradotworcze pradu przemiennego napgdzane
silnikiem tlokowym. Zespoty pradotworcze.

Tabela 1: Najwazniejsze wymagane graniczne warto$ci eksploatacyjnych przebiegdw napigcia i
czestotliwosci dla poszczegdInych klas wymagan zespolow pradotwoérczych [1]

Parametr Jednostka Graniczna warto$¢ eksploatacyjna, dla klasy
wymagan
Gl G2 G3 G4
Spadek czgstotliwosci % <8 <5 <3
pasmo wzglednych <25 <15 <05
zmian cze¢stotliwosci w %
stanach ustalonych
Przejsciowa | 100% <+18 <+12 <+10

odchylka |nagtego
czestotliwosci | spadku

od warto$ci | mocy % Wartosci
znamionowej | Nagty <-15 <-10 <.7 parametrow
wzrost nalezy
mocy uzgodnic z
Czas odbudowania S <10 <5 <3 producentem
czestotliwosci zespotu




Odchylka napiecia w % < +5Y <25
stanie ustalonym

IA
I+
H

Przejsciowa | 100% % <+35 <+25 <+20
odchytka |naglego
napiecia spadku

mocy %
Nagty <-25 <-20 <-15
wzrost
mocy
Czas odbudowania S <10 <6 <4

napiecia

Uwaga: Pelny zestaw wymagan zostal okreslony w normie PN-1SO 8528-5
Y dla zespotdw o mocy do 10 kVA: < *10 %

Zgodnie z PN-1SO 8528-1 Zespoty pradotworcze pradu przemiennego napedzane silnikiem

spalinowym tlokowym. Zastosowanie, klasyfikacja 1 wymagania eksploatacyjne, wystepuja

cztery klasy wymagan eksploatacyjnych:

klasa wymagan G1 - dotyczy odbiornikow, ktore wymagaja spetnienia podstawowych
parametrow w zakresie napigcia oraz czestotliwosci takich jak np.
o$wietlenie ogrzewanie elektryczne itp.

klasa wymagan G2 - dotyczy zasilania odbiornikow, dla ktérych wymagania w zakresie
jakosci dostarczanej energii elektrycznej sa zblizone do wymagan
okreslonych w odniesieniu do publicznych sieci elektroenergetycznych. W
przypadku zmian w obcigzeniu dopuszczalne sg chwilowe odchylenia od
znamionowych warto$ci napigcia 1 czestotliwosci. Do odbiornikéw
spetniajagcych wymagania tej klasy nalezy zaliczy¢: o$wietlenie, pompy,
wentylatory, dzwigi itp.

klasa wymagan G3 - dotyczy zasilania odbiornikow o zwigkszonych jako$ciowych
wymaganiach w zakresie dostarczanej energii elektrycznej. Przykladem
takich urzadzen moga by¢ zasilacze UPS, systemy telekomunikacyjne itp.

klasa wymagan G4 - dotyczy zasilania odbiornikdéw o wysokich wymaganiach w zakresie
dostarczanej energii elektrycznej

Zespoly pradotworcze dzieli si¢ rowniez ze wzgledu na czas rozruchu tj. czas, jaki uptywa od
chwili zaniku napigcia w sieci elektroenergetycznej do chwili jego podania z generatora
zespotu pradotworczego:

-z dlugotrwalym zanikiem napigcia,

-z krétkotrwatym zanikiem napigcia,

- bez zaniku napigcia.

Zespoly z dlugotrwalym zanikiem napigcia s3 urzadzeniami powszechnie stosowanymi w
ukladach zasilania awaryjnego. Zesp6t taki wyposazony jest w automatyke samorozruchu i
samozatrzymania.

Po zaniku napigcia w sieci elektroenergetycznej automatyka zespotu uruchamia procedure
rozruchu zespotu.

Zespoty te dla ulatwienia rozruchu sa wyposazone w grzalki przeznaczone do ogrzewania
bloku silnika napedowego. Grzalki te sg zasilane w ukladzie wyposazonym w termostat dzieki
czemu utrzymywana jest stata temperatura bloku silnika. Moc grzatek jest uzalezniona od




mocy zespotu pradotworczego i jest okreslana przez producenta zespohi. Zasilanie grzatek
jest realizowane z rozdzielnicy potrzeb wlasnych zespohu.

Zalaczenie odbioréw zasilanych z zespolu odbywa si¢ automatycznie przez uklad automatyki
SZR i moze by¢ realizowane jednoczesnie lub sekwencyjnie.

Automatyka zespotu po zaniku napiecia w sieci elektroenergetycznej wypracowuje procedury
uruchomienia zespotu z kilkusekundowym opdznieniem. Takie rozwigzanie jest konieczne
dla uniknigcia zbednych rozruchdw powodowanych zapadami lub krétkotrwalymi zanikami
napiecia.

Opdznienie te wynosi na og6t 5 — 10 sekund. Czas jaki uptywa od zaniku napigcia w sieci
elektroenergetycznej do podania go ze zrédia awaryjnego na ogét nie przekracza 1 minuty.

Po powrocie napigcia w sieci elektroenergetycznej automatyka SZR powoduje przetaczenie
zasilania na tor zasilania podstawowego nie wylaczajac zespotu.

Po przelagczeniu zesp6t pradotwoédrczy pracuje na biegu jalowym okoto 3 minuty w celu
wychtodzenia generatora.

Na rys. 2 zostat przedstawiony schemat zespotu pradotworczego z krotkim czasem rozruchu.
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Rys.2: Schemat zespotu pragdotworczego z krotkim czasem rozruchu [2]:

1 — silnik elektryczny do nape¢du generatora i kota zamachowego, 2 — generator, 3 — koto zamachowe;
4 — sprzeglo elektromagnetyczne, 5 — silnik spalinowy; 6 — szafa sterujaca i rozdzielnica potrzeb
wlasnych

W normalnych warunkach zasilania silnik elektryczny synchroniczny (1) pobiera energi¢ z
sieci elektroenergetycznej 1 napedza generator (2) oraz koto zamachowe (3). Sprzeglo (4) jest
rozlaczone. Generator pracuje na biegu jalowym. Z chwilg zaniku napigcia w sieci
elektroenergetycznej nast¢puje otwarcie facznika Q1 oraz automatyczne zamknigcie sprzggla
(4). Zgromadzona energia kinetyczna w kole zamachowym powoduje szybki rozruch silnika
spalinowego (5), ktory w krotkim czasie przejmuje naped generatora (2).

Podanie napigcia z generatora powoduje automatyczne przetaczenie tgcznika Q2 na zasilanie
ze zrddla awaryjnego 1 podanie napiecia do odbiornikow.

Czas w ktorym odbiorniki pozostaja bez dostawy energii elektrycznej na ogét nie przekracza
2s.

Na rys. 3 zostal przedstawiony schemat zespotu pradotwodrczego z zerowym czasem
przelaczenia na zasilanie awaryjne.
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Rys. 3: Schemat zespolu pradotwodrczego z zerowym czasem przelaczenia na zasilanie
awaryjne [2]

1 — silnik elektryczny do napedu generatora i kota zamachowego, 2 — generator, 3 — koto zamachowe;
4 — sprzeglto elektromagnetyczne, 5 — silnik spalinowy; 6 — szafa sterujaca i rozdzielnica potrzeb
wilasnych

W uktadzie przedstawionym na rys. 3 zastosowano silnik elektryczny synchroniczny o mocy
roéwnej mocy generatora zespolu pragdotworczego. Zasilanie odbiornikow jest realizowane w
sposob ciagly nie z sieci elektroenergetycznej lecz z generatora zespotu pradotworczego.

W normalnym stanie pracy silnik elektryczny (1) jest zasilany z sieci elektroenergetycznej i
napedza generator zespohu (2) wraz z kotem zamachowym (3).

W przypadku zaniku napigcia w sieci elektroenergetycznej, sprzeglo (4) laczy koto
zamachowe z silnikiem spalinowym (5). Zgromadzona w kole zamachowym energia
kinetyczna jest w stanie spowodowaé szybki rozruch silnika spalinowego, ktory przejmuje
naped generatora zespohu.

Lacznik Q2 w tym przypadku spehia jedynie role serwisowa.

Zesp6t pradotworcezy pracujacy w uktadach zasilania awaryjnego moze by¢ instalowany w
kontenerze ustawianym na fundamencie betonowym poza budynkiem lub specjalnie do tego
celu przygotowanym pomieszczeniu, powszechnie nazywanym agregatornia.

Zarébwno w jednym, jak tez drugim przypadku instalacja zespotu wymaga czerpni powietrza
oraz odprowadzenia spalin i odpowiedniej wentylacji pomieszczenia.

Problem ten powinien zosta¢ rozwigzany przez projektanta instalacji sanitarnych na
podstawie wymagan okreslonych przez producenta zespolu i1 nie bedzie w niniejszej
publikacji szerzej omawiany.

Zesp6Ot instalowany przez producenta w kontenerze stanowi kompletne urzadzenie pod
wzgledem elektrycznym oraz sanitarnym.

Natomiast w przypadku adaptowania pomieszczenia dla celow instalacji zespolu
pradotworczego nalezy spetni¢ wszelkie wymagania okreslone przez producenta.

Na rys. 4 zostat przedstawiony przyklad instalacji zespotu pradotworczego w pomieszczeniu.
Pomieszczenie, w ktorym zostanie zainstalowany zespot pradotworczy nalezy wyposazyc
Rozdzielnicg Potrzeb Wlasnych, oswietlenie, gniazda odbiorcze oraz instalacj¢ elektryczng
sterowania wentylacjg oraz innymi urzadzenia projektowanymi w zaleznosci od potrzeb.



Rys. 4: Typowa instalacja zespotu pradotworczego w pomieszczeniu - elementy elastyczne[4]

1 - izolatory antywibracyjne
2 - pofaczenie gietkie w uktadzie wydechowym
3 - polaczenie gictkie w uktadzie wyrzutu ogrzanego powietrza

Na rys. 4 pokazano przyktadowe pomieszczenie z zamontowanym zespolem pradotworczym
wyposazonym w $cienng czerpni¢ 1 wyrzutni¢ powietrza. Zespot pradotworczy wytwarza
ciepto pochodzace z nastepujacych zrodet:

- silnika;

- pradnicy (alternatora);

- chlodnicy;

- rury wydechowej i ttumika wydechu.
Nieodpowiednia wentylacja pomieszczenia z pracujagcym ZP moze spowodowac niepozadany
wzrost temperatury w pomieszczeniu moze to doprowadzi¢ do spadku mocy silnika, a w
konsekwencji do unieruchomienia. W takim przypadku nalezy zastosowaé chlodzenie
wymuszone np.: wentylatorami.
Najkorzystniejszy przeptyw powietrza w pomieszczeniu powinien by¢ w kierunku:

pradnica => silnik=> chfodnica

Rozwigzanie takie, pozwala nie tylko na usuniecie ciepta wytworzonego przez ZP, ale
rowniez dostarcza niezbedng ilos¢ swiezego powietrza do spalania.

3. Dobdr mocy zespotu pradotwoérczego

Za podstaw¢ doboru mocy zespotu pradotwoérczego nalezy przyja¢ warto$¢ mocy czynnej
zapotrzebowanej oraz mocy biernej przez odbiorniki, ktére maja zosta¢ obj¢te systemem
zasilania awaryjnego.
Moc czynng zapotrzebowang nalezy wyznaczy¢ z nastgpujacego wzoru:
P, = ikz *P,
i=1

1)

gdzie:
P, -moc czynna zapotrzebowana czynna, w [kW]

k, -wspolczynnik zapotrzebowania, w [-]
P.- moc czynna i-tego odbiornika objgtego systemem zasilania awaryjnego, w [kW].



Kolejnym krokiem jest obliczenie mocy biernej zapotrzebowanej, ktoéra nalezy wyznaczy¢ w

nastepujacy sposob:
n n 1 (2)
Q, :;kz *tgo * R :;kz *1/ COSZ(pi —-1+P
gdzie:

Q, - moc bierna zapotrzebowana, w [kvar]
cosg, - wspotczynnik mocy; —tego odbiornika objetego systemem zasilania gwarantowanego,
w [-].
Uwagal!
W przypadku projektowania uktadu zasilania z przylaczonym zespotem pradotwdrczym
zgodnie z rys. 1b, w obliczeniach nalezy uwzgledni¢ moc strat transformatorow po
wcezesniejszym dobraniu ich mocy zgodnie z ogblnymi zasadami.

Na podstawie obliczonej wartoSci mocy czynnej zapotrzebowanej oraz mocy biernej
zapotrzebowanej nalezy obliczy¢ wspotczynnik mocy cose, :

P, (3)
JPZ+ Q2

CosQ, =

cosQ, - wspotczynnik mocy obliczony na podstawie mocy czynnej zapotrzebowanej oraz mocy biernej
zapotrzebowanej, w [-].

Kolejnym krokiem jest obliczenie minimalnej mocy czynnej, jaka musi dysponowac
generator zespohu pradotworczego.
Moc pozorna generatora wyznaczona na podstawie mocy czynnej zapotrzebowanej oraz mocy
biernej zapotrzebowanej ze wzoru:

Se > [P2+Q2 4)

moze prowadzi¢ do blednych wynikow.

Poniewaz generator zespolu pradotworczego musi pokry¢ zapotrzebowanie mocy czynnej P,
oraz mocy biernej Q,, w przypadku gdy generator wytwarza energi¢ przy wspotczynniku
MocCYy coso, <cosp,;, zmniejsza si¢ zdolno$¢ wykorzystania mocy czynnej generatora ze
wzgledu na obcigzalno$¢ cieplng stojana.

Silnik spalinowy napedzajacy generator jest dostosowany do mocy czynnej generatora, czyli
do pracy generatora przy znamionowym wspoiczynniku mocy cose,;, zatem w przypadku
wytwarzania energii elektrycznej przy wspolczynniku cose, < cose,; Skutkuje zmniejszeniem
jego wykorzystania.

Wzgledne obcigzenie generatora mocg czynng mozna okresli¢ wspotczynnikiem
wykorzystania, ktory nalezy obliczy¢ z ponizszego wzoru:

_ cosg, (5)
COSQ,g



Wymagana minimalna moc czynna zespolu pradotworczego musi spetnia¢ nastgpujaca
nierownos¢:

(6)

Gmin =

U
Vv
Rel |N_U

Obliczony ze wzoru (5) wspotczynnik wykorzystania p, nalezy podstawi¢ do wzoru (6). W
przypadku gdy p > 1, do wzoru (6) nalezy wstawi¢ warto$¢ 1. Warto§¢ wspotczynnika mocy
cose,; nhalezy przyjac¢ zgodnie z DTR zespotu pradotwoérczego.
W przypadku braku informacji w tym zakresie mozna przyjmowac cose,, =08. Moc pozorna
zespotu pradotworczego musi spelnia¢ nastepujaca nierownosé:

S > PG min (7)

"® "~ cosg,

gdzie:

Psmn -Minimalna mocy czynna jakq musi pokry¢ generator zespotu prgdotworczego, w [kW].

Mata wartos¢ wspotczynnika mocy €0S¢, powoduje zmniejszenie sity elektromotorycznej

generatora wskutek rozmagnesowujacego dziatania sktadowej biernej pradu obcigzenie.

Jezeli generator oddaje wieksza moc bierng niz znamionowa, ze wzgledu na konieczno$¢
utrzymania napi¢cia znamionowego 1 nie przecigzanie wirnika nalezy zmniejszy¢ moc czynng
obcigzenia. W dopuszczalnych dla pradow wirnika granicach, automatyka zespotu
pradotworczego reguluje wartos¢ pradu wzbudzenia utrzymujac na statym poziomie wartos¢
napigcia wyjsciowego generatora.

Zatem wytwarzanie energii elektrycznej przez generator zespolu pradotworczego przy
wspotczynniku mocCy cose, <cosp,; skutkuje konieczno$cig zwigkszenia jego mocy do

warto$ci umozliwiajacej petne pokrycie mocy czynnej zapotrzebowanej P, oraz mocy biernej
zapotrzebowanej Q, .

Wprowadzanie ukladow kompensacji  mocy biernej (szczego6lnie indukcyjnej) jest
niewskazane ze wzgledu na charakter pracy zrodla zasilajagcego 1 w konsekwencji moze
doprowadzi¢ do przedwczesnego zniszczenia kondensatorow.

W przypadku gdy zespdt pradotworczy stuzy do zasilania silnikow elektrycznych, za
podstawe doboru mocy nalezy przyjmowacé prady rozruchowe silnikow, ktére nie mogag
przekracza¢ wartosci pradu znamionowego generatora z uwzglednieniem jego chwilowego
przecigzenia okreslonego w DTR producenta.

Natomiast, gdy zespot pradotworczy zasila odbiorniki nieliniowe powstaja znieksztalcenia
pradu pobieranego ze zZrodla. Znieksztalcenia te powoduja pojawianie si¢ w sieci zasilajace;j
oraz instalacji odbiorczej harmonicznych, interharmonicznych i subharmonicznych, ktére na
0g6t nie sa w fazie z napigciem.

Zjawisko wyzszych harmonicznych powoduje, Ze oprdcz mocy czynnej 1 biernej pojawia si¢
moc deformacji V, co oznacza, ze moc pozorna nie moze by¢ okres$lona jako iloczyn pradu i
napigcia podstawowej harmonicznej. Warto§¢ mocy deformacji V zalezy od stopnia
odksztalcenia przebiegdw napigcia i pradoéw, czyli od zawartosci wyzszych harmonicznych, a
w uktadach wielofazowych rowniez od stopnia asymetrii.

W przypadku obcigzen asymetrycznych wspotczynnik mocy cose nie jest jednakowy dla
poszczegdlnych faz. W kazdej fazie jego warto$¢ moze by¢ rdzna i uzalezniona od wartosci
mocy czynnej i biernej obcigzajacej faze.

Niepozadanym skutkiem niesymetrycznego obcigzenia jest wzrost warto$ci napigcia ponad
warto$¢ znamionowa w fazie najmniej obcigzone;j.



Oszacowanie warto$ci mocy deformacji powodowanej niesymetrycznym obcigzeniem jest
do$¢ trudne, zatem zgodnie z zaleceniami producentow zespotéw pradotwodrczych podczas
projektowania ukladu zasilania awaryjnego nalezy zadba¢ by przy zasilaniu odbiornikow z
przez awaryjny zesp6ot pradotwdrczy asymetria obcigzenia nie przekraczata 20%.

Moc pozorng zapotrzebowang przez odbiornik nieliniowy nalezy okresli¢ wzorem:

S2=P?+Q%+V? (8)

Moc czynna przebiegu odksztalconego jest sumg mocy czynnych harmonicznych napigcia i
pradu o tej samej czestotliwosci, czyli:
P= iuk *|, *COSQ, ©)
k=1

Natomiast moc bierng przebiegu odksztalconego obliczamy z powszechnie akceptowalnego
wzoru (16):

Q=iUk x| *sineQ, (10)
k=1
Natomiast, moc pozorna obwodu liniowego jest okre§lona nastgpujacym wzorem:
S =P? +Q? (11)

W tym przypadku moc deformacji V = 0.

Tlustracje graficzng mocy P,Q,V, S| i S przedstawia rys. 5.
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Rys. 5. Czworoscian mocy dla uktadu o odksztatconych przebiegach napiecia i pradu [2]

P — moc czynna, w [kW]; Q — moc bierna, w [kvar]; [S| - moc pozorna czgici liniowej
obwodu w [kVA]; S — moc pozorna obwodu nieliniowego, w [kKVA] ; V — moc deformacji,
[KVA]; D — moc dystorsji, definiowana jako D? =Q? +V?.

Rys. 5 wyjasnia rowniez, ze dla obwoddéw nieliniowych wspotczynnik mocy nie moze zostaé
okreslony wzorem (3), ktory jest stuszny dla obwodow liniowych:

_P (12)
cosQ = 5

10



W obwodach nieliniowych wspdtczynnik mocy jest definiowany jako (patrz rys. 6):

cosW¥ = P_L P _ P (13)
S |

* =
2 2 )
P gy S

k=0

gdzie:
@, — przesuniecie fazowe pomiedzy napieciem i prgdem dla harmonicznej rzedu k., sing, =/1—-cos @,

Prad znamionowy urzadzenia trojfazowego pobierajacego prad odksztalcony nalezy wyrazic¢
ponizszym wzorem:

P

= n

" J3xU_*cos¥

(14)

Z roéwnan (13) oraz (14) wynika, ze przy ustalonej wartosci pradu znamionowego I,
urzadzenia 1 wzroscie odksztalcenia pradu rzeczywiscie przeptywajacego przez to urzadzenie
zmniejsza si¢ moc znamionowa czynna, ktorg mozna je obcigzyc.

Zatem odbiorniki nieliniowe pobierajagce prad znieksztalcony z generatora powoduja
zmniejszenie mozliwosci wykorzystania mocy czynnej generatora zespotu pragdotwoérczego. w
celu pokrycia mocy zapotrzebowanej przez te odbiorniki moc generatora musi ulec
zwigkszeniu.

Minimalng moc czynng generatora niezbedng do pokrycia mocy zapotrzebowanej przez te
odbiorniki nalezy wyznaczy¢ ze wzoru:

PGmin = P_Z (15)
pxW
gdzie:
p — wspolczynnik wykorzystania okreslony wzorem 5, w [-],
P, — moc czynna zapotrzebowana przez odbiorniki objete systemem zasilania awaryjnego, w [kW]
Pemin — wymagana minimalna moc czynna generatora zespotu prgdotworczego, w [kW]

W~ (ﬁ)2 - wspotczynnik znieksztatcenia, w [-], W Ktorym:

THDiy, - wspotczynnik odksztalcenia prgdu, w [-].

Natomiast moc zespohu pradotworczego okreslamy zgodnie ze wzorem (7).
Warto$¢ wspotczynnika THDijo, zawartosci harmonicznych w odksztalconym przebiegu
pradu, nalezy wyznaczy¢ z ponizszego wzoru:

” 16
1/Z(Ik)2 (10
THD, =~ %100%

I

gdzie:

I« — wartos¢ skuteczna k-tej harmonicznej prqdu, w [A]

l1 — wartos¢ skuteczna harmonicznej podstawowej prqdu, w [A]
Kk — rzqd harmonicznej, w [-].

Przyktadowe warto$¢ wspotczynnika W, w zaleznosci od wartosci wspdtczynnika THDios
przedstawia tabela 2.
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Tabela 2: Wartosci wspolczynnika znieksztalcenia W, w  zaleznoSci od wartosSci
wspotczynnika THDjo,

THDio |W

3% 0,95
5% 0,91
8% 0,86
10% 0,83
15% 0,76
20% |0,70
30% [0,60
40% |0,51

Wraz ze wzrostem wspdtczynnika THDjo, , maleje wspotczynnik znieksztalcen W, a zatem
moc generatora niezbedna do pokrycia mocy zapotrzebowanej ulega zwigkszeniu.

4. Tandem UPS-zespol pradotworczy

W celu uzyskania wigkszej niezawodnosci do systemu zasilania gwarantowanego wprowadza
si¢ dodatkowe zrodla zasilania awaryjnego tj. zespot pradotworczy. Taki uktad daje bardzo
duze bezpieczenstwo 1 pewno$¢, ze w razie awarii sytemu zasilania podstawowego urzadzenia
o znaczeniu krytycznym beda zasilane bez przerw co uchroni odbiorcéw od wielu,
niejednokrotnie powaznych strat a tym samym strat spowodowanych przerwami w dostawie
energii elektrycznej.

Zasilacz UPS powinien by¢ dobierany do oszacowanej mocy odbiornikow. Nalezy pamigtac
by sumaryczna moc odbiornikOw nie przekraczata ani wyjSciowej mocCy czynnej, ani
wyjsciowej mocy pozornej zasilacza. Wskazane jest niewielkie przewymiarowanie zasilacza
(10 - 20 %), ktore stanowitoby rezerwg na okresowy wzrost lub bledy w szacowaniu mocy
odbiornikdéw.

UPS przeznaczony do wspdipracy z zespotem pradotworczym powinien stanowi¢ barierg
migdzy odbiorami a zespolem. Chodzi o maksymalne wyeliminowanie wplywu na zespot
odksztatconych pradow pobieranych przez odbiory nieliniowe (np. urzadzenia komputerowe).
Powinien to by¢ UPS, ktory nie wiaze ksztaltu pradu wejSciowego z ksztaltem pradu
pobieranego przez odbiory.

Zespol pradotworczy powinien bezpiecznie pokrywaé zapotrzebowanie zasilacza UPS 1
odbiornikow kategorii II. Jego moc jest sumg mocy pobieranej przez UPS w stanie petnego
obcigzenia i mocy odbiornikoéw kategorii 11.

Peen = Pipswe TR (17)
gdzie:

Prswe - Moc wejsciowa zasilacza UPS, w [kW],
P, - moc sumaryczna odbiornikow kategorii I, w [kW].

Moc wejsciowa zasilacza UPS obliczamy korzystajac z zaleznosci
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PUPSwy 4 P_B _ I:>UPSwy I 0725 * I:>UPSwy (18)
nwW W nW W

PUPSwe -

gdzie:

Poswy = Wyjsciowa moc czynna zasilacza UPS, w [kW],

M - sprawnos¢ zasilacza UPS, w [-],

W - wspolczynnik przewymiarowania agregatu biorgcy pod uwage miedzy innymi odksztatcenie produ
wejsciowego zasilacza UPS

P;- dodatkowa moc wejsciowa zasilacza zwigzana z tadowaniem baterii (co najmniej 25 % mocy

znamionowej zasilacza),w [kKW].

Jezeli zasilacz UPS ma mozliwos¢ rozbudowy (zwigkszenie mocy wyjsciowe] przewidziane
w konstrukeji urzgdzenia) nalezy bra¢ pod uwage najwickszg moc wyjsciowg zasilacza.

Zalecane jest tez stosowanie zasilaczy wyposazonych w specjalny interfejs do wspdtpracy z
zespotem pradotworczym, pozwalajacy aktywnie ograniczy¢ prad wejSciowy przez
zablokowanie funkcji tadowania baterii do chwili powrotu napigcia sieci. Wowczas mozna
zrezygnowa¢ z 25-procentowej nadwyzki mocy zespotu, niezbednej do ewentualnego
fadowania baterii.

Do wspolpracy z zespotem pradotwoérczym zaleca si¢ stosowanie zasilaczy UPS
wyposazonych w filtr redukujacy zawartos¢ harmonicznych w pradzie wejSciowym do
poziomu okoto 10 % (glebsza redukcja jest bezcelowa, nie wptywa znaczaco na poprawe
charakterystyki wspOlpracy zasilacza z agregatem, nie jest wigc uzasadniona ekonomicznie).
Nie powinno si¢ stosowac innych topologii zasilaczy niz online, gdyz tylko taka gwarantuje,
ze poprawno$¢ wspoOipracy zasilacza UPS z zespotem pradotwdrczym nie zachwieje si¢ w
wyniku zmiany charakterystyki odbiornikow.

Zalecane jest stosowanie zespolow pradotworczych wyposazonych w elektroniczne
regulatory predkosci obrotowej, z nowoczesnymi pradnicami przystosowanymi do
nieliniowych obcigzen. Generalnie poleca si¢ stosowanie urzadzen sprawdzonych we
wspolpracy i zapewniajacych stabilno$¢ zasilania w kazdych warunkach.

Uwaga!

W przypadku zastosowania zespotu pradotworczego wyposazonego w generator
przystosowany do obcigzen nieliniowych, stopien przewymiarowania zespolu moze by¢
mniejszy, jednak powinien on by¢ uzgodniony z producentem lub dostawcg.

5. Uklady wspolpracy sie¢-zespol pradotworczy

Zespot pradotworczy stanowi zrodlo zasilania awaryjnego, ktdre nie moze dostarcza¢ energii
do sieci elektroenergetycznej. Powoduje to konieczno$¢ projektowania ukladow
uniemozliwiajacych wsteczne podanie napigcia do sieci podczas gdy zostata ona wylaczona
spod napigcia. Z rozporzadzenia Ministra Gospodarki z dnia 4 maja 2007 roku w sprawie
szczegdlowych warunkéw funkcjonowania systemu elektroenergetycznego [Dz.U. Nr
93/2007, poz. 623 z p6zn. zmianami] wynika, ze zesp6t pradotwodrczy nalezy uznaé za
urzadzenie przylaczane do sieci pomimo tego, ze znajduje si¢ ono w majatku uzytkownika
oraz jest instalowane za ukfadem pomiarowym.

Wiasciciel publicznej sieci elektroenergetycznej musi posiada¢ informacje o przylaczonych
zespotach pradotworczych oraz mie¢ peilna gwarancje zabezpieczenia przed wstecznym
podaniem napigcia z pracujacego ZP do wylaczonej spod napigcia sieci elektroenergetyczne;.
Nieprawidlowo wykonany uktad wspotpracy z siecig elektroenergetyczng stwarza zagrozenie
dla ludzi pracujacych na linii wylaczonej spod napigcia wskutek podania napiecia ze zrodta

13



awaryjnego (ZP). Jezeli zespot pradotworczy bedzie pracowaé na publiczng siec
elektroenergetyczng nN nie tylko zasila tg sie¢, ale rowniez sie¢ SN. Przylaczenie pracujacego
zespotu pradotworczego do elektroenergetycznej linii nN spowoduje, Zze na goérnych zaciskach
transformatora pojawi si¢ napigcie o wartosci stanowigcej iloczyn napi¢cia nominalnego
generatora i przektadni transformatora.

Automatyczny uktad wspolpracy zespotu pradotworczego z siecig musi by¢ zgodny z
wymaganiami PN-EN 60947-6-1:2001 Aparatura rozdzielcza i sterownicza nisko napigciowa.
Laczniki wielozadaniowe. Automatyczne urzadzenia przetaczajace.

W przypadku ZP uruchamianych r¢cznie nalezy stosowac reczne przetaczniki (rys. 6).
15 kV
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Rys. 6: Reczny przetgcznik sie¢/zespol pradotworcezy [5]

Natomiast zespoty wyposazone w uktady samorozruchu i samozatrzymania nalezy wyposazy¢
w uktady automatyki SZR z blokada mechaniczng i elektryczng. Przyktad takiego ukiadu
zostat przedstawiony na rys. 7.

Natomiast na rys. 8 zostat przedstawiony uktad wspotpracy ZP przytaczonego do sieci SN.

15 kV
Tr
15/0,4 kV
kWh (| uktad pomiarowy
rzewody sterujace
Ra<5Q | WLZ P y jax
g ﬁ iy
3> —
§§ Ra<59Q
g3 przytacze S
8% ] 4| SZR
=o 1l sieé/agregat
zasilany budynek tplo
- T GSsuU
= Re<30Q
V - blokada mechaniczna B
GSU taczy€ z uziomem WG PPOZ
fundamentowym
zasilanego budynku

Rys. 7: Uklad automatyki SZR sie¢/zespot pradotworczy [5]
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Rys. 8. Uktad automatyki SZR od strony SN

W przypadku zespotéw pradotworczych wyposazonych w automatyke samorozruchu i
samozatrzymania nalezy pami¢tac, ze cze¢$¢ uktadow automatyki zainstalowana jest w zespole
1 w przypadku pozostawania zespotu w warunkach gotowosci do pracy wymaga zasilania z
sieci elektroenergetycznej (grzalki, detektor zaniku faz itp.). Obwody te nalezy zabezpieczy¢
od przecigzen, przepi¢¢ oraz porazen i wykona¢ w uktadzie TN-S.
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