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WYBRANE ZAGADNIENIA ZASILANIA DUZYCH ZAKLADOW PRZEMYSLOWYCH

Streszczenie» W pracy omowiono najciekawsze proble-
my projektowania ukdadow zasilajgcybh wielkie zaktady
przemystowe o duzej chdonnosci energii elektrycznej,
naswietlono krytycznie dotychczasowe metody oblicze-
niowe oraz przedstawiono dyskusyjnie wlkasne poglady
na te zagadnienia.

1. Wstep

Koszty urzadzen elektrycznych stanowig 6-14% kosztow
budowy catego zak#adu przemystowego. GoOrna wartos¢ kraricowa
y/ystepuje bardzo rzadko i1 spotykana Jest w zak#adach eiek-
trometalurgicznych. Przewaznie udziat inwestycji elektrycz-
nych stanowi 7 - 8% catosci kosztow. Mimo tak matego udziatu
bezwzgledna wielkos¢ tych kosztéw moze stanowic¢ kilkadzie-
sigt do kilkuset milionow zdotych. W zwigzku z tym w okresie
projektowania nalezy poswieci¢ duzo uwagi na zagadnienia
elektroenergetyki, gdyz maja one duzy wpdyw na prawiddowg
eksploatacje.

| urzadzeniach elektrycznych duzych zaktadéw przemysto-
wych mozna wydzieli¢ dwie czesci;

mlad , ktory obejmuje powigzanie z siecig i1 dopro-

wadzenie energiil do punktéw zasilajacych poszczegdlne obiek-
ty oraz Jako druga czescé

instalacja obejmujaca zespdt urzadzen doprowadzajgcych ener-
gie do odbiornikéw. Podziat ten nie zawsze Jest wyrazny i
ulega zatarciu w wypadkach wystepowania wielkich odbiornikéw
(np. elektrolizy), jednak przy projektowaniu nalezy napo -
dziat ten zwracac uwage,gdyz instalacje odbiornikow ulegaja
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czestszym zmianom niz sam ukdad zasilajacy. Mozna powiedzied,
ze jesli zaktad traktuje sie jako organizm to i1 ukdad zasi-
lajacy nalezy uwaza¢ za catos¢, ktéra musi byC¢ dopasowana

do rozmiardw i1 specyfiki zaktadu tak w chwili obecnej jak

i w przysztosci.

Instalacje dostosowane sg do specyfiki procesu produkcyjnego
ktéremu stuzg, moga by¢ dos¢ *atwo dostosowywane do zmienia-
nych z czasem potrzeb, natomiast nie przewidywane zmiany w
uktadzie zasilajacym sa kdopotliwie i kosztowne.

W obecnym stanie techniki, przy dosy¢ szybko zmienianej
technologii 1 wzroscie produkcji nalezy gddéwng uwage zwrécicé
na rozwigzanie ukdadu zasilajacego, ktéry musi uwzgledniacé
zagadnienia przyszdego, rozwoju. Jest to jedng z przyczyn po-
wodujacych, ze uktadu zasilajacego nie mozna ujmowacC statycz-
nie i traktowa¢ jako cos$ zamknietego. Dowodem na to moga byc¢
trudnosci napotykane przy rozbudowie czy zmianie profilu
produkcyjnego w starych zakkadach. Mniemanie to potwierdzaja-
rowniez liczne przyktady z obecnej praktyki, kiedy to wielo-
krotnie w rozdzielniach rejonowych duzych zaktadoéw przemysto
wych jeszcze przed pednym uruchomieniem brakowato pol.
Uktady zasilajgce nalezy projektowa¢ z rozsadng oszczedno-
Scig, gdyz wszelkie "biurokratycznie*1l pojete oszczednosci do-
prowadzajg w skutkach do niepotrzebnych dodatkowych wydatkéw.

2. Wybdor ukdadu zasilajgcego

Przy rozwazaniu uktaddéw zasilajgcych oprécz kosztow in-
westycyjnych i1 eksploatacyjnych duzy wptyw wywierajg tzw.
czynniki "niewymierne", ktdre czasem moga mie¢ decydujacy
wptyw na wybor wariantu. Roli ich jednak nie nalezy tak wyol-
brzymia¢ by zarzuca¢ rachunek ekonomiczny. Przytoczony przy-
kdad potwierdza podanag teze.

Przedmiotem zasilania ma by¢ zakdtad elektrometalurgiczny
skdadajacy sie z dwoch jednakowych ciagéw elektrolizy. Moc
pobierana kazdego ciggu w warunkach normalnych ma wynosic:
Ps = 94,1 MW; S = 103,3 MVA; T = 8350 h. Po intensyfika-
cji wielkosci te maja sie ksztattowac nastepujaco: P =109,6
MW} S = 120,5 MVA; = 8360 h. Zaktad ma byC¢ zasilany z
elektrowni odlegtej o 1,5 km w ktérej ustawiane majg by¢ do-
datkowo 2 generatory po 125 MW o napieciu 13,8 kV, przezna-
czone do zasilania zakdadu.

Przy wyborze uk#adu zasilania rozwazano 9 wariantéw i brano

pod uwage trzy napiecia 110 kv, 30 kv i 13,8 kv.
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Oba obiekty, to znaczy elektrownia i zakkad, majg by¢ uru-
chamiane etapowo. Miedzy etapami obiektow zachodza jednak
przesuniecia w czasie. Pierwszy generator ma by¢ uruchamiany
o0 pottora roku wczesniej od pierwszego ciggu elektrolizy.
Drugi generator o trzy lata wczesniej od drugiego ciggu elek-
trolizy.

Projektowany zakdtad wymaga duzej pewnosci zasilania a dopu-
szczalne przerwy w dopdywie energii nie moga by¢ dtuzsze

niz pét godziny. Przerwy te powoduja szereg zaburzen w pro-
cesie technologicznym a skutki ich powodujgce straty mate-
rialne sg ddugo odczuwane.

Przy wyborze wariantu zasilania uwzgledniono, ze aparatura
prostowni na 110 kV jest drozsza o 7,i od aparatury na 30 i
13,8 kV.

Na rysunku 1 przedstawiono uproszczone schematy ukdadéw
zasilania.

Po przeprowadzeniu analizy ekonomicznej wariantédw otrzymano
wyniki zestawione w tablicy 1.

Tablica 1
Koszty Koszt

i i inwesty- Straty Y

Lp. Uktad zasilania cyjne X mocy rOCZQe
106 74 w K X 10° z#

1 Ukdad A - linie na-

powietrz-

ne 30 kV 85,8 2315,0 33,3
2 Uktad / - przewody

szynowe

30 kV 80,6 2420,0 32,3
3 Uktad B 71,3 1920,0 27,7
4 Uktad C 59,3 1957,0 24,1
5 Ukdad D 81,5 1890,0 31,0
6 Uktad E 48,7 2924,0 23.1
7 Uk¥ad P - linie

30 kV na-

powietrzne 59,8 2584,0
8 Uk#ad F - przewody ’ 250

szynowe

30 kv 54,8 2734,0 24 4

62,0 1902,0
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Uktad ,A" Ukcad rB"

UkLad , C* Uktad ,,D"
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V danych tych uwzgledniono pola i1 transformatory w elektrow-
ni, linie zasilajace, rozdzielnie pradu zmiennego prostowni
orazréznice kosztS\haparatury“prostomni przy zasilaniu napiecie . , .\
Z przedstawionych danych wida¢, ze najnizsze koszty rocz-
ne i1 Inwestycyjne ma uktad E w ktérym prostownia zasila-
na jest bezposrednio z generatordow napieciem 13,8 prze-
wodami szynowymi. Podaczenie z siecia 110 kV przez transfor-
mator stuzy jako zasilanie rezerwowe oraz do odprowadzenia
nadwyzek mocy generatoréw.
Wariant E mimo najnizszych kosztdow posiada szereg wad na
ktére nalezy zwréci¢ uwage. Sa to:

a) duze straty mocy (0 1 MW wieksze od najmniejszych),

b) koniecznos¢ przesytania do sieci nadwyzek mocy genera-
toréw przez rozdzielnie prostowni,

c) uzaleznienie pracy generatoréow od pracy elektrolizy,

d) w okresach remontéw generatora brak rezerwy w zasila-
niu (przy wartosci dobowej produkcji elektrolizy oko-
40 6.000.000 zbh),

e) ze wzgledu na wczesniejsze uruchomienie generatorow
powstaje koniecznos¢ prowizorycznej pracy generatoréow
na rozdzielnie elektrowni (kosztéw tego potaczenia
nie uwzgledniono w analizie),

) na szynach 13,8 kV prostowni wystapig bardzo duze pra-
dy zwarciowe,

gN znaczne trudnosci z uzyskaniem aparatury na bardzo
duze prady, wystepujace pry tym napieciu,

h) utrudnienie w sterowaniu i synchronizacji generatorow.

Wariantem majgcym nastepne w kolejnosci koszty roczne
jest wariant C. W ukdadzie tym generatory pracujg przez tran-
sformatory blokowe na szyny rozdzielni 110 kV. Prostownia
zasilana jest 3 liniami 110 kV. Koszty roczne obu wariantow,
sa bardzo bliskie i gdyby w analizie uwzgledniano koszty
potaczen prowizorycznych koniecznych dla wariantu E, wéw-
czas wariant C wysunagtby sie na pierwsze miejsce, tym
bardziej, ze nie ma on wad wariantu E. Po uwzglednieniu wy-
nikow analizy 1 wszystkich pozostatych czynnikéw nalezy wy-
bra¢ zasilanie wg wariantu C.

Przykdad ten obrazuje z jednej strony przydatnos¢ analizy
ekonomicznej z drugiej strony koniecznos¢ rozwazenia calego
szeregu dodatkowych czynnikéw, ktoére uwzglednione wspdlnie
moga zapewni¢ prawidtowos¢é wyboru.

Przy rozpatrywaniu podanego przykdtadu moze nasung¢ sie pyta-
nie czy rzeczywiscie czynniki nie uwzglednione w analizie
ekonomicznej sa napewno "‘niewymierne”.
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Mozna stwierdzi¢, ze niektdre z nich nalezy nazwac¢ raczej
""pozornie niewymiernymi' jak np. niesprecyzowane poglady
na pewnos¢ pracy urzadzen elektroenergetycznych. Mozna miec
nadzieje, ze prowadzone przez szereh iInstytucji naukowych
prace nad ekonomicznymi skutkami przerw w dostawie energii
elektrycznej pozwolg w przysztosci na przeprowadzenie po-
réwnan zawodnosci uktadow zasilania odbiorcow.

Prace uktadu zasilajgcego mozna scharakteryzowac przy
pomocy -wspokczynnika awaryjnosci .

wspétczynnik awaryjnosci

T - czas trwania przerw

Ta rzeczywisty czas trwania pracy
planowany czas pracy.

o]
|

Wielkos¢ wspédczynnika awaryjnosci g mozna okresli¢ na
podstawie statystyki dla podobnych uk#adéw lub tez na dro-
dze matematycznej.

11oS¢ niedostarczonej energii mozna okresli¢ z pewnym przy-
blizeniem jako

A - planowana ilos¢ energii

Straty wynikajgce z przerw w dostawie energii mozna odniesé
do jej wartosci

Ka-Aa <k .n=q .A n

k - Sredni koszt jednostkowy energii (z#/kWh”
n - wspotczynnik liczbowy charakterystyczny dla odbiorcy

Juz dzis dla niektérych odbiorcéw obliczenia takie sa wvko-
nywane. W miar? post,pu badan md tym zagadnieniem uzyskne

wyniki pozwola na wprowadzenie tego rodzaju obliczen do wy
konywanych analiz. Wy
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3. Dobdér naciec¢ rozdzielczych

V/ miejskich sieciach elektroenergetycznych wystepuje obec-
nie tendencja podwyzszania napiecia rozdzielczego i1 zastepo-
wania sieci tréjnapieciowych dwunapieciowymi np. zamiast
ukdadu 110/30/6 ukdad 110/15 lub 110/10 kV. W sieciach miej-
skich uzaleznione to jest w duzej mierze od gestosci powierz-
chniowej obciagzen. V sieciach przemystowych gestosci te sa
bardzo duze np. dla zaktadow, ktére bedg podstawa rozwazan
wynoszg one:

2
dla zakkadu A okoto 230 M.V/km
dla zaktadu B okoto 150 Wi#/km

Oba zaktady majg bardzo zblizony charakter produkcyjny
z tym, ze zakdfad A jest stary i silnie rozbudowywany nato-
miast zaktad B jest nowo projektowany.
Oba zaktady majg wkasne elektrocieptownie jednak ich zdolno-
sci produkcyjne sa niewystarczajgce i1 niedobory mocy wyno-
szg dla zak#adu A okoto 125 MW, dla zak#adu B okoto 150 MW.
W zakdadzie A sa dwie elektrocieptownie, - EC 1 stara lezg-
ca prawie w centrum obcigzenh obecnej czesci zaktadu 1 EC 11
nowa,odlegta o okoto 700 m od starej, lezgca na krancu za-
kdadu.
Obecna rozbudowa zakdadu skoncentrowana jest na wschdéd od
obu elektrocieptowni.

Projektujac uktady zasilajace obu zaktadbéw rozwazono sze-
reg wariantéw. Sposrod nich godne uwagi sa 2 warianty dla
zak¥adu A oraz 4 dla zaktadu B.

Zaktad A

WVariant 2 a. Sie¢ rozdzielcza 6 kV zasilana z ECI, ECII
i rozdzielni gtdéwnej RG1. Rozdzielnie obu elektrocieptowni
majg powigzanie z siecig 110 kV, RG1 przeznaczona dla nowej
czesci zakkadu zasilana jest z sieci 110 kV.

“Variant 4« Sie¢ mieszana 30 i 6 kV. Czes¢ odbiordéw zasi-
lana bezposrednio z ECI, ECU i RG1 napieciem 6 kV oraz
czes¢ zasilana z ECU 1 RGL napieciem 30 kV.
N ECII1 przewidziano transformatory tréjuzwojeniowe 110/30/6 kV

natomiast w RG1 osobne transformatory 110/6 kV 1 110/30 KY.

Najwieksze odbiory zakdadu majg powigzanie z punktami zasi-
lania liniami 30 KkV.

mWniki przeprowadzonej analizy dla zakkadu A przedstawione
sg w tablicy I1.
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Tablica 11
- Koszty ¢ Straty mocy Koszty roczne
Wariant invest. x 10 z# w kW x 10 zk
2a 84,57 1393 15,88
4 85,10 1735 16,96
Zaktad B

Ciekawsze warianty przedstawione sg na rys.2.
Wyniki przeprowadzonej analizy zakdadu B przedstawione
sg w tablicy IlL.

Tablica 111
. Koszty g Straty Koszty roczne
Wariant innest. x 10 =z wooki x 10 z+
1 139,75 1957 25,26
128,10 1882 23,41
1v 132,15 2120 24,67
\Y 144,10 1830 25,50

Z przedstawionych wynikéw widaé¢, ze dla zakdadu A najle-
pszy jest wariant 2 a z siecig rozdzielczg 6 kV. Dla nowo
projektowanej czesci zastosowano typowy ukdad dwunapieciowy.
Dla zak#adu B najlepszym wariantem jest wariant 1l. Jest to
wariant mieszany, dla odbioréw zasilanych z elektrocieptowni
zastosowano napiecie 6 kV, natomiast dla odbioréw zasilanych
z sieci ukdad tréjnapieciowy 220/30/6 kV. Jakie przyczyny
zdecydowaty o tym i o ile wyniki sg zgodne z wspomnianymi na
poczatku tendencjami.

W zak¥adzie A wystepujg wieksze gestosci powierzchniowe ob-
cigzen a oprocz tego na terenie zaktadu zlokalizowano, dzie-
ki etapowej rozbudowie 3 punkty zasilajgce, ktére réwnocze-
Snie sa glebokimi wprowadzeniami najwyzszych napie¢. Spowo-
dowato to skrécenie siooi 6 kV i z tej przyczyny posrednie
napiecie okazato sie zbedne.
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W ariant |

Zestawienie mocy
zapotrzebowanej

A - 53 1MW
M - 241MW

AC - 135MW
PCW-18,9 MW

Ch - 47,3 MW
P - 63 MW
W - 50MW

EC- 21/3MW

189,8 MW

Wariant 11



Wariant Y
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Zaktad B ma mniejsze gestosci powierzchniowe obcigzen, punk-
ty zasilajace nie maja charakteru gkebokich wprowadzen naj-
wyzszych napiec¢. Niektdre odbiory o duzym poborze mocy sa
stosunkowo odlegte od punktéw zasilania 1 dlatego stosowa-
nie posredniego napiecia jest uzasadnione. Podwyzszenie ha-
piecia odbioréw wysokonapieciowych do 15 kV a moze nawet
tylko do 10 kV datoby prawdopodobnie ukd#ad podobny do zakda-
du A czyli tez dwunapieciowy. Jest to zagadnienie istotne i
godne zwrdécenia uwagi przemystu maszynowego,gdyz odbiornika-
mi wysokonapieciowymi sg wielkie silniki synchroniczne o mo-
cach rzedu 4,5 MW.

4. Dobor transformatorow

Przy doborze transformatoréw wielokrotnie popedniane sa
btedy wskutek nadmiernych uproszczen. Najczesciej popednio-
nym uproszczeniem jest dobranie mocy transformatora tak, by
obciazenie mocg obliczeniowg stanowidto okoto 75% mocy zna-
mionowej. Ma to by¢ wg szeregu projektantédw i autordw Srod-
kiem zapewniajacym najnizsze koszty eksploatacyjne.*
Przytoczone przyktady wykaza, ze podane rozumowanie jet nie-
stuszne. Obliczenia wykonano przy zatozeniu,ze koszty kal-
kulowane obejmujacej odpisy amortyzacyjne, ha remonty oraz
akumulacyjne wynosza 15%. Dla uproszczenia przyjeto, ze
koszty komér transformatorowych i1 wyposazenia sg te same dla
sasiednich co do wielkosci jednostek oraz ze koszty perso-
nelu eksploatacyjnego sg jednakowe.

Przy obliczaniu kosztow eksploatacji zatozono, ze optaty

za zaméwiong moc pozorng w wysokosci 10 z#/kVA nie ulegaja
zmianie przy wymianie jednostek transformatorowych. Wyniki
obliczen zestawiono w tablicy IV.

Tablica 1V
Dane obciazenia Jednostka Roczne k9§zty
w kVA eksploatacji w zt
S = 800 kVAj cos s 0,8 8Q0 100.890
Tg = 8000 hj Tr = 8760 h 1000 102.245
S = 800 kvAj cos a 0,95 800 45_.650
Tg = 8000 hj Tr =8760 h 1000 42670
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cd.Tablica 1V

o Jednostka Roczne koszty
Dane obciazenia w KVA eksploatacji w z¥
S = 800 kVA; cos 0,8 800 65.846
TS = 3000 h; Tr a 8760 h 1000 74.974
S = 800 kVA; cos &= 0,95 800 25.595 .
TS = 3000 h; Tr > 8760 h 1000 27.595

Z przytoczonych wynikéw wida¢, ze powazny wpdyw na koszty
eksploatacyjne wywiera czas uzytkowania mocy szczytowej oraz
wspotczynnik mocy.

Jest to dowodem ze dla uzyskania najwkasciwszych wynikéw przy
doborze jednostek transformatorowych nalezy przeprowadzic
kazdorazowo analize kosztow eksploatacji# Nalezy przy tym
zwréci¢ uwage, ze o doborze jednostki transformatorowej nie
moga decydowaC jedynie koszty eksploatacji, gdyz w pierwszym
rzedzie decydujace sg wzgxedy techniczne jak np. warunki sa-
morczruchu silnikéw przy SZR itp.
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QUELQUES PROBLEMES D ALIMENTATION DES GRANDS
ETABLISSEMENTS INDUSTRIELS

Résumé
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