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Analiza i ocena programéw komputerowych do wspomagania
projektowania przemystowych uktadéw elektroenergetycznych

Streszczenie. W artykule opisano dos$wiadczenia z praktycznego wykorzystania powszechnie dostepnych programéw wspomagajacych proces
projektowania systemoéw zasilania i rozdziatu energii w przemystowych ukfadach elektroenergetycznych. Przeprowadzone badania wskazujg na
zalety, ale rowniez mankamenty analizowanych programéw komputerowych.

Abstract. Article describes the experience of the practical use of widely available software to support the process of designing power supply and
power distribution systems in industrial electric power systems. Research has indicated advantages, but also disadvantages of analyzed computer

programs. The experience of the practical use of widely available software to support the process of designing power supply
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Keywords: industrial electric power systems, designing, supporting software for designing

Wstep

Przemystowy ukfad elektroenergetyczny to bardzo sze-
rokie pojecie. W niniejszym opracowaniu jako przemystowy
uktad elektroenergetyczny (PUEEN) rozumie¢ bedziemy
ukfad sieci zasilajgcej odbiorniki energii elektrycznej na
terenie zaktadu przemystowego, budynkéw biurowych lub
innych obiektéw komercyjnych [1]. Stanowig one bardzo
réznorodng grupe sieci rozdzielczych wyrdzniajgcych sie
specyficznymi indywidualnymi cechami, takimi jak:

- indywidualna struktura napie¢ znamionowych zdeter-
minowana przez specyfike zasilanego obiektu,

- szczegolna topologia i struktura sieci dystrybucyjnej,

- indywidualne wymagania dotyczace doboru aparatury
rozdzielczej,

- indywidualne wymagania w zakresie bezpieczenstwa
i ochrony $srodowiska.

W petni dwiadomi réznorodnos$ci rozwigzan technicz-
nych mozliwych do zastosowania w PUEEN, autorzy niniej-
szego artykutu ograniczyli swoje rozwazania do wybranych
zagadnien zwigzanych z projektowaniem PUEEN dla obiek-
téw 0 mocy przytgczeniowej z przedziatu od kilkuset kW do
kilkudziesieciu MW, tj. do zasilania obiektow nalezgcych do
Il Il grupy przytaczeniowej [2]. Jednym z celéw niniejsze-
go opracowania jest podzielenie sie doswiadczeniami
z przeprowadzonych badan dotyczgcych analizy dostep-
nych i popularnych aplikacji komputerowych wspomagajg-
cych projektowanie i modelowanie uktadéw zasilania i roz-
dziatu energii na przyktadzie przemystowych uktadow elek-
troenergetycznych.

Podstawowe schematy strukturalne przemystowych
uktadéw elektroenergetycznych

Proces projektowania PUEEN powinien zapewnia¢ takg
strukture uktadu zasilania i rozdziatu energii by mozliwe
bylo osigganie zamierzonych witasciwosci funkcjonalnych
uktadu [3]. Powinny by¢ one zatem projektowane w sposéb
zapewniajgcy wymagany poziom podstawowych cech funk-
cjonalnych, a mianowicie:

- niezawodnosci ruchowej,
- elastycznosci ruchowej
- elastycznosci eksploatacyjne;.

Ro6znorodne struktury PUEEN sg tworzone zwykle z wy-
korzystaniem podstawowych standardéw uktadéw zasilania
i rozdziatu energii w obiektach przemystowych. Standardo-
we schematy strukturalne PUEEN sg przedstawione
w publikacjach i mozna je podzieli¢ na kilka kategorii, np. [1,
4]:

- ukfad promieniowy otwarty nierezerwowany,

- ukfad dwupromieniowy rezerwowany,

- uklad magistralny nierezerwowany,

- uktad magistralny rezerwowany,

- uktad petlicowy zamkniety.

Zwykle w realnych zastosowaniach wystepujg uktady
hybrydowe powstajgce z potgczenia wymienionych uktadéw
standardowych. Mieszane (hybrydowe) ukfady zasilania
powstajg zwykle w wyniku kompromisu pomiedzy naktada-
mi inwestycyjnymi, wymaganiami funkcjonalnymi i technicz-
nymi oraz ograniczeniami urbanistycznymi i formalnymi.
Taki sposob postepowania pozwala na wykorzystanie zalet
poszczegolnych ukfadéw, zachowanie prostoty oraz opty-
malne wykorzystanie wszystkich urzadzeh i elementéow
PUEEN. Uktadom dystrybucyjnym w zaktadach przemysto-
wych mozna przypisa¢ kilka ogélnych cech charaktery-
stycznych:

Uktady elektroenergetyczne o napieciu < 110 kV pracujg

w ukladzie otwartym. Powszechnie stosuje sie zasade

unikania pracy réwnolegtej galwanicznie potgczonych

zrodet zasilania. Praca ,rownolegta” moze wystepowac
tylko w uzasadnionych przypadkach i po uzgodnieniu

z Operatorem Sieci Dystrybucyjnej (OSD).

2. Rezerwowanie zasilania jest realizowane przez automa-
tyke SZR (AZR — wyposazonych w kontrole synchroni-
zmu zrodet) lub recznie.

3. Wyposazenie w aparature pozwala na zrealizowanie
wymaganych funkcjonalnosci oraz zapewnia bezpieczng
eksploatacje i konserwacje urzgdzen rozdzielczych.

Przykladem takiego uktadu hybrydowego moze by¢ uktad

przedstawiony na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat strukturainy PUEEN — przyktad wykorzystania
réznych struktur zasilania
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Obliczenia techniczne przemystowych uktadow elektro-
energetycznych

Niezbednym elementem procesu projektowania uktadéw
elektroenergetycznych sg obliczenia techniczne, ktére po-
zwalajg dobraé poszczegodlne elementy schematéw struktu-
ralnych zgodnie z wymaganiami norm i standardéw tech-
nicznych obowigzujacych w Polsce. Obliczenia techniczne
przeprowadza sie wedtug wzorow, standardéw okreslonych
w normach technicznych dla konkretnej konfiguracji uktadu,
znanych parametrow odbiornikéw oraz okreslonych funkcji
weztdw sieci. Kolejnos¢ postepowania przedstawiono na
rys. 2.
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Rys. 2. Ogdlny algorytm obliczeniowy w procesie doboru urzadzen
PUEEN
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Obliczenia testowe dla dwéch wariantéw uktadu zasila-
nia

W praktyce projektowej obliczenia techniczne elemen-
téw uktadéw elektroenergetycznych sg wykonywane z po-
mocg wybranych programéw wspomagajgcych proces
projektowy. Programy te majg na celu usprawnienie pracy
projektanta w zakresie wykonywania czasochfonnych obli-
czeh zwigzanych z realizacjg algorytmu przedstawionego
na rysunku 2.

Obecnie jest dostepnych wiele aplikacji, programoéw,
ktére majg na celu utatwienie i usprawnienie pracy projek-
tanta. Sg to miedzy innymi programy powszechnie udo-
stepniane przez wiodacych producentéw urzadzenh i techno-
logii w tym obszarze zastosowan [5].

W niniejszym artykule przeprowadzono analize wybra-
nych aplikacji w celu zweryfikowania ich funkcjonalnosci
i przydatnosci w procesie projektowania. Gtéwnym celem
badan byto przeprowadzenie analizy dostepnych aplikacji
pod katem zgodnosci algorytméw i wynikéw obliczen
z wymaganiami standardéw i norm technicznych obowigzu-
jacych w Polsce.

Testy przeprowadzono dla nastepujgcych programéw:
- Ecodial Advanced Calculation, wersja 4.25 (Schneider

Electric),

- Simaris Design, wersja 7.0.0 (Siemens),
- Pajak, wersja 2.10 (Eaton Electric),
- XLPro3 Calcul (XLPRO), wersja beta 3.0.06. (Legrand).

Obliczenia zostaly wykonane na przykladach dwoéch
uproszczonych uktadéw zasilania i rozdziatu energii przed-
stawionych na rysunku 3 (ukfad zasilania promieniowego)
oraz na rysunku 4 (zasilanie magistralne).

Wybér uktadéw rozdziatu energii zostat zdeterminowany
ograniczeniami jakie wynikajg ze wstepnej oceny mozliwo-
Sci obliczeniowych analizowanych programow, ktora wyka-
zata, ze programy te sg dedykowane do uktadow zasilania
i rozdziatu energii nn. Mozliwosci modelowania i obliczen
uktadoéw SN sg bardzo ograniczone i w praktycznym dziata-
niu nieprzydatne.

Do obliczeh przyjeto takie same dane wyjsciowe dla
wszystkich testéw:
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1. Uktady sg zasilane z sieci SN 15 kV przez transformato-
ry TR1i TR2 o mocy znamionowej 250 kVA kazdy.

2. Z rozdzielnicy oddziatowej RO1 sg zasilane odbiorniki
o parametrach przedstawionych w tabeli 1.

3. Z rozdzielnicy oddziatowej RO2 sg zasilane odbiorniki
o parametrach przedstawionych w tabeli 2.
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Rys. 3. Schemat PUEEN do obliczen testowych. Przykiad nr 1 —
zasilanie promieniowe

~ TR2

Rys. 4. Schemat PUEEN do obliczen testowych. Przykiad nr 2 —
zasilanie magistralne

Tabela 1. Zatozenia projektowe dla PUEEN - Przyktad 1
ROZDZIELNICA ODDZIALOWA RO1
Numer obwodu 11 12 13 14 15 16 17 18
Moc obcigzenia P, [kW]| 52 12 75 55 2 12 75 55
Wsp. wykorzystania k, 0,9 0,85 0,7 0,5 0,9 0,85 0,7
Wsp. jednoczesnosci ks
Wsp. mocy cos¢

0,75
0,65 0,7 0,750,90,65 0,7 0,75

Pi = ky*Pn 43,5 10,8 6,38 3,85 1 10,8 6,38 3,85
> Pi*ks 32,29
Dtugos¢ obwodu L [m] 5 10 8 55 15 10 8 55

Tabela 2. Zatozenia projektowe dla PUEEN - Przyktad 2

ROZDZIELNICA ODDZIALOWA RO2

Numer 2 21 212 213 214 215 22 222 223 224 225
obwodu

Mocobc. (134 79 22 17,2 22 17,5 55 10 17,5 10 17,5
Pn [KW]

Ku 0,9 0,85 0,9 0,85 0,9 0,85 0,9 0,85
Ks 0,9 0,8 0,8

cosQ 0,65 0,7 0,65 0,7 0,9 0,95 0,9 0,95
Pi= kP, 19,8 14,9 19,8 14,9 9 149 9 149
TP 69,4 47,8

2 Pi*ks 55,5 38,2

2 Piks 84,3

L [m] 40 2 2 2 2 40 5 5 5 5

Dla tak przyjetych zatozenh zostaty przeprowadzone obli-
czenia techniczne metodg tradycyjna, zgodnie z wymaga-
niami polskich norm i standardéw technicznych [6, 7] oraz
obliczenia z wykorzystaniem programéw wspomagajgcych
projektowanie. Wyniki poszczegoélnych obliczen i parametry
dobranych urzadzenh i elementéw analizowanych uktadéw
zostaty zestawione w tabelach 3-7.

Obliczenia prgdu roboczego Iz stanowig pierwszy krok
przeprowadzonej analizy i stanowig podstawe do dalszych
dziatan. Dla tego etapu réznice sg spowodowane sposo-
bem uwzgledniania wspotczynnikéw jednoczesnosci, za-
réwno w obliczeniach technicznych, jak przez programy
Ecodial i Pajgk. Obliczenia wykonane przez programy Si-
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maris i XLPro sg przeprowadzone dla mocy znamionowych
odbiornikéw, stad wyzsze wartosci.

W pierwszej fazie badan przeprowadzono obliczenia
z wykorzystaniem programoéw komputerowych w ftrybie
w petni automatycznym. Zostaty wprowadzone wszystkie
potrzebne dane wyjsciowe, na podstawie zatozen przed-

cyjnym” przeprowadzono obliczenia prgdu zwarcia tréjfa-
zowego li” dla identycznych uktadéw. Wyniki analizy przed-
stawiono w tabeli 8.

Tabela 5. Wyniki doboru przekrojéw linii zasilajgcych [mm?]
Nr obwodu[OBL.TECH.| ECODIAL | PAJAK [SIMARIS|XLPRO

RO1
stawionych powyiej, nastepnie programy przeprowadzi’:y 1 4x185,0 4x150+95,0 4x185,0 4x240,0 4x150,0
automatyczny proces obliczen technicznych i doboru po- 12 5x10,0 5x6,0 5x10,0 5x10,0 5x10,0
szczegolnych elementéw uktadu. Wyniki obliczen, przed- 13 5x4,0 5x2,5 5x4,0 5x4,0 5x2,5
stawione w tabelach 3-7, w tym przypadku zalezaty od 14 5x2,5 5x1,5 5x2,6 5x2,5  5x2,5
algorytméw wykorzystywanych przez poszczegolne aplika- 15 5%2,5 5x1,5 5x2,5  5x2,5  5x2,5
cje oraz danych zaimplementowanych w oprogramowaniu. 16 5x10,0 5x6,0 | 5x10,0 | 5x10,0 | 5x10,0
17 5x4,0 5x4,0 5x4,0 5x4,0 5x2,5
Tabela 3. Zestawienie wynikow obliczen pradu roboczego 18 5x2,5 5x2,5 5x2,5 5x2,5 @ 5x2,5
Obliczenia praddw obcigzenia lg poszczegdlnych linii zasilajgcych \ RO2 |
Nr obwodu | OBL.TECH. | ECODIAL | PAJAK | SIMARIS | XLPRO 2 4x185,0 4x150+950 I 4x240,0 4x150,0
RO1, Ig = 364 21 5x70,0 4x70,0+35 < o 5x50,0 5x70,0
112 gggg 36231*) gggi ggg gég 212 5x25,0 5x16,0 g g 5x16,0 5x16,0
3 1336 131 13q8 185 155 214 5250 42504160 35 5180 5160
14 7,41 7,41 7,42 10,6 10,6 215 5x16. ’ R ' ’
15 16 136 16 321 33 x16,0 5x6,0 2 g 5x10,0 5x10,0
16 23:98 24 23194 2%3,6 26‘,7 22 5x35,0 4x25,0+16,0 = E 5x16,0 5x25
17 13,16 13,1 13,18 15,5 15,5 222 5x4.,0 5%2,5 N3  5x25 5x4,0
18 7,41 7,41 7,42 10,6 10,6 223 5x10,0 5x6,0 e g 5x4,0 5x10,0
\ . 5999 RO§,61IE)= 364__ 57155 | 224 5x6,0 5x4,0 x> 5x25 5x4,0
51 118:78 119 g ? 119 119:4 225 5x10,0 5x6,0 om 5x6,0  5x10,0
%1% gg% 3‘(1)47 % I 3563519 gg? Tabela 6. Zestawienie warto$ci spadku napiecia, AU [%]
514 24,0 7 g % 28,9 289 Nr obwodu\OBL.TECH.\ECOE{I&L\PAJAK\SIMARIS\ XLPRO
22125 gg;gg gg;g E £ 92;; gg;é 1 0,013 013 002 0023 0,02
222 14,45 14,4 'gg 16 16,1 12 0,128 0,386 0,41 0,293 0,19
223 22,63 22,6 Ex 26,6 26,6 13 0,149 0,416 0,5 0,293 0,36
224 14,45 16 ] 2 16 15,2 14 0,102 0,327 0,22 0,135 0,19
225 22,63 22,6 ks 26,6 26,6 15 0,074 0,269 0,16 0,102 0,19
*) Metodyka obliczen stosowana w oprogramowaniu ECODIAL 1? 8122 00‘33816 8;1 8382 8;2
uwzglednia ,dobre praktyki projektowania” w mysl ktérych, pola 18 0’102 0’249 0’22 0’135 0’19
transformatorowe nalezy projektowa¢ z uwzglednieniem zdolnosci ‘ ’ . RO2 . . ’ ‘
przesytowej transformatoréw. 2 0,049 0.135 e 0,052 0.06
Tabela 4. Wyniki doboru prgdu znamionowego aparatow zabezpie- 21 0,093 0,206 @® 0151 0,13
czajacych - Iy [A] 212 0,111 105 25 0471 1,39
Nr obwodu/OBL.TECH.|[ECODIAL|PAJAK[SIMARIS[XLPRO 213 0,127 1,06 G £ 0664 1,4
RO1 214 0,111 1,04 S 0,747 1,39
1 400 400 400 400 320 215 0,107 1,09 g g 0,801 14
12 32 25 25 32 32 22 0,110 0,248 =3 0,251 0,17
13 20 16 16 20 16 222 0,236 1,51 2 8 0671 1,23
]g 160 g g 163 146 223 0,193 143 <3 0797 1,18
16 32 25 25 32 32 224 0,194 1,43 % % 0,863 1,23
17 20 16 16 2 16 225 0,193 1,43 0,835 1,18
18 10 10 8 16 16
| ROZ s \ Rozbieznosci w wynikach obliczen nie pozwalajg uznaé
221 ‘1‘28 1’22 o> ‘11’22 ?gg ich za jednoznacznie prawidlowe. Opisane wyzej rozbiez-
212 63 50 %% 63 50 nosci powstajg na skutek réznych algorytméw obliczen
213 40 32 o 40 40 zastosowanych w poszczegolnych aplikacjach. Zdaniem
%L":) 28 gg 22 28 28 autoréw przyczyna rozbieznosci lezy w tym, Zze analizowane
29 80 63 H E 63 80 programy, sg opracowywane przez konpfarny z wykorzysta-
222 20 16 'gg 20 20 niem bazy normatywnej z rodzimych krajéw.
223 32 25 Efg 32 32 W programie Ecodial oparto sie na standardach CENE-
%gg %g gg g% %g ;g LEC TR 50480 [10, 11]. Dodatkowym ograniczeniem jest

Analiza wynikéw obliczen przedstawionych w tabelach
3-7 wskazuje, ze otrzymane rezultaty roéznig sie znacznie
i bezkrytyczne przyjmowanie wynikéw obliczen automa-
tycznych moze prowadzi¢ do btednych rozstrzygnie¢ projek-
towych. Dla ujednolicenia procedury obliczen, zostat prze-
prowadzony dodatkowy test. Dla uktadu przedstawionego
na rysunku 3 (z rozdzielnicg oddziatowg RO1 — Przyktad 1),
wykonano obliczenia pragdéw zwarciowych, w trybie manu-
alnym — ,konwersacyjnym” (opcja badanych programoéw).

Zaimplementowano ukfad, w ktérym na podstawie obli-
czeh technicznych wprowadzono podstawowe parametry
projektowanych urzadzen. Nastepnie w trybie ,konwersa-
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zastosowanie baz danych elementéw i aparatéw dedyko-
wanych dla danego producenta, co powoduje dalsze roz-
bieznosci w uzyskiwanych wynikach obliczen.

Projektowane uktady elektroenergetyczne muszg spet-
nia¢ wymagania formalno-prawne zapewniajgce bezpie-
czenstwo budowy i eksploatacji instalacji elektroenerge-
tycznych obowigzujgcych na terytorium danego kraju. Wy-
magania dla instalacji elektrycznych niskiego napiecia za-
wiera wieloarkuszowa norma PN-IEC 60364 oraz szereg
ustaw i rozporzgdzen odpowiednich organéw panstwowych.
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Tabela 7. Wyniki obliczen prgdu zwarcia tréjfazowego, li” [kA]
Nr obwodu/OBL.TECH.|ECODIAL|PAJAK[SIMARIS[XLPRO

RO1
1 6,39 588 585 953 8,71
12 5,3 429 325 674 637
13 4,26 3,12 1,93 483 342
14 4,08 2,86 257 456 @ 442
15 2,06 1,27 113 2,07 2,05
16 5,3 429 325 674 637
17 4,26 4,0 281 483 342
18 4,08 384 257 456 442

RO2
2 6,38 5,88 © 9,53 8,71

21 6,25 578 © 9,17 848

212 6,15 568 ©9S 778 82

213 6,06 562 £S5 662 804

214 6,16 5,71 & 645 8,2

215 6,06 552 3@ 579 804
22 6,2 5,7 2 E 862 8,23

222 4,84 383 N § 405 552

223 4,89 4,9 5 X 485 704

224 4,58 45 g 358 552

225 4,89 4,9 452 | 704

Tabela 8. Zestawienie wartosci prgdu zwarcia tréjfazowego |i” [kA]
dla ujednoliconego PUEEN wg przyktadu 1
Nr obwodu/OBL.TECH.|ECODIAL|PAJAK[SIMARIS[XLPRO

RO1
1 6,39 588 585 953 8,71
12 5,3 429 325 674 637
13 4,26 312 1,93 483 342
14 4,08 2,86 257 456 4,42
15 2,06 1,27 113 2,07 205
16 5,3 429 325 674 637
17 4,26 40 | 281 483 342
18 4,08 3,84 257 456 442

| RO2
2 6,38 588 I 9,53 | 8,71
21 6,25 578 <o 917 848
212 6,15 568 §§ 778 82
213 6,06 562 £ 662 804
214 6,16 571 O% 645 82
215 6,06 552 @2 579 804
22 6,2 5,7 € 862 823
222 4,84 383 F3 405 552
223 4,89 4,9 ES 465 7,04
224 4,58 45 x> 358 552
225 4,89 49 & 452 7,04

Na podstawie analizy otrzymanych wynikébw mozna
stwierdzi¢, ze wystepujgce roznice mogg utrudni¢ jedno-
znaczng ocene prawidtowosci doboru urzgdzen. W szcze-
golnosci watpliwosci wystepuja w sytuacji, gdy uzyskane
wyniki obliczeh przeprowadzonych z wykorzystaniem bada-
nych programoéw ,lokujg sie w poblizu” wartosci kryterial-
nych okreslanych przez normy i standardy techniczne.

Rozpatrywane aplikacje oprocz opisanych wyzej man-
kamentoéw majg istotng warto$¢. Moga stuzy¢ usprawnieniu
pracy projektanta, na etapie analizy konfiguracji, pozwalajg
na szybkie i sprawne obliczenia dla réznych wariantéw
pracy ukfadu zasilania. Ostateczne wyniki nalezy wnikliwie
przeanalizowa¢ i dokona¢ ostatecznych obliczen zgodnie
ze standardami i normami technicznymi.

Obliczenia testowe dla PUEEN z wewnetrznymi zrédta-
mi pradu zwarcia

W sieciach przemystowych bardzo czesto odbiornikami
energii elektrycznej sa silniki asynchroniczne o duzej mocy
znamionowej lub sg w nich zainstalowane generatory
wspotpracujgce z siecig. Ma to istotne znaczenie dla obli-
czeh parametrow zwarciowych danego ukfadu, ze wzgledu
na to, ze generatory i silniki asynchroniczne s$redniego i
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niskiego napiecia sg dodatkowymi zrédtami prgdu zwarcio-
wego [6]. Przeprowadzone zostaty dodatkowe obliczenia
dla uktadu elektroenergetycznego przedstawionego na
rysunku 5.

1Gl 1G2 | |
G G

:f“| l
2011 2012

1911 1912
Q1 7
10211922 1023 (1024 2021 202 |2Q23 |:0:4 ].-0.-: 2F26 |:0:.-' |2F28
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3 W 3 W
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2 2 ppp2 ") A

[zan iz Ps=250kW Ps=250K1

Rys. 5. Schemat PUEEN do testéw i obliczen wptywu wewnetrz-
nych zrédet prgdu zwarcia

RFP1

Dla ukfadu przedstawionego na rysunku 5 pojawity sie
trudnosci w modelowaniu pracy réwnolegtej generatoréw
i transformatoréw w uktadzie elektroenergetycznym.

W testowanych aplikacjach nie ma mozliwosci zamode-
lowania takiego ukfadu i konieczne jest wprowadzenie pew-
nych uproszczen. Problem z modelowaniem pracy réwno-
legtej wymaga podzielenia uktadu na warianty pracy i za-
stosowania zasady superpozycji [6]. Przeprowadzono obli-
czenia dla stanow pracy ukfadu przedstawionych w tabeli 9.
Tabela 9. Stany tacznikdéw odpowiadajgce poszczegolnym warian-
tom pracy uktadu przedstawionego na rys. 5
WARIANT PRACY[1Q11]1Q12[1Q10[2Q11[2Q12]

1 0

W1 0 0 o©

W2 0 0 0 11
W3 0 1 1 0 0
W4 1] 1] 1]o0of]o

1 - Wytgcznik zatgczony, 0 - Wytgcznik wytgczony

Tabela 10. Wyniki obliczen pradu zwarcia tréjfazowego |” [kA] w
funkcji mocy transformatoréw i mocy zwarciowej systemu zasilaja-
cego

Moc zwarciowa systemu zasilajgcego [MVA]
160 200 250

= 38,70 39,69 40,53 OBL.TECH
‘g 1600 32,70 33,70 34,50 ECODIAL
®© 32,86 33,80 34,60 XLPRO 3
g < 44,95 46,36 47,56 OBL.TECH
%= | 2000 39,40 40,8 42,00 ECODIAL
E - 39,61 41,00 42,17 XLPRO 3
° 51,94 53,90 55,59 OBL.TECH
§ 2500 47,20 49,20 50,90 ECODIAL

47,41 49,41 51,13 XLPRO 3

Zaktadajagc statg konfiguracje odbiornikow w uktadzie
przedstawionym na rysunku 5, przeprowadzono obliczenia
i analize uktadu badajgc wptyw zmian parametréw elemen-
téw zasilajgcych. Zmieniajgc moc znamionowg transforma-
tora zasilajgcego S, = {1600; 2000; 2500} kVA oraz moc
zwarciowg systemu elektroenergetycznego S’wq = {160;
200; 250} MVA przeprowadzono obliczenia dla wariantow
pracy W1-W4. Wyniki obliczeh przedstawione w tabeli 10
i 11 pokazujg jakie zmiany i zagrozenia generuje uktad
z réwnolegtg pracg transformatoréw oraz jaki wplyw na
dobor parametréw zwarciowych aparatébw majg lokalne
generatory pradotworcze. Wyniki obliczen stanowig warto-
sciowy materiat do analizy i wyboru parametréw uktadu
zasilania projektowanego PUEEN.

Wyniki obliczen prgdu zwarciowego na szynach zbior-
czych (p. 1 wg rysunku 5) w zaleznosci od zmian parame-
trow transformatora i mocy zwarciowej systemu elektroe-
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nergetycznego przedstawiono w tabeli 10. W tabeli 11
przedstawiono zestawienie wybranych wynikéw obliczen
dla wariantéw pracy W1-W4. Obliczenia przeprowadzono
dla nastepujgcych parametréow uktadu zasilania: St = 2500
kVA, S’aq =200 MVA.

Tabela 11. Wyniki obliczen pradu zwarcia I” [kA] dla wariantu W1-
W4

i kreatywnego myslenia. Ostateczne wyniki nalezy wnikliwie
przeanalizowac¢ i oceni¢ zgodnos¢ z wymaganiami formal-
nymi. Analiza PUEEN przeprowadzona za pomocg progra-
moéw komputerowych powinna by¢é pomocna, natomiast nie
decydujaca.

WARIANT PRACY WG TABELI 9
Wil ow2 | ws | w4
5390 | 93,87 | 17,50 | 28,80 | OBL.TECH.
1 | 4920 | 84,00 | 10,60 | 21,10 | ECODIAL
4941 | 84,43 | 529 | 1059 | XLPRO3
40,65 | 5510 | 1340 | 17,10 | OBL.TECH.
2 | 3590 | 5060 | 990 | 1860 | ECODIAL
3830 | 5611 | 518 | 10,11 | XLPRO3
40,65 | 5510 | 1340 | 17,10 | OBL.TECH.
3 | 3590 | 5060 | 990 | 18,60 | ECODIAL
3830 | 5611 | 518 | 10,11 | XLPRO3
33,32 | 4065 | 11,80 | 13,90 | OBL.TECH.
4 | 2940 | 3810 | 950 | 17,00 | ECODIAL
3268 | 4458 | 509 | 978 | XLPRO3
33,32 | 4065 | 11,80 | 13,90 | OBL.TECH.
>| 5 | 2040 | 3810 | 950 | 17,00 | ECODIAL
= 3268 | 4458 | 509 | 978 | XLPRO3
z 3478 | 4521 | 1590 | 23,50 | OBL.TECH.
N| 6 | 3140 | 4210 | 960 | 1740 | ECODIAL
g 2879 | 3542 | 500 | 943 | XLPRO3
[as]
O 3478 | 4521 | 1590 | 23,50 | OBL.TECH.
£ 7 | 3140 | 4210 | 960 | 17,40 | ECODIAL
Z 2879 | 3542 | 500 | 943 | XLPRO3
. 4864 | 77,29 | 17,20 | 27,70 | OBL.TECH.
8 | 4330 | 66,80 | 1040 | 20,30 | ECODIAL
4941 | 84,13 | 529 | 1059 | XLPRO3
4864 | 4521 | 17,20 | 27,70 | OBL.TECH.
9 | 4330 | 4210 | 1040 | 20,30 | ECODIAL
4941 | 3542 | 529 | 1059 | XLPRO3
44,02 | 64,68 | 16,90 | 26,60 | OBL.TECH.
10 | 37,40 | 5230 | 1020 | 19,50 | ECODIAL
4306 | 6698 | 525 | 10,37 | XLPRO3
44,02 | 64,68 | 16,90 | 26,60 | OBL.TECH.
11 | 37,40 | 5230 | 10,20 | 1950 | ECODIAL
4306 | 6698 | 525 | 10,37 | XLPRO3
- - | 1220 | 1220 | OBL.TECH.
12 - - | 1058 | 1058 | ECODIAL
- - 530 | 530 | XLPRO3
- - - | 1220 | OBL.TECH.
13 - - - | 1058 | ECODIAL
- - - 530 | XLPRO3

W tabeli 11 mozna zaobserwowac¢ konsekwencje zasto-
sowania uktadu zasilania z transformatorami pracujgcymi
réwnolegle oraz wptyw generatoréw na wartos¢ pradow
zwarcia w PUEN.

Ogolna ocena badanych programéw wspomagajacych
projektowanie przemystowych ukladow elektroenerge-
tycznych

Programy wspomagajgce proces projektowania pozwa-
lajg na przeprowadzanie sprawnej i szybkiej analizy przy
projektowaniu uktadu zasilania. Umozliwiajg szybkie uzy-
skanie wynikéw dla zaktadanych réznych wariantow pracy,
réznych warunkow zasilania i réznych rozwigzan konfigura-
cji sieci. Nalezy pamietac¢, ze niektore z nich generujg wyni-
ki znaczgco odbiegajace od wynikéw uzyskiwanych z obli-
czeh ftradycyjnych. Wymaga to od projektanta wiedzy
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Tabela 12. Zestawienie parametréow i funkcji analizowanych
programow
Funkcja / parametr Ecodial [ Pajagk [ Simaris [ XLPr0. |
Obliczenia TN-S, TN-C TAK TAK TAK TAK
dla typow sieci|TT TAK TAK TAK TAK
IT TAK TAK TAK TAK
Tryby obliczen |Automat. TAK TAK TAK TAK
manualny TAK TAK TAK TAK
Standardy lg CENELEC PN- | IEC 60364- CENELEC
obliczen TR50480 IEC 5-52 R064-003
60364-
5-523
I CENELEC PN- IEC 60364- CENELEC
TR50480 IEC 5-52 R064-003
60364-
5-523
I, g CENELEC PN- | IEC 60364- IEC 60364-
TR50480 IEC 5-52 5-52
60364-
5-523
1", ip CENELEC  PN- UTEC 15-
TR50480 IEC 105
60909-
0
Zrédta Transformator TAK TAK TAK TAK
zasilania SN/nn
Generator TAK TAK TAK TAK
TAK TAK TAK TAK
Sie¢ nn TAK TAK TAK TAK
UPS NIE NIE TAK TAK
Ogniwo NIE NIE NIE TAK
fotowolt.
Typy Odbior TAK TAK TAK TAK
odbioréow ogolny
Oswietlenie TAK NIE NIE TAK
Gniazda TAK NIE TAK TAK
Silnik TAK TAK TAK TAK
Obcigzenie NIE NIE NIE TAK
rezystancyjne
Urzadzenia NIE NIE NIE TAK
oddym.
tadowanie NIE NIE TAK TAK
pojazdéw
Obliczenia dla |Prom. TAK TAK TAK TAK
ukfadow sieci  |Magistr. TAK NIE TAK TAK
Wspétpraca |Selekt. zab. TAK TAK TAK TAK
zabezpieczen |Kaskad. zab. TAK TAK NIE NIE
Ochrona p. Automat. TAK TAK TAK TAK
porazeniowa |Manualne NIE TAK NIE TAK
Napiecie SN NIE NIE NIE NIE
uktadu nN Do 1000V Do Do 1000V Do 1000 V
1000 V
Czestotliwos¢ |50 HZ TAK TAK TAK TAK
sieci 60 Hz TAK NIE TAK NIE
Raport obliczen TAK TAK TAK TAK
Wyznaczanie |Dla catego TAK TAK TAK TAK
dop. spadku  |ukfadu
napiecia Dla fragment. TAK TAK NIE NIE
Wspétczynniki | Automat, wg TAK NIE NIE NIE
jedn. IEC 60439-1
Manualnie TAK TAK TAK TAK
Eksport DWG/DXF TAK TAK TAK TAK
schematu PDF NIE NIE TAK NIE
do innych
formatéw
Eksport raportu TAK TAK TAK TAK
Funkcje dodatkowe Mozliwos$é Mozliwosé Ustawienie
ustawienia okreslenia min.
maks. klasy Przekr. dla
spadku odpornosci Ig=10A, 16
napiecia ogniowej A, 20A, 25
przewodow A, 32A
Ustaw.
gran.
wartosci
przekr. zyly
Al
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W tabeli 12 przedstawiono zestawienie podstawowych
wiasciwosci  testowanych programéw wspomagajacych
prace projektanta. Analiza poszczegdinych funkcjonalnosci
pozwala na ocene przydatnosci testowanych aplikacji w
procesie projektowania.

Podsumowanie

1. Projektowane uktady elektroenergetyczne muszg spet-
nia¢ wymagania formalno-prawne zapewniajgce bezpie-
czenstwo budowy i eksploatacji PUEEN. Wymagania
dla uktadow zasilania oraz instalacji elektrycznych ni-
skiego napiecia zawierajg obligatoryjne normy oraz sze-
reg ustaw i rozporzadzen odpowiednich organéw wia-
dzy, takich jak np. ustawa Prawo Energetyczne, Rozpo-
rzgdzenie Ministra Infrastruktury w sprawie warunkow
technicznych, jakim powinny odpowiadac¢ budynki i ich
usytuowanie.

2. Analizowane programy komputerowe wspomagajgce
projektowanie majg usprawnia¢ prace projektanta. Po-
zwalajg na szybkie wykonanie szeregu obliczen dla roz-
nych wariantéw ukfadu zasilania i rozdziatu energii. Za-
sadniczym wymaganiem jest wykonywanie obliczen
zgodnie z obowigzujgcymi standardami, wedtug wytycz-
nych zawartych w odpowiednich normach.

3. Analizowane programy komputerowe nie sg wolne od
ograniczen, do ktérych mozna zaliczy¢:

- brak mozliwosci modelowania i obliczen dla PUEEN
Sredniego napiecia,

- ograniczone mozliwosci
konfiguracji PUEEN,

- brak mozliwosci bezposredniego modelowania réw-
nolegtej wspotpracy réznych zrédet zasilania.

4. Programy wspomagajgce projektowanie pozwalajg
oszacowac interesujgce projektanta wielkosci, utatwiajg
szybkie przeliczenie konfiguracji uktadu, jednak niektore
z nich generujg wyniki znaczaco odbiegajgce od wyni-
kow uzyskiwanych z obliczen tradycyjnych.

5. Programy utatwiajg wykonywanie kolejnych serii obli-
czen dla zmienionej konfiguracji uktadu albo po zmianie
urzgdzen zabezpieczajgcych lub parametréw zasilanych
odbiornikéw, co utatwia dziatania zmierzajgce do osia-
gania optymalnych rozwigzan projektowych. Wymagajg
one jednak od projektanta wiedzy oraz kreatywnego
myslenia. Ostateczne wyniki nalezy wnikliwie przeanali-
zowac i oceni¢ zgodnos¢ z wymaganiami formalnymi.

6. Analiza przeprowadzona za pomocg programéw kompu-
terowych moze tylko pomoéc w ostatecznym doborze,
natomiast nie powinna by¢ decydujgca.

7. Doceniajgc znaczenie dobrych ,narzedzi” wspomagajg-
cych prace projektantdw z uwagg nalezy obserwowac
rozwoj kolejnych wersji analizowanych aplikacji oraz
kreowac¢ potrzebe tworzenia nowych aplikacji rozwigzu-
jacych istotne problemy procedur projektowych. Zda-
niem autoréw uwage powinno sie zwroci¢é w kierunku
programow umozliwiajgcych modelowanie sieci $red-

modelowania ztozonych
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niego napiecia oraz uwzgledniajgcych prace réwnolegig
zrodet zasilania, w szczegolnosci prace réwnolegtg ge-
neratorow awaryjnych oraz Zzrédet energetyki rozpro-
szonej.
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