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Wstep

W artykule przedstawiono odmienno$¢ pracy generatora zespotu prgdotworczego w stanie zwarcia,
funkcjonujgcego jako zrédio zasilania awaryjnego obiektu budowlanego w stosunku do transformatora
elektroenergetycznego przytagczonego do Systemu Elektroenergetycznego. Okreslono zasady obliczania
prgdow zwar¢ jednofazowych niezebnych do oceny ochrony przeciwporazeniowej realizowanej przez
samoczynne wytgczenie. Zaprezentowano metode projektowania ochrony przeciwporazeniowej w instalacjach
elektrycznych, gdzie uzyskanie samoczynnego wytgczenia w czasie okreslonym przez norme PN-HD 60364-
4-41: 2009, jest niemozliwe do uzyskania.

Zasilanie ze zrodet awaryjnych (zespotéw pradotwérczych)

Zespot pragdotwoérczy w stosunku do systemu elektroenergetycznego jest zrodtem ,miekkim”, w ktérym
impedancja obwodu zwarciowego ulega szybkim zmiang w czasie zwarcia (przyjmuje sie, ze system
elektroenergetyczny charakteryzuje sie statg impedancjg obwodu zwarciowego z uwagi na duzg warto$¢
mocy zwarciowej).

W chwili wystgpienia zwarcia ulega zmianie rozptyw strumieni magnetycznych w generatorze zespotu
pradotwérczego. Rozptywy strumieni w generatorze podczas zwarcia przedstawia rysunek 1.

Rys. 1. Przebieg wypychanego poza wirnik strumienia stojana: a) stan podprzej$ciowy, b) stan przejsciowy,
c) stan ustalony.

W poczatkowej fazie zwarcia nazywanej stanem podprzejsciowym, w skutek dziatania klatki ttumigcej,
strumien gtdéwny wytwarzany przez prady ptyngce w uzwojeniu stojana jest wypychany poza wirnik (rys. 1a).
W stanie tym reaktancja generatora charakteryzuje sie mata wartoscig, wynoszgcg przecietnie (10 — 15)%
wartosci znamionowej reaktancji generatora.

Stan ten trwa bardzo krétko ze wzgledu na matg wartosé elektromagnetycznej statej czasowej T, wynoszace;j
dla generatoréw nn, $rednio 0,01 s.

Dziatanie klatki ttumigcej ze wzgledu na matg wartos¢ jej rezystancji szybko ustaje, co skutkuje powolnym
wchodzeniem strumienia gidwnego w wirnik. Stan ten nazywany stanem przejSciowy charakteryzuje wzrost
reaktancji generatora, ktéra dla generatoréw nn wynosi $rednio (30- 40)% wartosci reaktanciji znamionowej
generatora (rys.1b).

Generator w krotkim czasie przechodzi w stan ustalony zwarcia, co objawia sie dalszym wzrostem reaktancji
obwodu zwarciowego. W stanie ustalonym zwarcia strumien gtdéwny oraz strumien wzbudzenia zamykajg sie
w przez wirnik generatora. Poniewaz kierunki tych strumieni sg przeciwne, strumien wypadkowy ulega sinemu
zmniejszeniu (rys.1c). Zjawisko to prowadzi do gwaltownego wzrostu reaktancji generatora, ktéra dla
generatoréw nn wynosi (200 — 300)% warto$ci znamionowej reaktancji generatora.

W zespotach pradotwoérczych konstruowanych obecnie, instalowany jest regulator pragdu wzbudzenia
wyposazony w uktad forsowania, ktéry pozwala podczas zwarcia na utrzymanie okreslonej wartosci reaktancji
generatora.
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Na rysunku 2 przedstawiono uproszczone charakterystyki zmiennosci reaktancji zwarciowej w generatorze
nowoczesnego zespotu pradotwdrczego oraz zmiennosci prgdu zwarciowego na jego zaciskach. Parametry
obwodu zwarciowego ulegajg szybkim zmiang, co powoduje trudnosci w uzyskaniu skutecznej ochrony

przeciwporazeniowej w odlegtej instalacji odbiorczej realizowanej przez samoczynne wytgczenie.
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Rys. 2. Unormowane charakterystyki.
a)zmiennos$ci reaktancji zwarciowej generatora

K16 100% = £(Ty),
XnG

b)zmiennosci prgdu zwarciowego generatora, przy zwarciu na jego zaciskach

e . 1000 = £(T}).
Ing

gdzie:

Xne - znamionowa reaktancja generatora (wartos¢ w stanie statycznym) w [Q)],
X1 - reaktancja generatora dla zwar¢ jednofazowych w [Q)],

I - prad znamionowy generatora w [A],

liig - prad zwarcia jednofazowego dla zwar¢ na zaciskach generatora w [A],
Ty - czas trwania zwarcia w [s].

W nowoczesnych zespotach pradotwérczych, producent zapewnia (wskutek dziatania uktadéw automatyki)
utrzymanie prgdu zwarciowego na zaciskach generatora o wartosci 3*l,, przez 10 s (dluzsze utrzymywanie
takiego stanu grozi zniszczeniem izolacji uzwojen). Dzieki czemu do obliczeh skutecznosci samoczynnego
wytgczenia mozna przyjmowac wartos¢ reaktancji zwarciowej generatora Xy, (na jego zaciskach ) wyliczong

ze wzoru (1):

Koo = 0,33 - Xy = 0,33 - 22
ki = Y, ne = Y S (2)
gdzie:
Une - hapiecie znamionowe generatora zespotu prgdotwérczego w [kV],
Snc - moc znamionowa generatora zespotu prgdotwoérczego w [MVA],
Xne - znamionowa warto$¢ reaktancji generatora w [Q].
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W ogéinym przypadku, przy zatozeniu I}/ = n-I,; mozna zapisa¢ wzoér na reaktancje generatora dla zwar¢

2
jednofazowych jako: Xy, = U;G (gdzie n — krotno$é prgdu znamionowego utrzymywana podczas zwaré na
nG

o~
zaciskach generatora, podawana przez producenta ZP w DTR).

Czestym bftedem popemnianym przez mniej doswiadczonych projektantéw jest przyjmowanie impedanc;ji
zwarciowej generatora na podstawie impedancji transformatora o mocy réwnej mocy generatora zespotu
pradotwdrczego.

Dla poréwnania tych wartosci w tabeli 1 zostaty przedstawione impedancje wybranych transformatoréw oraz
generatoréw. Przedstawiona w tabeli 1 reaktancja generatoréw po 10 sekundach od chwili powstania zwarcia
ulega znacznemu zwiekszeniu (rysunek 2).

Tabelal. Zestawienie impedancji transformatora i generatora o tej samej mocy.

Moc transformatora lub Impedancja Reaktancja generatora na jego zaciskach przyjmowana
generatora transformatora dla obliczania skuteczno$ci samoczynnego wytgczenia
Zespotu pradotworczego, w na jego (rezystancja uzwojen stanowi zaledwie 0,03*X,, i moze
[kVA] zaciskach, w [Q] zosta¢ pominieta w obliczeniach praktycznych), w [Q]

100 0,072 0,528

160 0,045 0,330

250 0,028 0,211

400 0,018 0,132

500 0,014 0,106

Poréwnujgc dane przedstawione w tabeli 1 widac jak duze rozbieznosci wystepujg w wartosciach impedanciji

zwarciowych obydwu zrédet (ZZ"—1G ~ 7,33).
kT

Obwaod zwarciowy dla potrzeb ochrony przeciwporazeniowej przedstawia rysunek 3.
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Rys. 3. Schemat jednofazowego obwodu zwarcia w instalacji zasilajgcej z zespotu prgdotwérczego.

Odmiennos¢ warunkéw zasilania z zespotu pradotwérczego w
odniesieniu do Systemu Elektroenergetycznego

System Elektroenergetyczny (SEE) jest zasilany przez kilkadziesigt generatorow przytgczonych za
posrednictwem transformatorow blokowych do sieci elektroenergetycznych WN pracujgcych w systemie
zamknietym.

Moc zwarciowa SEE w uproszczeniu jest okre$lana jako nieskonczona. Warto$¢ mocy zwarciowej odniesiona
do sieci SN ksztattuje sie na poziomie (150 —250) MVA.

Zespot pragdotwoérczy po przejeci zasilania stanowi jedyne Zrodio zasilania odbiornikéw objetych systemem
zasilania awaryjnego i charakteryzuje sie znacznie mniejsza mocg zwarciowg, co wyjasnia rysunek 4. W tabeli
2 zostaty przedstawione wartosci mocy zwarciowych wybranych zespotéw prgdotworczych.
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Tabela 2. Zestawienie mocy zwarciowych wybranych generatorow ZP.

Moc zespotu pradotwdrczego Moc zwarciowa na zaciskach generatora
[kVA] [MVA]
100 1,0
200 2,0
500 5,0
1000 10,0
2000 20,0
6000 60,0

KG =\/37x Un x Ius

-wartosé zalezna od S

=

I S = (150 - 250 MVA

wyl., ppoz.

Rys. 4. Poréwnanie mocy zwarciowych SEE oraz generatora zespotu prgdotwdrczego.

Zasady projektowania ochrony przeciwporazeniowej przy
zasilaniu z generatora zespotu pradotwérczego

Z posrod trzech uktadow sieci: TT, IT i TN (TN-C; TN-C-S i TN-S), przy zasilaniu obiektéw budowlanych
najbardziej nadaje sie uktad TN-S lub TN-C-S. Uktad IT moze by¢ stosowany tylko w ograniczonym zakresie
(np. blok operacyjny lub OIOM w szpitalu po spetnieniu okreslonych warunkéw).

Warunek samoczynnego wytagczenia w sieci TN, nalezy uznac¢ za spetniony jezeli:

0,8-U, 2
o == 2>, @)
Zs = | Xiag + X1)? + Ry + R,)? 3)
gdzie:
Z, - impedancja petli zwarciowej obejmujgcej zrédto zasilania, przewdd roboczy, az do punktu zwarcia i

przewdd ochronny miedzy punktem zwarcia a zrodtem w [Q],

I, - prad powodujgcy samoczynne zadziatanie urzadzenia wytgczajgcego, w czasie okreslonym przez
norme PN-HD 60364-4-41:2009,
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Uy - napiecie pomiedzy przewodem fazowym a uziemionym przewodem PEN lub PE, w [V],

R, - rezystancja przewoddéw stanowigcych obwdd petli zwarcia w [Q)],

X, - reaktancja przewodéw stanowigcych obwadd petli zwarcia w [Q],

Ry¢ - rezystancja uzwojen generatora (R = 0,03 %) w [Q],

X1 - reaktancja generatora dla zwar¢ jednofazowych (wg. wzoru 1) w [Q].

Przy zasilaniu z zespotu pradotworczego uzyskanie skutecznej ochrony przeciwporazeniowej, przy
zastosowaniu tylko urzgdzen przetezeniowych moze byC nieskuteczne. Konieczne zatem wydaje sie
zastosowanie urzgdzen réznicowoprgdowych w instalacji odbiorczej. Do instalacji zasilajgcej gniazda
przeznaczone do zasilania odbiornikdw recznych nalezy stosowaé wytgczniki réznicowoprgdowe o
znamionowym pradzie roznicowym nie wiekszej od 30 mA.

Rezystancja uziemienia punktu neutralnego generatora zespotu pragdotwoérczego nie moze byé wyzsza niz 5Q.
Wynika to bezposrednio z normy N SEP-E 001.

W przypadku przylgczenia zespotu prgdotwérczego poprzez transformator nn/SN jak zostato przedstawione
na rysunku 4, nalezy rozpatrywa¢ obwdd zwarcia od zrédta, ktérym jest generator zespotu pragdotwdérczego do
chronionego odbiornika.

Jednokreskowy schemat obwodu zwarciowego w takim przypadku przedstawia rysunek 5.
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Rys. 5. Jednokreskowy schemat obwodu zwarciowego dla ukfadu zasilania awaryjnego z przytaczonym
zespotem pradotwérczym do linii SN.

Impedancja obwodu zwarciowego w takim przypadku zostanie wyrazona nastepujgcym wzorem:
Z=2xic+t2 Ziann + Ziran sy T Zisn + Zirsn sy + 2 Ziann (4)

Dalsze obliczenia nalezy prowadzi¢ zgodnie z wcze$niej opisanymi zasadami, pamietajgc przy tym ze zmiany
zachodzace w generatorze bedg odzwierciedlane na zaciskach dolnego uzwojenia transformatora Tr2.

W przypadku gdy spetnienie warunku samoczynnego wylgczenia w instalacji zasilanej z zespotu
pradotwdrczego jest niemozliwe, nalezy przeprowadzi ocene skutecznosci ochrony przeciwporazeniowej przy
uszkodzeniu (przed dotykiem posrednim) przez sprawdzenie, czy w czasie zwarcia doziemnego o pradzie
zwarciowym réwnym [, na czesciach przewodzgcych dostepnych wystgpi napiecie dotykowe o wartosci nie
przekraczajgcej wartosci napiecia dotykowego dopuszczalnego dtugotrwale w danych warunkach
Srodowiskowych (Usr<U;).
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Obwdd zwarciowy w takim przypadku przedstawia rysunek 6, na ktérym widoczny jest przewdd ochronny PE
taczgcy chronione urzgdzenie z GSU budynku.

Xk1jy_ RkG F Xp Rp

e

odb. / \%4 [}
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— ]
Rs GSsu

Rys. 6. Napiecie dotykowe na obudowie uszkodzonego odbiornika przy zwarciu jednofazowym z ziemig;

Iy — prad zwarciowy; R — rezystancja uzwojenia generatora; Xy,c — reaktancja generatora przyjmowana do
obliczania zwar¢ jednofazowych; R, — rezystancja przewodow zasilajgcych odbiornik; X, - reaktancja
przewoddw zasilajgcych odbiornik; Rpg — rezystancja przewodu ochronnego; Xpg — reaktancja przewodu
ochronnego; F — zabezpieczenie; GSU — gtdwna szyna uziemiajgca; Rg — rezystancja uziemienia generatora
zespotu pradotwodrczego.

W takim przypadku, zgodnie z wymaganiami okreslonymi w PN — HD 60364-4-41, uwaza sie ze ochrona jest
skuteczna, jezeli spodziewane napiecie dotykowe Ust jest mniejsze od napiecia U_, dopuszczalnego
diugotrwale w danych warunkach srodowiskowych, czyli:

Usr = 1q " Zpg < U, (5)

gdzie:

I, - prad wylgczajgcy urzadzenia zabezpieczajgcego (w obwodzie zasilania zespotu pragdotworczego lub
urzgdzenia odbiorczego) w czasie okreslonym przez norme PN-HD 60364-4-41:2009 w [A],

Zpg - warto$¢ impedancji przewodu potgczenia wyréwnawczego miejscowego PE pomiedzy chronionym
urzadzeniem a Gidwna Szyng Uziemiajgca (GSU) w [QY],

U, - dopuszczalna dtugotrwale w danych warunkach srodowiskowych warto$¢ napiecia dotykowego w [V].

Przeksztatcenia wzoru (5), przy zastosowaniu uproszczenia: Zpz = Rpp , pozwala na wyprowadzenie wzoru
na wymagany przekroj przewodu ochronnego PE, tagczacego chronione urzgdzenie z GSU:

1,1
S=
U,y (6)
gdzie:
l - dlugos¢ przewodu ochronnego tgczgcego chronione urzadzenie z GSU w [m],
y - konduktywnos$¢ przewodu, w [(m/mm2~Q)].

Przyjecie przedstawionej koncepcji ochrony przeciwporazeniowej umozliwia, spetnienie wymagan normy
PN-HD 60364-4-41:2009, w nastepujacy sposob:

e przy I, = 1, , samoczynne wylgczenie zasilania chronionego odbiornika,

e przy I, <1, , pojawienie sie napiecia dotykowego spetniajgcego warunek: Ug; < U;.

Zasady projektowania ochrony przeciwporazeniowej przy
zasilaniu z UPS

W zasilaczu UPS przy zwarciu na jego wyjsciu automatyka przeksztattnika powoduje ograniczenie pradu
znamionowego do wartosci 2,5 I,,. Ograniczenie prgdu zwarciowego do takiej wartosci jest podyktowane
koniecznoscig ochrony elementéw aktywnych przeksztattnika. Moze jednak to skutkowac¢ niemozliwoscig
samoczynnego wytgczenia w czasie wymaganym przez norme PN-HD 60364-4-41:2009.
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Nalezy jednak pamieta¢, ze w tym przypadku zwarcie jednofazowe jest cyklicznie zasilane przez wszystkie
trzy fazy wskutek dziatania automatyki przeksztattnika.

W takim przypadku zasadnym jest zabezpieczenie obwoddéw odbiorczych wytgcznikami réoznicowoprgdowymi
0 znamionowym pradzie réznicowym nie wiekszym od 30 mA lub potgczenie chronionego odbiornika z GSU
budynku przewodem PE o przekroju dobranym zgodnie z wzorem (6).

WhniosKi

Generator zespotu prgdotwérczego jest zrodtem miekkim, ktérego parametry ulegajg zmianie wraz uptywem
czasu trwania zwarcia, w przeciwienstwie do transformatora w ktérym parametry zwarciowe sg praktycznie
niezmienne.

Zmiennos¢ impedanciji zwarciowej generatora powoduje trudnosci w uzyskaniu ochrony przeciwporazeniowej
przez samoczynne wylgczenie. Stosunek impedancji generatora w stanie przejsciowym do impedancji
transformatora o takiej samej mocy wynosi okoto 7,33. Stan ten jest utrzymywany sztucznie przez czas nie
dtuzszy niz 10 s. Po tym czasie impedancja generatora znaczaco wzrasta i prgdy zwarciowe spadajg ponizej
wartosci pragdu znamionowego generatora. Pomimo to napiecie dotykowe o wartosci wiekszej od
dopuszczalnej diugotrwale nadal sie utrzymuje i stwarza zagrozenia dla ludzi lub zwierzat.

W przypadku niemozliwosci spetnienia ochrony przeciwporazeniowej realizowanej przez samoczynne
wytgczenie zgodnie z  wymaganiami normy PN-HD 60364-4-41:2009, nalezy zastosowaé wytgczniki
réznicowoprgdowe lub sterowanie wartoscig spodziewanego napiecia dotykowego w celu niedopuszczenia
jego wartosci ponad warto$¢ dopuszczalng dtugotrwale.

Przy zasilaniu instalacji odbiorczej z odlegtego generatora zespotu prgdotwérczego nalezy projektowac uktady
przesylowe z wykorzystaniem linii SN. W takim przypadku niedopuszczalnym jest ograniczenie obwodu
zwarciowego do dolnych zaciskéw transformatora SN/nn. Nalezy pamietaé, ze na zaciskach dolnych
transformatora parametry zwarciowe bedg uzaleznione od zmian impedancji generatora. Zmiennos$¢ tych
parametréw nalezy uwzgledni¢ podczas obliczania prgdéw zwarciowych w instalacji, niezbednych dla oceny
skutecznosci ochrony przeciwporazeniowej realizowanej przez samoczynne wytgczenie.
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