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KRAJOWY SYSTEM ELEKTROENERGETYCZNY

Wspotczesny system elektroenergetyczny (SEE) funkcjonujgcy na terenie kraju
jest zbiorem powigzanych ze sobg elementow stuzgcych do wytwarzania,
przetwarzania, przesytu i rozdziatu energii elektrycznej oraz osrodkow
dyspozytorskich sterujgcych pracg systemu.

Gtowne elementy systemu elektroenergetycznego (elektrownie i sieci
elektroenergetyczne), tworzg uktad funkcjonalnych potgczen, wspotpracujgce
na scisle okreslonych zasadach, zdolne do trwatego utrzymywania okreslonych
parametrow niezawodnosciowych | jakosciowych w dostawach energii
elektrycznej oraz spetniania warunkéw obowigzujgcych we wspodtpracy z innymi
potgczonymi systemami.

Zgodnie z Rozporzgdzeniem Ministra Gospodarki z dnia 4 maja 2007 .
w sprawie szczegotowych warunkow funkcjonowania systemu
elektroenergetycznego [Dz.U.2007 Nr 93 po0z.623], gtbwnym celem systemu
elektroenergetycznego jest niezawodne dostarczanie wytworzonej energii
elektrycznej do odbiorcow, przy zachowaniu okreslonych wymagan i norm
jakosciowych.
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System elektroenergetyczny jest systemem rozlegtym terytorialnie, obejmuje
caty kraj i jest powigzany z systemami elektroenergetycznymi innych krajow
odpowiednimi potgczeniami transgranicznymi. Wspotpracujgce ze sobg systemy
mogg by¢ potgczone:

1) galwanicznie liniami prgdu przemiennego, zapewniajgc wspotprace
synchroniczng (czestotliwosc jest jednakowa we wszystkich potgczonych
systemach) albo

2) za pomocg tgczy pradu statego (linii lub stacji przeksztattnikowych),
zapewniajgcych wspotprace asynchroniczng.

Z uwagi na realizowane funkcje system elektroenergetyczny dzieli sie na dwa
gtbwne podsystemy:

— wytworczy (elektrownie)
— przesytowo-rozdzielczy (linie i stacje elektroenergetyczne).
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Uproszczony schemat systemu elektroenergetycznego
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WYTWARZANIE ENERGII ELEKTRYCZNEJ

Urzadzenia przemieniajgce rozne postacie energii na energie elektryczng
nazywajg sie ,przetwornikami”, zwane rowniez generatorami (wytwornikami)
energii  elektrycznej. Generatory mogg byC¢: proste (bezposrednie),
przemieniajgce dang posta¢ energii jednostopniowo i zlozone, oparte
na kilkustopniowych przemianach energii w poftaczonych szeregowo
przetwornikach prostych.

Do podstawowych rodzajow generatorow energii elektrycznej zalicza sie:
a) pradnice — przetwarzajg energie mechaniczng na energie elektryczna.
Stosowane sg w elektrowniach:

— parowych klasycznych i jgdrowych,

— z turbinami gazowymi,

— wodnych,— geotermalnych,

— wiatrowych;
b) fotoogniwa, w ktérych energig wejsciowg jest promieniowanie stoneczne.
Stosowane jako systemy fotowoltaiczne wykorzystujgce bezposrednio energie
promieniowania swietlnego Stonca;
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c) ogniwa galwaniczne | paliwowe, przetwarzajg energie chemiczng
na energie elektryczng. Stosowane jako samodzielne zrédta energii, przy czym:
— w ogniwach galwanicznych — energia musi by¢ wczesnigj
zgromadzona w ogniwach,
— w ogniwach paliwowych — po doprowadzeniu paliwa sg gotowe
do pracy;
d) radioizotopowe (generatory termoelektryczne -  przetwarzajg
promieniowanie jgdrowe na energie elektryczng. Stosowane jako samodzielne
zrodta energii.

Do przetwarzania energii mechanicznej na elektryczng dla potrzeb systemu
elektroenergetycznego stosuje sie trojfazowe prgdnice synchroniczne
(generatory), przy czym:

a) pradnice z utajonymi biegunami, napedzane turbinami parowymi lub
gazowymi, nazywajg sie turbogeneratorami, budowane jako dwubiegunowe,
a dla bardzo duzych mocy, w elektrowniach jgdrowych — jako
czterobiegunowe

b) pradnice z jawnymi biegunami — stosowane w elektrowniach wodnych
nazywane hydrogeneratorami.
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Wytwarzanie energii elektrycznej i/lub cieplnej w systemie elektroenergetycznym
odbywa sie:

1) w elektrowniach cieplnych kondensacyjnych wspotpracujgcych

2)
3)
4)

synchronicznie z systemem elektroenergetycznym, wytwarzajgcych
tylko energie elektryczng (bez wyzyskiwania ciepta pary wylotowej z turbiny
parowej), pracujgcych na weglu kamiennym lub brunatnym. W elektrowniach
z turbinami gazowymi czynnikiem roboczym sg gazy, najczesciej spalinowe,
wytwarzane w komorach spalania;

w elektrowniach wodnych przeptywowych i szczytowo-pompowych;

w elektrowniach wykorzystujgcych energie odnawialne: wiatru i stonca.

w elektrocieptowniach miejskich i przemystowych wytwarzajgcych energie
elektryczng w skojarzeniu z wytwarzaniem energii cieplnej. Moce takich
elektrowni zalezg od wielkosci zapotrzebowania na ciepto | mieszczg sie
w granicach od kilku do kilkaset MW.
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Zrodla energii  odnawialnych stanowig w chwili obecnej niewielki udziat
w podsystemie wytworczym SEE. WiekszosS€¢ z nich pracuje na potrzeby
lokalnych odbiorcow. Ich moce sg bardzo zréznicowane, od kilku kW -
w przypadku matych zrodet niskiego napiecia, wykorzystywanych
przez odbiorcow indywidualnych, do kilkudziesieciu MW w przypadku duzych
farm wiatrowych przytaczonych do sieci przesytowo-rozdzielcze;.

Energia elektryczna wytwarzana jest w elektrowniach podstawowych (duzych)
SEE, w ktérych pradnice synchroniczne (generatory) przytaczone sg do sieci
przesytowej WN oraz w mniejszych elektrowniach, w ktorych zrédta wytwoércze
przytagczone sg do sieci rozdzielczej WN i SN, tworzgc tzw. generacje
rozproszong. Wytworzona energia elektryczna dostarczana jest siecig
przesytowg i rozdzielczg do weztow sieci rozdzielczych i do odbiorcow.

Generacja rozproszona to zrodta energii elektrycznej nie podlegajgce
centralnemu dysponowaniu przez operatora systemu przesytowego, przytgczone
do systemu rozdzielczego lub bezposrednio do sieci odbiorcy, ktora moze
wspotpracowac z systemem elektroenergetycznym lub pracowac¢ jako uktad
wydzielony.
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CECHY SYSTEMU ELEKTROENERGETYCZNEGO

System elektroenergetyczny cechujg nastepujgce szczegolne witasciwosci:

1)

2)

3)

4)

Praca synchroniczna zespotdw pradotworczych w  systemie
elektroenergetycznym. Zespoty prgdotworcze (turbogeneratory)
w  elektrowniach, powigzane ze sobg w systemie sieciami
elektroenergetycznymi, w warunkach normalnych pracujg synchronicznie.
Predkos¢ katowa ich mas wirujgcych jest jednakowa i proporcjonalna
do czestotliwosci systemu;

Wytwarzanie i przesylanie energii elektrycznej. Wytwarzanie i przesytanie
energii elektrycznej odbywa sie praktycznie jednoczesnie, nie wystepuje
pojecie ,magazynowania energii elektrycznej’;

Zasady zachowania energii. tgczna moc generowana w elektrowniach
powinna by¢ rowna sumie mocy odbioroéw i strat mocy w systemie;

Bilans mocy i energii. llos¢ energii wyprodukowanej w danym czasie musi
by¢ rowna ilosci energii traconej na drodze przesytania | przetworzonej
w odbiornikach. W dowolnym odcinku czasu musi by¢ spetniony bilans energii
elektrycznej, a w kazdej chwili czasowej — bilans mocy;
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5)

6)

7)

Napedy elektryczne. Predkos¢ katowa mas wirujgcych napedow
elektrycznych  z  silnikami  synchronicznymi  jest  proporcjonalna
do czestotliwosci, natomiast predkos¢ katowa mas wirujgcych napedow
z silnikkami  asynchronicznymi  (indukcyjnymi), jest w przyblizeniu
proporcjonalna do czestotliwosci (z uwzglednieniem zmiennosci poslizgu);

Funkcjonowanie systemu elektroenergetycznego. System
elektroenergetyczny zapewnia dostawe energii elektrycznej do odbiorcéw
rowniez w czasie wytgczenia z ruchu okreslonej liczby uszkodzonych lub
wymagajgcych naprawy czy konserwacji elementow systemu. Wymagane
jest w zwigzku z tym ciggte utrzymywanie w systemie odpowiednich stanow,
konfiguracji 1 mocy zrodet, w celu zapewnienia biezgcego pokrywania
obcigzen,;

Niezawodnos¢é pracy systemu elektroenergetycznego. Wymagana jest
niezawodna praca systemu elektroenergetycznego, w szczegolnosci poprzez
odpowiednie  rezerwowanie  poszczegolnych  elementow  systemu
oraz wprowadzanie w szerokim zakresie nowoczesnych uktadéw automatyki
| sterowania;
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8) Wspoéipraca systemoéw elektroenergetycznych. System
elektroenergetyczny jest systemem rozlegtym terytorialnie, obejmujgcym caty
kraj, powigzany potgczeniami transgranicznymi Z systemami

elektroenergetycznymi sgsiednich krajow. Wspotpracujgce ze sobg systemy
mogg by¢ potgczone:

a) galwanicznie liniami prgdu przemiennego, zapewniajgc wspotprace
synchroniczng (czestotliwos¢ jest jednakowa we wszystkich
potgczonych systemach) albo

b) za pomoca tgczy pradu statego (linii lub stacji przeksztattnikowych)
zapewniajgcych wspotprace asynchroniczng.

Szczegdbdtowe warunki funkcjonowania systemu elektroenergetycznego
w Polsce okreslone zostaty w Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki z dnia
4 maja 2007 r. [Dz.U.07.93.623 z pézn. zm].
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STRUKTURA SYSTEMU ELEKTROENERGETYCZNEGO

Gtownymi cechami systemu elektroenergetycznego sg jego struktury:
geograficzna i organizacyjno-wtasnosciowa

Struktura geograficzna jest okreslona przez:
a) rozmieszczenie odbiorcow (przemyst, gitdwne miasta)
b) uwarunkowania lokalizacyjne elektrowni cieplnych (wegiel, woda
chtodzgca, ograniczenia ekologiczne),
c) lokalizacje elektrowni wodnych i wiatrowych,
d) mozliwe trasy linii elektroenergetycznych

Struktura organizacyjno — wilasnosciowa okresla wzajemne powigzania
organizacyjne i stosunki wiasnosciowe elementow wchodzgcych w sktad
systemu elektroenergetycznego. Sg to powigzania elektrowni z odbiorcami
energii elektrycznej za pomocg sieci przesytowych, sieci rozdzielczych i stacji
transformatorowych wigzgcych te sieci oraz powigzania z innymi systemami
elektroenergetycznymi. Gtéwnym celem dziatania systemu
elektroenergetycznego jest wytwarzanie i dostawa energii elektrycznej dla
odbiorcow w sposob ciggty i nieprzerwany, przy zachowaniu odpowiednich
parametrow jakosci | niezawodnosci dostawy.
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ELEKTROWNIE

Elektrownig nazywa sie zaktad produkcyjny wytwarzajgcy energie elektryczng
na skale przemystowg, wspotpracujgcy synchronicznie 2z systemem
elektroenergetycznym, spetniajgcy warunki techniczne okreslone
przez operatora systemu, w szczegolnosci pod wzgledem wiasciwosci
ruchowych.

Podziat elektrowni ze wzgledu na rodzaj wykorzystywanej energii
pierwotnej

1) Elektrownie cieplne — produkujg energie elektryczng na skale przemystowg
wykorzystujgc do tego celu energie paliw organicznych (konwencjonalnych
lub jadrowych).

Elektrownie cieplne dzielg sie na:

a) elektrownie parowe klasyczne (konwencjonalne), w ktorych czynnikiem
roboczym jest wytworzona w kotle para wodna, wykonujgca prace w turbinie
parowej;
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b) elektrownie gazowe, w ktorych zespot wytwoérczy tworzg: kociot parowy
| turbozespdt (turbina i generator). W elektrowniach z turbinami gazowymi
czynnikiem roboczym sg gazy, najczesciej spalinowe, wytwarzane
w komorach spalania. Pozostate gtéwne przetworniki energii to turbina
gazowa i pradnica;

c) elektrownie parowe jgdrowe — w ktorych role kotta spetnia reaktor jgdrowy
| wytwornica pary.

W zaleznosci od rodzaju oddawanej energii elektrownie cieplne dzielg sie na:

a) elektrownie kondensacyjne, wytwarzajgce tylko energie elektryczng
w turbozespotach kondensacyjnych;

b) elektrocieptownie, wytwarzajgce energie elektryczng i cieplng, oddawang
na zewnatrz w postaci pary lub goracej wody, w ilosci co najmniej 10%
produkowanej energii. Do urzgdzen potrzeb wtasnych w elektrowniach
cieplnych nalezy przede wszystkim zaliczyC: pompy wody zasilajgcej, mtyny
weglowe, uklady regulacji czestotliwosci 1 mocy w  systemie
elektroenergetycznym, pompy wody chtodzacej, skraplacze, -elektrofiltry,
uktady odpopielania i wiele innych;
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2) Elektrownie wodne — zamieniajg energie potencjalng wody (energie spadku
wod) na energie mechaniczng w turbinie wodnej, a nastepnie na energie
elektrycznag W pradnicy napedzanej przez turbine wodna.
Sktadajg sie z hydrozespotow, budowli pietrzgcych, kanatow derywacyjnych,
sztolni, rurociggow,

Elektrownie wodne dzielg sie na:

a) elektrownie przeptywowe — wykorzystujg naturalny, ciggty przeptyw cieku
wodnego (nie majg zbiornika do magazynowania wody); np.: El. Wtoctawek,
Debe,

b) elektrownie zbiornikowe — wyposazone w zbiorniki wody dla lepszego
wykorzystania cieku wodnego; Rozndéw, Tresna, Porgbka, Czchéw.
Otmuchoéw,

c) elektrownie pompowe (szczytowo-pompowe) — w okresach matego
obcigzenia SEE woda jest przepompowywana ze zbiornika dolnego
do gornego; Porgbka-Zar, Zarnowiec.

d) elektrownie zbiornikowe z cztonem pompowym — zbiorniki goérne sg
czesciowo napetniane przez doptywy naturalne, a czesciowo (w okresach
matych obcigzen) uzupetniane wodg ttoczong przez pompy ze zbiornikéw
dolnych; Solina, Niedzica.
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‘ 4,5 maksymain ; ielrzenia powodziowego ZBIORNIK WYROWNAWCZY
dophywy - e SROMOWCE WYZNE
atural
nerEne Pojemnosc catkowita - 7,5 min m3

Powierzchnia zalewu 88 ha

52 minm3

ELEKTROWNIA
PRZEPLYWOWA

1328 minm3

oraca
ZBIORNIK CZORSZTYN-NIEDZICA POmpowa

Pojemnosc catkowita - 231,9 min m3
Powierzchnia zalewu: normalnego - 1051 ha
maksymalnego - 1226 ha
minimalnego - 378 ha  ELEKTROWNIA SZCZYTOWO-POMPOWA W NIEDZICY
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Generator
Przekfadnia

Wirnik slimakowy
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Fhiornik
gdrnej
wody

Pompowanie wody, praca
pompowa, pobdr energii
elektrycznej z sieci

Fhiornik
wody dolnej

A

Elektrownia
Zz pompo-turbinami
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@ Zwiedzanie elektrowni
wodnejw N Niedzicy

ZEWNIEDZICAS.A. kom. 519 337 106

“kiarownica”

iwledzanle z przewodnikliem

www.zew-niedzica.pl www.niedzica.pl

Ogolne zwiedzanie elektrowni - czas zwiedzania ok. 1 h
Zwiedzanie szczegétowe - po uzgodnieniu telefonicznym

Start zwiedzania - Pawilon Wystawowy - tel. 18 26 10 144
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3) Elektrownie wiatrowe - Energia wiatru jest wykorzystywana na Ziemi juz
od kilku tysiecy lat. Wraz z odkryciem elektrycznosci energia wiatru znalazia
nowe zastosowanie — wytwarzanie energii elektrycznej.

Pierwsza turbina wiatrowa, wyposazona w generator pradu przemiennego,
zostata skonstruowana w 1950 r. Natomiast w 1957 roku zbudowano elektrownie
wiatrowg 0 mocy 200 kW. Sitownia tej elektrowni zostata wyposazona:
w trojptatowy wirnik zwroécony przodem do Kkierunku wiatru, generator
asynchroniczny, mechanizm ustawiania kierunku, hamulce aerodynamiczne
oraz regulacje mocy poprzez zmiane kata natarcia topat.

Obecnie sg budowane elektrownie wiatrowe o matych, srednich i duzych
mocach wykorzystywane zarowno dla potrzeb systemu elektroenergetycznego,
jak rowniez dla lokalnych potrzeb wiasnych.

Na Morzu Irlandzkim dziata od niedawna farma wiatrowa z najwiekszymi
na swiecie turbinami o mocy 8 MW kazda. Trwajg rowniez testy turbin o mocy
9i10 MW.
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Ze wzgledu na przeznaczenie elektrownie wiatrowe dzieli sie na:

a) Elektrownie wiatrowe o mocy do 100 W — przystosowane do magazynowania
energii elektrycznej w baterii akumulatorow, wykorzystywanej nastepnie
do zasilania wydzielonego obwodu lub odbiornika elektrycznego

b) Elektrownie wiatrowe o mocy od 3,5 do 50 kW — stuzg jako dodatkowe zrédto
energii, ktére w pewnym stopniu uniezaleznia odbiorce od sieci lokalnego
dystrybutora energii elektrycznej. Moze ona zasila¢, np. wydzielony obwdd
oswietleniowy, obwdd ogrzewania podtogowego albo catg instalacje domowa,
np. w przypadku braku zasilania podstawowego;

c) Elektrownie wiatrowe o mocach od 50 do 250 kW — przeznaczone sg przede
wszystkim do zasilania odbiorcow lokalnych. Mogg zapewnia¢ dostawe energii
elektrycznej do pojedynczych gospodarstwach domowych, ogrodniczych, a nawet
matych zaktadow przemystowych;



SZKOLY PARTNERSKIE

V|E§MANN

d) Elektrownie wiatrowe o bardzo duzych mocach — sg autonomicznymi
jednostkami  wytworczymi o mocy 2 MW Ilub wiecej, moga przekazac
wytworzong energie elektryczng do systemu elektroenergetycznego. Sg
to elektrownie wiatrowe o0 wysokim poziomie technicznym zarowno
pod wzgledem sprawnosci przetwarzania energii wiatru na energie elektryczna,
jak rowniez stosowanych materiatéw, technologii wykonania 1 wysokiej
niezawodnosci.

Istotne znaczenie dla wyboru lokalizacji i projektowania budowy elektrowni

wiatrowych maijg takie uwarunkowania jak:

a) cechy wiatru, jako elementu dynamicznego, uzaleznionego od charakteru
cyrkulacji ogélnej i warunkow lokalnych,

b) wysokos¢ nad poziomem morza, rzezba terenu, szorstkos¢ podtoza, a takze
przeszkod terenowe.

Najkorzystniejsze warunki pracy elektrowni wiatrowych wystepujg w pasie
nadmorskim, w czesci centralnej Polski oraz na obszarach goérskich. Do budowy
elektrowni wiatrowych stosuje sie obecnie coraz wyzsze wieze siegajgce 100 m.
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Morska turbina wiatrowa o mocy od 8 do 9,5 MW
na tle innych obiektow

topata dlugosé: 73 m
dfugoéc’: 80m waga: 277 ton
waga: 35 ton

wysokosc catkowita: 270 m
Gondola waga catkowita: ok. 2000 ton

dtugosc: 24 m
waga: 390 ton s
Wieza
wysokosc: ok. 120 m
waga: ok. 700 ton
Konstrukcja
wsporcza (jacket)
wysokosé: 60 m
waga: 700 ton

Fundamenty (suction bucket)
gtebokosc: 10 m

Luty 2018 | Dane: MHI Vestas V164
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Do zalet elektrowni wiatrowych zalicza sie: brak kosztow paliwa oraz brak emis;ji
zanieczyszczen. Wadami sg natomiast: wysokie naktady inwestycyjne, hatas,
zagrozenie dla ptakoéw, ale przede wszystkim wysoka niestabilnos¢
| nieprzewidywalnos¢ pracy turbiny (zalezna od wiatru), co z kolei wptywa
destabilizujgco na prace sieci elektroenergetycznej. Ten stan wymaga
zwiekszenia rezerw mocy w postaci innych zroédet energii elektrycznej
oraz utrudnia prowadzenie ruchu systemu elektroenergetycznego.

4) Elektrownie stoneczne. Pozyskanie energii stonecznej polega konwersji
fotoelektrycznej lub fototermicznej, w wyniku ktorych ostatecznie otrzymuje sie
odpowiednio, energie elektryczng lub cieplna.

Systemy fotowoltaiczne nalezg do odnawialnych zrédet  energii
wykorzystujgcych bezposrednio energie promieniowania sSwietinego Stonca.
Gtownym sktadnikiem takiego systemu sg fotowoltaiczne ogniwa stoneczne.
Zasada dziatania ogniwa fotowoltaicznego polega na wykorzystaniu zjawiska
fotoelektrycznego wewnetrznego. Promieniowanie swietlne na sieC krystaliczng
potprzewodnika typu n, powoduje efekt uwalniania elektronéw i powstanie sity
elektromotorycznej na ztgczu p — n.
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Ogniwa fotowoltaiczne, do budowy ktorych stosowane sg materiaty
potprzewodnikowe takie jak: krzem, selen, tellurek kadm oraz arsenek galu,
taczy sie w kolektory o mocy zainstalowanej rzedu megawatow. Powszechnie
stosuje sie zespoty ogniw o mocy rzedu kilku kW, zainstalowane na dachach
domow.

Ze wzgledu na zmiennos¢ nastonecznienia korzystne jest sprzezenie zespotu
fotoogniw z zasobnikami energii elektrycznej, np z baterig akumulatorow. Takie
uktady hybrydowe sg drozsze, ale lepiej dopasowujg moc do zmiennego
zapotrzebowania na moc odbiorcy, niezaleznie od warunkow stonecznych.
W zaleznosci od mocy stosowanych kolektorow stonecznych systemy
fotowoltaiczne mogg by¢ potgczone =z siecig elektroenergetyczng Iub
bezposrednio zasilac instalacje odbiorcze.
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W uktadach fototermicznych skoncentrowana energia promieniowania

stonecznego jest przetwarzana na energie cieplng czynnika roboczego (np. olej

termiczny glikol, woda), wykorzystywang do:

a) produkcji energii elektrycznej — wytworzona w wymienniku ciepta para
napedza turbine oraz sprzezong z nig pradnice,

b) podgrzewania wody, wspomagania centralnego ogrzewania lub ciepta
technologicznego.

W zastosowaniach praktycznych wyrdznia sie:

a) konwersje fototermiczng pasywng, polegajgcg na tym, ze przeptyw
nosnika ciepta (na przyktad ogrzanej wody) odbywa sie jedynie w drodze
konwekciji

b) konwersje aktywng, podczas ktdrej wymuszony przeptyw nosnika ciepta
odbywa sie np. przy uzyciu pomp zasilanych z innych zrodet energii.

Do zalet elektrowni stonecznych zalicza sie: brak emisji zanieczyszczen
do atmosfery, niskie koszty utrzymania, brak kosztow paliwa. Z drugiej strony
ogniwa te odznaczajg sie wysokimi kosztami instalacji, silng zaleznoscig
od warunkow atmosferycznych oraz niskg sprawnoscig (14 — 20%).
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5) Elektrownie geotermalne

Pozyskiwanie energii geotermalnej z gtebi Ziemi nalezy do najtrudniejszych
z odnawialnych zrodet energii. Odbywa sie z zasobow hydrogeotermalnych,
gdzie nosnikiem ciepta sg wody podziemne pozyskiwane przez otwory
wiertnicze i z zasobow petrogeotermalnych, czyli suchych gorgcych skat,
z ktorych energie pozyskuje sie przez wprowadzenie wody otworami
wiertniczymi do nagrzanych zespotow skalnych. Ztoza par i wod geotermalnych
eksploatowane sg gtownie z gtebokosci do 4000 merdw.

Przy wyborze metody pozyskiwania energii elektrycznej wptyw majg przede
wszystkim parametry wody wydobywanej z wnetrza Ziemi, czyli jej temperatura,
stan termodynamiczny i sktad chemiczny.

Zasoby hydrogeotermalne wysokotemperaturowe mogg by¢ wykorzystywane
do wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach geotermalnych.
Wystepujace w Polsce bogate zasoby wod geotermalnych nie nadajg sie
do wytwarzania energii elektrycznej z powodu zbyt niskich parametrow
temperaturowych. Woda geotermalna o temperaturze nieprzekraczajgcej 120 °C
wykorzystywana jest przede wszystkim w cieptowniach geotermalnych dla celow
ogrzewczych oraz po czesci w rekreacji.
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PODZIAL ELEKTROWNI ZE WZGLEDU NA CZAS PRACY W CIAGU ROKU

a) Elektrownie podstawowe — pracujg z prawie niezmiennym obcigzeniem
przez wiekszosc¢ dni w roku (elektrownie parowe o matym jednostkowym koszcie
paliwa i duzej sprawnosci, elektrownie jgdrowe i elektrocieptownie);

b) Elektrownie podszczytowe — zmniejszajg znacznie swoje obcigzenie
w dolinach obcigzenia systemu (starsze elektrownie parowe, elektrownie wodne
ze zbiornikiem o nieduzym czasie napetniania);

c) Elektrownie szczytowe - uruchamiane tylko w okresach szczytowego
obcigzenia kazdej doby (elektrownie gazowe i gazowo-parowe, specjalne
elektrownie parowe o szybkim rozruchu, stare elektrownie parowe o0 duzym
koszcie paliwa).



SZKOLY PARTNERSKIE

vn’-:gMANN

SCHEMATY ZASTEPCZE ELEMENTOW SYSTEMU
ELEKTROENERGETYCZNEGO

Schemat zastepczy systemu elektroenergetycznego w  ukladzie
tréjfazowym

Schematy zastepcze elementow systemu elektroenergetycznego mogag stuzyc
do wykonywania obliczen elektrycznych uktadow elektroenergetycznych,
np. do wyznaczania: rozptywow pragdow i spadkéw napiec, pradow ptyngcych
w czasie zwarc¢ symetrycznych lub strat mocy i energii.

Do okreslania schematu zastepczego przyjmuje sie nastepujgce zatozenia:

a) symetria obcigzenia — kazdy przewod przewodzi prad o tej samej wartosci,
a wektory prgdéw sg przesuniete wzgledem siebie o 120°;

b) symetria elementu - wszystkie przewody sg jednakowo wykonane
| usytuowane jednakowo wzgledem siebie i wzgledem ziemi. Wynika stad,
ze kazda faza ukfadu pracuje niezaleznie od pozostatych faz, a wartosci
skuteczne pradow i napiec sg takie same.
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Mozna zatem rozwazyC¢ ogolny uktad linii tréjfazowej o impedancjach wlasnych
fazowych Z,,, Zgg, Z-c oOraz impedancjach wzajemnych pomiedzy
fazami Z,g, Zge, Zea

Na poczagtku uktadu zostata przytozona sita elektromotoryczna (SEM)
odpowiednio E,, Eg, E.. Uktad jest obcigzony prgdami fazowymi I,, Ig, I,
a napiecia na jego koncu wynoszg U,, Ug, U..
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Roéwnania elementu tréjfazowego mozna zapisac nastepujgco:

Up=Ex—(IaZan + 18Z2ag *+ 1cZac)
Ug = Eg — (IaZga *+ 18Zgg + 1cZsc)
Uc = Ec — (IaZca + 18Zcp * 1cZcc)
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SCHEMAT ZASTEPCZY LINIl ELEKTROENERGETYCZNEJ

Celem schematu zastepczego linii elektroenergetycznej jest odwzorowanie
zjawisk wystepujacych przy przesyle energii elektrycznej. Do parametrow
schematu zalicza sie nastepujgce wielkosci:

R, — rezystancja zwigzana z wydzielaniem energii cieplnej w przewodach przy
przeptywie pradu;

X, — reaktancja indukcyjna, wynikajgca z istnienia pola magnetycznego wokot
przewodow,;

G, — konduktancja (przewodnos¢ czynna), zwigzana ze zjawiskami zachodzgcymi
w izolacji przewodu wzgledem otoczenia;

B, — susceptancja (przewodnosC bierna), wynikajgcg =z istnienia pola
elektrycznego pomiedzy poszczegolnymi przewodami oraz przewodami a ziemia.

Rezystancje, impedancje i admitancje dla catej dtugosci linii otrzymuje sie mnozgc
wartosci jednostkowe tych wielkosci prze dtugosc linii (1).

Na podstawie parametréw schematu odniesionych do jednostki dtugosci linii,
wyznacza sie jednostkowg (kilometryczng) impedancje Z, i admitancje Y, linii:
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Zy = (R +ijXy) Y. = (Gx +ijBy)

W liniach elektroenergetycznych bardzo dtugich, o napieciach wysokich (WN)
| najwyzszych (NN), charakter zjawisk jest falowy, stad zwigzki pomiedzy
napieciami | prgdami na poczatku i koncu linii opisuje sie rownaniami linii dtugiej
Z zaleznosci:

Uy = Upch (y_l) + LZ; sh(y_l) I, = Lich (y_l) +l—]Zn_“ sh (ﬁ)

gdzie:

y — wspotczynnik rozchodzenia sie fali elektromagnetyczne;;
Z: — impedancja falowa linii, w Q;

| — dtugosc linii, w m.
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Na podstawie wyznaczonych impedancji Z, i admitancji Y, jednostkowych linii
oraz roéwnan linii dlugiej mozna przedstawi¢c schemat zastepczy linii
0 parametrach roztozonych, gdzie Ax jest elementarng dtugoscia lini

[1 RkAx LkAx

| I ]

F 1

Gy Ax —— BkAx =
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Schemat zastepczy linii typu 1 o parametrach skupionych — odwzorowuje
elementy sieci elektroenergetycznej, przy czym w gateziach poprzecznych
uwzglednia sie wytgcznie susceptancje pojemnosciowe.

Wielkosciami charakterystycznymi linii elektroenergetycznej sg impedancje
| admitancje jednostkowe, tj. odniesione do 1 km dtugosci linii, oznacza sie
przez R', X', B' a ich wartosci oblicza sie albo odczytuje z odpowiednich tablic lub
wykresow.

- O
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SCHEMAT ZASTEPCZY LINII Z POMINIECIEM GALEZI POPRZECZNYCH

Do okreslenia parametrow linii 0 nizszych napieciach mozna przyjg¢ schemat
zastepczy uproszczony, w ktorym pomija sie gatezie poprzeczne (zjawiska
z jakimi zwigzane sg parametry tych gatezi nie majg praktycznego znaczenia).

5 (3 R, XL I
-

O

Przy obliczeniach krotkich linii - elektroenergetycznych niskiego napiecia,
nie wymagajgcych duzej doktadnosci, dopuszcza sie dalsze uproszczenia
polegajgce na pominiecie reaktancji linii.
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Zaleznosci umozliwiajgce obliczanie parametrow schematu zastepczego linii
elektroenergetycznej, przy pominieciu skomplikowanej analizy pola
magnetycznego i elektrycznego koniecznej dla wyznaczenia zaleznosci
na indukcyjnos¢ i pojemnos¢ przewodu, w uproszczonej postaci koncowej
wzorow, sg nastepujgce:

1) Rezystancja linii
Rezystancje linii, rownoznaczng z rezystancjg przewodow linii, oblicza sie

Ze WzZ0oru
RL - Rk ' |

gdzie:
R, — rezystancja jednostkowa, w Q/km,
| — dtugosc linii, w km.
[
R = —
L v-S

gdzie:
v — jest konduktywnoscig (przewodnoscig wtasciwg) przewodu w m/Qmm?;
S — jest rzeczywistym przekrojem przewodow AFL (przekrdj czesci AL), w mm?2,
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2) Reaktancjaindukcyjna
Reaktancje indukcyjng X,, oblicza sie ze wzoru:

Xk = C()Lk = Z'T[ka

gdzie:
w — pulsacja pradu, w rad/s (w = 2Tf);
L, — jest indukcyjnoscig jednostkowa linii, w H/km, ktdrg wyznacza sie

na podstawie analizy pola magnetycznego w przestrzeni ograniczonej przewodami
czynnymi.
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Ll ®
e

A |~

N 0

Oznaczenia:

N — fikcyjny przewodd neutralny uktadu,

Odb. — umyslony odbiornik pobierajacy 1/3 czes¢ catkowitego obcigzenia,
U, — napiecie fazowe wzgledem punktu neutralnego.
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Liniami symetrycznymi pod wzgledem magnetycznym sg linie, ktérych przewody
utozone sg w wierzchotkach trojkata rownobocznego. W  uktadach
niesymetrycznych o znacznej niesymetrii wskazana jest symetryzacja ze wzgledu
na rozne spadki napiec. Dla uzyskania wymaganej symetrii linii
elektroenergetycznej stosuje sie tzw. przeplatanie przewodow

A C B
B A C
C B A

W tym celu linie dzieli sie na podzielng przez 3 liczbe sekcji, natomiast trzy
sekcje stanowig jeden cykl splatania. W kazdej sekcji przewdd danej fazy
prowadzi sie w innym potozeniu wzgledem przewodow faz pozostatych, a catg
linie uznaje sie za symetryczna.
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Srednie odlegtosci miedzy przewodami (b,,) dla réznych uktadéw linii
napowietrznej wynosza:

a) w uktadzie tréjfazowym

be, = \/bag + bac + bye
b) b) dla symetrycznych uktadow przewodoéw

c) c) dla ptaskiego uktadu przewoddéw
b = V2b

d) dla linii dwutorowej z symetrycznie rozmieszczonymi torami

Sr

_ 3|bag - bgc - bea - bag - bgc - bea
baa - bgg * bec
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Indukcyjnos¢ przewodow wigzkowych oblicza sie ze wzoru:

bsr
L, = [4,6 lg( )] -107*
0,77%r

gdzie r, jest zastepczym promieniem przewodu okreslonym zaleznosciag:

r, = r1/n ,agrl—n')/n
przy czym:

b, — Sredni odstep miedzy Srodkami geometrycznymi wigzek;

r — rzeczywisty promien przekroju przewodow nalezgcych do wigzki;
as, — Sredni geometryczny odstep przewodu wigzki od pozostatych
przewodow tej samej wigzki, ktory wynosi:

L . pai=1
Yer = YV P

gdzie: a,, a,...a,, — odlegtosci miedzy kolejnymi przewodami wigzki.
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3) Susceptancja linii

W linii wystepuja pojemnosci wzajemne miedzy przewodami oraz pojemnosci
miedzy przewodami a ziemig. PojemnosC¢ dla jednej fazy linii symetrycznej
pojemnosciowo jest rowna sumie pojemnosci czgstkowej tej fazy wzgledem ziemi
oraz potrojnej wartosci pojemnosci czgstkowej wzajemnej, przy czym pojemnosci
poszczegolnych faz sg w tym przypadku jednakowe.

Susceptancja linii elektroenergetycznej wyrazona w S/km wynosi
B, =wC,
gdzie:

B, — susceptancja jednostkowa, w S/km,;
C, — jednostkowa pojemnos¢ robocza linii, w F/km.
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4) Konduktancja linii

Konduktancja linii elektroenergetycznej napowietrznej odzwierciedla straty mocy
czynne] poprzecznej, czyli straty zwigzane z uptywem prgdu przez izolacje
oraz straty zwigzane ze zjawiskiem ulotu (w liniach WN). W liniach kablowych
wystepuje rowniez zjawisko histerezy dielektrycznej.

Wartos¢ pradu uptywu w linii, ptyngcego przez izolacje (np. przez izolatory linii)
do ziemi, zalezy od dtugosci linii. Najwieksza uptywnos¢ pradu wystepuje
w krotkich liniach niskiego napiecia. Praktycznego znaczenia nie ma tez
uptywnos¢ w liniach wyzszych napie¢, tak wiec konduktancje zwigzang
z uptywnoscig pragdu w izolacji linii mozna pomingc¢. A zatem, konduktancje linii
nalezy uwzgledni¢ wowczas, gdy wystepuje zjawisko ulotu.

Zjawisko ulotu w liniach napowietrznych WN polega na uptywie fadunkéw
z przewodu, na skutek wytadowania elektrycznego powstajgcego w powietrzu
wokot przewodu. Zjawisko ulotu istnieje wowczas, gdy fazowe napiecie robocze
linii U; bedzie wieksze od napiecia, przy ktorym wystepuje wytadowanie,
tzw. napiecia krytycznego U, ulotu, wtedy: U; > U,
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Straty mocy czynnej w liniach napowietrznych AP, (w kW/km), zwigzane
z ulotem, dlaf=50 Hz i 6 = 1, okresla wzor

r :
Apul - 0,18 } b_ g (Uf - Uﬂ(r )2 : 10—3
,i Sr

Straty mocy czynnej w liniach kablowych AP, (w kW/km), powstate na skutek
histerezy dielektrycznej w kablach, mozna wyznaczy¢ ze wzoru

| AR, = UfwC tg8- 1073
gdzie:

U; — napiecie fazowe linii, w kV;
C — pojemnosc¢ robocza kabla, w pF/km;

tgd — wspotczynnik stratnosci dielektryczne;.
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STEROWANIE PRACA SYSTEMU ELEKTROENERGETYCZNEGO

System elektroenergetyczny, jako zbior wzajemnie powigzanych elementow
stuzgcych do wytwarzania, przesytu 1 rozdziatu energii elektrycznej, jest
ztozonym | rozlegtym terytorialnie obiektem sterowania. Sterowanie nalezy
rozumieC jako celowe oddziatywanie na elementy, grupy i zbiory w catym
systemie, dla osiggniecia okreslonych celow.

Do podstawowych celdéw sterowania w systemie nalezy:

a) cel techniczny — polegajgcy na utrzymaniu okreslonych zmiennych stanu
w zadanych przedziatach, np. utrzymanie czestotliwosci, poziomoéw napiecia,
dopuszczalnych pradow i mocy,

b) cel ekonomiczny — polegajgcy na optymalizacji zbioru zmiennych stanu,
zmierzajgcy do minimalizacji kosztow, np. rozdziat mocy czynnej i biernej
zgodnie z kryteriami ekonomicznymi, sterowanie ustugami systemowymi
na podstawie przetargow, sterowanie mocg wymiany z sgsiednimi systemami,
c) bezpieczenstwo pracy systemu, np. sterowanie poprawiajgce stabilnosc,
samoczynne odcigzenie w stanach awaryjnych.
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OBCIAZENIE SYSTEMU ELEKTROENERGETYCZNEGO

Przez moc obcigzenia systemu elektroenergetycznego nalezy rozumiecC
zapotrzebowanie na moc czynng pobierang przez wszystkie odbiorniki energii
elektrycznej przytgczone do sieci elektroenergetyczne,.

Pomijajgc straty mocy czynnej, w stanie ustalonym moc obcigzenia systemu jest

to suma mocy pobieranej z zaciskOw generatorow pracujgcych w danej chwili

w  systemie elektroenergetycznym. Moc  obcigzenia w  systemie

elektroenergetycznym ulega ciggtym zmianom, ktére mozna sklasyfikowac

W nastepujgcy sposob:

a) zmiany wynikajgce z przebiegu krzywych dobowej zmiennosci obcigzenia;
zmiany te mogg dochodzi¢ nawet do 50% mocy szczytowej obcigzenia danej
doby,

b) zmiany mocy obcigzenia o nieduzej wartosci (ok. 5% mocy obcigzenia)
| krotkim czasie trwania zwigzane z wigczaniem lub wyltgczaniem réznego
rodzaju odbiornikow,

c) przypadkowe duze zmiany mocy obcigzenia zwigzane z nagtymi stanami
awaryjnymi np. awaryjnym wytgczeniem czesci systemu z duzg grupa
odbiorow,

d) niewielkie zmiany mocy o oscylacyjnym charakterze zwigzane z przerywang
pracg odbiornikow.
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MOC WYTWARZANA W SYSTEMIE ELEKTROENERGETYCZNYM

Moc wytwarzana P; — jest to moc mechaniczna na wale turbiny zespotu
wytworczego. Pomijajgc straty mocy czynnej mozna zatozy¢, ze w stanach
ustalonych moc wytwarzana P; jest rowna mocy mierzonej na zaciskach
generatora P;. Moc wytwarzana w systemie elektroenergetycznym jest suma
mocy wytwarzanych przez poszczegolne bloki energetyczne pracujgce w danej
chwili w systemie.

Zmiany mocy wytwarzanej zalezg od zdolnosci regulacyjnych i parametrow
poszczegolnych rodzajow blokow wytworczych, np.:

a) w turbozespotach parowych szybkie zmiany mocy wytwarzanej ze wzgledu
na  ograniczenia  technologiczne sg ograniczone do  przedziatu
nie przekraczajgcego + 5% znamionowej mocy bloku. Dalsze zmiany mocy
wytwarzanej przekraczajgce tzw. pasmo szybkiej regulacji mogg byc¢
dokonywane z predkoscig zalezng od stanu ruchowego turbiny;
b) w hydrozespotach zmiany mocy wytwarzanej mogg zachodzi¢ z duzo wiekszg
predkoscig w catym zakresie mocy znamionowej zespotu wytwaorczego.

W pracy systemu elektroenergetycznego nalezy liczy¢ sie ze zmianami mocy
wytwarzanej, zwigzanymi z awaryjnymi odstawieniami poszczegolnych blokow
badz catych elektrowni.
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CZESTOTLIWOSC W SYSTEMIE ELEKTROENERGETYCZNYM

Czestotliwos¢ jest jednym z  podstawowych parametrow  systemu
elektroenergetycznego. Wartosc czestotliwosci jest jednakowa w kazdym punkcie
systemu oraz potgczonych ze sobg systemdéw europejskich i zalezy od bilansu
mOocy czynnej.

W systemie elektroenergetycznym, przy pominieciu strat w stanie ustalonym,
moc wytwarzana pracujgcych generatorow P jest rowna sumie mocy
pobieranych z tegoz systemu P_,,. Czestotliwos¢ w systemie wynosi wowczas
50 Hz.

Utrzymanie czestotliwosci o tej wartosci wymaga istnienia w SEE dyspozycyjnej
mocy czynnej, pokrywajgcej potrzeby zmieniajgcych sie obcigzen i strat mocy
w sieciach przesytowo - rozdzielczych.

Naruszenie stanu rownowagi (np. przez zmiane mocy odbiorow,
czy przez zmiane mocy wytwarzanej), spowoduje zmiane predkosci wirowania
wszystkich maszyn obrotowych pracujgcych w danej chwili w systemie, zaréwno
zespotdw pragdotworczych (generatoréw), jak i silnikdw przytgczonych do sieci
u odbiorcow, przez zmiane energii kinetycznej ich mas wirujgcych.
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Praca systemu elektroenergetycznego ze znacznie mniejszg, jak i ze znacznie
wiekszg czestotliwoscig, jest z wielu wzgledow szkodliwa i niedopuszczalna.

1). Skutki obnizenia czestotliwosci:

a)

b)

przy spadku czestotliwosci ponizej 49,5 Hz, niektére pierscienie topatek
turbinowych zaczynajg drga¢, co moze wptywa¢ na wibracyjne
zmeczenie materiatow, a nawet doprowadzi¢ do ich zniszczenia,

przy spadku czestotliwosci ponizej 49,0 Hz, nastepuje catkowite otwarcie
doptywu pary do turbiny, a jej obcigzenie osigga znamionowg wartosc.

2). Skutki podwyzszenia czestotliwosci:

a)

b)

C)

w wyniku wzrostu czestotliwosci rosng straty w zelazie | przegrzewajqg sie
wszystkie obwody magnetyczne silnikdw i transformatorow,

wzrost czestotliwosci zwieksza niekorzystnie predkos¢ obrotowg
agregatow  prgdotworczych u  odbiorcéw, naruszajgc wymogi
technologiczne produkciji,

odbiorniki  oporowe, np. zarowki pracujgce przy zwiekszonej
czestotliwosci, ulegajg przedwczesnemu zuzyciu. Poza tym zmiany
czestotliwosci majg istotny wptyw na wymiane mocy pomiedzy
systemami.
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REGULACJA NAPIECIA W SYSTEMIE ELEKTROENERGETYCZNYM

Dobdr i utrzymanie witasciwych wartosci napieC w sieci elektroenergetycznej ma
Istotne znaczenie dla wszystkich elementow systemu elektroenergetycznego.
Poziomy napie¢ w weztach sieci elektroenergetycznej majg scisty zwigzek
ze stratami napiecia na drodze przeptywu pradu i zmieniajg sie:

— w stanach normalnych w skutek nagtych zmian obcigzenia,
— w stanach zaktéceniowych w sieciach oraz
— w skutek rozptywu mocy bierne;.

Poziomy napie¢ w weztach muszg spetnia¢c wymagania dotyczgce
nieprzekraczania dopuszczalnego pasma zmiennosci, a takze ograniczenia
generacji mocy biernej. Granice pasma zmiennosci sg okreslone maksymalnym
dopuszczalnym napieciem ze wzgledu na poziom izolacji oraz zakresu zmian
przektadni transformatorow sprzegajgcych sieci o0 rdéznych napieciach
Zznamionowych.
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Zasadniczy wptyw na poziomy napie€ w sieciach elektroenergetycznych ma moc
bierna, ze wzgledu na znaczng przewage reaktancji nad rezystancjg w sieci.
Utrzymanie dopuszczalnych wartosci napie¢ w systemie elektroenergetycznym
ma istotne znaczenie w weztach odbiorcéw energii elektrycznej, a takze dla
urzadzen elektrycznych pracujgcych w systemie.

Regulacja napiecia odbywa sie zardowno w stanach normalnych, jak
| zaktdceniowych, w sieciach wszystkich pozioméw napie¢; w sieciach
przesytowych NN, sieciach rozdzielczych WN i SN, a takze w sieciach niskiego
napiecia (nn).
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ZASADNICZE CELE REGULACJI POZIOMOW NAPIEC W SYSTEMIE
ELEKTROENERGETYCZNYM

W stanach normalnych — zapewnienie wiasciwych poziomow napieC przy
zmieniajgcym sie obcigzeniu odbiorcow, a w szczegolnosci:

a) utrzymanie gwarantowanych poziomow napie¢ w weztach zasilania
odbiorcow energii elektrycznej i nieprzekraczanie dopuszczalnego pasma
zmiennosci,

b) zapewnienie witasciwych warunkoéw eksploatacji urzgdzen wytwaorczych,
przesytowych i rozdzielczych,

C) zmniejszenie strat sieciowych;
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W stanach zaktéceniowych — tagodzenie przebiegu i skutkow zaktocenia,
a W szczegolnosci:

a) zmniejszenie nagtych obnizen napiecia (zapaddéw) w trakcie wystgpienia
zwarcia w sieci,

b) ograniczenie przepiec po nagtym zrzucie obcigzenia lub wytgczenia zwarcia,
C) ttumienie kotysan wirnikow generatorow synchronicznych
oraz towarzyszgcych im kotysani mocy oraz oscylacji napie¢ po wystgpieniu
zwarc w sieci przesytowej WN tgczgcej elektrownie,

d) przeciwdziatanie powstawaniu zjawiska lawiny napiecia spowodowanej
nadmiernym wzrostem poboru mocy biernej przez silniki asynchroniczne
u odbiorcy przemystowego przy obnizonej wartosci napiecia w wezle
zasilajgcym odbiorce,
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RODZAJE REGULACJI

Poziomy napiecia w sieciach elektroenergetycznych sg scisle zwigzane
z bilansem mocy biernej. Aby utrzymac napiecie w weztach sieci na okreslonym
poziomie stosuje sie odpowiednig regulacje mocy biernej.

Regulacja czestotliwosci i mocy czynnej po stronie wytwarzania obejmuje
nastepujgce rodzaje regulacji mocy biernej:

a) regulacja pierwotna realizowana jest przez regulatory napiecia generatorow.
Polega na szybkiej zmianie wzbudzenia generatorow przy zmianie napiecia
na ich zaciskach;

b) regulacja wtérna napiecia koordynuje dziatanie urzgdzen regulacyjnych
napie¢ i mocy biernej w okreslonym obszarze systemu celem utrzymania
wymaganego poziomu napiecia;

c) regulacja tréjna napiecia polega na procesie optymalizacji przebiegajgcym
z uzyciem obliczen opartych na pomiarach czasu rzeczywistego, ktorego celem
jest zmodyfikowanie nastaw urzgdzen wptywajgcych na rozktad mocy biernej
(regulatory  blokéw  wytwodrczych, regulatory przetgcznikdbw zaczepow
transformatorow oraz urzgdzenia kompensujgce).
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Regulacja czestotliwosci i mocy czynnej po stronie wytwarzania wymaga
wyposazenia jednostek wytworczych w stosowne uktady regulacyjne
oraz posiadanie odpowiedniej rezerwy mocy.

Regulacja napiecia w systemie elektroenergetycznym moze by¢ dokonywana
poprzez zmiane:
a) sit elektromotorycznych generatorow i przektadni transformatorow
(regulacja bezposrednia),
b) impedancji sieci (regulacja posrednia),
c) rozptywu mocy czynnych lub biernych (regulacja posrednia).
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BEZPOSREDNIA REGULACJA NAPIECIA W SYSTEMIE
ELEKTROENERGETYCZNYM

Polega na:

a) w generatorach synchronicznych wyposazonych w regulatory napiecia
wspotpracujgce z uktadem wzbudzenia maszyny — poprzez zmiane pradu
wzbudzenia generatora regulator zapewnia utrzymywanie zadanej wartosci
napiecia na zaciskach. Regulacja wzbudzenia generatora jest podstawowym
sposobem regulacji napiecia w systemie elektroenergetycznym.

b) w transformatorach regulacyjnych — na zmianie przektadni transformatora
poprzez zmiane czynnej liczby zwojéow w jednym z uzwojen transformatora.
Zmiana przektadni wptywa na zmiane dlugosci wektora napiecia; ten rodzaj
regulacji okresla sie mianem ,regulacji wzdtuznej”. Regulacja ta nie zmienia
bilansu mocy biernej w uktadzie, ale, poprzez zmiane poziomow napiecia
W poszczegolnych weztach siecl, wptywa na zmiane rozptywu mocy.
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REGULACJA POSREDNIA

Zmiana rozptywu mocy biernych w sieci elektroenergetycznej powoduje zmiane
spadkow napiecia w tej sieci, a tym samym zmienia wartosci napie¢ w jej
weztach. Regulacji mocy biernej dokonuje sie za pomocg generatorow
synchronicznych, a takze dodatkowych zrédet mocy biernej, np:

a) baterii kondensatorow réwnolegtych w sieciach rozdzielczych,

b) dlawikow rownolegtych w sieciach przesytowych,

C) urzadzen energoelektronicznych, jak np. statyczny kompensator SVC,
czy statyczny kompensator synchroniczny STATCOM (sieci przesytowe
| rozdzielcze).
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Kompensatory statyczne to uktady zawierajgce kondensatory i/lub dtawiki
sterowane tyrystorowo. Wigcza sie je do wezidow sieci elektroenergetycznej
rownolegle do odbioréw, stanowig wiec regulowang susceptancije, ktorej wartos¢
zmienia sie w sposob ptynny w granicach wyznaczonych mocg kondensatorow
| dtawikow. Z uwagi na zdolnos¢ do szybkiej (nadgznej) zmiany mocy biernej,
uktady te stosuje sie w przypadku koniecznosci kompensacji szybkich zmian
napiecia.

Kompensatory realizujg zwykle funkcje polegajgce na:
a) stabilizacji napiecia w weztach sieci,

b) b) kompensacji mocy biernej,
c) c) kompensacji sktadowej przeciwnej napiec i prgddw, czyli symetryzacii.
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REGULACJA NAPIECIA PRZEZ ZMIANE IMPEDANCJI SIECI

Zmiana impedancji sieci wptywa na zmiane spadkéw napie¢ i tym samym
zmienia napiecia w weztach tej sieci.

Wyrdéznia sie dwa sposoby regulacji napiecia w weztach sieci:
a) poprzez zmiane konfiguracji sieci,
b) b) przez zastosowanie kondensatoréw szeregowych.

Regulacja przez zmiane konfiguracji sieci polega na wigczaniu elementow
rownolegtych, np. linii lub transformatoréw, przy duzym obcigzeniu i ich
wytgczaniu, gdy obcigzenie jest mate. Gtdwnym celem zmiany konfiguracji sieci
jest dostosowanie mocy znamionowej elementow do aktualnego obcigzenia,
a w nastepstwie, oprécz zmiany napiecia, zmniejszenie catkowitych strat mocy
czynnej w sieci.
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Regulacja napiecia przez zmiane impedanciji sieci

Strata napiecia na kondensatorze zmniejsza strate napiecia na reaktancji
indukcyjnej linii, co z kolei powoduje zmniejszenie catkowitego spadku napiecia
w linii. Moc baterii kondensatorow mozna zmieniaé, poprzez wigczanie
| wylaczanie kolejnych jej stopni. W ten sposdb mozna wptywac na stopien
kompensacji reaktancji linii, w zaleznosci od obcigzenia.
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REGULACJA MOCY CZYNNEJ | CZESTOTLIWOSCI W SYSTEMIE
ELEKTROENERGETYCZNYM

Regulacja czestotliwosci i mocy czynnej jest jednym z podstawowych dziatan
w funkcjonowaniu systemu elektroenergetycznego. Specyficzne wihasciwosci
maszyn synchronicznych powodujg, ze czestotliwos¢ w calym systemie
elektroenergetycznym, w ustalonym stanie pracy, jest jednakowa, a jej wartosc
zalezy od aktualnego zbilansowania mocy zapotrzebowanej
przez odbiory P, 4, i mocy wytwarzane] P; przez pracujgce aktualnie elektrownie
W systemie.

Regulacja czestotliwosci i mocy po stronie wytwarzania obejmuje regulacje
pierwotng, wtorng i trojng i wymaga wyposazenia jednostek wytworczych
w stosowne ukfady regulacyjne oraz posiadania odpowiedniej rezerwy mocy.
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REGULACJA PIERWOTNA CZESTOTLIWOSCI | MOCY CZYNNEJ.

Kazdy blok energetyczny (generator i turbina) wyposazony jest w regulator
predkosci obrotowej turbiny. W czasie pracy regulator oddziatuje na doptyw pary
lub wody do turbiny, a w nastepstwie na zmiane mocy czynnej generatora. Moc
generowana P, wynika z mocy odbieranej, punkt rownowagi ,a" jest osiggniety
przy czestotliwosci f...

Jak wynika z charakterystyki P = f (f) wzrostowi mocy odbioru odpowiada
przesuniecie w gore charakterystyki odbioru, co spowoduje przyhamowanie
wirnika generatora i zadziatanie regulatora predkosci obrotowej. Z kolel,
na skutek zwiekszenia doptywu czynnika energetycznego do turbiny nastepuje
zwiekszenie mocy generowanej. Ustala sie nowy punkt rownowagi ,b” przy
mocy P, i czestotliwosci f;.

L
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Regulacja mocy jednostki wytworczej za pomocg indywidualnego regulatora
predkosci obrotowej w funkcji czestotliwosci sieci i w zaleznosci od jego
nastawienia nazywa sie regulacjg pierwotna.

Przebieg regulacji pierwotnej mozna podzieli¢ na dwie fazy:

a) pierwszg — kiedy dziatanie regulacji pierwotnej jeszcze nie zdagzyto sie
rozpoczg¢ z uwagi na bezwtadnos¢ uktadow (t = 0-5 s),

b) drugg — przy wiasciwym oddziatywaniu regulacji pierwotnej (t < 30 s).

Y‘h
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REGULACJA PIERWOTNA | WTORNA

Regulacja pierwotna powoduje zmiane punktu pracy na charakterystyce
czestotliwosciowej, co wigze sie ze zmiang czestotliwosci.

Utrzymanie statej wartosci czestotliwosci wymaga przesuniecia w prawo
charakterystyki mocy generowanej. Jest to zadanie regulacji wtornej.

Regulacja mocy i czestotliwosci
w systemie elektroenergetycznym
za pomocg skoordynowanego
oddziatywania na indywidualne
regulatory wybranych jednostek

wytworczych przez uktad
automatycznej regulacji
czestotliwosci | mocy (ARCM)

nazywa sie regulacjg wtorng.
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W efekcie dziatania regulacji wtornej nastepuje dalszy wzrost mocy generowanej
do wartosci P, i ustalenie nowego punktu réwnowagi ¢ przy czestotliwosci f,..
Regulacja wtorna sprowadza wiec czestotliwos¢ do poziomu wartosci zadanych
przed zaburzeniem. Dziatanie regulacji wtornej powinno sie rozpoczgc
po zadziataniu regulacji pierwotnej, najpozniej w chwili t = 30 s po wystgpieniu
zaburzenia i zakonczyc¢ przed uptywem 15 min.

Regulacja wtérna w SEE jest
realizowana przez wybrane
bloki  elektrowni  cieplnych
i wybrane hydrozespoty
elektrowni wodnych
reagujgcych na sygnaty
zadawane przez regulator
centralny ARCM. W miare jak
dziata regulacja wtérna

i

~
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REGULACJA TROJNA

Po zakonczeniu regulacji pierwotnej i wtornej, kiedy czestotliwosS¢ powraca
do swej poczagtkowej znamionowej wartosci f = f,, rozpoczyna sie dziatanie
godzinowej regulacji trojnej. Jej zadaniem jest odtworzenie okreslonej wartosci
rezerwy mocy regulacyjnej.

Regulacja trojna polega na zmianie punktéw pracy na charakterystykach
generatoréow (zmiana mocy bazowej, wokot ktérej dziata regulacja pierwotna
| wtorna) oraz wigczaniu lub wytgczaniu hydrozespotow elektrowni wodnych
pracujgcych w uktadzie regulacyjno-interwencyjnym i sterowanych zdalnie
z krajowej dyspozycji mocy.

Utrzymanie wtasciwej czestotliwosci wymaga istnienia odpowiedniej rezerwy
mocy czynnej; deficyt mocy czynnej w SEE nieuchronnie powoduje zmniejszenie
czestotliwosci. W przypadku znacznego deficytu mocy | zwigzanego z tym
obnizania sie czestotliwosci w SEE wykorzystuje sie — oprocz regulacji po stronie
wytwarzania — samoczynne czestotliwosciowe odcigzanie (SCO) sieci,
polegajgce na stopniowym wytgczaniu wybranych odbioréw przy obnizeniu sie
czestotliwosci ponizej zadanych wartosci.
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KRYTERIA PODZIALU NA GRUPY PODMIOTOW UBIEGAJACYCH SIE
O PRZYLACZENIE DO SIECI

Zgodnie z Rozporzgdzeniem Ministra Gospodarki z dnia 4 maja 2007 r.
w sprawie szczegotowych warunkow funkcjonowania systemu
elektroenergetycznego [Dz.U.07.93.623], zm: Dz.U. 2008 Nr 30, poz.178 i Dz.U.
Nr 162, poz. 1005, podmioty ubiegajgce sie 0 przytgczenie do sieci dzieli sie
na grupy, zwane dalej grupami przytgczeniowymi, wedtug nastepujgcych
kryteriow:

1) grupa | — podmioty, ktérych urzgdzenia, instalacje i sieci sg przytaczane
bezposrednio do sieci 0 napieciu znamionowym wyzszym niz 110 KkV;
2) grupa Il — podmioty, ktérych urzgdzenia, instalacje i sieci sg przytaczane
bezposrednio do sieci 0 napieciu znamionowym 110 KV;
3) grupa Il — podmioty, ktérych urzgdzenia, instalacje i sieci sg przytgczane

bezposrednio do sieci 0 napieciu znamionowym wyzszym niz 1 kV, lecz nizszym
niz 110 kV;

4) grupa IV — podmioty, ktorych urzgadzenia, instalacje i sieci sg przytgczane
bezposrednio do sieci 0 napieciu znamionowym nie wyzszym niz 1 kV oraz mocy
przytaczeniowej wiekszej niz 40 kW lub prgdzie znamionowym zabezpieczenia
przedlicznikowego w torze prgdowym wiekszym niz 63 A;
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5) grupa V — podmioty, ktérych urzadzenia, instalacje i sieci sg przytgczane
bezposrednio do sieci 0 napieciu znamionowym nie wyzszym niz 1 KkV
oraz mocy przytgczeniowej nie wiekszej niz 40 kW | pradzie znamionowym
zabezpieczenia przedlicznikowego nie wiekszym ni” 63 A,

6) grupa VI — podmioty, ktérych urzgdzenia, instalacje i sieci sg przytgczane
do sieci poprzez tymczasowe przytgcze, ktore bedzie, na zasadach okreslonych
W  umowie,  zastgpione przytaczem  docelowym, lub  podmioty,
ktorych urzgdzenia, instalacje i sieci sg przytaczane do sieci na czas okreslony,
lecz nie dtuzszy niz rok.

Granica wlasnosci pomiedzy siecia przedsiebiorstwa energetycznego
a instalacjg odbiorcy wynika z warunkéw przytgczenia.

Dla podmiotéw zaliczonych do IV i V grupy przytaczeniowej (przytgczenie state
do sieci nn) granica wiasnosci jest tozsama z miejscem dostarczenia energii
elektrycznej |1 zalezy od rodzaju przytgcza. Dla pozostatych grup
przytgczeniowych — zgodnie =z rozporzadzeniem — wynika z umowy
0 przytgczenie.



SZKOLY PARTNERSKIE

V|E§MANN

76

Przytgcze nalezy do przedsiebiorstwa energetycznego, w sieciach nn jest zwykle
zakonczone ztgczem, w ktoérym ustalone jest miejsce dostarczenia energii
elektrycznej 1 nastepuje rozdzielenie wiasnosci. Miejscem tym —
w uzasadnionych przypadkach — mogg rowniez by¢ zaciski prgdowe przy
izolatorach stojaka dachowego.

Dalszg czescig toru prgdowego (poza ewentualng rozdzielnicg w ztgczu) jest
wewnetrzna linia zasilajgca, bedgca czescig instalacji nalezgcej do odbiorcy.

Granice wlasnosci sieci elektroenergetycznych pomiedzy spétkami
dystrybucyjnymi wynikajg z uwarunkowan topografii sieci a pomiedzy PSE
Operator | spotkami sg ustalone wedtug ogélnych zasad podziatu sieci
na przesytowg i dystrybucyjna.
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PARAMETRY JAKOSCIOWE ENERGII ELEKTRYCZNEJ

Pomiar parametrow jakosciowych powinien trwa¢ w sposob ciggty przez okres co
najmniej jednego tygodnia. Kazdy mierzony parametr usrednia sie¢ w czasie
10 min.

Zgodnie z normg PN-EN 50160:2010 Parametry napiecia zasilajgcego
w publicznych sieciach elektroenergetycznych wymaga sie, aby 95% otrzymanych
W czasie pomiarow wynikow spetniato okreslone standardy.
Parametry jakosciowe energii elektryczne] sg okreslone w Rozporzgdzeniu
Ministra Gospodarki z dnia 4 maja 2007 r. w sprawie szczegotowych warunkow
funkcjonowania systemu elektroenergetycznego [Dz.U.2007 nr 93 poz.
623 z pozn. zm.].
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Dla podmiotéw zaliczanych do grup przytaczeniowych | i Il ustala sie

nastepujgce parametry jakosciowe energii elektrycznej w przypadku sieci

funkcjonujgcej bez zaktécen:

1) wartos¢ sSrednia czestotliwosci mierzonej przez 10 sek. w miejscach
przytaczenia powinna by¢ zawarta w przedziale:

a) 50 Hz 1 % (od 49,5 Hz do 50,5 Hz) przez 99,5 % tygodnia,
b) 50 Hz +4 % / 6 % (od 47 Hz do 52 Hz) przez 100 % tygodnia;

2) w kazdym tygodniu 95 % ze zbioru 10-minutowych s$rednich wartosci
skutecznych napiecia zasilajgcego powinno miescic sie w przedziale odchylen:

a) £10 % napiecia znamionowego dla sieci 0 napieciu znamionowym
110 kV i 220 kV,

b) +5 % / -10 % napiecia znamionowego dla sieci 0 napieciu
znamionowym 400 kV;

3) przez 95 % czasu kazdego tygodnia, wskaznik diugookresowego migotania
Swiatta spowodowanego wahaniami napiecia zasilajgcego nie powinien byc¢
wiekszy od 0,8;
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4) w ciggu kazdego tygodnia 95 % ze zbioru 10-minutowych srednich wartosci
skutecznych:

a) sktadowej symetrycznej kolejnosci przeciwnej napiecia zasilajgcego powinno
miesciC sie w przedziale od 0 % do 1 % wartosci skladowej kolejnosci zgodnej,
b) dla kazdej harmonicznej napiecia zasilajgcego powinno by¢ mniejsze lub

rowne wartosciom okreslonym w ponizszej tabeli:

Harmoniczna nieparzysta Harmoniczna parzysta
niebedace krotnoscig 3 bedace krotnoscig 3 wartoé¢ wzgledna
wartos¢ wzgledna wartos¢ wzgledna rzad napiecia
rzad napiecia rzad napiecia harmonicz- | w procentach
harmonicz- w procentach harmonicz- | w procentach nej (h) sktadowej
nej (h) sktadowej nej (h) sktadowej podstawowej (uy,)
podstawowej (up) podstawowej (up)
5 2% 3 2% 2 1,5%
7 2% 9 1% 4 1%
11 1.5% 15 0.5% >4 0,5%
13 1.5% >21 0.5%
17 1%
19 1%
23 0,7%
»25 0,7%
25 02+05- %
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5) wspotczynnik odksztatcenia wyzszymi harmonicznymi napiecia zasilajgcego
THD, uwzgledniajgcy wyzsze harmoniczne do rzedu 40, powinien by¢ mniejszy
lub rowny 3 %;

6) warunkiem utrzymania parametrow napiecia zasilajgcego w granicach
okreslonych w pkt 1-5 jest pobieranie przez odbiorce mocy czynnej nie wiekszej
od mocy umownej, przy wspoétczynniku tg ¢ nie wiekszym niz 0,4.

Dla podmiotow zaliczanych do grup przytgczeniowych |1 |l parametry jakosciowe
energii elektryczne] dostarczanej z sieci, o ktorych mowa w ust. 1, mogg by¢
zastgpione w catosci lub w czesci innymi parametrami jakosciowymi tej energii
okreslonymi przez strony W umowie sprzedazy energii
elektrycznej albo w umowieo sSwiadczenie ustug przesytania lub dystrybucji
energii elektrycznej.
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Dla podmiotéw zaliczanych do grup przylagczeniowych I[lI-V ustala sie
nastepujgce parametry jakosciowe energii elektrycznej — w przypadku sieci
funkcjonujgcej bez zaktdcen:

1) wartos¢ srednia czestotliwosci mierzonej przez 10 sekund powinna byc¢
zawarta w przedziale:

a) 50 Hz £1 % (od 49,5 Hz do 50,5 Hz) przez 99,5 % tygodnia,

b) 50 Hz +4 % / -6 % (od 47 Hz do 52 Hz) przez 100 % tygodnia;

2) w kazdym tygodniu 95 % ze zbioru 10-minutowych sSrednich wartosci
skutecznych napiecia zasilajgcego powinno miesci¢ sie w przedziale odchylen
+10 % napiecia znamionowego;

3) przez 95 % czasu kazdego tygodnia wskaznik dtugookresowego migotania
swiatta P,, spowodowanego wahaniami napiecia zasilajgcego nie powinien byc¢
wiekszy od 1;

4) w ciggu kazdego tygodnia 95 % ze zbioru 10-minutowych srednich wartosci
skutecznych:

a) skladowej symetrycznej kolejnosci przeciwnej napiecia zasilajgcego powinno
miesci¢ sie w przedziale od 0 % do 2 % wartosci sktadowej kolejnosci zgodnej,
b) dla kazdej harmonicznej napiecia zasilajgcego powinno by¢ mniejsze lub
rowne wartosciom okreslonym w ponizszej tabeli:
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Harmoniczna nieparzysta Harmoniczna parzysta
niebedace krotnoscig 3 bedace krotnoscig 3 wartoé¢ wzgledna
wartos¢ wzgledna wartos¢ wzgledna rzad napiecia
rzad napiecia rzad napiecia harmonicz- | w procentach
harmonicz- | w procentach harmonicz- | w procentach nej (h) sktadowej
nej (h) sktadowej nej (h) sktadowej podstawowej (up,)
podstawowej (up) podstawowej (up)
5 6% 3 5% 2 2%
7 5% 9 1,5% 4 1%
1 3.5% 15 0,5% >4 0.5%
13 3% =15 0,5%
17 2%
19 1,5%
23 1,5%
25 1,5%

5) wspotczynnik odksztatcenia wyzszymi harmonicznymi napiecia zasilajgcego
THD uwzgledniajgcy wyzsze harmoniczne do rzedu 40, powinien by¢ mniejszy
lub rowny 8 %;

6) warunkiem utrzymania parametrow napiecia zasilajgcego w granicach
okreslonych w pkt 1—5 jest pobieranie przez odbiorce mocy nie wiekszej
od mocy umownej, przy wspotczynniku tg¢ nie wiekszym niz 0,4.
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Przedsiebiorstwo energetyczne, do ktdérego sieci sg przytgczeni odbiorcy, moze
ustali¢, dla poszczegodlnych grup przytgczeniowych, dopuszczalne poziomy
zaburzen parametrow jakosciowych energii elektrycznej niepowodujgcych
pogorszenia parametrow okreslonych w ust. 1 i 3 albo ustalonych w umowie
sprzedazy energii elektrycznej lub umowie przesytowe,;.

Napiecie znamionowe sieci niskiego napiecia odpowiada wartosci 230/400V.

Dla grupy przytaczeniowej VI parametry jakosciowe energii elektrycznej
dostarczane] z sieci okresla umowa o Swiadczenie ustug przesytania lub
dystrybucji albo umowa kompleksowa.

Podmioty przytgczone do sieci 0 napieciu znamionowym 110 kV i wyzszym
powinny wprowadza¢ do tej sieci lub pobiera¢ z tej sieci moc bierng przy
wspotczynniku tgg mniejszym niz 0,4.
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OCENA JAKOSCI ENERGII ELEKTRYCZNEJ

Ocene jakosci energii elektrycznej w  okreslonym  wezle  sieci
elektroenergetycznej nalezy przeprowadza¢ w okresie obserwacji nie krotszym
od jednego tygodnia. Mierzone w sposob ciggty wskazniki jakosci usrednia sie
w charakterystycznych przedziatach czasowych: 3 sekund, 10 minut, lub
2 godzin.

Zgodnie z Rozporzgdzeniem Ministra Gospodarki z dnia 4 maja 2007 .
w sprawie szczegotowych warunkow funkcjonowania systemu
elektroenergetycznego, parametry napiecia zasilajgcego w publicznych sieciach

rozdzielczych, ocenie podlegajg wartosci 10 — minutowe, za wyjgtkiem
wskaznika dtugookresowej ucigzliwosci migotania, ktory wyznacza sie dla czasu
2 godzin.

Oceny dokonuje sie przez poréwnanie statystycznych parametréw mierzonych
wielkosci z wartosciami ustalonymi. Wymaga sie, aby 95% wynikow pomiarow
miescito sie w podanych granicach.
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Wymagana jest niezawodna praca systemu elektroenergetycznego,

W szczegolnosci poprzez:

a) ciggte utrzymywanie w systemie odpowiednich standow, konfiguracji i mocy
zrodet, w celu zapewnienia pokrywania obcigzen i nieprzerwanej dostawy
odbiorcom energii elektrycznej,

b) zapewnienie odpowiedniego rezerwowania elementéw systemu.

Przerwy w zasilaniu odbiorcéw sg jednak nieuniknione, ze wzgledu na mozliwos¢
réznego rodzaju awarii lub tez koniecznos¢ prowadzenia prac eksploatacyjnych.
W praktyce poziom niezawodnosci dostosowuje sie do charakteru odbiorcow.

Najmniejszg niezawodnoscig zasilania charakteryzujg sie sieci wiejskie,
ze wzgledu na wystepujgce duze odlegtosci pomiedzy odbiorcami
oraz stosunkowo mate moce odbierane. W rejonach wiejskich stosuje sie
najczesciej sieci otwarte bez zadnych mozliwosci rezerwowania. W przypadku,
gdy istniejg mozliwosci zasilania rezerwowego, konieczne przetgczenia
dokonywane sg recznie, co w potgczeniu z rozlegtoscig tej sieci, czas przerwy
w  dostawie energii elektrycznej jest czesto nadmiernie  dhugi.
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Wiekszej pewnosci zasilania wymagajg odbiorcy gospodarstw domowych
|  komunalnych w miastach, zasilani przewaznie jedng linig zasilajgca,
bez mozliwosci zasilania rezerwowego, Ilub jezeli istniejg mozliwosci
rezerwowania, przetgczenia takie w sieciach nn odbywajg sie recznie z duzg
zwtokg czasowg, lub automatycznie — w sieciach SN.

Niezawodnos$¢ zasilania, jakiej wymagajg odbiorcy przemystowi, jest bardzie
zroznicowana i zalezy od wartosci strat spowodowanych przerwg w dostawie
energii.
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ZADANIA PRAKTYCZNE
Z INSTALACJI
ELEKTRYCZNYCH
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Zadanie 1

Na Scianie montazowej zamontuj elementy instalacji
elektrycznej prowadzonej w listwach z tolerancjg =10
mm. Zmontuj instalacje zgodnie ze schematem
ideowym. Podigcz Ilampki kontrolne sygnalizujgce
zatgczenie napiecia zasilajgcego poszczegolnych
obwodow.

Rozdzielnice, gniazdo i t3cznik jednobiegunowy
zamontuj z tolerancjg £10 mm.

Potagczenie puszki zasilajgcej z rozdzielnicg wykonaj
przewodem YDYzo 3x2,5 mm2.

Potgczenia w rozdzielnicy wykonaj przewodami LY 2,5
mm?2.

Potgczenia obwodu oprawy oswietleniowej wykonaj
przewodem DY 1,5 mm2, a gniazda wtyczkowego
przewodami DY 2,5 mm2.



SZKOLY PARTNERSKIE

VIESMANN 89
puszka zasilajaca oprawa oswietleniowa z zaréwka halogenowa 12 V
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Wstaw symbol X
Lp. Oceniany element instalacji elektrycznej w odpowiedniej kolumnie
TAK NIE

1 Po zalaczeniu wylgcznika réznicowopradowego oraz wcisnieciu przycisku TEST

© | wylacznik wylacza sie.
9 Po zatgczeniu wylacznika roznicowopradowego oraz wylacznika instalacyjnego

* | nadpradowego B6 w obwodzie oswietlenia nie ma zwarcia.
3 Po zalaczeniu wylgcznika réznicowopradowego oraz wylgcznika instalacyjnego

© | nadpradowego B10 w obwodzie gniazda wtyczkowego nie ma zwarcia.
4 Po zalgczeniu wylacznika instalacyjnego nadpradowego B10 (przy zalgczonym

© | wylaczniku roznicowopradowym) lampka kontrolna H1 swieci.
5 Po zataczeniu wylacznika instalacyjnego nadpragdowego B6 (przy zatgczonym

© | wylaczniku réznicowopradowym) lampka kontrolna H2 swieci.
6 Sprawdzenie wskaZnikiem napiecia potwierdza obecnosc napiecia z lewej

© | strony gniazda wtyczkowego (bolec PE na gorze).
7 Nacisniecie klawisza {gcznika powoduje zalgczenie/wylaczenie zarowki

" | halogenowej.
8. | Instalacja dziala prawidlowo.
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w rozdzielnicy a bolcem ochronnym gniazda wtyczkowego.

Whiosek:
i - . .. | Jednostka )
Lp. Stan ciaglosci polaczen przewodu ochronnego Wartosc miar zapisz
Y ciagtosc lub przerwa
9 Pomiar rezystancji na odcinku miedzy listwa PE
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Zadanie 2

Na sScianie montazowej zamontuj rozdzielnice oraz gniazdo wtyczkowe z
uziemieniem.

Narysuj schemat montazowy potgczen w rozdzielnicy zapewniajgcy
rownomierne obcigzenie faz oraz schemat podtgczenia obwodu jednego
gniazda wtyczkowego

Do zasilania rozdzielnicy uzyj przewodu YDYzo 5x2,5 mmz2.

Potgczenia wszystkich aparatow w rozdzielnicy wykonaj przewodem LY 2,5
mm?2.

Podtacz gniazdo wtyczkowe do wytgcznika nadprgdowego S301 B16.

W celu sprawdzenia poprawnosci montazu zabezpieczen obwodow oswietlenia
zmontuj oprawke uzywajgc przewodu DY 2x1,5 mm2 i podtgcz jg do dowolnego
obwodu oswietlenia.
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puszka zasilajgca
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Lp.

Oceniany element instalacji

Zaznacz znak X
w odpowiedniej

kolumnie

TAK

NIE

Zapisz wniosek:
sprawny/niesprawny

Po zalaczeniu wylacznika réznicowopradowego, wylacznik
nie wyltacza sie samoczynnie.

Po zalaczeniu wylacznika roznicowopradowego oraz
wecisnieciu przycisku TEST wylacznik wytacza sie.

Po zalaczeniu wylacznika roznicowopradowego oraz
wylacznikow instalacyjnych nadpradowych B16 i B10
w obwodach nie ma zwarcia.

Po zalgczeniu wylacznika instalacyjnego nadpradowego
B16 i wylacznikow B10 sprawdzenie neonowym
wskaznikiem napiecia potwierdza obecnosc napiecia na
wyjsciu tych wylacznikow nadpradowych.

Sprawdzenie neonowym wskaZnikiem napiecia potwierdza
obecnos¢ napiecia z lewej strony gniazda wtyczkowego
(bolec PE na gorze).

Po wylaczeniu wylacznika roznicowopradowego
i zalgczeniu wylacznikéw nadpradowych Bé sprawdzenie
neonowym wskaZznikiem napiecia potwierdza obecnosc
napiecia na wyjsciu trzech wylgcznikow nadpradowych.

Zatgczenie wylgcznika nadpradowego B6  powoduje
swiecenie podiaczonej zarowki zamontowanej w oprawce.
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Lp.

Stan ciaglosci potaczen przewodu ochronnego

Wartosc

Jednostka
miary

Zapisz wniosek:
ciggtosé/przerwa

Pomiar na odcinku miedzy listwa PE
w rozdzielnicy a bolcem ochronnym gniazda
wiyczkowego.
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Zadanie 3

W zatgczeniu niedokonczony schemat instalacji elektrycznej. Nalezy potgczyc¢
instalacje tak aby mozna byto zatgczy¢C obie zaréwki razem z dwdch réznych
miejsc.

PZ — puszka zasilajgca

F1 — wytgcznik nadprgdowy
H1 — lampka kontrolna

P1 — puszka tgczeniowa
Opl, Op2 — zaréwka

Q1, Q2 — tgczniki schodowe

WSszystkie potgczenia nalezy wykonacC w puszce tgczeniowej.
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Zadanie 4

Zaprojektuj uktad sterowania oswietleniem korytarza z trzech miejsc przy uzyciu
przekaznika bistabilnego. Zadanie rozpocznij od schematu montazowego
instalacji elektrycznej o sposob podtgczenia przekaznika bistabilnego

I Na schemacie montazowym polaczenia przewodow neutralnych narysowane sg zgodnie z instrukcja montazu przekaznika, dostgpng na
stanowisku egzaminacyjnym

Na schemacie montazowym polaczenia przewodu fazowego narysowane sa zgodnie z instrukejg montazu przekaznika, dostgpna na
stanowisku egzaminacyjnym

]

3 [Ma schemacie montazowym narysowane jest polaczenie przewodu ochronnego z punktem PE oprawy oswietleniowej.

4 Schemat montazowy jest tak narvsowany, Ze zarowno przekaznik bistabilny jak 1 oprawa oswietleniowa sa zabezpieczone wylgcznikiem
nadpragdowym Bé6

5 |Lgczniki przyciskowe dzwonkowe polaczone sg rownolegle

6 [Uzupeliony schemat montazowy gwarantuje sterowanie oswietleniem z trzech miejsc
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Dziekuje za uwage

mgr inz. Robert Czak
tel: 0048 603687444
mail: robert.czak@op.pl



