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1. WYTYCZNE i ZALOZENIA PROJEKTOWE

Do projektu przyjeto wytyczne uzyskane stownie od Pana Piotra Skotarczaka w trakcie wizji
lokalnej obiektu oraz w wyniku korespondencji mailowej i rozméw telefonicznych.

Na podstawie powyzszego przyjeto, ze instalacja ma zapewni¢ zasilanie badanych urzadzen w
sposéb analogiczny do tréjfazowego zasilania 50 Hz z rozdzielnicy testowej, lecz przy 60 Hz z
wybieranym napieciem 208 V, 230 V, 400 V, 460 V i 600 V. Testowane bedg urzadzenia o pradzie
znamionowym z zakresu 20 A - 200 A. Maksymalny prad pobierany przez badane urzadzenia nie
przekroczy 200 A. Zmiane czestotliwosci 50 Hz/60 Hz ma zapewnié statyczny przemiennik
czxestotliwosci, natomiast pie¢ poziomdw napiecia bedzie uzyskiwanych za pomocg transformatora z
odpowiedniki odczepami po stronie wtdrnej. Zestaw przemiennik-transformator bedzie ustawiony w
poblizu rozdzielnicy, ktérg mozina doposazy¢ w dodatkowy odptyw. Dtugosé kabli pomiedzy
zestawem przemiennik-transformator a miejscem prowadzenia testdw urzgdzen nie przekroczy 70 m,
a zaprojektowane kable bedg utozone na istniejgcych drabinkach i korytkach. Uzyskane zestawienie
parametréw elektrycznych badanych urzgdzen przedstawiono w tablicy 1.

Dodatkowo napiecie jednofazowe 115 V (208V/\/§) ma by¢ caty czas dostepne do zasilania
przyrzaddéw pomocniczych.

Podczas wizji lokalnej zwrécono uwage, ze podczas pracy badanych urzadzen zasilanych z
projektowanej rozdzielnicy testowej moze nastgpi¢ przecigzenie gtéwnego transformatora obiektu.
Niezbedny jest monitoring jego obcigzenia.

Na podstawie wczesniejszych bezposrednich ustalen z potencjalnymi dostawcami inwestor
uzyskat oferty na dostawe transformatora o mocy 208 kVA przy 60 Hz o odczepach 600 V, 460 V, 400
V, 230 Vi 208 V oraz odpowiedniego przemiennika czestotliwosci.

Tablica 1. Parametry elektryczne urzadzen badanych przy zasilaniu napieciem o czestotliwosci 60 Hz

Liczba faz Napiecie Dopuszczalna Dopuszczalna Sugerowany odczep
najmniejsze najwieksze transformatora
napiecie napiecie
1 115V 104V 126V |-208 V/A/3
3 208 V 198V 216V - 208V
3 220V 198V 242V |-208V
1lub3 230V 217V 242V I-230V
3 240V 217V 250V I-230V
3 380V 395V 418V - 400V
3 400V 360V 440V - 400V
3 415V 374V 432V - 400V
3 440V 396 V 483V ll-400V
3 460 V 436V 480V IV-460V
3 480V 432V 480V IV-460V
3 600 V 570V 625V V- 600V
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Wobec braku wytycznych szczegétowych dla amplitudy napiecia w sieci 60 Hz przyjeto
tolerancje 3% - +3% oraz wymagania normy |IEEE Std 519 - 2014: IEEE Recommended Practice and
Requirements for Harmonic Control in Electric Power Systems. W szczegdlnosci Voltage distortion
limits: Bus voltage < 1 kV, Individual harmonic < 5.0 %, total harmonic distortion THD < 8.0 % oraz
Current distortion limits for systems rated 120 V through 69 kV in percent of I, przedstawone w
tablicy 2.

Tablica 2. Current distortion limits for systems rated 120 V through 69 kV in percent of |,

Prad 3<h<11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h<50 THD
<20% <4.0%; <2.0% <1.5% <0.6% <0.3% <5.0%
>20% <7.0%; <3.5% <2.5% <1.0% <0.5% < 8.0%
<50%
>50% <10.0%; <4.5% <4.0% <1.5% <0.7% <12.0%

<100%
>100% <12.0%; <5.5% <5.0% <2.0% <1.0% <15.0%
<1000%

Even harmonics are limited to 25% of the odd harmonics

Wstepna analiza jakosSci energii w proponowanym uktadzie wykazata, wymagania z tablicy 2.
nie beda spetnione. Konieczne jest zastosowaniu filtra sinusoidalnego na wyjsciu przemiennika.

2. PRZEDMIOT OPRACOWANIA

Przedmiotem opracowania jest instalacja elektryczna, sterowania, sygnalizacji i automatyki
uktadu do zasilania testowanych urzadzen piecioma wartosciami napiecia o czestotliwosci 60 Hz.

3. ZAKRES OPRACOWANIA

Opracowanie obejmuje:

a) doposazenie istniejgcej rozdzielnicy w wytgcznik do zasilenia uktadu do generacji napie¢ o
czestotliwosci 60 Hz;

b) rozdzielnice (R1-60HZ) zawierajaca dtawik sieciowy, przemiennik czestotliwosci oraz styczniki
mocy stuzgce do wyboru odpowiednich odczepéw transformatora;

c) posadowienie transformatora z odczepami oraz filtra sinusoidalnego;

d) kable faczace rozdzielnice R1-60HZ z rozdzielnicg testowg R2-60HZ;

e) rozdzielnice testowg R2-60HZ z gniazdami, ze stycznikami wyboru gniazd i miernikiem
parametrow sieci;

f) doposazenie rozdzielnicy gtéwnej obiektu w uktad do zdalnej bezprzewodowej kontroli
obcigzenia transformatora gtéwnego.
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4. OPIS TECHNICZNY i OBLICZENIA

4.1. Zasilanie ukladu 60 Hz

Do zasilania uktadu przewidziano doposazenie najblizszej istniejacej rozdzielnicy w wytgcznik
typu NZM3-A400, 50kA (schemat 1). Wytacznik ten bedzie wytgcznikiem gtéwnym catego uktadu 60
Hz, w zwigzku z tym powinien byé wyraznie oznakowany "Wyfqcznik gtéwny uktadu 60 Hz". Z
zaciskéw odptywowych dolnych wytgcznika wyprowadzi¢ kabel W1 (YKXSzo 4x120 SM) i wprowadzi¢
z poziomu podtogi do ustawionej w poblizu wykonanej rozdzielnicy R1-60HZ. Kable utozy¢ w krytym
korycie perforowanym umieszczonym na podtodze przy Scianie lub na Scianie przy podtodze.

4.2. Ochrona od porazen

Ze wzgledu na przeznaczenie instalacji do testowania poprodukcyjnego urzadzen i zasilania
jej poprzez przemiennik czestotliwosci (ograniczenie pragdu zwarciowego), w sieci wyspowej 60 Hz
zastosowano uktad TN-S z uzupetniajagcg ochrong od porazen, obejmujacg rédwniez testowane
urzadzenia, realizowang poprzez wytgczniki réznicowopradowe o pradzie znamionowym zadziatania
30 mA. Czas odtgczenia powinien wynosi¢ < 0,2 s.

4.3. Transformator T1 z odczepami oraz filtr sinusoidalny

Transformator i filtr posadowi¢ na podfozu i podtaczy¢ wedtug schematu 1. z polem 1.
rozdzielnicy R1-60HZ kablami W2 i W4 (2XSLCYn-J 3x150+3G35) utozonych na podtodze w krytych
korytach perforowanych. Odczepy uzwojen wtérnych transformatora potgczy¢ za pomoca kabli W5 -
W9 (YKY 1x120) z polem 2. rozdzielnicy R1-60HZ.

Na podstawie oferty nr OF-081-18 transformator o mocy 208 kVA bedzie dysponowat przektadniami
napieciowymi zestawionymi w tablicy 3. Znamionowy spadek napiecia na transformatorze wyniesie
4,4% a traty jatowe 550 W.

Na podstawie oferty nr OF-080-18 filtr sinusoidalny o indukcyjnosci 0,18 mH bedzie miat
znamionowy spadek napiecia 10%. Sumaryczny spadek napiecia przy odcigzeniu pragdem 200 A
mozna oszacowac jako: na filtrze 10% + na transformatorze 4,4% transformatora + na kablach i
zfaczach 1,1% = 15,5%. Obliczenia przedstawiono w tablicy 3.

Tablica 3. Wyznaczenie napiec zasilania transformatora z filtrem sinusoidalnym oraz prqdu
pobieranego z przemiennika dla obcigzenia 200 A

Wymagane Przektadnia Wymagane Wymagane Prad strony
napiecie dla napieciowa napiecie wyjsciowe | napiecie wyjsciowe pierwotnej
zaczepu transformatora przemiennika przemiennika transformatora
(strona czestotliwosci przy | czestotliwosci przy przy
wtdrna/strona braku obcigzenia obcigzeniu 200 A obcigzeniu
pierwotna) 200A
1208 V 229V/360V = 0,636 327V 378V 315A
11230V 242V/360V = 0,672 342V 395V 298 A
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11400 V 432V/360V = 1,200 333V 386 V 167 A
IV 460V 496V/360V = 1,378 334V 386 V 116 A
V 600 V 636V/360V = 1,767 334V 392V 113 A

Napiecie fazowe z | odczepu wynoszgce 120 V zostanie wykorzystanie do zasilania gniazda
serwisowego 60Hz w standardzie amerykanskim, ktére bedzie zainstalowane w R2-60HZ.

4.4. Rozdzielnica R1-60HZ

Rozdzielnice R1-60HZ wykonaé jako blaszang dwu-polowg o wymiarach przedstawionych na
rys. 1. (gtebokos¢ 600 mm). Rozdzielnica powinna by¢ posadowiona na wentylowanym cokole
pozwalajgcym na wprowadzenie kabli z poziomu podtogi. W polu 1. (lewym) nalezy zainstalowac
kratke wentylacyjng do wentylacji przemiennika czestotliwosci. Na elewacji umiesci¢ przycisk S1
bezpieczenstwa - wytgczenia awaryjnego przemiennika czestotliwosci. Przycisk S1, w kolorze
czerwonym, z powrotem przez odciggniecie, wyposazy¢ w z6tty szyld z napisami wymaganymi dla
funkcji Emergency-STOP.

Pola wyposazy¢ wedtug rys. 2. i schematu 1. Kabel W2 (2XSLCYnJ 3x150+3G35) wyprowadzi¢
z rozdzielnicy R1-60HZ przez cokdt i podtaczyé do zaciskdw wejsciowych ustawionego obok filtra
sinusoidalnego L2. Kabel W2 utozy¢ w krytym korycie perforowanym umieszczonym na podtodze przy
$cianie. Zaciski wyjsciowe filtra potgczyé kablem W4 z zaciskami strony pierwotnej transformatora.
Zyty PE kabla W4 i W3 oraz punkt gwiazdowy transformatora skutecznie uziemi¢ poprzez potaczenie z
bednarka uziemienia otokowego. Rezystancja uziemienia nie powinna by¢ wyzsza niz 10 Q.
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Rys. 1. Wymiary rozdzielnicy R1-60HZ

Napiecia pomocnicze i sterownicze 230V 50Hz bedzie uzyskiwane poprzez transformatory
separujgce T2 i T3 z napie¢ miedzyprzewodowych 3x400V - schemat 2.

Zataczanie stycznikdw wyboru zaczepu/napiecia bedzie realizowane zdalnie z rozdzielnicy R2-
HZ. Blokady elektryczne przedstawione na schemacie 2 umozliwig jednoczesne zataczenie tylko
jednego stycznika.

Przewody sygnatowe (poprzez kabel W11) doprowadzone przemiennika czestotliwosci
(schemat 3) pozwolg na:

¢ informacje o aktualnie zatgczonym styczniku wyboru zaczepu/napiecia,

e kontrole napiecia 115 V 60Hz (poprzez przetwornik pomiarowy P1 i sygnat 0-20 mA), w
przypadku, gdy zaden stycznik wyboru napiecia nie jest zatgczony (przetwornik trzeba
zaprogramowac 20mA/125V),

e kontrole napiecia w obwodach gniazd sitowych w R2-HZ (poprzez miernik parametréw sieci
P1 - schemat 4 i sygnat 0-20 mA),

e informacje o aktualnie zatgczonym styczniku wyboru gniazda sitowego w R2-HZ.
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Rys. 2. Wyposazenie rozdzielnicy R1-60HZ

4.5. Rozdzielnica R2-60HZ

Rozdzielnice R2-60HZ wykona¢ jako blaszang tablice IP44 o wymiarach przedstawionych na
rys. 3. przystosowang do powieszenia na scianie. Projektuje sie rozmieszczenie aparatdw na elewacji i
wewnatrz rozdzielnicy wg rysunku 3. Na lewych drzwiczkach umiesci¢ przycisk S1 bezpieczenstwa -
wyltgczenia awaryjnego. Przycisk S1, w kolorze czerwonym, z powrotem przez odciggniecie,
wyposazy¢ w z6tty szyld z napisami wymaganymi dla funkcji Emergency-STOP. Powyze] przycisku
umiesci¢ pokretto wytgcznika gtéwnego Q1 w kolorystyce czerwony na z6ttym tle oraz przetacznik S3
wyboru napiecia. Obok przetgcznika S3 na elewacji nalezy umiesci¢ tabliczke informujgca o napieciu
wybieranym w kazdej pozycji - schemat 5.
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Umieszczona powyzej biata lampka H1 (230V) ma potwierdzaé gotowos¢ uktadu sterowania a
lampka zielona H2 (24V) - prace przemiennika czestotliwosci - schemat 4 i 5.
Umieszczony wyzej miernik parametrow sieci P1 trzeba zaprogramowaé do wyswietlania
zadanych wielkosci oraz przekazywania sygnatu analogowego w proporcji 20mA/650V.
Na prawych drzwiczkach umiesci¢ 4 gniazda sitowe 600V z podwdjnymi przyciskami do ich
zatgczania i wytgczania oraz wyzej gniazda pomocnicze 230V 50 Hz i 115V 60Hz.
400

-

1200

1200

Rys. 3. Wymiary rozdzielnicy R2-60HZ

Proponowane rozmieszczenie wyposazenia wewngtrz R2-60HZ przedstawiona na rys. 4.
Blokady elektryczne stycznikdéw wyboru gniazda umozliwig zataczenie tylko jednego gniazda -
schemat 6. Informacja o zatgczonym styczniku przekazana do przemiennika czestotliwosci U1 w R1-
60HZ pozwoli na ograniczanie prgdu maksymalnego w zaleznosci od obcigzalnosci gniazd.

Wytaczenie wytacznika gtdéwnego Q1 recznie diwignia, przyciskiem bezpieczenstwa lub
samoczynnie w wyniku zdziatania wyzwalacza réznicowopradowego na skutek uptywnosci >30mA w
obwodach gniazd sitowych spowoduje wytgczenie réwniez zasilanie gniazd pomocniczych - stycznik
KM6 na schemacie 5. Natomiast powstanie uptywnosci >30mA w obwodach gniazd pomocniczych
230V 5 Hz spowoduje wytaczenie zasilania tylko tych gniazd. Analogicznie w odniesieniu do gniazda
115V 60Hz.
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Rys. 4. Wyposazenie rozdzielnicy R2-60HZ

4.6. Regulacja napiecia

W celu eliminacji spadkéw napiecia powstajacych na dtawiku, transformatorze i kablu w
funkcji pradu obcigzenia wymagana jest regulacja napiecia na zaciskach gniazd do zasilania
testowanych urzadzen. Zakres wymaganych zmian napiecia okreslono w tablicy 4. Na podstawie
informacji o wybranym zaczepie transformatora i odczycie biezgcego napiecia przez miernik
parametréw sieci P1 (ND30 Lumel) w rozdzielnicy R2-60HZ ukfad regulatora przemiennika
czestotliwosci ma utrzymywaé wartos$¢ napiecia w granicach * 3%.

W przypadku niewybrania zadnego zaczepu transformatora, gdy napiecie w R2-60HZ bedzie
réowne zero, uktad regulacji przemiennika na podstawie sygnatu z przetwornika pomiarowego P1
(P20Z Lumel) napiecie 115 V, 60Hz
miedzyprzewodowego 208V)w granicach + 3%.

w R1-60HZ ma utrzymywad (fazowe napiecie z

Podstawag regulacji majg by¢ sygnaty na wejsciach analogowych przedstawione w tablicy 5.

Tablica 5. Zakresy zmian sygnatéow analogowych do zaprogramowania regulatora napiecia
przemiennika czestotliwosci

Napiecie dla zaczepu | Sygnat analogowy All napiecia | Sygnat analogowy Al2 napiecia gniazda
gniazd sitowych pomocniczego 115V
1208V 6,400 mA 18,584 mA
11230V 7,077 mA 18,584 mA
111 400 V 12,308 mA 18,584 mA
V460V 14,154 mA 18,584 mA
V 600V 18,462 mA 18,584 mA
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4.7. Regulacja pradu maksymalnego

W celu ograniczenia przecigzen w obwodach gniazd testowych regulator pradu przemiennika
czestotliwosci powinien ograniczac prad zasilania transformatora w zaleznosci od wybranego zaczepu
wg tablicy 6. Wartosci te nalezy skorygowaé w trakcie préob uruchomieniowych.

Tablica 6. Zakresy ograniczania prgdu maksymalnego przez przemiennik czestotliwosci

Wybrane napiecie zaczepu Wybrane gniazdo Prad maksymalny na wyjsciu przemiennika
32A 50 A
63 A 99 A
1208V 125 A 197 A
200 A 315 A
32A 48 A
63 A 94 A
1230V 125 A 186 A
200 A 298 A
32A 27 A
63 A 87 A
11400V 125 A 104 A
200 A 167 A
32A 19A
63 A 37 A
V460V 125 A 73 A
200 A 116 A
32A 18 A
63 A 36 A
Vv Y
600 125 A 71A
200 A 113 A

4.8. Kontrola obcigzenia transformatora gldéwnego

Transformator gtéwny obiektu ma moc znamionowg 400 kVA a projektowany uktad 60 Hz
moze pobiera¢ moc do 220 kVA. W celu ograniczenia niekontrolowanych przecigzen transformatora
gtéwnego obiektu niezbedne jest zatem zainstalowanie w rozdzielnicy gtéwnej RT 0,4 wg schematu 7
analizatora jakosci P1 (ND40 Lumel) z funkcjg serwera WWW i FTP. Dla uzyskania tgcznosci
bezprzewodowej z komputerami lub urzadzeniami przenosnymi nalezy analizator P1 potaczy¢ z
routerem.

Trzy przektadniki pragdowe TC1, TC2 i TC3 zatozy¢ na przewody pod wytgcznikiem gtownym -
fot. 1. Do dolnych zaciskdw wytacznika nalezy podtaczy¢ roztacznik bezpiecznikowy F. Zastosowac
przewdd o przekroju 6 mm2 przewdd w podwdjnej izolacji. W celu zamontowania analizator a jakosci
energii nalezy w elewacji rozdzielnicy gtéwnej wycig¢ kwadratowy otwér o boku 138 +0,5 mm.
Analizator potgczy¢ wg schematu 7 i zasilié napieciem 230V 50 Hz. Na zewngtrz pomieszczenia
rozdzielni gtdwnej zawies¢ router. Za pomoca przewodu sieciowego teleinformat. ekran. FTP kat. 5e
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4x2x0,5 TIO007 z wtyczkami R45 router potgczy¢ z analizatorem. Router rdwniez zasili¢ napieciem 230
V 50 Hz.

Analizator wymaga zaprogramowania wyswietlania i przesytania poprzez serwer WWW
zadanych informacji.

Fot. 1. Wytacznik gtéwny, pod ktérym nalezy zatozy¢ przektadniki pradowe 600/5A do kontroli
obcigzenia transformatora gtéwnego



