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PRZEDMOWA

Niniejszy skrypt dotyczy obszernej dziedziny elektroenergetyki, w czgsci zwigzanej
z przesytlem 1 rozdzialem energii elektrycznej. Jest przeznaczony dla studentéw studidw
I stopnia na kierunku Energetyka i Elektrotechnika. Celem skryptu jest przedstawienie stu-
dentom podstawowych zagadnien zwigzanych z funkcjonowaniem systemu elektroenerge-
tycznego oraz przyblizenie proceséw dostawy energii elektrycznej do odbiorcoOw. Zamierze-
niem autorki byto w miar¢ szeroka prezentacja zagadnien zwigzanych z tradycyjng elektro-
energetyka, ale takze pokazanie nowoczesnych rozwigzan i kierunkow rozwoju systemu elek-
troenergetycznego.

Skrypt zostat podzielony na 3 zasadnicze czgsci. Cze$¢ pierwsza dotyczy ogdlnej cha-
rakterystyki systemu elektroenergetycznego i budowy podsystemu przesytowo-rozdzielczego.
Czg$¢ druga poswigcona jest podstawowym obliczeniom elektroenergetycznym, w zakresie
ujetym wymaganiami przedmiotu Elektroenergetyka, realizowanego w ramach studiow
I stopnia na Wydziale EEIA PL. W czgsci trzeciej przedstawiono zagadnienia zwigzane z pra-
cg sieci elektroenergetycznych. Ostatni rozdzial poswiecono perspektywom rozwoju sieci
Z generacjg rozproszong.

Ze wzgledu na ograniczong objeto$¢ skryptu, niektore fragmenty omoéwione zostaty
w sposob og6lny. Dotyczy to przede wszystkim zagadnien, ktére beda kontynuowane w ra-
mach dalszych przedmiotow mieszczacych si¢ w programie kierunkow Elektrotechnika
1 Energetyka, tj. budowa elementow systemu elektroenergetycznego, projektowanie linii, in-
stalacje, zagadnienia regulacji. Wigcej uwagi poswigcono zagadnieniom podstawowym, waz-
nym dla zrozumienia cato$ci przedmiotu.

W skrypcie zawarte sg przyktady obliczeniowe i pytanie kontrolne, ktére moga by¢
przydatne do opanowania przedmiotu.

Autorka pragnie podzigkowa¢ dr inz. G. Wasiakowi za ogromng pomoc
w przygotowaniu rysunkow do skryptu, a takze dr inz. J. Buchcie, dr inz. R. Pawetkowi i mgr
inz. P. Gburczykowi — za udostepnienie informacji. Serdeczne podzigkowania Autorka kieru-
je takze do Recenzenta skryptu dr hab. Andrzeja Kanickiego za wnikliwg oceng i przekazane
uwagi.



WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

U — warto$¢ skuteczna napigcia
U — warto$¢ zespolona napigcia
I — warto$¢ skuteczna pradu

I — warto$¢ zespolona pradu

¢y - kat fazowy napiecia

¢i — kat fazowy pradu

¢ - kat impedancji odbioru

P —moc czynna

Q — moc bierna

S — moc pozorna

S- moc zespolona

cos(p — wspotczynnik mocy odbioru

A —energia

Iy — prad jatlowy transformatora

u, — napiecie zwarcia transformatora

AP¢, — straty mocy czynnej w uzwojeniach transformatora
APy, — straty mocy czynnej w rdzeniu transformatora

v — przektadnia transformatora

AU — strata napigcia

AU,, — czynna strata napi¢cia
AU, —bierna strata napigcia
oU — spadek napigcia

AP — strata mocy czynnej

AQ — strata mocy biernej

AA — strata energii

1ok — sktadowa okresowa pradu

inok — sktadowa nieokresowa pradu



[ « — prad zwarciowy poczatkowy

I, — prad udarowy

I, — prad wylaczeniowy symetryczny
Ix — prad zwarciowy ustalony

S « — moc zwarciowa

B — susceptancja

C — pojemnos$¢

G — konduktancja

L — indukcyjnos¢

R —rezystancja

X — reaktancja

Z — impedancja

Z — modutl impedancji
Y —admitancja

Y — modut admitancji
X4 - reaktancja nadprzejéciowa generatora

X’4 - reaktancja przej$ciowa generatora

Zs — impedancja wtasna

Z, — impedancja wzajemna

f - czestotliwose

o - pulsacja

vy - przewodnos$¢ wlasciwa, konduktywnosé
s — przekrdj przewodu

r — promien przewodu

b — $redni odstep pomigdzy przewodami

1 — dtugos¢

t —czas

T — stala czasowa zanikania

Indeksy dolne
A,B,C — kolejnos¢ faz



1,2,0 — uktad kolejnosci zgodnej, przeciwnej , zerowej

L, T, G, D —oznaczenie urzadzen (linia, transformator, generator, dtawik)
n — wielko$¢ znamionowa

k — wielko$¢ kilometryczna

f— wielkos¢ fazowa

Indeksy gorne
,, — sktadowa urojona wielkosci
¢ — sktadowa rzeczywista wielkos$ci

p — wielko$¢ przeliczona na inny poziom napigcia
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CZESC 1. CHARAKTERYSTYKA KRAJOWEGO SYSTEMU
ELEKTROENERGETYCZNEGO

Rozdzial 1. Ogolne wiadomosci o systemie elektroenergetycznym
1.1. Rys historyczny

Historia elektrycznosci siega VI w p.n.e. 1 wigze si¢ z odkryciem zjawiska elektrycz-
nosci statycznej przez Talesa z Miletu. Jednakze odkrycia i wynalazki, ktore umozliwity prak-
tyczne wykorzystanie energii elektrycznej dla celéw czlowieka pojawity si¢ znacznie pozniej,
na przetomie XVIII i XIX wieku. W roku 1800 Wtoch Alessandro Volta skonstruowat pierw-
sza bateri¢, a w roku 1831 angielski fizyk Michael Faraday zademonstrowal podstawy ma-
szyny indukcyjnej i transformatora. Podstawowe prawa elektromagnetyzmu zostaty sformu-
towane w roku 1864 przez szkockiego fizyka Jamesa Maxwella. W roku 1866 Niemiec Ernst
Werner von Siemens wynalazt pradnice pradu stalego. Pierwsza praktyczng pradnice i silnik
pradu statego zbudowat belgijski inzynier Zenob Theophol Gramme w 1873 roku. Znaczaca
okazala si¢ konstrukcja zaréwki w roku 1879 przez amerykanskiego wynalazcg¢ Thomasa Edi-
sona. Wynalazek ten spowodowat zwigkszone zainteresowanie wykorzystaniem energii elek-
trycznej do celow os$wietleniowych, co przyczynito si¢ do rozwoju sieci elektrycznych.
Pierwsza linia rozdzielcza zostata zbudowana w Nowym Yorku w 1882 roku w celu zasilania
pradem stalym os$wietlenia domow na obszarze 1/6 mili kwadratowej [11]. Niskie napigcie
zasilania ograniczato wielko$¢ przesytanej mocy.

W 1881 roku Francuz Lucien Gaulard i Anglik John Gibbs opatentowali w Anglii
uktad przesytowy pradu przemiennego i zademonstrowali konstrukcje transformatora. Wyna-
lazki te umozliwity budowe linii pradu przemiennego. Pierwsza taka linia o napieciu 2 kV
1 dtugos$ci 57 km powstata pod Monachium w 1882, za$§ druga o tym samym napieciu i dtugo-
$ci 40 km zostata zbudowana w roku 1884 we Wtoszech (z Turynu do Lanzo).

Znaczacym odkryciem roku 1884, ktore umozliwito szybki rozwdj elektrowni, bylo
wynalezienie turbiny parowej przez Charlesa Parsonsa.

Prad przemienny zaczat upowszechniaé si¢ nie tylko w Europie, ale takze w USA.
W roku 1885 Westinghouse zakupil patent od Gaularda i Gibbsa, a w rok pdzniej Stanley
zbudowat w Massachusetts pierwszy uktad przesytlowy pradu przemiennego o dlugosci 4000
stop. Wykorzystat transformator do transformacji napigcia generatorowego na napigcie prze-
sylowe 3 kV, a nastgpnie drugi transformator do zmiany napigcia na poziom uzytkowy 500 V

[11].

W koncu XIX wieku zbudowano liczne elektrownie miejskie i przemystowe w krajach
europejskich, stosujac rézne napigcia i czestotliwosci. Przyktadowo, w 1900 roku w Londynie
czynnych byto 66 matlych elektrowni [22]. Budowano linie kablowe o napig¢ciu znamiono-
wym najpierw 2 kV (w roku 1884), nastepnie 20 kV (w roku 1890) i 25 kV (w roku 1900).
Obawa przed zagrozeniem zycia ludzkiego powstrzymywata konstruktorow w owym czasie
przed budowg linii napowietrznych.
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W 1885 roku serbski inzynier Nicola Tesla wynalazt wielofazowy system pradu
przemiennego, a w 1888 Rosjanin Michat Doliwo-Dobrowolski skonstruowat pradnice i sil-
nik pradu przemiennego 3-fazowego. Pierwsza 3-fazowa linia napowietrzna, o napigciu 8,5
kV, zostata zbudowana w 1891 roku, w celu dostawy energii elektrycznej na teren wystawy
technicznej we Frankfurcie nad Menem z elektrowni wodnej w Lauffen, odlegltej o 175 km.

Od tego czasu datuje si¢ szybki rozwdj uktadow przesylowych 3-fazowych. Budowa-
no linie na coraz wyzsze napigcia: 60 kV (rok 1900), 110 kV (rok 1910), 220 kV (lata 1925-
1928), 380 kV (rok 1952) i 750 kV (rok 1965). Zwigkszano moce i napigcia generatorow,
wprowadzono normalizacj¢ w zakresie napie¢ i czestotliwosci.

Poczatki elektroenergetyki polskiej datowane sg na koniec XIX wieku. Pierwsza elek-
trownia uzyteczno$ci publicznej zostata zbudowana w 1889 w Szczecinie, natomiast w 1907
roku uruchomiono pierwsza elektrowni¢ w todzi. Budowano sieci lokalne pradu statego
1 przemiennego, w tym takze sieci 3-fazowe pradu przemiennego o napigciach w zakresie od
1 do 6 kV. Napiecie uzytkowe wynosito wowczas 120 V. W roku 1930 uruchomiono pierw-
sza rozdzielni¢ 1 lini¢ napowietrzng o napieciu 60 kV, za§ w roku 1937 lini¢ przesytowa 150
kV.

Szczegdlnie intensywna rozbudowa systemu elektroenergetycznego nastgpita po II
wojnie Swiatowej 1 byta zwigzana z rozwojem energochtonnego przemystu cigzkiego. W la-
tach 50-tych wprowadzono napigcie 220 kV 1 polaczono sieci o roznych napigciach w jeden
krajowy system elektroenergetyczny. Funkcje sieci przesylowej o kluczowym dla systemu
znaczeniu petnily poczatkowo linie 110 kV, a nastepnie linie 220 kV. W roku 1964 zbudowa-
no pierwszg lini¢ o napi¢ciu 400 kV, a rozwoj sieci na tym poziomie napig¢cia trwa do chwili
obecnej. W 1984 roku zostata uruchomiona linia o najwyzszym w krajowym systemie napig-
ciu rownym 750 kV.

Wspotczesne systemy elektroenergetyczne to prawie wytacznie uktady 3-fazowe pra-
du przemiennego. W szczegdlnych warunkach technicznych / srodowiskowych, przy przesyle
duzych mocy, stosowane s3 uklady pradu stalego. Omowienie takich uktadéw pozostaje poza
zakresem niniejszego skryptu.

1.2. Pojecia podstawowe

Systemem elektroenergetycznym ( SEE) nazywa si¢ zespdt urzadzen przeznaczo-
nych do wytwarzania, przesytu i rozdziatu energii elektrycznej. Zadaniem SEE jest realizacja
procesu ciaglej dostawy energii elektrycznej odbiorcom, przy minimalizacji naktadéw prze-
znaczonych na ten cel.

Z funkcji realizowanych przez SEE wynika jego podstawowy podzial na dwa podsys-
temy:

e podsystem wytworczy, czyli elektrownie

e podsystem przesytowo-rozdzielczy, zwany inaczej ukladem przesylowo - roz-
dzielczym lub siecig elektroenergetyczng (SE).
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Ponizej przedstawione zostang ogolne informacje na temat podsystemu wytworczego,
w zakresie odnoszacym si¢ do systemu jako catosci i charakteryzujacym ten system pod
wzgledem jego zdolnosci wytworczych. Szczegdtowy opis tego podsystemu nie jest przed-
miotem niniejszego skryptu. Charakterystyka podsystemu przesylowo-rozdzielczego zawarta
jest w rozdziale 2.1, a szczegotowe informacje dotyczace jego budowy i1 funkcjonowania
przedstawione sa w dalszych rozdziatach.

Wytwarzanie energii elektrycznej w krajowym SEE odbywa si¢ w:

e duzych elektrowniach cieplnych kondensacyjnych (wytwarzajacych tylko energie
elektryczng, bez wyzyskiwania ciepta pary wylotowej z turbiny parowej), pracuja-
cych na weglu kamiennym lub brunatnym.

e clektrocieptowniach miejskich i przemyslowych (wytwarzajacych jednoczes$nie
energi¢ elektryczng i cieplng, w uktadzie skojarzonym). Moce takich elektrowni
zaleza od wielkosci zapotrzebowania na ciepto 1 mieszczg si¢ w granicach od kilku
do kilkaset MW.

e clektrowniach wodnych przeplywowych i szczytowo-pompowych.

e zrodtach wykorzystujacych energie odnawialne wiatru i stonca. Zrodla energii
odnawialnych' stanowia w chwili obecnej niewielki udzial w podsystemie wy-
tworczym krajowego SEE. Wigkszo$¢ z nich pracuje na potrzeby lokalnych od-
biorcéw. Ich moce sg bardzo zréznicowane, od kilku kW - w przypadku matych
zrodet niskiego napigcia, wykorzystywanych przez odbiorcéw indywidualnych, do
kilkudziesigciu a nawet kilkuset MW — w przypadku duzych farm wiatrowych,
przytaczanych do sieci przesylowo-rozdzielczej i eksploatowanych przez operatora
sieci.

Do najwazniejszych elektrowni cieplnych w krajowym SEE zalicza si¢: Belchatow -

4440 MW, Kozienice - 2880 MW, Turéw - 2088 MW, Potaniec - 1800 MW, Rybnik - 1775
MW, Dolna Odra - 1762 MW, Opole — 1492, Jaworzno 3 - 1345 MW, Patnow — 1200 MW,
Laziska - 1155 MW, Lagisza — 1040 MW.

Najwicksze elektrownie wodne to elektrownie szczytowo-pompowe Zarnowiec - 680
MW, Porgbka-Zar - 500 MW, Solina - 200 MW i Zydowo - 150 MW, oraz elektrownia prze-
ptywowa Wioctawek -160 MW.

Zdolnosci wytworcze systemu elektroenergetycznego charakteryzuje moc zainstalo-
wana, tj. suma znamionowych mocy czynnych wszystkich generatoréw w elektrowniach.
Na dzien 31.12.2009 moc ta wynosita 35595 MW [39]. Udziat poszczegdlnych rodzajow
elektrowni w mocy zainstalowanej krajowego SEE przedstawiono na rys.1.1, za§ dynamike
wzrostu mocy zainstalowanej w ostatnich kilkudziesigciu latach zilustrowano na rys. 1.2.

"W literaturze uzywa si¢ powszechnie okreslenia: zrodta odnawialne.
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Rys. 1.1. Struktura procentowa mocy zainstalowanej
w krajowym SEE; stan na dzien 31.12.2009.

Zrédto: PSE Operator SA
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Rys.1.2. Dynamika wzrostu mocy zainstalowanej w krajowym SEE.

Zrédto: PSE Operator S.A.

Struktura mocy zainstalowanej wskazuje na znaczaca przewage elektrowni zawodo-
wych opalanych weglem kamiennym i brunatnym (ponad 80%). W roku 2000 pojawity si¢
w SEE elektrownie gazowe (aktualnie ponad 2% mocy zainstalowanej), a od roku 2006 zr6-
dta odnawialne. Udziat tych zrodet w catkowitej mocy SEE, cho¢ w chwili obecnej jeszcze
niewielki, systematycznie wzrasta.

Najwicksza moc czynna jakg moga produkowac wszystkie elektrownie w SEE nazywa
si¢ moca osiggalng. Jest ona mniejsza od mocy zainstalowanej o trwate ubytki mocy, spowo-
dowane stalg zmiang jakosci paliwa lub zmniejszeniem wydajnosci elementdéw, np. turbiny -
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na skutek wyciecia czesci topatek, kotla - na skutek powstania w nim réznych osadow.
Na dzien 31.12.2009 moc ta w krajowym SEE wynosita 35243 MW.

Najwigksza moc, ktora moze by¢ wytworzona w SEE przez co najmniej godzine,
okreslana jest mianem mocy dyspozycyjnej. Jest ona mniejsza od mocy osiggalnej z uwagi
na wylaczenie czesci generatorow z powodu remontow lub awarii lub tez mozliwos¢ zlej ja-
kos$ci lub braku paliwa w elektrowniach, obnizenie poziomu wody chtodzacej w zbiornikach
elektrowni wodnych, itp. Moc dyspozycyjna jest sumg mocy uruchomionych generatoréw
(tzw. moc wilaczona) oraz mocy rezerwy.

Suma mocy produkowanych w elektrowniach systemu w danej chwili okresla moc
wytwarzang brutto. R6znic¢ migdzy mocg wlaczong a wytwarzang brutto nazywa si¢ rezer-
wa wirujaca.

Moc wytwarzana netto jest to taczna moc wprowadzona do sieci elektroenergetycz-
nej. Roznice pomiedzy moca wytwarzang brutto i netto stanowi moc potrzeb wtasnych elek-
trowni.

Na rysunku 1.3 przedstawiono procentowy udziatl poszczegélnych grup elektrowni
w krajowej produkcji energii elektrycznej, natomiast na rysunku 1.4 zaprezentowano produk-
cje energii elektrycznej w ostatnich kilkudziesigciu latach.

w0,55% "M%

u 33,66% u 55,84%

W Elektrownie na wgiel kamienny m Elektrawnie na wigiel bunatny
Elektrownie gazowe Elektrawnie wodne
El wiatrowe i inng ad Elektrownie przemyabowe

Rys.1.3. Udziat poszczegolnych grup elektrowni w krajowej produkcji
energii elektrycznej brutto w 2009 roku.

Zrédto: PSE Operator S.A.
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Rys.1.4. Produkcja energii elektrycznej w latach 1950 — 2009.
Zrédto: PSE Operator S.A.

1.3. Cechy systemu elektroenergetycznego

System elektroenergetyczny mozna traktowac jak wielkie przedsigbiorstwo produk-
cyjno-dystrybucyjne, ktorego finalnym produktem jest energia elektryczna. Charakter tego
produktu jest szczegdlny, co powoduje, ze system charakteryzuje si¢ pewnymi cechami, ktore
odrdzniaja go od innych przedsigbiorstw. Cechy te wymieniono ponize;.

1. Bilans mocy i energii

Wytwarzanie, przesyt i przetwarzanie energii elektrycznej odbywa si¢ w tej samej
chwili, w elementach systemu czgsto bardzo od siebie odlegtych. Energii elektrycznej w skali
masowej nie da si¢ zmagazynowac. Tyle energii ile w danym przedziale czasu zostalo wypro-
dukowane, tyle musi by¢ oddane do sieci 1 - po odliczeniu strat na drodze przesytu i rozdzialu
- przetworzone w odbiornikach. Tak wigc, w dowolnym odcinku czasu musi by¢ zamkniety
bilans energii elektrycznej, a w kazdej chwili czasowej bilans mocy, zar6wno czynnej jak
i bierne;j.

Wprowadzona do sieci energia elektryczna jest przesylana do odbiorcow?, ktorych
struktura 1 procentowe zuzycie energii elektrycznej przedstawione jest w tabeli. 1.1.

? Okreslenie “odbiorca” oznacza osobe fizyczna lub prawna, uzytkujaca odbiorniki energii elektrycz-
nej.
,,0dbior” oznacza moc lub energi¢ pobierang w danym punkcie sieci.
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Tab. 1.1. Struktura dostaw energii elektrycznej odbiorcom w krajowym SEE w roku 2008.

Energia | Energia
[TWh] | [%]
Odbiorcy na WN (wysokie napiecie)* | 12,9 12,7
Odbiorcy na SN ($rednie napiecie)™ 36,7 35,7

Rodzaj odbiorcy

Odbiorcy na nn (niskie napigcie)™ 50,6 50,0

w tym gospodarstwa domowe 28,3 27,9

Zrodto: Agencja Rynku Energii S.A.

* - poziomy napi¢¢ podano w rozdziale 2.1.

Cze$¢ produkowanej energii elektrycznej jest wymieniana z zagranicg. W roku 2009
wystapita przewaga eksportu nad importem. Bilans energii za rok 2009 stanowi tgczna pro-
dukcja energii rowna 150913 GWh, krajowe zuzycie energii 148 718 GWh, oraz bilans wy-
miany z zagranicg 2195 GWh [39].

2. Zmiennos¢ obciazenia

Warunki pracy SEE podlegaja ustawicznym zmianom. W zalezno$ci od harmonogra-
mu pracy odbiornikéw, w szczeg6lnosci odbiornikéw przemystowych, zmienia si¢ zapotrze-
bowanie na moc w ciggu doby. Na warto$¢ mocy zapotrzebowanej wplywaja takze warunki
pogodowe, wydarzenia kulturalne, spoteczne, itp. Obcigzenie systemu przedstawia si¢ na tzw.
wykresach obcigzenia, bedacych zaleznoscig P= f(t). Wykresy te moga dotyczy¢ doby, tygo-
dnia, miesigca lub roku. Na rys 1.5 przedstawiono typowy, dobowy wykres obcigzenia SEE
dla dwoch roéznych dni w roku. Na wykresach obcigzenia mozna zaznaczy¢ pewne charakte-
rystyczne wielkosci mocy: moc maksymalng, zwang takze szczytem obcigzenia - Py lub Py
oraz moc minimalng, zwang doling - Py, lub P,. Pole powierzchni pod krzywa obcigzenia
oznacza energi¢ A pobrang w danym okresie czasu At. Moc $rednig mozna wyznaczy¢ z za-
leznosci:

At

P dt
p _é_! t (1.1)
TOAt At

Maksymalne krajowe zapotrzebowanie na moc w szczytach wieczornych dni robo-
czych w 2009 roku wystapito 21.12. i wyniosto 24593 MW. Natomiast obcigzenie minimalne
w dolinie nocnej miato miejsce 13.04. i wyniosto 9502 MW [39]. Srednie roczne rezerwy
mocy w szczycie wieczornym wyniosty 4861 MW.
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Rys. 1.5. Dobowe wykresy obcigzenia w krajowym SEE.
Zrédto: PSE Operator S.A.

Zmiany mocy szczytowej w poszczegdlnych miesigcach roku przedstawiono na ry-
sunku 1.6.
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Rys. 1.6. Srednia miesigczna moc szczytowa w krajowym SEE.

Zrédto: PSE Operator S.A.

Jak wynika z rysunku 1.6 warto$ci mocy szczytowej wzrastaja w kolejnych latach, ale
zmienno$¢ tej mocy w poszczegdlnych miesigcach roku jest podobna. Rdéznica pomiedzy
sredniomiesiecznym zapotrzebowaniem na moc w szczycie wieczornym w miesigcach zimo-
wych i letnich wynosi kilka MW. Stala zmiennos$¢ obcigzenia wymaga zainstalowania w SEE
odpowiedniej aparatury do pomiarow, automatycznej regulacji i sterowania (zagadnieniom
tym poswigcona jest czes¢ trzecia skryptu).

W systemie elektroenergetycznym wystepuja takze zmiany obcigzenia spowodowane
stanami zakldceniowymi. Wystepuja wowczas procesy przejsciowe przebiegajace w setnych
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1 dziesiatych cz¢$ciach sekundy, przy czym zaktdcenie (zwarcie lub przerwa) w pracy jednego
elementu wptywa na prace elementow pozostalych. System wymaga zatem zainstalowania
odpowiedniej aparatury zabezpieczajacej oraz aparatury do przywracania zasilania odbiorcom
(stany przejsciowe i1 automatyka zabezpieczeniowa s poza zakresem skryptu).

1.4. Wymagania stawiane systemowi elektroenergetycznemu

System elektroenergetyczny ma kluczowe znaczenie dla funkcjonowania panstwa
1 zycia jego obywateli. W zwigzku z tym musi on spetnia¢ szereg wymagan technicznych, za-
pewniajacych bezpieczenstwo uzytkowania oraz wymagang jako$¢ i niezawodnos¢ dostawy
energii elektrycznej, a takze racjonalno$¢ gospodarczg.

Praca urzadzen elektrycznych moze wigzaé si¢ z mozliwoscia porazenia pradem elek-
trycznym lub poparzenia tukiem elektrycznym, moze tez stwarza¢ niebezpieczenstwo pozaru
lub wybuchu. Uktad elektroenergetyczny powinien by¢ wilasciwie zaprojektowany i zbudo-
wany, a takze eksploatowany w taki sposob, aby zapewnione byty okreslone warunki bezpie-
czenstwa na kazdym poziomie napigcia. Bezpieczenstwo uzytkowania ma szczegoélne znacze-
nie w sieciach odbiorczych niskiego napiecia’, z ktorymi niewykwalifikowany uzytkownik
styka si¢ bezposrednio. Dla ochrony przed potencjalnym porazeniem pradem elektrycznym
wprowadza si¢ odpowiednie, znormalizowane systemy i $rodki ochrony (ochrona przed doty-
kiem bezposrednim i posrednim) [7]. Zagadnienia te s3 omawiane w ramach odrgbnego
przedmiotu 1 nie bedg tutaj poruszane.

Od SEE wymaga si¢ ciagtej, niezawodnej dostawy energii elektrycznej odbiorcom.
Ciaglos¢ dostawy okreslona jest liczba i czasem przerw w zasilaniu. Przerwy takie sg nie-
uniknione, sg nastepstwem awarii i zdarzen losowych, jak roéwniez wynikaja z koniecznosci
wykonywania napraw i przegladéw eksploatacyjnych elementow systemu. Zapewnienie od-
powiedniej niezawodnosci zasilania wigze si¢ z minimalizacja przerw w dostawie energii. W
praktyce poziom niezawodnosci dostosowuje si¢ do charakteru odbiorcow.

Energia elektryczna jest produktem, mozna wigc przypisac jej - jak kazdemu produk-
towi — pewne cechy jakosciowe. Cechami jako$ciowymi energii sg parametry napi¢cia zasila-
jacego:

e wartos$¢ napigcia roboczego,

e czestotliwo$¢ napigcia,

e ksztalt krzywej napigcia,

e symetria napiec¢ trojfazowych.

Optymalnym napigciem zasilania jest napigcie sinusoidalnie zmienne, o statej czesto-
tliwosci 1 stalej wartosci skutecznej, przy czym w instalacji elektrycznej warto$¢ skuteczna
napigcia powinna odpowiada¢ napieciu znamionowemu przylaczonych do niej odbiornikdw.
Ponadto, w ukladzie 3-fazowym napigcia poszczegélnych faz powinny by¢ przesunigte
wzgledem siebie o 120° elektrycznych.

3 Sie¢ odbiorcza niskiego napiccia nosi nazwe instalacji elektryczne;.
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Parametry napi¢cia zmieniajg si¢ na skutek ustawicznych zmian obcigzenia i zaleznie
od rodzaju zasilanych odbiornikéw. Odbiorca energii - klient - oczekuje, aby jako$¢ zakupio-
nego przezen produktu byta odpowiednia, tzn. aby parametry napigcia zasilajacego miescity
si¢ w dopuszczalnych, zdefiniowanych dla nich granicach. Dopuszczalne warto$ci parame-
trow jakosciowych energii elektrycznej, tzw. standardy jakosciowe podane sa w odpowied-
nich normach i w przepisach ogoélnych. Bardziej szczegdlowe informacje dotyczace jakosci
zasilania umieszczono w rozdziale 8.

System elektroenergetyczny powinien by¢ elastyczny, tzn. powinien mie¢ mozliwos¢
fatwego przystosowania si¢ do zmieniajacych si¢ warunkéw odbioru, a w szczeg6lnosci ro-
sngcego zapotrzebowania na energi¢ elektryczng. Taka mozliwo$¢ nalezy przewidzie¢ juz na
etapie projektowania uktadu, wybierajac jego konfiguracj¢ oraz parametry urzadzen.

Systemowi elektroenergetycznemu stawia si¢ takze wymaganie gospodarczej racjo-
nalno$ci. Oznacza ono minimum naktadoéw inwestycyjnych i eksploatacyjnych ponoszonych
na budowe 1 eksploatacje systemu, przy spetnieniu wszystkich wymienionych wcze$niej wy-
magan technicznych.

Pytania kontrolne

1. Co to jest system elektroenergetyczny, jakie sg jego funkcje 1 podziat?

2. Jaka jest struktura wytwarzania energii elektrycznej w krajowym systemie elektro-
energetycznym?

3. Jaka jest roznica pomi¢dzy moca zainstalowana, moca osiagalng i dyspozycyjna
w SEE?
Jakimi cechami charakteryzuje si¢ system elektroenergetyczny?

5. Okresli¢ typowy charakter dobowego wykresu obcigzenia w krajowym SEE.

6. W jakim czasie wystepuje szczytowe obcigzenie w SEE w warunkach letnich i1 zimo-
wych?

7. Jakie wymagania stawia si¢ systemowi elektroenergetycznemu?
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Rozdzial 2. Podstawowe wiadomosci o budowie sieci elektroenergetycznych
2.1. Charakterystyka sieci elektroenergetycznych

Sieci elektroenergetyczne realizujg zadania przesyhu i rozdziatu energii elektrycznej
1 facza zrodla (elektrownie) z odbiornikami tej energii. Przesyl odbywa si¢ liniami elektro-
energetycznymi napowietrznymi i kablowymi, rozdziat nastgpuje w stacjach elektroenerge-
tycznych.

Mozna wyr6zni¢ dwie podstawowe konfiguracje sieci, otwartg i zamknieta, o roznych
uktadach potaczen. Sie¢ otwarta jest zasilana tylko w jednym punkcie, a wigc kierunek do-
ptywu energii do odbioru jest w takiej sieci staty. Typowymi dla sieci otwartej uktadami po-
faczen s uktad promieniowy i magistralny (rys. 2.1).

a) b) ©)

-+ N

) %ﬁ’ B S — r— —

Rys. 2.1. Przyktady sieci otwartych: a) uktad promieniowy, b) uktad magistralny, c) uktad magistralny
rozgaleziony.

Linia elektroenergetyczna jest to zespot przewodow przeznaczonych do przesytania
energii, odpowiednio izolowanych, umieszczonych obok siebie na konstrukcjach wsporczych
(linia napowietrzna) lub w ziemi (linia kablowa).

W sieci otwartej mozna wyrdzni¢ linie zasilajace i linie rozdzielcze. Linig zasilajaca
nazywamy lini¢ elektroenergetyczng z jednym tylko odbiorem na koncu. Linia rozdzielcza to
linia elektroenergetyczna, do ktdrej przytaczone sa liczne odbiory wzdhuz jej dtugosci. Linie
rozdzielcze mogg by¢ nierozgalezione i rozgate¢zione.

W sieci zamknigtej energia elektryczna moze doptywaé do odbioru przynajmniej
z dwoch stron. Przyktady sieci zamknigtych pokazane sg na rysunku 2.2.

Linia zamkni¢ta nazywamy lini¢ zasilang dwustronnie (rys. 2.2a). Szczegdlnym
przypadkiem linii zamknietej jest linia petlowa (okrezna) (rys. 22b), ktorej poczatek i koniec
przytaczone sa do tego samego punktu (wezta).

Weztowymi punktami sieci s3 stacje elektroenergetyczne, w ktorych nastgpuje roz-

dziat energii elektrycznej, a takze jej przetwarzanie, np. zmiana poziomu napi¢cia. Podsta-
wowe wiadomosci o stacjach podano w rozdziale 2.4.
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a) b) ©)

Rys. 2.2. Przyktady sieci zamknietych: a) uktad magistralny dwustronnie zasilany, b) uktad pgtlo-
wy, ¢) uktad oczkowy.

Napigcia znamionowe” sieci sa znormalizowane [71]. O wyborze poziomu napigcia
decyduje warto$¢ mocy, ktéra ma zostaé przestana. Im wyzsze jest napigcie sieci tym wartos¢
przesytanej mocy jest wigksza (przy ograniczeniu pradu stanowigcego dtugotrwate obcigzenie
przewodow). Ponadto, zwickszenie napiecia przy okre§lonej wartosci mocy powoduje
zmniejszenie strat mocy 1 energii na drodze przesylu (przy dwukrotnym wzroscie napigcia
straty mocy malejg czterokrotnie - patrz rozdziat 7). Stad tez, w miar¢ wzrostu mocy zapo-
trzebowanej 1 wytwarzanej] w SEE, nastegpowato wprowadzanie coraz wyzszych napie¢ zna-
mionowych sieci.

W krajowym SEE wyste¢puja sieci o nastgpujacych napigciach znamionowych:
e 400, 220 kV — najwyzsze napigcia (NN)

e 110 kV - napigcie wysokie (WN),

30%*, 20, 15, 10, 6 kV — napigcia $rednie (SN),

1, 0,69, 0,40 kV - napigcia niskie (nn).

* - sg to sieci obecnie likwidowane.

Sieci o napigciu 400 1 220 kV przeznaczone sa do przesylu mocy wyprodukowanej
w elektrowniach. Maja one kluczowe znaczenie dla funkcjonowania systemu elektroenerge-
tycznego i z tego powodu nazywane sg sieciami systemowymi. Dla zwigkszenia niezawodno-
sci przesytu budowane sg w konfiguracji zamknietej. W SEE pracuje 71 linii o napigciu
400 kV o tacznej dtugosci 5261 km, oraz 167 linii o napigciu 220 kV 1 tacznej dtugosci
7919 km [39]. W Polsce wystepuje takze linia o wyzszym napigciu znamionowym - 750 kV.
Linia ta ma dlugos¢ ok. 114 km i prowadzi z Chmielnickiej Elektrowni Atomowej na Ukra-
inie do stacji Widetka pod Rzeszowem. Zostala ona zbudowana dla umozliwienia transferu
energii elektrycznej wyprodukowanej na terenie dawnego ZSRR do krajow Europy srodko-
wej. W chwili obecnej linia jest trwale wylaczona z ruchu. Wymiang¢ energii z zagranicg
umozliwiajg potaczenia NN i WN z systemami elektroenergetycznymi sgsiednich krajow.

* Napigcie znamionowe to napiecie na jakie sie¢ zostata zaprojektowana i zbudowana. W sieciach i
urzadzeniach 3-fazowych pradu przemiennego dotyczy ono wartosci skutecznej napiecia migdzyprze-
wodowego. W normie PN-E-05115: 2002 ,,Instalacje elektroenergetyczne pradu przemiennego o na-
pigciu wyzszym od 1 kV”” wprowadzono pojgcie napigcia nominalnego - w odniesieniu do sieci oraz
napigcia znamionowego - w odniesieniu do urzadzen.
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Na rysunku 2.3 przedstawiono mape sieci przesytowych (z zaznaczeniem linii 750 kV
1 potaczen transgranicznych).

LINIE {Transmission Lines) 750 kv +450 kW 400 kv 220 kv
Ethigjace (in Operation)
w bclowie (under Construction)

CZESOWD pracujacs na 290 kv —_—

(Temparary Operating on) 10 kv

STACIE (Substations)

rozdziedcze (Distribution) @ ® b

prrakertatnikowe (Convertar Stations) =]

ELEKTROWNIE {Power Stations)

cepine (Thermal) B |

woddne (Hydro) A n

TRANSFORMATORY (Transformers) ] fis] o
400,110 kv 4007220/ 10KV 220/5R

i 220/ 10 kv

Rys. 2.3. Mapa krajowych sieci przesytowych.
Zrédto: PSE Operator S.A.

Sieci 110 kV sg sieciami przesylowo-rozdzielczymi; jest ich w Polsce kilkadziesiat,
tworza takze uktady zamknigte. Do rozdzialu energii elektrycznej sa natomiast przeznaczone
sieci o napigciach $rednich, przy czym typowym dla nich napigciem znamionowym jest
15 kV. Sieci rozdzielcze odbiorcow przemystowych moga by¢ budowane takze na inne napig-
cia (np. 10 kV), w zaleznosci od rodzaju eksploatowanych odbiornikow. Czestym przypad-
kiem sg sieci przemystowe na napigcie 6 kV.
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Sieci rozdzielcze budowane sg w uktadach zamknigtych magistralnych lub petlowych,
ale zwykle pracuja jako otwarte. Oznacza to, ze w normalnych warunkach pracy w jednej
ze stacji weztowych stworzona jest przerwa (otwarty tacznik), co jest rownoznaczne z podzie-
leniem magistrali na dwie otwarte czgsci. Mozliwos¢ dwustronnego zasilania jest wykorzy-
stywana w przypadku awarii.

Sieci niskiego napigcia to sieci odbiorcze, otwarte, ich zadaniem jest doprowadzenie
energii elektrycznej bezposrednio do odbiornikéw. Koncowe odcinki takich sieci sg czgsto
budowane jako jednofazowe, jesli przeznaczone s3 do zasilania odbiornikéw jednofazowych.
Typowym napig¢ciem sieci odbiorcoOw bytowo-komunalnych jest 400/230 V, wyzsze napigcia
znamionowe mogg dotyczy¢ odbiornikdw o charakterze przemystowym o wyzszych mocach.

Sieci o roznych warto$ciach napie¢ znamionowych sa ze soba sprzg¢gnigte za pomoca
transformatorow lub autotransformatorow. Struktura sieci w krajowym SEE zostala przedsta-
wiona schematycznie na rys. 2.4.

Rys. 2.4. Struktura sieci elektroenergetycznych w krajowym SEE.

Generatory z transformatorami przytaczone do sieci 400 1 220 kV stanowig zespoty
blokowe elektrowni energetyki zawodowej. Do sieci 6 kV przylaczane sg przede wszystkim
generatory w elektrowniach przemystowych oraz generatory matych elektrowni wodnych
1 elektrocieplowni. Sieci 6 kV to zwykle sieci przemystowe; poziom napigcia wynika tu z po-

trzeby instalowania i uzytkowania silnikdw wysokonapieciowych o napigciu znamionowym
6 kV.

Rysunek 2.4 ilustruje typowa droge energii elektrycznej od miejsca jej wyproduko-
wania do odbiorcy:

e wytwarzanie energii w generatorze (na napig¢ciu $rednim, np. 22 kV),
e przesyl w sieciach WN 1 transformacja migedzy tymi sieciami,
e transformacja na napig¢cie $rednie,

e przesyl i rozdziat w sieciach SN, transformacja do sieci nn,
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e przesyt do odbiorcow na napigciu niskim.

Z powyzszego wynika, ze na drodze od generatora do odbiorcy energia elektryczna
jest trzy- lub czterokrotnie transformowana. Potwierdza to takze stosunek mocy znamiono-
wych transformatorow do generatorow zainstalowanych w sieciach energetyki zawodowej,
wynoszacy okoto 4.

2.2. Linie napowietrzne

Zasadniczym elementem kazdej linii elektroenergetycznej sa przewody wiodace prad.
W linii napowietrznej sg one mocowane do konstrukcji wsporczych (stupow) za pomocg izo-
latoréw. Jako napowietrzne budowane sg przede wszystkim linie przesytowe WN oraz linie
przesytowo-rozdzielcze o napigciu znamionowym 110 kV. Staty si¢ one charakterystycznym
juz elementem polskiego krajobrazu. Linie o napigciach nizszych (SN i nn) buduje si¢ zaréw-
no w wersji napowietrznej jak i kablowej, przy czym im nizsze jest napigcie linii tym wigkszy
jest udziat linii kablowych.

W ogélnym przypadku linia napowietrzna sktada si¢ z nastepujacych elementow:

e konstrukcje wsporcze czyli stupy

e uziomy stupow

e izolatory

e przewody fazowe

e przewody odgromowe

e osprzet liniowy.

Stupy

Stupy linii napowietrznej przeznaczone sa do podtrzymywania przewodéw i/lub do
przejmowania sity ich naciggu. Od przeznaczenia i pelnionej w linii funkcji zalezy ich kon-
strukcja. Rozroznia si¢ nastgpujace rodzaje shupow:

e przelotowe - przeznaczone do podtrzymywania przewodoéw bez przejmowania ich
naciagu.

e narozne - ustawiane w miejscu gdzie linia zmienia kierunek, przy czym zmiana ta
(tzw. kat zatomu) przekracza 5°. Utrzymuja przewody oraz przejmujg sity ich na-
ciggu, wynikajace ze zmiany kierunku.

e odporowe — stupy tzw. mocne, przeznaczone do podtrzymywania przewodow, ale
takze do utrzymania jednostronnego naciggu przewodow. Stanowig punkty odpo-
rowe linii dla umiejscowienia zaklocen mechanicznych.

e odporowo-narozne — petnig funkcj¢ stupa odporowego i naroznego.

e krancowe — ustawiane na krancach linii, przeznaczone do przejmowania jedno-
stronnego naciggu przewodow.

25



e rozgalezne — ustawiane w punktach rozgatezienia linii; tacza funkcje réoznych stu-
pow.

Do budowy linii nn 1 SN stosowane sg stupy strunobetonowe [49], natomiast linie WN
budowane sg na stupach ze stali ocynkowanej, tworzacych charakterystyczne konstrukcje kra-
towe. Im wigksze jest napigcie linii tym wigkszy jest wymiar stupa. W gornej czesci stupa
znajdujg si¢ tzw. poprzeczniki, do ktorych mocowane sg przewody fazowe. Stupy umieszcza-
ne s3 w ziemi za pomocg betonowych fundamentoéw. Kazdy stup jest uziemiany. W potowie
lat 2000 do budowy linii 110 kV zastosowano takze stupy strunobetonowe ze stalowymi po-
przecznikami, jako alternatywe dla rozwigzan tradycyjnych [42].

Sylwetki r6znych stupow linii napowietrznych WN pokazano na rys. 2.5.

Przewody

Energia elektryczna przesytana jest przewodami fazowymi. Przewody te narazone sg
na dziatanie warunkéw atmosferycznych i srodowiskowych, musza wiec charakteryzowacé si¢
nastepujacymi cechami:

e duza przewodnoscig elektryczng

e odpornoscia na dzialania atmosferyczne i chemiczne
e odpornoscig na drgania

e duza wytrzymato$cig mechaniczna.

Materiatem stosowanym powszechnie do budowy przewodow jest aluminium, ktérego
przewodno$¢ wlasciwa wynosi ok. 34 m/Qmm?. Wicksza przewodnoscia charakteryzuje sie
miedz (ok. 54 m/Qmm?), ale jest ona jednoczesnie drozsza i ciezsza, dlatego tez do budowy
przewodow linii przesylowych, ktorych przekroje sa stosunkowo duze, nie znalazta zastoso-
wania. Typowa konstrukcja przewodu to linka skrecona z wielu drutow aluminiowych. Dla
zwigkszenia wytrzymato$ci mechanicznej, srodek linek o wigkszych przekrojach wykonuje
si¢ z drutow stalowych. Przekrdj znamionowy linki, ktoremu odpowiada dtugotrwata obcia-
zalno$¢ pradowa, jest przekrojem czeSci aluminiowej, rzeczywisty przekrdj przewodu jest
oczywiscie wickszy. Linki tak zbudowane oznacza si¢ AFL, np. AFL-6 120 mm®. W ozna-
czeniu podaje sie przekroj znamionowy (np.120 mm?) oraz stosunek przekroju czeéci alumi-
niowej do czesci stalowej (np. 6). Stosuje si¢ takze przewody stalowo-aluminiowe segmento-
we AFLs, ktore ze wzgledu na ksztatt drutéw warstwy zewnetrznej pozwalaja na zmniejsze-
nie $rednicy przewodu przy jednoczesnym zachowaniu wlasnosci elektrycznych i mechanicz-
nych. Na rys. 2.6 przedstawiono przekroje linek wielodrutowych AFL i AFLs.

Nowoczesne przewody linii napowietrznych to przewody ACCC, ktérych rdzen wy-
konany jest z wtokien weglowych i szklanych, a pozostata cz¢s¢ z wyzarzonych aluminio-
wych drutow trapezoidalnych. Przewody te odznaczaja si¢ mniejsza masg w stosunku do
przewodow AFL o takiej samej $rednicy oraz niewielkim wzrostem zwisu przy wzroscie tem-
peratury. Wieksze pole przekroju aluminium w poréwnaniu do przewodéw AFL powoduje
obnizenie strat przy tym samym obcigzeniu [45]
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Rys. 2.5. Stupy przesytowych linii napowietrznych WN: a) linia 110 kV — stup przelotowy, b) linia
220 kV — shup przelotowy, c) linia 220 kV — stup odporowy, d) linia 400 kV dwutorowa — stupy prze-
lotowy i narozny, e) linia 400 kV — stup odporowy.

Foto: J. Jastrzebski

Srednice drutéw sg znormalizowane i wynosza od 1,16 do 5,05 mm, przy czym
w przewodach o przekrojach do 50 mm? érednice drutdw stalowych sa takie same jak alumi-
niowych. Dla wigkszych przekrojow druty stalowe sa ciefisze. Linki skrgcane sg spiralnie z 7,
19, 37 lub 61 drutéw. Stosunek przekroju aluminium do przekroju stali jest znormalizowany
i réwny: 1,25; 1,7; 3; 4; 6; 8; 20. Znormalizowane przekroje linek wynosza: 16, 25, 35, 50,
70, 95, 120, 150, 185, 240, 300, 350, 400, 525, 675, 775, 840 mm™.

W sieciach SN do 20 kV stosuje si¢ takze przewody aluminiowe z zyla wielodrutowa
w izolacji z polietylenu usieciowanego (typu AALXS) (rys. 2.7).
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Rys. 2.6. Linka wielodrutowa stalowo-aluminiowa: a) AFL, b) AFLs.
Oznaczenia: 1 — druty stalowe, 2 — druty aluminiowe.

Zrodto: [56]:

a) b)

Rys.2.7. Przewody linii napowietrznych: a) typu AFL, b) typu AALXS
Zrodto: [53]

W liniach najwyzszych napig¢, tj. 400 1 750 kV, gdzie natezenie pola elektrycznego
jest najwigksze, stosowane sg przewody wigzkowe. Przewody takie wykonywane sg z kilku
linek (w linii 400 kV s3 to dwie lub trzy linki), oddalonych od siebie na stalg odlegtos¢ za
pomoca specjalnych rozpérek. W efekcie takiego rozwigzania zmniejsza si¢ natezenie pola
elektrycznego wokoét przewodu, co ogranicza powstawanie zjawiska ulotu 1 wynikajace z nie-
go straty mocy czynnej w linii. Ulot jest to wytadowanie niezupeine zachodzace w powietrzu
wokot przewodu, charakterystyczne z uwagi na towarzyszacy mu hatas i Swiecenie. Ponadto,
przewody wigzkowe charakteryzuja si¢ mniejszg indukcyjno$cia (patrz rozdziat 3.2), czego
efektem sg mniejsze straty napiecia w linii.

W liniach napowietrznych o napigciu od 110 kV w gore stosowane sg przewody od-
gromowe. Przewody te mocowane sg zwykle bezposrednio do konstrukcji wsporczej, a ich
zadaniem jest ochrona linii przed wyladowaniami atmosferycznymi. Wykonywane sg najczg-
Sciej jako linki AFL, chociaz stosuje si¢ takze rozwigzania specjalne ze §wiattowodem, wyko-
rzystywanym do przesytu informacji (typu OPGW) [44].
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Izolatory

Przewody linii napowietrznych s3 mocowane do konstrukcji wsporczych za posred-
nictwem izolatorow. Zadaniem izolatora jest elektryczne oddzielenie przewodu pod napie-
ciem od czgsci dostgpnej dla dotyku oraz utrzymanie ci¢zaru przewodu (wraz z sadzig), sity
naciggu oraz wiatru. Wynikajg stad nastgpujace cechy izolatorow:

e odpowiednia wytrzymatos¢ elektryczna i mechaniczna

e odpornos¢ na wplywy atmosferyczne i chemiczne.

Odpowiednia wytrzymato$¢ elektryczna oznacza odporno$¢ izolatora na przeskok
1 przebicie. Przeskok jest wytadowaniem elektrycznym zachodzacym pomigdzy przewodem
a uziemiong konstrukcja stupa po powierzchni izolatora, zas$ przebicie jest wyladowaniem za-
chodzacym wewnatrz izolatora. O ile dopuszcza si¢ mozliwo$¢ wystapienia przeskoku na
izolatorze w czasie pracy linii, o tyle prawidtowo dobrany izolator nie powinien ulec przebi-
ciu, ktore jest rOwnoznaczne z jego zniszczeniem.

Materialami stosowanymi do budowy izolatorow s3 ceramika, szklo i tworzywa
sztuczne. Wyro6znia si¢ dwa typy izolatorow:

e stojace — dla napig¢ do 30 kV: deltowe, deltowe wzmocnione, pniowe

e wiszace — dla napie¢ SN 1 WN: jednokotpakowe, wielokotpakowe, dtugopniowe.

Wytrzymatos$¢ elektryczna izolatora zalezy od dlugosci tzw. drogi uptywu. Jest nig od-
leglto$¢ po powierzchni izolatora pomigdzy jego biegunami. Zwigkszenie wytrzymatosci elek-
trycznej wigze si¢ ze zwigkszeniem dlugosci lub $rednicy izolatora. W izolatorach petno-
pniowych dlugos$¢ pnia jest co najmniej rowna trzykrotnej jego Srednicy. Izolatory stojace
mocuje si¢ do stupow za pomocg trzonoéw stalowych.

Przyktadowe izolatory przeznaczone do linii SN i WN pokazano na rys. 2.8.

Izolatory taczy si¢ w tancuchy:

e jednorzedowe

o wielorzgdowe — dwa lub wigcej tancuchow szeregowych potaczonych rownolegle
e zlozone — zespot dwoch lub wiecej tancuchow jedno- lub wielorzedowych, np.

uktad typu VIub Y.

Laczenie izolatoréw w tancuchy szeregowe stosuje si¢ w celu zwigkszenia ich wy-
trzymalo$ci elektrycznej. Lancuchy rownolegte stosuje si¢ natomiast w celu zwigkszenia wy-
trzymatosci mechanicznej izolatoréw. Izolatory wiszace mocuje si¢ do stupow za pomoca
specjalnych uchwytow. Stosuje si¢ dwa typowe sposoby zawieszenia: przelotowe — na shu-
pach przelotowych 1 odciggowe — na stupach mocnych. Na rysunku 2.9 pokazano tancuchy
izolatorow linii WN przy zawieszeniu przelotowym i odciggowym.
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Rys. 2.8. Izolatory linii napowietrznych: a) ceramiczny stojacy do linii SN, b) ceramiczny wiszacy
pniowy do linii SN, ¢) ceramiczny wiszacy dlugopniowy do linii WN (pojedynczo lub w tancuchach),
d) kompozytowy wiszacy SN, e) kompozytowy WN.
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Zrédto: [54, 55]

Osprzet liniowy

Na rysunku 2.9 widoczne sg elementy tzw. osprzetu ochronnego izolatorow. Sg nim
rozki tukoochronne, ktérych zadaniem jest odsuniecie tuku elektrycznego palacego si¢ pod-
czas przeskoku od powierzchni izolatora oraz pierscienie ochronne stosowane w celu wyréw-
nania rozkladu napigcia wzdluz powierzchni izolatora i tym samym zwigkszenia jego trwato-
Sci.

Osprzetem nazywa si¢ takze zespot elementow wyposazenia mechanicznego, stuzacy
do wykonania potaczen oraz zawieszenia przewodow i izolatoréw do konstrukcji wsporczych.
Rozréznia sig:

e osprzet izolatorowy — do mocowania izolatorow: trzony, kabtaki (rys. 2.10)

e osprzet przewodowy — do mocowania 1 taczenia przewodow: uchwyty, ztaczki, za-
ciski, odstepniki, taczniki.
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Rys. 2.9. Lancuchy izolatoréw linii WN: a) przelotowe linii 220 kV, b) odciagowe linii 220 kV,
¢) przelotowy linii 400 kV, d) odciagowy linii 400 kV

Foto: J. Jastrzebski

2.3. Linie kablowe

Linia kablowa moze by¢ wykonana za pomocg kabla wielozytowego lub kilku kabli
jednozylowych utozonych na wspoélnej trasie. Kabel jest to specjalny rodzaj przewodu, zasad-
niczo przeznaczony do uktadania w ziemi. Taki sposdb prowadzenia determinuje jego budo-
we 1 wymaga zastosowania specjalnych elementéw ochronnych. Istnieje duza rozmaito$¢ ka-
bli, r6znigcych si¢ przeznaczeniem i budowa. Szczegdlowa prezentacja istniejacych rozwia-
zan jest poza zakresem niniejszego skryptu. Ponizej zostang omdéwione jedynie podstawowe
elementy wchodzace w sktad wigkszosci kabli elektroenergetycznych.
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1 - wieszak §rubowo-kablakowy

2 — izolator

3 — tacznik kabtakowy
4 — uchwyt przelotowy wahliwy

5 —tasma Al

1 - wieszak §rubowo-kablakowy
2 — tacznik skrecony

3 — Iacznik orczykowy

4 — izolator

5 — Iacznik ptaski

6 — uchwyt przelotowy wahliwy
7 — tasma Al

Rys. 2.10. Lancuchy izolatorow linii SN z elementami osprzgtu: a) przelotowy jednorzedowy,
b) przelotowy dwurzedowy.

Zrédlo: [54]

Zasadniczymi elementami kabla sa:

zyta

izolacja zyty
powloka ochronna
pancerz

ekran

Zyta

Zyta w kablach elektroenergetycznych petni podobng role jak przewéd w linii napo-

wietrznej -

jest przewodnikiem pradu elektrycznego. Kable o napi¢ciu znamionowym niskim

budowane sa jako wielozytowe. W uktadach 3-fazowych sktadaja si¢ one z trzech zyt fazo-
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wych i czwartej zyly neutralno-ochronnej (uktad TN-C lub TT)’ lub tez z trzech zyt fazowych
1 dwoch odrgbnych zyt neutralnej i ochronnej (uktad TN-S). W obwodach 1-fazowych wyko-
rzystuje si¢ kable 3-zytowe lub 2-zylowe, w ktérych jedna zyla jest zawsze zyla fazowa, jed-
na neutralng i jedna ochronng (kabel 3-zylowy) lub neutralno-ochronng (kabel 2-zylowy).
Kable na napigcia wyzsze od 1 kV sg zwykle 1-zylowe.

W kablach wielozytlowych zyly budowane z pojedynczych drutéw o przekroju koto-
wym lub sektorowym (w ksztalcie wycinka kota) (rys. 2.11). Przekroj sektorowy umozliwia
lepsze wykorzystanie przestrzeni wewngtrznej kabla, czego efektem jest zmniejszenie prze-
kroju catkowitego i ciezaru kabla. Sektorowego przekroju zyl nie stosuje si¢ w kablach SN,
gdyz zwigkszone natgzenie pola elektrycznego na krawedziach zyl powodowatoby narazenie
izolacji w tych miejscach i zmniejszenie trwato$ci kabla.

Kable 1-zylowe stosowane s3 najczesciej w liniach kablowych SN i 110 kV. Zyty tych
kabli, zwykle o wigkszych przekrojach, sa budowane podobnie jak przewody linii napo-
wietrznej - w postaci linek wielodrutowych.

Zyly kabli elektroenergetycznych wykonuje sie z aluminium (ozn. A) i miedzi (bez
oznaczania).

Rys. 2.11. Kable nn 4-zytowe: na gorze kabel o kolowym przekroju zyt,
na dole kabel o sektorowym przekroju zyt.

Izolacja zyly

Zyty kabla pokrywa sie warstwa izolacji, w celu odizolowania ich od siebie oraz od
czesci dostepnych dla dotyku. W praktyce stosowane sa rdézne materiaty izolacyjne: papier
nasgczony olejem mineralnym, tworzywa sztuczne (polwinit — ozn. Y, polietylen — ozn. X),
czy guma (ozn. G). Rodzaj i grubo$¢ warstwy izolacyjnej zalezy od napigcia znamionowego
kabla. 1zolacja powinna zapewnia¢ odpowiednig odpornos¢ i trwatos¢ kabla.

Podstawowymi materialami stosowanymi na izolacj¢ kabli sg tworzywa termopla-
styczne, w szczeg6lnosci polietylen. Guma jest mieszaning kauczuku, siarki i innych sktadni-
kéw. Po natozeniu na zyle poddaje si¢ ja procesowi wulkanizacji. Izolacja papierowa wyko-
nywana jest z taSmy papierowej, ktéra nawijana jest na zyly az do uzyskania odpowiedniej
grubosci. Po wykonaniu izolacji zyt kabel osusza si¢ w temperaturze 100-130 °C i nasyca ole-
jem mineralnym.

> Oznaczenia uktadéw instalacji niskiego napiecia podane sa normie PN-92/E-05009/41 i s3 szczego-
lowo dyskutowane w ramach przedmiotu ,,Ochrona przeciwporazeniowa w instalacjach elektrycz-
nych”.
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W kablach 3-zylowych o izolacji papierowo-olejowej wystepuje takze tzw. izolacja
rdzeniowa. Jest to dodatkowa warstwa izolacji papierowej natozona na wszystkie izolowane
zyly kabla, stanowigce tzw. rdzen.

Powloka

Izolacja zyty pokrywana jest warstwa powtoki ochronnej, ktorej zadaniem jest ochro-
na izolacji przed wilgocia, czynnikami chemicznymi i innymi wptywami zewn¢trznymi, na
ktére narazony jest kabel umieszczony w ziemi. Powtoki ochronne kabli elektroenergetycz-
nych wykonywane sg z otowiu, tworzyw sztucznych lub aluminium (ozn. A). Kable jednozy-
towe sa jednopowtokowe, natomiast kable 3-zytowe moga by¢ jednopowtokowe lub trdjpo-
wlokowe. W pierwszym przypadku powloka natozona jest na izolacje rdzeniowa, w drugim
za$ — na izolacje kazdej zyly oddzielnie.

Pancerz

Pancerz jest zewngtrzng warstwa kabla. Umieszczany na powloce ochronnej stanowi
zabezpieczenie przed uszkodzeniami mechanicznymi. Wykonywany jest z tasm (ozn. Ft) lub
drutéw stalowych (ozn. Fo — druty okragte lub Fp — druty ptaskie), a dla ochrony przed koro-
zja pokrywany jest ostong z materialdow widknistych, np. juta (ozn. A). W niektorych kablach
funkcje pancerza petni aluminiowa powtoka ochronna.

Ekran

Ekran stosowany jest w kablach w celu zwigkszenia ich trwatosci. Wykonany z mate-
riatu potprzewodzacego jest umieszczany na izolacji zyl, a niektérych konstrukcjach takze na
zytach. Ekran powoduje wyréwnanie rozktadu pola elektrycznego wewnatrz izolacji zyt (pole
promieniowe) 1 ograniczenie jego nat¢zenia, czego efektem jest zmniejszenie narazenia izola-
cji na przebicie i na utrat¢ jej wlasnosci izolacyjnych. Na rys. 2.12 pokazano rozktad pola
elektrycznego wewnatrz izolacji kabla 3-zytlowego z izolacja rdzeniowa 1 kabla ekranowane-
go. Ekran na zyle stanowi rowniez barier¢ cieplng zmniejszajacg nagrzewanie izolacji w cza-
sie przeptywu pradu zwarciowego. Kable ekranowane oznacza si¢ litera H od nazwiska nie-
mieckiego konstruktora Martina Hochstédtera.

Rys. 2.12. Rozktady pola elektrycznego wewnatrz kabla:
a) z izolacja rdzeniowg, b) ekranowanego.

Zaczerpnigto z [27]
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Elementy wchodzace w sktad budowy kabla opisane sg symbolami literowymi. Ze-
stawione w odpowiedniej kolejnosci stanowia oznaczenie kabla. Tabela 2.1 ilustruje tradycyj-
ny sposob oznaczania kabli’.

Tab. 2.1. Sposdéb oznaczania kabli elektroenergetycznych.

Element Ekran | Powloka | Materiat [ Oznaczenie |Izolacja| Pancerz | Ostona
kabla zyly kabla zyty pancerza
Oznaczenie H Y A K X Ft A
A Y Fp
G Fo

Nie oznacza si¢ specjalnie zyl miedzianych, izolacji papierowo-olejowej oraz powtoki
olowiane;.

Na rys. 2.13 i 2.14 pokazano przyktadowe kable nn i SN wraz z objasnieniem ich
oznaczenia.

a) b)

EEDs B o

Rys.2.13. Kable nn: a) YKY, b) typu YAKYFoy.

Objasnienia:

YKY - kabel miedziany o izolacji polwinitowej (Y) i powtoce polwinitowej (Y)

YAKYFoy — Kabel aluminiowy (A) o izolacji polwinitowej (Y) i powloce polwinitowej (Y) opance-
rzony drutami stalowymi okragltymi (Fo) z wytloczong na pancerz polwinitowa ostona ochronna (y)

Zrédto: [53]

W kablach jednozylowych SN stosowana jest Zyla powrotna przeznaczona do prze-
wodzenia pradu zaktoceniowego. Jest to warstwa drutéw miedzianych nawinigtych srubowo
na izolowang i ekranowang zyte kabla.

W kablach wysokiego napiecia, stosowanych do przesylu duzych mocy, papierowa
izolacja zyty moze by¢ wypethiona dodatkowo olejem lub gazem (azot, szesciofluorek siarki,
dwutlenek wegla) o podwyzszonym cis$nieniu (kable o ci$nieniu wewngtrznym). W ten spo-
sOb wypetnia si¢ wolne przestrzenie w izolacji 1 zwigksza wytrzymato$¢ elektryczng kabla, a
wiec takze dopuszczalne natezenie pola elektrycznego. Analogiczny efekt uzyskuje si¢
umieszczajac w rurze kabel w izolacji tradycyjnej, a nastepnie wtlaczajac do rury gaz pod ci-

% Aktualnie moze by¢ takze stosowany nowy sposob oznaczania kabli, wedtug PN-HD 36183 2002:
Klasyfikacja przewodow i kabli.
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| snieniem (kable o ci$nieniu zewnetrznym). W nowoczesnych konstrukcjach kabli wykorzy-
stuje si¢ zjawisko nadprzewodnictwa w temperaturze ciektego helu lub azotu.

a) b)

Rys.2.14. Kable SN: a) YHKXS 3,6/6 kV, b) typu HAKnFtA.

Objasnienia:

YHKXS - kabel jednozylowy z zyta miedziang o polu promieniowym (H), o izolacji z polietylenu
usieciowanego (XS), z zyta powrotng miedziang koncentryczng i powlokg polwinitowa (Y)
HAKnFtA — kabel 3-zylowy aluminiowy (A) o polu elektrycznym promieniowym (H), o izolacji
papierowej przesyconej syciwem niesciekajacym (n) i powltoce otowianej, opancerzone tasmami
stalowymi (Ft) z ostong wtoknistg (A)

Zrédto: [53]

Osprzet kablowy

Osprzetem kablowym nazywa si¢ zbior elementow przeznaczonych do wykonywania
1 ochrony potaczen miedzy kablami, rozgaleziania 1 zakanczania kabli. Laczenie dwoch od-
cinkow kabla wykonuje si¢ za pomocg mufy, natomiast zakonczenie kabla stanowi glowica.
Zaréwno mufy jak i glowice musza zapewni¢ odpowiednig szczelno$¢ oraz wymagang wy-
trzymatos¢ elektryczng i mechaniczng. Sposdb wykonania osprzetu zalezy od budowy kabli.
Do kabli z izolacja papierowo-olejowa stosuje si¢ osprzet o korpusach metalowych, za$ do
kabli z izolacja z tworzyw termoplastycznych wykorzystywany jest osprzet taSmowy z two-
rzyw sztucznych lub osprzet z rur termokurczliwych. Do osprzetu kablowego zalicza si¢ réw-
niez: zkaczki, zaciski, rozporki, syciwa, zalewy, tasmy izolacyjne.

Kable uktada si¢ w ziemi z zachowaniem odpowiednich odlegtosci od siebie oraz od
fundamentéw budynkéw i innych urzadzen podziemnych (rurociagi, zbiorniki..) [57]. Wyma-
gana jest nastepujaca gtebokos¢ utozenia kabli:

e 50 cm — kable o$wietlenia ulicznego nn

e 70 cm — inne kable nn

e 80 cm — kable o napigciu 1<Un<I5 kV

e 100 cm — kable o napigciu Un>15 kV

W porownaniu do linii napowietrznych linie kablowe sa mniej ucigzliwe dla otoczenia
1 mniej ucigzliwe w eksploatacji. Sg takze bardziej niezawodne, gtéwnie z powodu braku na-
razen na warunki atmosferyczne. Ponadto, linie kablowe charakteryzuja si¢ mniejsza reaktan-
cja indukcyjng (patrz rozdziat 3.2), a wigc straty i spadki napigcia w takich liniach sg mniej-
sze. Pomimo tych niezaprzeczalnych zalet praktyczne wykorzystanie takich linii jest ograni-
czone wzgledami ekonomicznymi. Koszty inwestycyjne linii kablowych sa bowiem wigksze
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od kosztow linii napowietrznych (bez uwzglednienia kosztow terenu) i réznica ta ro§nie wraz
ze wzrostem napiecia znamionowego. W niektorych jednak przypadkach, gtownie na obsza-
rach zurbanizowanych, koszt terenu moze powodowac, ze linia napowietrzna stanie si¢ droz-
sza od linii kablowej. Czynnikami wptywajacymi na stosowanie linii kablowych sa wigc
przede wszystkim:

e wymagania urbanistyczne
e ograniczona powierzchnia terenu
e konieczno$¢ przekraczania duzych zbiornikéw wodnych

e strefa zabrudzeniowa utrudniajaca eksploatacje linii napowietrzne;.

2.4. Stacje elektroenergetyczne
2.4.1. Uwagi ogolne

Stacja elektroenergetyczng nazywa si¢ zespot urzadzen elektroenergetycznych stuza-
cych do rozdziatu, przetwarzania lub transformacji energii elektrycznej. Ze wzgledu na usytu-
owanie w SEE stacje dzieli si¢ na elektrowniane, sieciowe i odbiorcze. Zdecydowang wigk-
szos$¢ stanowig stacje sieciowe, ktore - jak juz wczesniej wspomniano - s3 punktami wezlo-
wymi sieci elektroenergetycznej. Dalszy podziat stacji uwzglednia:

e funkcje pelniong w SEE — stacje rozdzielcze i transformatorowo-rozdzielcze
e wysoko$é napigcia znamionowego’ — stacje WN, SN i nn

e rozwigzanie konstrukcyjne — stacje napowietrzne i wnegtrzowe.

Gléwnym elementem kazdej stacji rozdzielczej jest rozdzielnica, ktorej zadaniem jest
doprowadzenie energii obwodami zasilajagcymi i jej rozdziat na obwody odbiorcze przy tym
samym napi¢ciu. W sktad rozdzielnicy wchodza nastepujace elementy podstawowe:

e przewody, szyny zbiorcze, izolatory i1 konstrukcje wsporcze
e aparatura laczeniowa

e przekladniki i obwody wtorne

Rozdzielnica wraz z budynkiem lub pomieszczeniem, w ktorym si¢ znajduje nazywa
si¢ rozdzielnig.

W skiad stacji transformatorowo-rozdzielczych oprocz rozdzielni wchodzi transfor-
mator lub transformatory. Funkcja takiej stacji jest nie tylko rozdziat energii, ale takze zmia-
na jej parametroOw, np. poziomu napi¢cia.

W kazdej stacji elektroenergetycznej wystepuja urzadzenia ochrony przeciwprzepie-
ciowej oraz urzadzenia pomocnicze, np. zrodla napiecia potrzeb wlasnych i napigcia pomoc-
niczego dla obwodow sterowania, zabezpieczen, sygnalizacji i o§wietlenia, jak rdwniez insta-

"W przypadku stacji transformatorowo-rozdzielczych napigciem znamionowym stacji jest napigcie
strony gornej transformatora.
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lacje uziemien ochronnych, roboczych i odgromowych i urzadzenia tacznosci i telemechaniki.
Ponadto, w niektorych stacjach instaluje si¢ urzadzenia zapewniajace wymagang prac¢ sieci
elektroenergetycznej, jak np. baterie do kompensacji mocy biernej (patrz rozdzialy 9 i 11),
dlawiki do ograniczenia pradu zwarciowego, kompensatory do poprawy jakosci energii elek-
trycznej (patrz rozdziat 8.1).

Konstrukcja kazdej stacji elektroenergetycznej powinna spetnia¢ nast¢pujace wyma-
gania:

e zapewnienie wymaganej niezawodnosci dostawy energii elektrycznej odbiorcom
e bezpieczna i wygodna eksploatacja

e bezpieczenstwo obstugi

e latwa rozbudowa

e racjonalno$¢ kosztow.

W stacjach napowietrznych instaluje si¢ urzadzenia o konstrukcji napowietrznej,
w ktorych powietrze jest elementem izolacyjnym. Zaletg takich rozwigzan jest tatwos$¢ i1 krot-
ki czas realizacji, przejrzysty uktad i stosunkowo niski koszt (brak budynku, w ktérym miesci
si¢ rozdzielnica). Gtéwng wadg stacji napowietrznych jest zalezno$¢ ich pracy od warunkéw
atmosferycznych, rozlegly teren, jaki zajmuja i rozbudowana ochrona odgromowa. Stacje ta-
kie budowane sa powszechnie przy napigciach powyzej 30 kV (sa tansze), za wyjatkiem tere-
néw o duzym zapyleniu i wilgotno$ci, gdzie z uwagi na prawdopodobienstwo zwigkszonej
awaryjnosci stosuje si¢ rozwigzania wnetrzowe.

Niezalezno$¢ od warunkow zewngetrznych jest glowng zaleta stacji wnetrzowych. La-
twiejsza jest takze lokalizacja takiej stacji, gdyz zajmuje ona stosunkowo matly obszar terenu.
Sama budowa i rozbudowa stacji jest trudniejsza. Stacje wnetrzowe sg tansze od napowietrz-
nych dla napie¢ ponizej 30 kV, zatem stosowane sg powszechnie w sieciach SN.

2.4.2. Urzadzenia stacyjne

Transformatory

Moce transformatoréw sieciowych sa znormalizowane i wynosza od 16 kVA do
63 MVA (spotyka si¢ takze moce wigksze - do 1500 MVA). Transformatory elektrowniane,
pracujace w bloku z generatorem (tzw. transformatory blokowe) majag moc dostosowang do
generatorow.

Powszechnie stosuje si¢ jednostki trojfazowe, dwu- lub tréjuzwojeniowe, najczesciej
z izolacjg olejowa (rys. 2.14). Wsrod transformatoréw SN/nn coraz czesciej stosuje si¢ jed-
nostki o izolacji suchej (zywicznej).

Transformatory o mocy co najmniej 2 MVA wyposazone sa w przetaczniki zaczepow
do zmiany napigcia pod obcigzeniem (patrz rozdziat 11), mniejsze jednostki maja przetaczniki
zaczepow do zmiany napigcia w stanie beznapigciowym, +5% U, (zaczepy -5%, 0, 5%).
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Rys. 2.15. Transformator sieciowy olejowy.

Foto: J. Jastrzgbski

Aparatura laczeniowa

W stacjach elektroenergetycznych wystepuja cztery rodzaje tacznikdw:

e odlaczniki - przeznaczone do zamykania 1 otwierania obwodu elektrycznego,
w ktorym nie ptynie prad.
e roztaczniki — przeznaczone do taczenia pradéw roboczych.

e wylaczniki — przeznaczone do taczenia pradéw roboczych i1 zwarciowych, po
podaniu sygnatu na wykonanie danej czynnosci taczeniowe;.

e bezpieczniki — przeznaczone do samoczynnego wytaczania pradéw wickszych od
pradow znamionowych. Wytaczenie nastgpuje przez stopienie i wyparowanie dru-
tu topikowego.

Najbardziej uniwersalnym, a jednoczes$nie najdrozszym rodzajem lacznika jest wy-
facznik, umozliwiajacy wielokrotne wylaczanie i1 zalaczanie obwodow, w ktorych ptynie prad,
takze prad przetezeniowy®. Zasadniczym elementem kazdego wylacznika jest komora gasze-
niowa, umozliwiajaca bezpieczne zgaszenie tuku elektrycznego pojawiajacego si¢ przy tacze-
niu obwodu. W zaleznos$ci od konstrukeji wytgcznika medium gaszacym moze by¢ sprezone
powietrze, pary oleju, sze$ciofluorek siarki lub proznia. Wylaczniki o réznej budowie stoso-
wane s3 w stacjach o r6znych napigciach znamionowych. Przyktadowo, na rysunku 2.16 po-
kazano wylgcznik powietrzny na napigcie 110 kV w rozdzielnicy napowietrzne;.

¥ Mianem przetezenia okresla si¢ stan pracy uktadu, w ktorym phynie prad przekraczajacy wartosci
pradu roboczego. Przetgzenie obejmuje przecigzenie i zwarcie. Przeciazenie jest stanem pracy nor-
malnej przy pradzie przekraczajgcym prad znamionowy urzadzenia, za§ zwarcie jest stanem awaryj-
nym.
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Rys. 2.16. Wylacznik powietrzny 110 kV.
Foto: J. Jastrzebski

Odtaczniki majg styki nieostonicte, dlatego tez w obawie przed tukiem elektrycznym
nie wolno ich otwiera¢ ani zamykaé¢ w stanie obcigzenia pradowego. Zadaniem odigcznika
jest stworzenie wyraznej przerwy w obwodzie, ze wzgledow bezpieczenstwa.

Bezpieczniki stosowane sg gldownie w obwodach nn 1 SN. Sg tanie, ale tez sg laczni-
kiem jednorazowego zastosowania; po zadziataniu bezpiecznik nalezy wymieni¢ na nowy.

Do zalagczania i wylaczania odbiornikoéw energii elektrycznej stosowane sa taczniki
stycznikowe. Styczniki majg naped elektromagnesowy 1 wyposazone sg w komory tukowe.
Doprowadzenie do cewki elektromagnesu napigcia o odpowiedniej wartosci wywotuje ruch
zwory elektromagnesu skutkujacy zamknigciem stykow. Przerwa w zasilaniu obwodu elek-
tromagnesu powoduje samoczynne otwarcie stykow stycznika pod wptywem sprezyn zwrot-
nych napigtych w czasie zatgczenia. Styczniki sg stosowane w przypadkach gdy jest wymaga-
na duza czgsto$¢ laczen. Najbardziej rozpowszechnione sg styczniki niskonapigciowe, choé
stosowane sg takze laczniki na napigcie 6 kV, gtéwnie do rozruchu i sterowania silnikéw wy-
sokiego napigcia.

Przekladniki

Obwody, przez ktoére przeptywa rozdzielana i przetwarzana energia elektryczna nazy-
wa si¢ pierwotnymi lub gléwnymi. W rozdzielnicy wystepuja takze obwody wtorne, stuzace
do celow:

e pomiarowych,
e zabezpieczeniowych

e sterowniczych i1 sygnalizacyjnych.

Obwody te oddzielone sa od pierwotnych za pomoca przekladnikéw pradowych i na-
pieciowych (rys. 2.17). Sa to obwody niskonapigciowe.
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Rys. 2.17. Przektadniki elektroenergetyczne 110 kV:
a) napieciowy, b) pradowy.

Foto: J. Jastrzebski

2.4.3. Schematy rozdzielnic

Urzadzenia rozdzielnicy zgrupowane sg w polach. Kazde pole obejmuje zestaw apara-
tow w obwodach pierwotnych 1 wtornych, zwigzany z jednym odgatezieniem od szyn zbior-
czych 1 spelniajacy okreslong funkcje, np.:

e zasilanie rozdzielnicy — pole zasilajace (doplywowe)

e zagsilanie odbioru — pole odbiorcze (odptywowe)

e laczenie sekcji lub systemow szyn zbiorczych — pole sprzgglowe.

Pola doptywowe 1 odptywowe dzieli si¢ w zalezno$ci od urzadzen, jakie sg do nich
przytaczone:

¢ linia napowietrzna lub kablowa — pole liniowe
e transformator — pole transformatorowe
o silnik elektryczny — pole silnikowe

e kondensatory — pole kondensatorowe, itp.

W kazdym polu od strony szyn zbiorczych instaluje si¢ odtacznik szynowy. Za nim
umieszcza si¢ aparat do zalaczania i wylaczania pragdow obcigzeniowych oraz wytgczania
pradow zakloceniowych. Moze to by¢ zestaw rozitacznika z bezpiecznikiem lub wylacznik.
W rozdzielnicach SN 1 WN typowym aparatem taczeniowym jest wylacznik. Za wylaczni-
kiem umieszcza si¢ przektadnik pradowy. W polach liniowych rozdzielni WN od strony linii
instaluje si¢ odtgcznik liniowy oraz odlacznik z uziemnikiem. W czasie wykonywania prac
w polu rozdzielni, np. przy remoncie lub konserwacji wylacznika, odtaczniki z obu stron mu-
szg otwarte, a uziemnik zamkniety.

Przyktadowe schematy typowych pdl liniowych rozdzielnic SN i WN zaprezentowano
narys. 2.18.
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Rys. 2.18. Typowe uktady pol rozdzielnic SN i WN: a), b) liniowe, c) transformatorowe.

Objasnienia: 1 — odlgcznik szynowy, 2 — wyltacznik, 3 — przektadnik pradowy, 4 — przektadnik napig-
ciowy, 5 - odlacznik liniowy, 5 — uziemnik

Rozdzielnice stacji elektroenergetycznych wykonywane sg jako szynowe i bezszyno-
we. Schemat rozdzielnicy zalezy od wymaganej niezawodno$ci zasilania. Najprostsza i jed-
noczesnie najbardziej zawodng jest rozdzielnica z pojedynczym systemem szyn zbiorczych
niesekcjonowana. Rozdzielnica taka jest zasilana tylko jednym torem, a wigc jakakolwiek
awaria w tym torze (linia, transformator) wigze si¢ z utratg zasilania wszystkich przyltaczo-
nych do niej odbioréw. Podobna sytuacja wystapi w przypadku awarii szyn zbiorczych. Po-
dzial szyn zbiorczych na dwie czesci (sekcje) z mozliwoscig ich taczenia za pomocg sprzegta
sekcyjnego i zastosowanie dwoch niezaleznych toréw zasilania pozwala na zwigkszenie nie-
zawodnosci zasilania poprzez wzajemne rezerwowanie kazdego toru. Przy awarii jednego
z nich konieczne jest dokonanie przelaczen w celu utrzymania zasilania wszystkich odbiorow
(patrz rozdziat 8.2).

Dalsze zwickszanie niezawodnosci zasilania wymaga zastosowania podwdjnego ukta-
du szyn zbiorczych, z mozliwoscig potaczenia za pomoca sprzegta poprzecznego (systemo-
wego). Taka konfiguracja pozwala na rezerwowanie toru zasilania podstawowego, a takze
roboczego systemu szyn zbiorczych. Szczegdlnym rozwigzaniem jest rozdzielnica z podwoj-
nym (lub pojedynczym) systemem szyn zbiorczych i z dodatkowa szyna obej$ciowa (pomoc-
niczg). Zasilanie z szyny obej$ciowej ma miejsce w przypadku, gdy pole rozdzielni jest wyta-
czone z ruchu (np. w celu konserwacji lub naprawy wylacznika), a odbior wymaga utrzyma-
nia ciggloséci zasilania. Pole sprzggajace umozliwia podanie napigcia na szyn¢ obej$ciowq.
Rozdzielnica z szyna obej$ciowa znajduje zastosowanie gldwnie wtedy, gdy z uwagi na duza
czestos$¢ taczen wymagane sg czeste przeglady 1 remonty wyltacznikéw wigzace si¢ z wyla-
czeniem pola, a wymagania niezawodnosciowe sg duze. Oczywiscie szyna obej$ciowa nie za-
pewnia cigglto$ci zasilania przy awarii systemu (0w) szyn zbiorczych.
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Schematy rozdzielnic z pojedynczym i podwdjnym systemem szyn zbiorczych zapre-
zentowano na rysunku 2.19.

a) Ia Ib

b)

I

T T T

ARARE
-

NERE

Rys. 2.19. Przyktady rozdzielnic szynowych: a) z pojedynczym sekcjonowanym systemem szyn
zbiorczych, b) z podwojnym systemem szyn, ¢) z podwdjnym systemem i szyng obejsciowsa.
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W rozdzielnicach o duzych wymaganiach niezawodnosciowych stosuje si¢ takze
uklady z potrojnym systemem szyn zbiorczych. Wowczas dwa systemy wykorzystywane sg
jako robocze, trzeci za$ jest systemem rezerwowym. Zwigkszanie niezawodno$ci zasilania
odbywa si¢ zawsze kosztem utraty przejrzystosci rozdzielnicy i zwigkszenia stopnia trudnosci
jej eksploatacji. Dlatego tez, rozdzielnice o ztozonych schematach znajdujg zastosowanie
w stacjach WN, gdzie z jednej strony wymagana jest duza niezawodno$¢ zasilania, z drugiej
za$ - obsluga sktada si¢ z wykwalifikowanych pracownikéw energetyki zawodowe;.

Najprostsza rozdzielnica bezszynowa to uktad blokowy linia - transformator. W sta-
cjach sieciowych stosowana jest rzadko z uwagi na malg niezawodnos¢ zasilania. Zwieksze-
nie niezawodnosci uzyskuje si¢ poprzez laczenie dwoch uktadéw blokowych w uklad most-
kowy, inaczej uktad typu H. W praktyce stosuje si¢ rozne wersje tych uktadow roznigce si¢
liczbg zastosowanych wylacznikow. W uktadzie SH wystepuje petna liczba wylacznikow,
tj. 5, w polach liniowych i transformatorowych oraz w poprzeczce. Poniewaz wytacznik jest
najdrozszym urzadzeniem w rozdzielnicy, naturalne jest zmniejszanie kosztow poprzez
zmniejszenie ich liczby. W uktadzie 4H wylaczniki wystepuja tylko w polach liniowych
1 transformatorowych, natomiast w uktadzie 3H sg one zainstalowane w poprzeczce 1 dwoch
torach zasilajacych, albo od strony linii, albo transformatoréw. Ten rodzaj uktadu mostkowe-
go znalazl najszersze zastosowanie w praktyce w stacjach WN. Schemat takiej rozdzielnicy
przedstawiono na rysunku 2.20.

I |
\ \
SR U R
s

SR

Rys. 2.20. Rozdzielnica bezszynowa w uktadzie 3H.
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Pytania kontrolne

Okresli¢ konstrukcje typowej linii napowietrznej o napi¢ciu znamionowym (do wybo-

ru): 400 V, 15 kV, 110 kV, 220 kV, 400 kV.

l.

2
3.
4

10.

11

14.
15.

16.

17.

Jak sg zbudowane przewody fazowe linii napowietrznej WN?

. W jakim celu stosuje si¢ w linii przewody odgromowe? Jak sg zbudowane?

W jakim celu sg stosowane przewody wigzkowe w liniach napowietrznych NN?

. W jakim celu 1aczy si¢ szeregowo pojedyncze tancuchy izolatorow w liniach napo-

wietrznych?

W jakim celu stosuje si¢ w liniach napowietrznych podwdjne i potrdjne tancuchy izo-
latorow?

Omoéwic¢ budowe 3-zytowego kabla z izolacja rdzeniows.
Jakie zadanie spetnia powtoka kabla typu AKFtA z izolacja rdzeniowa?

Jakie zadanie spetnia pancerz kabla typu KFtA? Z jakiego materialu wykonane sg zyty
takiego kabla?

Czy kabel 3-zylowy niskiego napigcia o zylach sektorowych ma przekroj
mniejszy, rowny, czy wickszy od od kabla o zytach okraglych o tym samym przekro-
ju?

W jakim celu stosuje si¢ ekran w konstrukcji kabli ekranowanych?

. Opisa¢ budowe typowego kabla nn (np. YAKY).
12.
13.

Opisa¢ budowe kabla WN.

W jaki sposob uzyskuje si¢ zwigkszenie dopuszczalnych natgzen pola elektrycznego
w kablach WN?

Jaka jest r6znica pomiedzy odlacznikiem, wytacznikiem i rozigcznikiem?
Narysowa¢ schemat i omoéwi¢ wiasnosci eksploatacyjne rozdzielnicy z pojedynczym
sekcjonowanym / niesekcjonowanym systemem szyn zbiorczych.

Narysowa¢ schemat i omowi¢ wlasno$ci eksploatacyjne rozdzielnicy z podwdjnym
niesekcjonowanym / sekcjonowanym systemem szyn zbiorczych.

Narysowaé typowy schemat pola odptywowego rozdzielnicy z pojedynczym / po-
dwdjnym systemem szyn zbiorczych, zasilajacego lini¢ napowietrzng WN. W jakiej
kolejnosci nalezy otwiera¢ i zamykac taczniki przy zataczaniu / wytaczaniu pola?
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CZESC II. PODSTAWOWE OBLICZENIA ELEKTRYCZNE

Rozdzial 3. Schematy zastepcze elementow systemu elektroenergetycznego
3.1. Zalozenia

Obliczenia elektryczne ukladow elektroenergetycznych wykonywane sa w oparciu
o schematy zastgpcze elementow tych uktadéw. Rodzaj schematu dobiera si¢ do rodzaju obli-
czen, albowiem nie istnieje jeden uniwersalny schemat elementu, ktéry bylby odpowiednio
doktadny do wszystkich rodzajow obliczen. W niniejszym skrypcie podane zostang schematy
zastepcze do wyznaczania:

o rozplywow pradow i spadkow napieé
e pradow ptynacych w czasie zwar¢ symetrycznych
e strat mocy i energii.
Przy okreslaniu schematdéw zastgpczych przyjmuje si¢ nast¢pujace zalozenia:

e symetria obcigzenia — kazdy przewdd prowadzi prad o tej samej wartosci, a wekto-
ry pradow sa przesunigte wzgledem siebie o 120°.

e symetria elementu — wszystkie przewody sg jednakowo wykonane i1 sg usytuowane
jednakowo wzgledem siebie 1 wzgledem ziemi.

Przy tych zalozeniach mozna wykazaé, ze kazda faza ukladu pracuje niezaleznie od pozosta-
tych faz, a wartosci skuteczne pradoéw i napigc sg takie same.

Rozwazmy najpierw ogolny uktad 3-fazowy o impedancjach wiasnych fazowych Zaa,
Zpp, Zcc oraz impedancjach wzajemnych pomigdzy fazami Zag, Zsc, Zca (rys. 3.1). Do po-
czatku uktadu przylozono SEM odpowiednio Ea, Eg, Ec. Zaldézmy, ze uktad jest obcigzony
pradami fazowymi 14, Ig, Ic, a napi¢cia na jego koncu wynoszg Ua, Ug, Uc.

Ea Zpa
o=
v = A
E
g Iy Zgg Zpg \ Zac
e I
_’ : E
_O  — Zoc| |
Ec L Zcc
rE
Uc| Ug| Ua

Rys. 3.1. Schemat uktadu 3-fazowego.
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Roéwnania elementu 3-fazowego mozna zapisa¢ nastgpujaco:

Uy =By (1.2 +1,Zas +1Zyc )
QB:EB_(IAZBA+IBZBB+ICZBC) (3.1
U.=E

~c=Lc _(IAZCA +15Zcp +1CZCC)

W postaci macierzowe;j

AU=Z1 (3.2)
gdzie
EA - gA ZAA ZAB ZAC l A
AU=|Eg—Uy |; Z=|Zgy Zpg Zgc |; I=|1,
Ec - gc ZCA ZCB ch l C

Przy zatozeniu symetrii elementu impedancje wiasne i wzajemne sg sobie réwne, tj.:

AN ch = Zs oraz L, = ZAC =Zgp = ZBC = ZCA = ZCB =Z,

Uwzgledniajac teraz zalozenie drugie, o symetrii pradéw obcigzenia, réwnania (3.1)
mozna zapisa¢ w postaci

E,-U,=(1,Z+2’1,Z,+al,Z,)=1,(Z+a’Z, +aZ,)=1,(Z,-Z,)

E,—Uy =(alZ, +1,Z +a’1,Z, ) =1,(aZ, + Z +2’Z,) =1,

E.-U.=(a’1Z, +al Z,+1.Z,)=1(a’Z,+aZ,+Z,)=1,

Z powyzszego zapisu wynika, ze rdznica napie¢ w poszczegdlnych fazach zalezy tyl-
ko od pradu danej fazy, a wigc rownania s3 wzajemnie niezalezne. W zapisie matematycznym
oznacza to, ze macierz impedancji uktadu Z jest macierza diagonalna:

zZ.-Z 0 0

S —m

Z=| 0 Z-Z 0 (3.4)

S —m

0 0 z-Z

S —m

Tak wiec, przy podanych zalozeniach rozpatrywanie wszystkich trzech faz ukladu
jednoczesnie jest zbedne. Wynika stad podstawowa idea i metoda obliczania 3-fazowych sieci
symetrycznych — idea obwodu zastgpczego 1-fazowego. Obwadd ten sklada si¢ z jednego
przewodu fazowego o okreslonej impedancji i1 z fikcyjnego przewodu o impedancji réwne;j
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zeru, stanowigcego wezel odniesienia dla napie¢ fazowych. Potencjat tego przewodu wzdhuz
jego dhugosci jest rowny zeru, co odpowiada sytuacji rzeczywistej - przy symetrii obcigzenia
przez przewdd zerowy (jesli istnieje) nie plynie zaden prad. Jednofazowy obwod zastepczy
przenosi moc rowng 1/3 mocy obcigzenia catkowitego.

Idea obwodu zastepczego zostata pokazana na rys. 3.2.

z |
1
o + O-==9
| I ,
! _ umyslony
odbiornik
. / gl Ez pobierajgcy
napiecie 173 czéé
wzglgd;:z I : catkowitego
pun = 1 obcigzenia
zerowego O — < O— ==
fikcyjny przewéd zerowy

Rys. 3.2. Idea schematu zastepczego symetrycznego uktadu 3-fazowego.

3.2. Linie elektroenergetyczne

Schemat zast¢pczy linii elektroenergetycznej odwzorowuje zjawiska wystepujace przy
przesyle energii elektrycznej. Parametrami schematu sg nastepujace wielkosci:

e rezystancja Ry, zwigzana z wydzielaniem energii cieplnej w przewodach przy
przeptywie pradu,

e reaktancja indukcyjna X, wynikajaca z istnienia pola magnetycznego’ wokot
przewodow,

e konduktancja Gg (przewodno$¢ czynna), zwigzana ze zjawiskami zachodzacymi
w izolacji przewodu wzgledem otoczenia

e susceptancja By (przewodno$¢ bierna), wynikajaca z istnienia pola elektrycznego
pomiedzy poszczegdlnymi przewodami oraz przewodami a ziemig.

Parametry charakterystyczne sa odniesione do jednostki dtugosci linii. Na ich podsta-
wie wyznacza si¢ impedancj¢ Zx i admitancj¢ Yy jednostkowa (kilometryczng) linii:

Zy =(Ry +jXy)

3.5
Y, =(Gy +jBy) ()

? Przy czestotliwosci 50 Hz obie sktadowe pola elektromagnetycznego, tj. magnetyczna i elektryczna
mozna analizowa¢ oddzielnie.
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W liniach WN i NN o duzych dtugosciach charakter zjawisk jest falowy. Oznacza to,
ze zwiazki pomig¢dzy napigciami i pradami na poczatku i koncu linii nalezy opisa¢ réwnania-
mi linii dhugiej o postaci

Un =Ussch(1) +1.Zssh (1)
L =12ch(y_1)+%sh(y_1) (3.6)
f

gdzie y jest wspotczynnikiem rozchodzenia si¢ fali elektromagnetycznej, Zr jest impe-
dancja falowa linii, a | jej dtugoscia.

Wielkosci y 1 Zr zalezg od statych kilometrycznych linii:

Y=N4LY :\/(Rk +i X )(Gk +iBy) (3.7)

_ & [RetiXy)
Zf_\/;_ (Gy +iBy) G.8)

Réwnaniom (3.6) odpowiada schemat o parametrach roztozonych, przedstawiony na
rys.3.3:

Rys. 3.3. Schemat zastepczy linii o parametrach roztozonych, Ax jest elementarng dtugoscia linii.

Taki ztozony schemat nalezy stosowa¢ do opisu linii, ktérych dtugos¢ przekracza 5%
dhugosci fali elektromagnetycznej. Mozna wykazaé, ze odpowiada to dtugosci okoto 300 km
dla linii napowietrznej i 150 km dla linii kablowe;.

W wigkszo$ci przypadkow praktycznych mozna postugiwac si¢ schematami o para-
metrach skupionych; do najczesciej stosowanych nalezy schemat typu Il pokazany na
rys. 3.4.
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Rys. 3.4. Schemat zastepczy linii typu I o parametrach skupionych.

Warto$ci parametrow schematu wyznacza si¢ dla catej linii, w zaleznosci od jej dtugo-
Sci :

Y =Y, -1=(Gy +jBy)-1 9)

Schematem typu II zastgpuje si¢ linie elektroenergetyczne o napigciu znamionowym
powyzej 15 kV. Do opisu linii o nizszych napigciach mozna natomiast przyja¢ schemat
uproszczony, w ktorym pomija si¢ galezie poprzeczne. Oznacza to, ze zjawiska z jakimi
zwigzane sg parametry tych galezi nie majg praktycznego znaczenia. Schemat tego rodzaju
przedstawiono na rysunku 3.5. W nie wymagajacych duzej doktadnosci obliczeniach krotkich
linii niskiego napigcia dopuszcza si¢ dalsze uproszczenie, a mianowicie pomini¢cie reaktancji
linii. Tradycyjnie, w zalezno$ci od sposobu odwzorowania linii, uzywa si¢ nast¢pujacych
okreslen:

e linia III rodzaju — odwzorowanie schematem typu I1
e linia II rodzaju — odwzorowanie schematem z impedancja podtuzng

e linia I rodzaju — odwzorowanie schematem z rezystancja

Rys. 3.5. Schemat zastepczy linii z pominigciem gatezi poprzecznych.

Ponizej podane zostang zalezno$ci umozliwiajace obliczenie parametrow schematu
zastepczego linii. Wszystkie wzory odnoszg si¢ do jednostki dhugosci linii tj. 1 km. Pominigto
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skomplikowang analize¢ pola magnetycznego 1 elektrycznego konieczng dla wyznaczenia za-
lezno$ci na indukcyjnos$¢ 1 pojemnos$¢ przewodu, ograniczajac si¢ do uproszczonej postaci
koncowej wzorow.

Rezystancja

Rezystancje¢ kilometryczng jednej fazy linii 3-fazowej oblicza si¢ ze wzoru

1000
YS

Ry [Q/km] (3.10)

gdzie 7 jest konduktywnoscia (przewodno$cia wlasciwa) przewodu w m/Qmm?
a s jest przekrojem przewodu w mm’.

Do obliczen wystarczy przyja¢ przekrdj znamionowy przewodu. Wartosci konduk-
tywnosci y dla spotykanych w praktyce materiatow przewodowych wynosza:

e miedz twarda: druty =55 m/Qmmz, linka y =53 m/Qmmz,
miedz mickka y = 56 m/Qmm?,

e aluminium twarde y = 34 m/Qmm?,

e aluminium miekkie y = 35 m/Qmm?,

W ukladzie SI jednostka konduktywnosci jest S/m, przy czym 1 S/m = 10" m/Qmm”.

Reaktancja indukcyjna

Reaktancj¢ indukcyjng przewodu oblicza si¢ ze wzoru

X, =oL, =2rf L, (3.11)

gdzie o jest pulsacja pradu w rad/s (o = 2xf), a Ly indukcyjnoscia jednostkowa linii
w H/km.

Indukcyjnos¢ kilometryczng wyznacza si¢ na podstawie analizy pola magnetycznego
W przestrzeni ograniczonej przewodami wiodacymi prad. Przy zalozeniu symetrii linii uzy-
skuje si¢ nastgpujaca zaleznos¢:

L, :{2ln(ﬁ]+0,5uw]lo_4 [H/km] (3.12)
T

gdzie:
b — $redni odstep miedzy przewodami w cm,

r — promien przekroju przewodow w cm,
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Ly — wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna materiatu przewodowego.

W praktyce zatozenie o symetrii magnetycznej linii jest spetnione jedynie w przypad-
ku, gdy przewody linii zawieszone s3 w ukladzie trojkata rownobocznego. W innych przy-
padkach dla uzyskania symetrii stosuje si¢ tzw. przeplatanie przewodow (rys. 3.6). Lini¢ dzie-
li si¢ na podzielng przez 3 liczbe sekcji. Trzy sekcje stanowig jeden cykl splatania. W kazde;j
sekcji przewod danej fazy prowadzi si¢ w innym potozeniu wzgledem przewodow faz pozo-
statych (inaczej mocuje na stupach), a lini¢ jako cato$¢ uznaje si¢ za symetryczna.

A C B
B A C
C B A

Rys. 3.6. Ilustracja przeplatania przewodow linii.

W liniach 2-torowych dla zachowania symetrii linii i wyeliminowania wzajemnego
wptywu torow jeden tor przeplata si¢ 3 razy czesciej niz drugi.

Dla stosowanych praktycznie materiatow przewodowych (miedz, aluminium) mozna
przyjac puy = 1, a wowczas

b’ -4 b —4 b _4
Ly =|2In| = 1+0,5|-107 =] 4,61g| == |+0,5|-107" = 4,61 1107 (3.
R KR o

Sredni odstep pomiedzy przewodami wyznacza sie z zaleznoéci ogdlne;

bg = %/bAB ‘bpcbea (3.14)

gdzie bag, bpc, bea sg odleglo$ciami pomigdzy poszczegdlnymi fazami. W szczegol-
nym przypadku gdy przewody umieszczone sg w uktadzie trojkata rownobocznego bg=Db,
a dla ukladu plaskiego by, =3/2b.

Dla linii 2-torowej z symetrycznie wzgledem siebie rozmieszczonymi torami (rys.3.7)
stosuje si¢ zalezno$é

bag -bpe bea ‘bag -be -bear
bér:i/AB BC "OcA "OaAB' "OBc'"Bca (3.15)

bAAv bBBv bccv
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A A'

C B B' C

Rys. 3.7. Uktad przewodow linii 2-torowe;.

Przy réownoleglej pracy obu torow indukcyjnos¢ obu przewodow kazdej fazy linii
dwutorowej jest rowna potowie indukcyjnosci jednego przewodu

L, =0,5L, (3.16)

Indukcyjnos¢ przewodow wigzkowych oblicza si¢ ze wzoru

b,
L =|4,61 s |1.107*
K [ g[0,779rﬂ (3.17)

gdzie r’ jest zastepczym promieniem przewodu okreslonym zaleznos$cia

r' — I,1/n ‘C(é:—l)/n (318)
Symbole wystepujace we wzorach oznaczaja:
b — $redni odstep pomiedzy srodkami geometrycznymi wigzek,
r — rzeczywisty promien przekroju przewodow,
n — liczba przewodoéw w wigzce,

¢y — Sredni geometryczny odstep przewodu wigzki od pozostatych przewoddéw tej sa-
mej wigzki.

Podane powyzej zalezno$ci sg skomplikowane i dajg przyblizone wyniki. Doktadng
warto$¢ indukcyjnosci dla linii rzeczywistej mozna wyznaczy¢ na drodze pomiarowej. Mozna
tez korzysta¢ z zalezno$ci tabelarycznych lub graficznych, podawanych przez producentéw
przewodéw w funkcji przekroju przewodow i sredniej odleglosci pomiedzy przewodami. Da-
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ne takie mozna znalez¢ w katalogach 1 wielu pozycjach literatury, m.in. [22, 27, 33, 38] .
Warto zauwazy¢, ze w przypadku linii SN reaktancja zmienia si¢ nieznacznie dla réznych
wartosci bg/r. Mozna w przyblizeniu przyjaé:

e dla linii napowietrznej Xx = 0,4 Q/km,

e dla linii kablowej Xy = 0,1 Q/km.

Konduktancja

O warto$ci konduktancji decydujg straty mocy czynnej w izolacji linii, ktoérych zré-
dtem sa:

e uplywnos$¢ izolacji,

e zjawisko ulotu (w liniach WN),

e zjawisko histerezy dielektrycznej (w linach kablowych).

Miarg niedoskonato$ci izolacji linii jest warto$¢ tzw. pradu uptywowego, ptynacego
przez izolacje (izolatory linii) do ziemi. Prad uplywowy jest tym wiekszy im wicksza jest
dtugos¢ sieci. Najwieksza uptywnos$¢ wystepuje w sieciach nn, sieci takie sa jednak stosun-
kowo krotkie, dzigki czemu prad uplywnosciowy jest pomijalnie maty. Podobnie, praktycz-
nego znaczenia nie ma tez uplywnos¢ linii wyzszych napig¢, tak wiec konduktancje spowo-
dowang niedoskonatoscig izolacji mozna poming¢.

W liniach napowietrznych WN o warto$ci konduktancji moze decydowac ulot. Jest to
zjawisko polegajace na wyraznym uptywie tadunkéw z przewodu, na skutek wyladowania
elektrycznego powstajacego w powietrzu wokoét przewodu. Towarzyszy mu §wiecenie 1 wy-
raznie styszalny szum. Ulot wystgpuje wowczas, gdy fazowe napigcie robocze linii przekra-
cza warto$¢ napiecia, przy ktorym nastepuje wyladowanie, tzw. napigcia krytycznego ulotu
U, Wyrazonego wzorem empirycznym:

b, be
Uﬂq:21,1mp-ma-s-r-ln(%j=48,9mp-ma-5-r-lg(%j (V] 322
gdzie:

m, — wspotczynnik zalezny od stanu powierzchni przewodu: przewdd jedno drutowy
nowy m, = 1, stary m, = 0,93+0,98, linka m, = 0,83+0,87, przewod rurowy
m, = 0,9

m, - wspoOtczynnik zalezny od stanu pogody: pogoda sucha, stoneczna m, = 1, pogoda
deszczowa, mgta m, = 0,8

0 - wspotczynnik zalezny od ci$nienia i temperatury powietrza; w normalnych warun-
kach polskich przyjmuje si¢ & = 1

r — promien przewodu, w cm

b — $rednia odlegto$¢ miedzy przewodami, w cm.

54



Strata mocy czynnej spowodowana ulotem, na 1 km linii, wyrazona jest wzorem
r 2
AP, =0,18 /b—(Uf U, )" [kW/km] (3.23)
$r

Znajac straty mocy czynnej spowodowane ulotem mozna obliczy¢ konduktancje linii

— A]‘)U.

G =—3110" [S/km] (3.24)
Ug

Ulot nie wystepuje, gdy Ug,>Uy, zatem dla ograniczenia tego szkodliwego zjawiska
nalezy dazy¢ do takiego wymiarowania przewodu, aby napigcie krytyczne byto mozliwie du-
ze. Przykladem takiego rozwigzania sg przewody wigzkowe.

W liniach kablowych wystepujg straty mocy czynnej na skutek histerezy dielektrycz-
nej kabli. Mozna je wyznaczy¢ ze wzoru

AP, =U? 0 Ctgd-107 [kW /km] (3.25)

gdzie Uy jest napieciem fazowym linii w kV, C pojemnos$cia roboczg kabla w pF/km,
a tgd wspotczynnikiem stratnosci dielektryczne;.

Ze strat mocy wyznacza si¢ konduktancje linii

AP, 4
Gy =107 [$/km] (3.26)
f

Susceptancja
Susceptancja linii przesytowej wyraza si¢ wzorem:

By =0-C, [S/km] (3.27)

gdzie Cy jest kilometryczna pojemnoscia robocza linii.

Pojemnos¢ robocza jest zastepcza pojemnoscia przewodu fazowego, uwzgledniajaca
pojemnos$ci migdzyfazowe i doziemne uktadu 3-fazowego (rys.3.8).

W liniach napowietrznych symetria pojemnosciowa pomiedzy przewodami wystepuje
w uktadzie trojkata rownobocznego, za$ symetria pojemnosci doziemnych w uktadzie pla-
skim. Stosowane w liniach dla uzyskania symetrii indukcyjnej przeplatanie przewodow za-
pewnia takze symetri¢ pojemnos$ciows.
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Rys. 3.8. Pojemnosci miedzyfazowe i doziemne w linii 3-fazowej napowietrznej.

W liniach napowietrznych pojemnos$ci doziemne sg znacznie mniejsze niz pojemnosci
migdzyfazowe, wigc mozna je poming¢. Przy takim zalozeniu, mozna stosowac zaleznos¢

~0,02415

Cy = 107 [F/km)]

lg(bérj (3.28)

r

gdzie by 11 jak poprzednio.
Pojemnos¢ jednej fazy linii 2-torowej, przy obu torach pracujacych, wynosi
Cyp =2C, (3.29)

Mate odlegtosci pomigdzy zytami kabli elektroenergetycznych powoduja znaczne
zwigkszenie natgzenia pola elektrycznego w izolacji zyl i w rezultacie zwigkszenie pojemno-
sci kabli w stosunku do pojemnosci linii napowietrznych. Warto zauwazy¢, ze z uwagi na

specyficzng konstrukcje kabli (rys. 3.11, 3.12), rozktad pola elektrycznego jest symetryczny
dla kazdej zyly fazowe;j.

Pojemnosci jednostkowe kabli elektroenergetycznych zaleza od ich konstrukeji (rys.

3.9). W przypadku kabli 1-zytowych ekranowanych lub 3-zytowych 3-powlokowych nalezy
stosowa¢ wzor

_0.02415-, | [F /kin]

C, =
lg[R) (3.30)

r
gdzie R jesr promieniem wewnetrznym powtoki przewodzacej.

Dla kabli 3-zytowych z izolacja rdzeniowg stosuje si¢ zaleznos¢
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S UL, MR Y,

3’ (R*-a’) (3.31)
r? (R" —a°)

gdzie:

a — odstep srodka zyly od srodka kabla, w cm,

R — promien wewngtrzny powtoki metalowej, w cm,
r — promien zyty, w cm,

ew — wzgledna przenikalno$¢ dielektryczna materiatu izolacyjnego.

Rys. 3.9. Przekroje kabli z zaznaczeniem pojemnosci miedzyfazowych i doziemnych:
a) kabel 1-zytlowy o polu promieniowym, b) kabel 3-zylowy z zytami ekranowanymi,
c¢) kabel z izolacja rdzeniowa.

Podobnie jak w przypadku indukcyjnosci fazowej, pojemnosci robocze kabli 1 prze-
wodow mozna tez wyznacza¢ z zaleznosci graficznych lub tabelarycznych podanych przez
wytworce, w funkcji przekroju kabla.

Przyklad 3.1

Obliczy¢ rezystancje i reaktancje indukcyjng 3-fazowej linii napowietrznej o napigciu
znamionowym 6 kV 1 dilugosci 10 km. Linia wykonana jest przewodami aluminiowymi
o $rednicy 0,9 cm, rozmieszczonymi na stupach w wierzchotkach trdjkata rownobocznego
o dhugosci boku 80 cm.

Rozwigzanie

Przyjmujemy przewodnosé¢ whasciwa aluminium ya=34 Q/m-mm’
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Obliczamy rezystancje linii:

Ry == L?OOO”‘ =3,270
o3 2-90mm2
Qmm

Obliczamy reaktancje linii:

80cm

b
X[ =0,145-1g——.1=0,145-1g

b b

-10km =3,4Q
45cm

Przyklad 3.2

Okresli¢ schemat zastgpczy 3-fazowej linii kablowej o napigciu znamionowym 30 kV
i diugosci 3 km, wykonanej kablem HAKFtA 3x95 mm?® Parametry kilometryczne kabla,
podane przez wytworcg, wynosza: indukcyjnos¢ L4=0,348 mH/km, pojemnos¢
C=0,248uF/km.

Rozwiazanie

Kabel nalezy odwzorowaé¢ schematem zastepczym typu II, przy czym konduktancje
w gatezi poprzecznej mozna pomingc.

Obliczamy rezystancje linii:

Ry == ;Ooom ~=0,930
S 3 --95mm
Qmm

Obliczamy reaktancje linii:

X; =o-L, =314-0,348-3-107° = 0,330

Wyznaczamy susceptancje¢ linii:

B; =w-Cy -1=314-0,248-3-10°=0,23-107°S

Schemat zastgpczy linii ma postac:
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Z1= (0,93+] 0,33) Q

—

B;/2=j0,115mS —— —— By/2=j0,115mS

3.3. Transformatory
3.3.1. Transformator dwuuzwojeniowy

W schemacie zastgpczym transformatora rzeczywiste sprz¢zenie magnetyczne zastg-
piono sprzezeniem elektrycznym. Parametrami schematu sg nastgpujace wielkosci:

e rezystancja R — zwigzana ze stratami mocy w uzwojeniach,

e reaktancja indukcyjna X — wynikajaca z istnienia pola magnetycznego wokot
uzwojen,

e konduktancja G — odwzorowujgca zjawisko histerezy magnetycznej 1 pradow wi-
rowych w obwodach magnetycznych transformatora,

e susceptancja B — zwigzana z magnesowaniem rdzenia.

Parametry te okresla si¢ z danych katalogowych transformatora dla obu uzwojen jed-
noczesnie 1 odnosi do jednego z napig¢ znamionowych: gérnego lub dolnego.

Stosuje si¢ 2 schematy zast¢pcze transformatora: typu T lub typu I' (rys. 3.10).

Ry2 X2 Ry/2  Xi/2

Gr —_— By
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I I Yaes I,
I ) !n" A
U | Up,
Gy ——Bq
O O

Rys. 3.10. Schematy zast¢pcze transformatorow.

Schemat typu T dobrze odtwarza zjawiska elektromagnetyczne w transformatorze
przy czestotliwosci sieciowej. Schemat typu I' jest mniej $cisty lecz jednocze$nie prostszy
1 dlatego chetnie stosowany.

Parametry galezi podtuznej transformatora tj. impedancj¢ Zr = Rt + jXt wyznacza si¢
z danych proby zwarcia.

Poniewaz
I, -7 V31, -U, -Z S.-Z
u, =—02.100 =~~~ _Z.100 = 22_=.100
©U, U}, U2 (3.32)
NE)
stad
2, =2 Un (g 333
100 S, (3-33)

Do wzoru podstawia si¢ moc znamionowg transformatora S, w MVA, napiecie Uy
w kV, a napigcie zwarcia u, w %.

Ze strat mocy okreslonych zalezno$cia:

) ) U; S
APCU=3.Iln.R1=3'Iln.RT'U12n =RT.U12n’ (334)
wynika:
U2
— In
R, =AP, - S [Q] (3.35)

n

Do wzoru nalezy podstawi¢ APc, w W, U, w kV, S, w kVA.

Ostatecznie, reaktancje transformatora oblicza si¢ ze znanego wzoru:
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X, =+Z2-R2 (3.36)

Admitancj¢ galezi poprzecznej transformatora Yt = Gt + jBr mozna wyznaczy¢ na
podstawie proby stanu jalowego:

Iy :ﬁ'loz\/g'lo%'lln.Um_Io% \/g'Im‘Uln

Y, =

U, U, 100-U, U, 100 U} (3.37)
V3
I, S
— ) n S
TRV [S] (3.38)

W powyzszym wzorze S, w MVA, Uy, w kV.

Ze strat w zelazie wyznacza si¢ konduktancje transformatora. Poniewaz

2
U
AP,, =3( JEJ G, =U2 .G, (3.39)
wiec
AP
G =" [8] (3.40)

In

We wzorze APge w W, Ui, w V.

Susceptancje transformatora okresla zalezno$¢
B, =Y -G} (3.41)

Wszystkie wzory okreslajace parametry transformatora odniesione sg do napigcia
strony pierwotnej. Przeliczenie impedancji na napi¢cie strony wtornej wymaga przemnozenia
przez kwadrat przektadni transformatora.

Uwzgledniajac, ze

u U? u U2
7 =—2.—" oraz 7  =—%.-20
100 S, 100 S, (3:42)

otrzymuje si¢
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2 2
Z, (U, U,
z: :(_2 j = Z, :le(Uz j (3.43)

In

Analogicznie, przeliczenie admitancji transformatora z napiecia Uj, na napigcie Uy,
wymaga podzielenia przez kwadrat przektadni, zgodnie z zalezno$ciami ponizej:

—Ioi. Sn (0] YT2 = IO% . Sn

" 7100 U 100 U2 (3.44)
v, (U Y u Y
—= = Y, =Yg = (3.45)
YTl U2n U2n

Przyklad 3.3

Wyznaczy¢ schemat zastgpczy stacji transformatorowej, w ktorej pracujg dwa trans-
formatory typu TON o nastepujacych danych znamionowych:

Si=16 MVA u~11% AP, =87 kW
v=110/33 kV I=1,1% APpe=25 kW

Rozwigzanie

Wyznaczamy parametry podtuzne pojedynczego transformatora.

Rezystancja
2
Ry = AP, = 87—“02 411Q
T: C —_— = b
Y82 162108
Impedancja
2 2
zp =Sz Un 1L 1107 o519
100 S, 100 16
Reaktancja

X7 =/Z3 —R3 =+/83,19% —4,112 =79,08 Q

Wyznaczamy parametry poprzeczne pojedynczego transformatora.
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Admitancja

Lo —
T ZM.S_Z=£.1_62=14,54.10 6g
100 uU; 100 110
Kondunktancja
AP, 10° _
Un  (110-10°)
Susceptancja

2 2
By = Y2 -G2 =\/(14,54.10‘6) —(2,06-10‘6) ~12,48-107° 8

Parametry wyznaczone dla calej stacji wynosza:
Z, =%(Rt +th)=%(4,11+j79,08) =(2,055+ j39,54)Q
Y, =%(Gt +jBt)=%(2,O6-10_6 +j12,48):(1,03—j6,24)s

3.3.2. Transformator 3-uzwojeniowy

Transformator 3-uzwojeniowy taczy sobg sieci o trzech, a w przypadku transformato-
réw z uzwojeniami dzielonymi — dwdch, poziomach napig¢é. Schemat zastepczy takiego trans-
formatora tworzy si¢ podobnie jak w przypadku transformatora 2-uzwojeniowego, z doda-
niem trzeciej gatezi podtuznej, ktéra odpowiada trzeciemu uzwojeniu (rys. 3.11).

Dane katalogowe transformatora 3-uzwojeniowego podawane sg dla par uzwojen, dla
ktoérych wykonywane sa odpowiednie proby transformatora. Impedancje par uzwojen mozna
zapisac¢ jako sume¢ impedancji uzwojen:

Ztl—z = Ztl + th
Zt1—3 = Ztl + Zt3
L 3=2Zy+ 21

(3.42)
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110 kV

Upt

O O

Rys. 3.11. Schemat zastgpczy transformatora 3-uzwojeniowego

Z rozwigzania powyzszego uktadu otrzymuje si¢

LZyr+2y3—2Z,

Ztl == >
Z +7Z -7

th — ~t1-2 —t22—3 Zt1-3 (343)
Lo+ 2n —71.

Z, = £i1-3 _t22 3 T Ly

Problem wyznaczenia parametréw transformatora tréjuzwojeniowego polega wiec je-
dynie na przeliczeniu impedancji par uzwojef, obliczonych wedtug wzorow (3.28), (3.31)
1 (3.32), na impedancje poszczegdlnych uzwojen potrzebne do schematu, zgodnie z zalezno-
sciami (3.43). Impedancje uzwojen oblicza si¢ dla jednego z napi¢¢ znamionowych transfor-
matora. Admitancje¢ oblicza si¢ jak dla transformatora 2-uzwojeniowego.

3.4. Dlawik zwarciowy

Dtawiki stosowane sg do ograniczania pradow zwarciowych w sieciach elektroenerge-
tycznych $rednich napie¢. W schemacie zastgpczym dlawik jest reprezentowany za pomoca
reaktancji indukcyjnej (rys. 3.12). Rezystancje dtawika pomija si¢, gdyz jest ona kilkadziesigt
razy mniejsza od jego reaktancji. Dla zapewnienia stato$ci reaktancji w szerokim zakresie
pradu buduje si¢ dtawiki bezrdzeniowe.
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Rys. 3.12. Schemat zastepczy dtawika zwarciowego.

Reaktancje dtawika oblicza si¢ z danych katalogowych, tj. znamionowego napigcia U,
1 pradu I, oraz procentowej reaktancji Xy o. Uwzgledniajac, ze reaktancja procentowa jest
réwna stracie napig¢cia na dtawiku w %, przy przeptywie przez niego pradu znamionowego

V31 -X

L%y 100 =—=—L.100

D% ti/ij_ U, (3.44)

otrzymuje si¢

_ XD% Un [Q]

X. =
P 100 V31

(3.45)

We wzorze nalezy podstawi¢ U, w V, a [, w A.

3.5. Schematy zastepcze generatorow

Generatory synchroniczne uwzglednia si¢ najczesciej w obliczeniach stanow zaktoce-
niowych systemu elektroenergetycznego. W zakresie niniejszego skryptu dotyczy to wyzna-
czania pradow zwarciowych.

Schemat zastepczy generatora jest czwornikiem, ktorego jedynym parametrem jest re-
aktancja indukcyjna. Rezystancj¢ maszyn synchronicznych zwykle si¢ pomija ze wzgledu na
jej malg warto$¢. Generatory synchroniczne sg elementami dynamicznymi, ktére charaktery-
zujg si¢ zmiennoscig reaktancji indukcyjnej w roznych stanach pracy.

Zwarcie w sieci zasilanej przez generator synchroniczny wigze si¢ z nagla zmiang im-
pedancji widzianej z zaciskOw stojana generatora i powoduje nagla zmian¢ pradu stojana.
Zmienia si¢ wowczas strumien reakcji twornika i muszg zmieni¢ si¢ takze strumienie skoja-
rzone z poszczegdlnymi uzwojeniami stojana i wirnika generatora. W stojanie wystepuja
uzwojenia fazowe, w wirniku za§ — uzwojenia wzbudzajace 1 thumigce. Poniewaz nagta zmia-
na strumieni skojarzonych nie jest mozliwa, bo znaczytoby to indukowanie si¢ nieskonczenie
wielkiej SEM, to - zgodnie z prawem bezwtadno$ci magnetycznej - w kazdym uzwojeniu ge-
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neratora pojawiajg si¢ przejsciowe prady nieokresowe, zanikajace do zera w czasie zaleznym
od parametréw tych uzwojef. Prady te powoduja powstawanie zanikajacych strumieni ma-
gnetycznych ,,podtrzymujacych” strumienie skojarzone, co powoduje, Ze nie zmieniaja one
swoich warto$ci w pierwszej chwili zwarcia pomimo zmiany strumienia oddziatywania twor-
nika. Istnienie dodatkowych strumieni w obwodach generatora zmienia jego stan magnetycz-
ny 1 zmienia reaktancj¢ wypadkowa jaka reprezentuje generator w tym stanie.

W pierwszej chwili zwarcia wystepuja strumienie przejsciowe we wszystkich uzwoje-
niach generatora; stan taki nazywa si¢ podprzejsciowym, a generator zastepuje si¢ analogicz-
nie nazywang reaktancja podprzejsciowa X4 . Po krotkim czasie (kilka okresow) zanika stru-
mien w uzwojeniach ttumigcych wirnika; stan taki nazywa si¢ przejsciowym, a generator za-
stepuje sie reaktancja przejéciowa X4 . Po zaniknieciu strumienia w uzwojeniu wzbudzajacym
generator przechodzi do stanu ustalonego, a reprezentujaca go reaktancja nazywa si¢ ustalong
X4. Zmiany reaktancji mozna obrazowo przedstawi¢ na rys. 3.13.

| | I ]
© 1 | 1 J i b_

Rys. 3.13. Zmiennos$¢ reaktancji generatora

W obliczeniach zwarciowych bierze si¢ pod uwage pierwsza chwile zwarcia, w ktorej
generator wystepuje w stanie podprzejsciowym. W schemacie zastgpczym generatora
(rys. 3.14) nalezy wigc umiesci¢ reaktancje podprzejsciowa Xq4 , ktorej warto§¢ wyznacza si¢
Ze wWzoru:

X, U
Xe=X4=T00"S (2] (3.46)

Procentowa warto$¢ reaktancji X’’q podana jest w katalogach maszyn synchronicz-
nych w odniesieniu do mocy 1 napi¢cia znamionowego generatora. Do wzoru podstawia si¢
U,wkV,aS,wMVA.
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Rys. 3.14. Schemat zastepczy generatora

3.6. Wypadkowy schemat ukladu elektroenergetycznego

Wypadkowy schemat rozpatrywanego uktadu elektroenergetycznego powstaje przez
ztozenie schematow zastepczych poszczegdlnych jego elementéw. Poniewaz wszystkie para-
metry schematow staja si¢ w taki sposob potaczone elektrycznie, muszg wigc by¢ obliczone
na tym samym poziomie napi¢cia. W przypadku réznych napie¢ znamionowych elementow
nalezy dokonaé przeliczenia parametrow przez przekladnie transformatorow wystepujacych
w uktadzie, przy czym impedancje mnozy si¢ przez kwadrat przektadni, natomiast admitancje
przez odwrotno$¢ kwadratu przektadni. Sposdb postepowania zilustrowano na przykladzie
zrys. 3.15.

Rys. 3.15. Przyktadowy schemat sieci do ilustracji przeliczania impe-
dancji elementow

Parametry linii L1 o napieciu U, przelicza si¢ na napiecie U, zgodnie z zalezno$ciami
ponizej:

2 2
, U , U
R, =R, [U—lj oraz X, =X, [—1] (3.47)
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Rozdzial 4. Obliczanie rozplywow pradow i spadkow napiecia w sieciach otwar-
tych

4.1. Podstawowe zaleznosci i okreslenia

Obrazem sieci jest graf, w ktérym mozna wyr6zni¢ wezty oraz gatgzie. Weztami sg
stacje elektroenergetyczne, gatgziami linie oraz transformatory. Wyro6znia si¢ wezty odbiorcze
czyli takie, z ktorych pobierana jest moc oraz wezty zasilajace czyli takie, do ktorych dopty-
wa moc.

Napigcie 1 prad w wezle odbiorczym w postaci zespolonej opisujg nastgpujace zalez-

nosci:

U,=U,e"™ oraz I=1e" 4.1)

gdzie Uri I sg warto$ciami skutecznymi odpowiednio napigcia i pradu, a ¢, 1 ¢;ich ka-
tami fazowymi.

Na plaszczyznie zmiennych zespolonych katy fazowe wskazoéw napigcia i pradu ozna-
cza si¢ od osi rzeczywistych (osi odniesienia), przy czym za dodatni uwaza si¢ kat skierowany

przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara. Wskazy napigcia i pradu dla obcigzenia indukcyjne-
go przedstawiono na rys. 4.1.

A Im

Rys. 4.1 Potozenie wskazdéw pradu i napigcia na plaszczyznie
zespolonej dla obcigzenia indukcyjnego
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Przy uwzglednieniu wzoréw (4.1) zespolong moc pozorng odbioru okresla rownanie

S=3U,-I'=3U,e" -Ie =3U, 1/ =3U I = 4o
=3U,Icos@+j3U,Ising=P+jQ 42)

przy czym P jest mocg czynng, Q mocg bierng odbierang w danym wezle, a kat ¢ jest
katem impedancji odbioru.

Przy obcigzeniu indukcyjnym kat ¢ jest dodatni i moc bierna jest rowniez dodatnia,
a przy obcigzeniu pojemnosciowym kat ¢ 1 moc Q sg ujemne. Tréjkaty mocy dla obu rodza-
jow obcigzenia pokazano na rys. 4.2.
a) b)
A Im A Im P Re

17}
1w

Rys. 4.2. Trojkaty mocy: a) obcigzenie indukcyjne, b) obcigzenie pojemnosciowe

Cos@ nazywa si¢ wspolczynnikiem mocy odbioru.

Prad odbioru mozna przedstawi¢ w postaci dwdch par sktadowych: rzeczywistej i uro-
jonej oraz czynnej i bierne;j.

Sktadowa rzeczywista I jest to rzut wskazu pradu na kierunek osi rzeczywistych:

['=1-coso,

Sktadowa urojona I jest to rzut wskazu pradu na kierunek osi urojonych:

["=1-sing,

Sktadowa czynna I, jest to rzut wskazu pradu na kierunek napigcia:

I, =1-coso

Sktadowa bierna I, jest to rzut wskazu pradu na kierunek prostopadty do kierunku
wskazu napiecia:

I, =I-sing
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W ogdélnym przypadku, przy dowolnym potozeniu wskazu napigcia na ptaszczyznie
zmiennych zespolonych, sktadowe rzeczywista i czynna oraz urojona i bierna sa roézne. Jezeli
natomiast wektor napigcia polozony jest w osi rzeczywistych (rys. 4.3), czyli U = U, wowczas
kat fazowy pradu jest réowny katowi impedancji odbioru ze znakiem przeciwnym, -Qi=¢ ,
a stad wynika, ze sktadowa urojona pradu jest rowna sktadowej biernej z przeciwnym zna-
kiem. Dla obcigzenia indukcyjnego mozna zapisaé

I=I-cos¢p,—jl-sinp, =1-cosp+jI-sing
[ =1-cosp,=I-cosp=1, (4.3)
~I'=-I-sing, =1-sinp=1,

A Im

Rys.4.3. Wskazy napigcia i pradu przy obcigzeniu indukcyjnym przy
potozeniu wskazu napigcia w osi rzeczywistych.

Przy obciazeniu pojemnos$ciowym znaki katéw beda przeciwne.

Podsumowujac,
przy obcigzeniu indukcyjnym: ¢>0, Q>0, I<0
przy obcigzeniu pojemnosciowym: ¢<0, Q<O0, 1>0

4.2. Obliczanie rozplywow pradow

4.2.1. Rozplyw pradéw w sieciach z odwzorowaniem galezi za pomoca impedancji
(sieci i Il rodzaju)

Obliczenia rozplywu pradéw sa tym trudniejsze im wyzszy jest stopien zamkniecia
sieci. Dla sieci otwartych nie stanowig one problemu i polegaja jedynie na zastosowaniu I-go
prawa Kirchhoffa do wezlow rozpatrywanej sieci.

Obliczenia rozpoczyna si¢ od wyznaczenia pradéow odbiorow, na podstawie danych
wartosci pobieranej przez nie mocy czynnej i biernej. Obcigzenie w weztach odbiorczych jest
najczesciej okreslane warto$cig mocy czynnej 1 wspotczynnika mocy, ze wskazaniem charak-
teru pobieranej mocy biernej (indukcyjna lub pojemnosciowa). Z tych wielkosci tych mozna
obliczy¢ modul pradu. Na przyktad, dla wezta a otrzymuje sie:
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P

[ =—<o
«= T30 cosg. (4.4)

gdzie P,, cosp, oznaczaja odpowiednio moc czynng i wspolczynnik mocy odbioru
w wezle a, a U, jest napigciem w tym wezle.

Wartosci napig¢ w poszczegolnych weztach sieci nie sg jednakowe. Aby jednak unik-
ng¢ jednoczesnego obliczania rozptywu pradéw i1 spadkdéw napieé przyjmuje si¢, ze w kazdym
wezle odbiorczym panuje napigcie znamionowe, tj. U, = U,. Wobec powyzszego

P

[, =—/——"%——
¢ \/gUncoscpa

(4.5)

W warunkach normalnej pracy sieci dystrybucyjnej napigcie w we¢ztach nie powinno
r6zni¢ si¢ od znamionowego o £10% (patrz rozdziat 7).

Poniewaz rozpltywy pradow oblicza si¢ metoda symboliczng konieczne jest okreslenie
potozenia pradu na ptaszczyznie zmiennych zespolonych. W tym celu zaktada si¢, ze wskazy
napigcia w weztach rozpatrywanego ukladu potozone sa w osi rzeczywistych, a wigc faza
pradu wyznaczona jest katem impedancji odbioru. Przy takim zatozeniu prad odbioru w wezle
o okreslony jest ostatecznie zaleznoscia:

I, =1, (cosq, Fjsing,) (4.6)

We powyzszym wzorze znak minus dotyczy obcigzenia indukcyjnego, za$ plus obcig-
Zenia pojemnosciowego.

Po obliczeniu pradow odbiorow we wszystkich weztach sieci, wyznacza si¢ kolejno
prady gateziowe przy zastosowaniu I prawa Kirchhoffa, przesuwajac si¢ od weztow konco-
wych w kierunku wezla zasilajacego. Dla przyktadowej sieci pokazanej na rysunku 4.4. prady
galeziowe wynosza:

Le=1Is
Ls=1Is
Log=Iye + Ius +14
Ix=1;
Io=Is+hsth

Ion=In+1
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Rys.4.4. Przyktadowy schemat sieci do ilustracji sposobu obliczen rozptywow
pradu.

Przyklad 4.1

Do linii o napigciu znamionowym U,=0,40/0,23 kV (rys. 4.5) przylaczono odbiory
o mocach: P; =20 kW, przy cose; = 0,8 (ind.), P, = 10 kW, przy cos@, = 0,6 (ind.). Obliczy¢
prady w galeziach sieci.

0 1 2
P,, cos o, P,, cos ¢,

Rys. 4.5. Linia rozdzielcza I rodzaju z obiorami w weztach 2 i 3.

Rozwiazanie

Wartosci skuteczne pradow odbioru wynosza:

P 10
L= 2 =24,06 A
30,06 ~/3-0,4-0,6

I h 20 36084

' BU. -cosg, 3-0,40-0,8
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Prady czynne:

=1,cos@, =24,06-0,6 =14,44 A
=1, cosp, =36,08-0,8=28,86 A

IZcz

I

lez

Prady bierne:
L, =1, sinp, =24,06-0,8=19,25 A
I, =1 singp, =36,08-0,6 =21,65 A
Prady zespolone odbiorow:
I =1 +jI,=(28,86-j21,65) A
L =1 +jI,=(14,44-j19,25) A
Prady galeziowe:

L, =1,=(14,44—j19,25) A
I, =L, +1, = (14,44 j19,25)+ (28,86 — j21,65) = (43,3 - j40,9) A

Rozptyw pradu przedstawiono ponize;.

0 (43,3-j40,9) A 1 2
(28,86 - j 21,65) A (14,44 -j 19,25) A

4.2.2. Rozplyw pradéw w sieciach z odwzorowaniem galezi schematami typu II
(sieci III rodzaju)

Linie I1I-go rodzaju odwzorowuje si¢ schematami zastgpczymi zawierajagcymi admi-
tancyjne galezie poprzeczne, przy czym pomija si¢ zwykle sktadowa czynng admitancji, czyli
konduktancje. Przy takiej reprezentacji linii, w wezlach rozgateznych i odbiorczych pojawia-
ja si¢ dodatkowe prady poprzeczne, proporcjonalne do wypadkowej pojemnos$ci przytaczonej
do tych weztéw. Przy obliczaniu rozplywu pradéw przyjmuje si¢ podobne zatozenia jak
w przypadku poprzednim, tzn. napi¢cia w punktach odbioru sg rowne napigciom znamiono-
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wym, a kierunki wskazéw napie¢ sg zgodne z kierunkiem odniesienia. Dla przyktadowej sieci
pokazanej na rysunku 4.4. kolejno$¢ postepowania jest nastgpujaca:

1. Oblicza si¢ prady odbiorow w wezlach odbiorczych.

2. Oblicza si¢ sumaryczne prady pojemnosciowe w poszczegdlnych wezlach sieci:

Les = JUmB4e/2
Ies = jUmB4s/2
L3 =jUmB23/2

. B,, . (B, B, B
lc4:JUfnZ ; :JUfn[ 4+ £5+ 2"‘6j

. B . B B B
102 :.]Ufnz 22OL :.]Ufn (#-’_i_'_ij

) B, . B B
I, :.]Ufnz 21 =JU,, {%"‘%)

3. Postepujac od konca linii w stron¢ punktu zasilania oblicza si¢ prady galeziowe:

Lis = Is tLes
Ly=1Is+Ls
Dy =Iss+ Isqg tls + Ly
Dy=L+13

Io=LstIut+tL+I1,
In =1+ + 1

Przyklad 4.2

Do linii o napigciu znamionowym U,=30 kV 1 konfiguracji analogicznej jak na
rys. 4.5 przytaczono odbiory o mocach: P,=2 MW przy cosp, =0,8 (ind.), P;=1 MW przy
cos@; = 0,6 (ind.). Wartosci susceptancji pojemno$ciowej linii wynosza B =0,23 10~ S,
B1,=0,46 10~ S. Obliczy¢ prady w gateziach sieci.
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Rozwigzanie

Linie zastepujemy schematem zastepczym typu II (rys. 4.6).

Rys. 4.6. Schemat zastepczy linii rozdzielcza III rodzaju z obiorami w weztach 2 i 3.

Warto$ci skuteczne pragdow odbioru wynosza:

3
L= P, = 210 =48 11A
\/§Un-coscp2 \/5-30-0,8
3
| il 110 =32,08 A

1

:\/EUn CoS @, :\/5-30-0,6

Prady zespolone odbiorow:

L =1,+jI,=(3849-j28,87) A
L =1 +jI =(19,25-j25,66) A

Prady pojemnosciowe linii w poszczegdlnych weztach:

... B ) 107
lczZJUfni=J30'103‘M:J6,9A
2 2
-3 -3
L=ju, %Jr& ~§30-10° 0,23-10 +0,46 10 _i10.35A
2 2 2 2
Prady galeziowe:

L,=1,+1,=(3849-j28,87+j6,9)=(38,49—-j21,97) A
Ly =1, +1 +1, =(38,49-j21,97)+ (19,25 j25,66) + j10,35 = (57,74 - j37,28) A
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4.3. Strata a spadek napig¢cia w linii

Stratq napiecia pomigdzy dwoma punktami (weztami) 11 2 sieci nazywa si¢ roznice
geometryczng napie¢ w tych punktach:

AHIZ = Efl _ng 4.7)

Wezmy pod uwage lini¢ przesytowg I lub Il rodzaju obcigzong na koncu mocg bierng
indukcyjna (rys. 4.7). Obciazenie to mozna przedstawi¢ za pomoca impedancji Zo 0 wartosci:

u
Z,=== (4.8)
L
przy czym prad odbioru I, = I; = I jest op6zniony wzgledem napigcia o kat o.
Czynna strata napiecia nazywa si¢ strat¢ napigcia na rezystancji linii Ry:
AHR ZI'RL (4.9)
Bierng strata napiecia nazywa si¢ strat¢ napiecia na reaktancji linii Xy:
AUy =1-jX, (4.10)

Catkowita strata napigcia w linii jest rOwna sumie geometrycznej straty czynnej 1 bier-
nej:

AU, =AUz +AUy =I(R, +jX) (4.11)

Ry Xy

—>0

R X
1 I |:|L = 2
F 3 F 3 12
Uy Up
Z,
o =

Rys. 4.7. Linia II-go rodzaju obcigzona na koncu impedancjg Z,.
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Wykres wskazowy napig¢ 1 pradu linii dla omawianego przypadku przedstawio-
no narys. 4.8.

Rys. 4.8. Wykres wskazowy linii II-go rodzaju z obcigzeniem indukcyjnym.

Rzut wektora straty AU na kierunek osi rzeczywistych (o$ odniesienia) nazywa si¢ po-
dluzng stratg napigcia AU’, natomiast rzut wektora straty napigcia na kierunek osi urojonych
nazywa si¢ poprzeczng stratg napiecia AU”.

Na wykresie wskazowym na rys. 4.8 calkowita strata napiecia okre§lona odcinkiem
ac, podtuzna strata napiecia rowna si¢ odcinkowi ac’, a strata poprzeczna rowna si¢ odcinko-
wi c’c.

Spadkiem napiecia pomi¢dzy punktami 1 i 2 linii nazywa si¢ rdznice algebraiczng
napi¢¢ w tych punktach.

oU,, =U;, - Uy, (4.12)

Na wykresie wskazowym z rys. 4.8 spadek napigcia odpowiada odcinkowi ad, gdzie
d jest przecigciem tuku okregu o promieniu Uy z kierunkiem odniesienia.

4.4. Obliczanie spadkow napiecia
4.4.1. Linie z odwzorowaniem galezi za pomoca impedancji (sieci I i II rodzaju)

Linia zasilajaca

Jako przypadek ogdlniejszy zostanie rozwazona linia II-go rodzaju. Lini¢ I-go rodzaju
mozna traktowa¢ jako przypadek szczegdlny, w ktorym Z; = Ry.
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Zgodnie z wykresem wskazowym z rys. 4.8 spadek napigcia ad:

oU=ad=ac'+c'd (4.13)

Cigciwa luku cd tworzy z odcinkiem cc’ kat 6/2. Wobec tego:

o o
c'd=c'c-tg—=o0c'tgd-tg—
g2 g g2

Poniewaz dla matych 8, tgg =0,5tgd , wigc c'd=0,5 oc' tg> 5.

Dla wystgpujacych w rzeczywistosci linii kat o jest niewielki (odcinek c’c stanowi co
najwyzej kilkanascie % napigcia U;), a zatem w rozwazaniach praktycznych odcinek c’d
mozna poming¢. Przy zatozeniu c’d = 0 spadek napigcia w linii jest rowny podtuznej stracie
napiecia.

oU=ac'=AU' 4.14)

Wykorzystujac powyzsze stwierdzenie mozna wyznaczy¢ praktyczng zalezno$¢ na
spadek napigcia. W tym celu obliczmy najpierw catkowitg strate napigcia:

AU=1Z, =(I+jI") (R, +iX,)=T'R, ~I"X, +j(I'X_ +I"R, )=AU +jAU"  (4.15)

Przy uwzglednieniu zaleznosci (4.14), z powyzszego wzoru wynika, ze spadek napie-
cia w linii jest rowny:

SU=AU =I'R, -1"X, =R, +I, X (4.16)

Zalezno$¢ (4.16) ma charakter ogdlny. Nalezy do niej podstawia¢ sktadowg urojong
pradu z uwzglednieniem znaku tej skladowej, wynikajgcego z charakteru obcigzenia. Obli-
czony ze wzoru spadek napiecia jest spadkiem fazowym.

W obliczeniach praktycznych operuje si¢ procentowym spadkiem napigcia, odniesio-
nym do napigcia znamionowego:

J35U

U

n

U, = 100 (4.17)

Jezeli znana jest warto$§¢ mocy czynnej i biernej odbiornika, woéwczas wzor na spadek
napigcia mozna zapisa¢ w postaci:

P

_ Q
SU_\/gU RL+\/§U Xy (4.18)
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P Q p Q
SU, =| V3———R, +/3————X_ [-100=| —R, +—=-X_ |-100
" [ Buu, " J3U, U, LJ (Uz L Lj (4.19)

n n

Jezeli obcigzenie ma charakter pojemnosciowy to sktadowa urojona pradu jest dodat-
nia, a prad bierny i moc bierna sg ujemne. Wynika stad, ze drugi sktadnik wzoru na spadek
napigcia ma wowczas warto$¢ ujemng. Mozliwy jest zatem przypadek, ze:

Uf]:Ufz 1 SUZOOI'aZUf1<Uf2 1 6U<O0
Strata napigcia w kazdym przypadku jest rozna od zera.

Na rys. 4.9 pokazano wykres wskazowy dla obcigzenia o charakterze pojemnos$cio-
wym.

Rys. 4.9. Wykres wskazowy linii II-go rodzaju z obcigzeniem pojemnosciowym.

Linia rozdzielcza

0 1 2 a-1 o n-1 n
ll] !1 12 !u-l Iu ln-l !n

Rys. 4.10. Linia rozdzielcza.

Catkowity spadek napigcia w linii rozdzielczej przedstawionej na rysunku 4.10 réwna
sie sumie spadkow napigcia na poszczegolnych odcinkach linii:

n n

6UOn =AU 'On = Z(I'ml,u Rocfl,a - I"(H,a Xoc—l,oc) ZZ(ICZ a-1,0 RcH,a + Ib a-1,0 X(xfl,(x) (4.20)

a=1 o=1

Pamigtajac, ze prady w gatgziach wynikajg z sumowania pragdow odbioroéw:
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Loo=21 4.21)

mozna wyrazi¢ spadek napigcia w zalezno$ci od pradow odbiordéw, a nie linii:

8LIOn = Zn:(lvcx ROa - I“tx XOa) :i(lcza ROoc + Ib(x XO(x) (422)
a=1 o=l

Wzér (4.20) okresla si¢ mianem ,,sumowania odcinkami”, a wzor (4.22) — ,,sumowa-
nia momentami’.

Spadek napigcia mozna tez przedstawi¢ w zaleznosci od mocy odbiorow:

o (P, Q, 100 &
8IjOn% = Z(FROQ +FXOQJ 100 = F Z(Pot ROa + Qa XOa) (423)
a=1 n n n o=l

4.4.2. Linie z odwzorowaniem galezi schematami typu I

Wezmy pod uwage lini¢ odwzorowang schematem zastepczym typu I1 z pominigciem
kondunktancji (rys. 4.10).

b)

Rys. 4.11. Schemat zastgpczy i wykres wskazowy linii I11-go rodzaju.
Wykres wskazowy narysowany przy pominig¢ciu kondunktancji linii.
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Na skutek przesunig¢cia wskazu pradu linit w kierunku osi odniesienia zwigksza si¢
rozchylenie wskazow napig¢ U, 1 Uy, Wigksza wartos$¢ kata 6 nie pozwala na pomini¢cie od-
cinka ¢’d 1 przyjecie, ze spadek napigcia réwna si¢ podluznej stracie. W konsekwencji nie
mozna w tym przypadku stosowac wzoru (4.16). Najtatwiej obliczy¢ spadek napigcia w takiej
linii wyznaczajac dowolng metodg modut wektora napigcia na poczatku linii Uy, a nastepnie
obliczajac spadek napigcia z zaleznosci definicyjnej dU = U, —U,,.

4.4.3. Linie jednofazowe

Obliczenia spadkéw, jak rowniez strat napiecia w linii jednofazowej przeprowadza si¢
analogicznie jak w linii trojfazowej, uwzgledniajac jednak, ze prad obcigzenia I ptynie w tym
przypadku dwoma przewodami linii. Wobec tego, jezeli Ry 1 Xt sa odpowiednio rezystancja
1 reaktancja jednego przewodu linii 1 oba przewody sa jednakowe, to dla linii II rodzaju spa-
dek napigcia mozna obliczy¢ ze wzorow:

SU=2(I, R +1, X, )=2 iRL+2XL (4.24)
Un Ul'l
P Q
SU% = 2(U—i RL +U—iXL] (425)

4.4.4. Transformatory

Przy obliczaniu spadkow napigcia w schemacie zastepczym transformatora pomija si¢
galaz magnesujaca. Wowczas schemat ten ma taka samg posta¢ jak schemat zastepczy impe-
dancyjny linii. Wobec tego

dla transformatora dwuuzwojeniowego:

L=, = 8U;= I“z R, - I; Xr =L, Ry +1, X; (4.26)

dla transformatora trojuzwojeniowego:

SU,, =1 R, -1 X +I,R ,—I,X
[ =L+ = { 2 = h B L A T Ry =1 Ay 4.27)

8UT13 = r] RT] - II XT] + I; RT3 - I; XT3

gdzie:
I, cosp, — obcigzenie uzwojenia 2,
I3, cosps — obcigzenie uzwojenia 3,

I, cosq; — obciazenie uzwojenia 1.
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Spadki napigcia sg oczywiscie obliczone dla tego napigcia transformatora, dla ktérego
wyznaczone sg parametry schematu zastepczego (Rt, Xr).

Przyklad 4.3

Obliczy¢ napigcie na szynach nr 4 sieci przedstawionej na rysunku 4.12. Narysowac
schemat impedancyjny uktadu.

1 LN 2 LK 3 T 4
| | | -
I J—l I cos ¢ =0,8 ind
U,=16,2kV 1,0 MVA
cos ¢ =08 ind

Rys. 4.12. Schemat sieci do przyktadu 4.3.

Dane:

LN:  AF1 70 mm? X = 0,38 Q/km, 1=20 km

LK: HAKFtA 95 mm’®, X, = 0,12 Q/km, I=4 km

T: AP, =19,5kW, uz=u,=4,5%,v=15/0,4kV,S,=1,6 MVA

Rozwigzanie

Obliczamy impedancj¢ elementow uktadu.

Linia napowietrzna:

] 2
Riny=—= H?OOOH’ ~=8,40
VS 34 5 70mm
Qmm

Xin =Xy -1=0,38Q/km-20km = 7,6

Impedancja linii (na poziomie napi¢cia znamionowego 15 kV):

Zin =RiN+JXIN =(8,4+]7,6)Q
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Linia kablowa:

Ry == :rllOOOm =1,24Q
34 ~-95mm’
mm

X1 =X -1=0,12Q/km-4km = 0,48Q
Impedancja linii (na poziomie napig¢cia znamionowego 15 kV):

Zix =Rpx + Xk =(1,24+j0,48)Q

Transformator:

R APy Ug _ 19.5kW_(0,4kV)’ —0.00120)
T77s, S, 1600kVA ,6MVA

2
b B = 152 25 oo -3

U Up _ 4,33(0,4kV)°

_ =0,0043Q
100% S, 100 1,6MVA

Reaktancje transformatora mozna tez obliczy¢ przyjmujac u% = u,%.

Impedancja transformatora na poziomie napiecia 0,4 kV:

Zr =Ry + Xt =(0,0012+ j0,0043)Q2

Schemat zastepczy uktadu na poziomie napigcia 0,4 kV:

| Zy, 2 | Zy; 3 Zy L, 4
_12 | _23 1 — -3
< | L L =
)
U, U,
Z,
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0,4

2
, . 0,4
Zy, =Z(LPN) =ZIN (F) =(8,4+J7,6)-(

15

2
j = (0,006 + j0,005)2

2
Zs :Z(LP) =Zix ((i’_:) :(1,24+j0,48)(

K

0,4
15

2
j = (0,0009 + j0,0003) Q2

Goérny indeks (p) oznacza wielkos$¢ przeliczong na inny poziom napigcia.

Z34 =Z1 =(0,0012+ j0,0043)Q

Obliczamy prady odbiorow:

Sy .. 1000kVA ) )
I, = CcoS (4 — jsin =—(0,8—30,6)=(1732,05—-71299,04) A
14 \gUn ( P4 <P4) \5.0’41(\/( J ) ( J )

Sy .. 1000kVA . )
I, = - =—(0,8-30,6)=(30,79—323,09)A
L%} \/gUn (COS(Pz Jjsm (Pz) ﬁ-lSkV( ] ) ( ] )

®__S e RE
12 =70 (cosp, Jsm(pz)(

ISJ_IOOOkVA(O’ N ’6)[ 15
n 0,4

_ 1000KVA —2 1= (1154,70 - 866,03) A
J3-15kV 0,4

b

Obliczamy prady gateziowe:

Iy, =1, =(1732,05 - j1299,04) A
I3 =134 =(1732,05-j1299,04) A
Iy = Iyy + 1) = (1732,05 - j1299,04) + (154,70 - j866,03) = (2886,75 — [2165,07) A
Obliczamy spadek napigcia pomiedzy weztami 1-4:
8Up4 = AUpy = AUp, +AU53 + AU,
AU}y =115 Ry +1}5 - X[ = 2886,75-0,006 + 2165,04-0,005 = 28,15V
AUps =TIy -Ry3 +153 - Xp3 =1732,05-0,0009 +1299,04-0,0003 = 1,95V

AUjy =T34 -Ryg +134 - X34 =1732,05-0,0012+1299,04-0,0043 = 7,66V
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Zatem spadek napigcia:

Uy, =28,15+1,95+7,66 =37,76V

Napigcie w wezle nr 4:

U, =UP —5U, :@(O’:j—37,76: 211,66V

NE]

Pytania kontrolne

. Narysowac¢ wykres wskazowy pradéw i1 napig¢ dla linii napowietrznej 15 kV obcigzo-
nej:

a) mocg czynng, przy cosg=1

b) moca czynng i bierng indukcyjng

¢) mocg czynng i bierng pojemnosciowa

. Narysowa¢ wykres wskazowy pradéw i napie¢ dla linii kablowej 30 kV obcigzone;:
a) mocg czynng, przy cosg=1

b) moca czynng i bierng indukcyjna

¢) mocg czynng i bierng pojemnosciowg

. Narysowac¢ wykres wskazowy pradoéw i napie¢ dla linii napowietrznej 0,4 kV obcig-
zonej

a) mocg czynng, przy cosg=1

b) moca czynng i bierng indukcyjna

¢) mocg czynng i bierng pojemnosciowa

. Narysowac¢ wykres wskazowy pradoéw 1 napie¢ dla linii I rodzaju dla przypadku ob-
cigzenia kiedy spadek napigcia rowna si¢ zeru.

. Narysowa¢ wykres wskazowy dla uktadu transformatora zasilajacego grupg odbioréw
pobierajacych moc czynng i bierng indukcyjna.
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Rozdzial 5. Obliczanie pradow zwar¢ symetrycznych

5.1. Uwagi ogolne

Zwarcie jest stanem zakldceniowym sieci elektroenergetycznej, polegajacym na nie-
przewidzianym w normalnej pracy potaczeniu dwoch lub wigcej punktow uktadu o réznych
potencjalach, przy czym za punkt sytemu uwaza si¢ rOwniez ziemig.

Zwarcia mogg by¢ spowodowane przyczynami elektrycznymi i nieelektrycznymi. Do
przyczyn elektrycznych naleza:

przepigcia atmosferyczne, np. bezposrednie uderzenie pioruna w linig,
przepiecia taczeniowe,
omytki taczeniowe,

dlugotrwate przecigzenia pradowe prowadzace do zniszczenia izolacji.

Do przyczyn nieelektrycznych mozna zaliczy¢:

zawilgocenie lub zanieczyszczenie izolacji linii 1 urzadzen,
uszkodzenia mechaniczne kabli, stupéw, izolatorow,

wady fabryczne urzadzen,

ingerencja zwierzat lub ptakow,

przewracajace si¢ lub nadmiernie wysokie drzewa.

Klasyfikacja zwaré

Zwarcia klasyfikuje si¢ wedtug réznych kryteriow. Najczesciej wyrdznia si¢ zwarcia:

symetryczne i niesymetryczne,
trwatle 1 przemijajace,

metaliczne (bezposrednie) 1 oporowe (niemetaliczne, posrednie, wystepujace za
posrednictwem impedancji np. tuku elektrycznego),

jednoczesne i niejednoczesne,

pojedyncze 1 wielomiejscowe.

Zwarciami symetrycznymi sg zwarcia 3-fazowe 1 3-fazowe doziemne, do niesyme-
trycznych zalicza si¢ 1-, 2-fazowe oraz 2-fazowe z ziemig. Zwarcia jednoczesne zachodza
w tej samej chwili czasowej we wszystkich fazach, ktore biorg udziat w zwarciu. Zwarcia po-
jedyncze wystepuja w jednym miejscu sieci, a wielomiejscowe to whasciwie kilka zwar¢ po-
jedynczych w r6znych miejscach.

Statystyki zwar¢ odnotowuja najwigksza liczbe zwar¢ 1-fazowych - §rednio 65%. Po-
dwdjne 1 dwufazowe zwarcia z ziemig stanowig okoto 20%, zwarcia dwufazowe $rednio 10%,
a trojfazowe $rednio 5%.

Zwarcia powoduja znaczne przetezenia pradowe, ktére zakldcajg normalng prace sys-
temu elektroenergetycznego 1 stwarzajg zagrozenie dla urzadzen i Srodowiska. Wartosci pradu
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zwarciowego sg kilkakrotnie wieksze od pradéw znamionowych urzadzen. W czasie przepty-
wu pradu zwarciowego wydziela si¢ energia cieplna oraz powstaja duze sily dynamiczne, co
zagraza wytrzymato$ci termicznej i mechanicznej urzadzen. Prady zwarciowe ptynace przez
ziemi¢ moga stwarza¢ zagrozenie porazeniowe dla ludzi i zwierzat, na skutek duzych warto$ci
napi¢¢ dotykowych i krokowych. Duza warto$¢ pradu zwarciowego powoduje duzy spadek
napigcia na drodze przeptywu, czego efektem jest znaczne obnizenie napigcia w weztach od-
biorczych, tzw. zapad napigcia. Z kolei zwarcia niesymetryczne moga powodowa¢ nadmierne
wzrosty napigcia w sieci, czyli przepigcia. Odrebne zagadnienie stanowig zagrozenia dla
urzadzen i1 otoczenia spowodowane tukiem elektrycznym, palagcym si¢ w miejscu zwarcia.

Zwarcie moze by¢ przyczyng wylaczenia pojedynczego elementu, np. linii, ale takze
moze powodowacé wylaczenie wigkszych fragmentow sieci, co prowadzi do utraty zasilania
wielu odbiorcow. Konsekwencje takiego przypadku sg trudne do przecenienia 1 wigzg si¢ ze
znacznymi stratami ekonomicznymi.

Biorac pod uwage przytoczone powyzej skutki, oczywiste jest dgzenie do ogranicze-
nia liczby zwar¢ oraz do minimalizacji czasow ich trwania. Liczbe zwaré mozna zmniejszy¢
prowadzac wlasciwa eksploatacje sieci. Do ograniczenia czasu trwania zwarcia stuza nato-
miast urzadzenia automatyki zabezpieczeniowej, ktorej zadaniem jest identyfikacja zwarcia
1 podanie impulsu na wytgczenie obwodu zwartego.

Prady zwarciowe oblicza si¢ w celu doboru elementéw projektowanego uktadu elek-
troenergetycznego lub sprawdzenia uktadu istniejacego na warunki zwarciowe. W szczegol-
nos$ci dotyczy to:

e doboru urzadzen ze wzgledu na ich wytrzymato$¢ zwarciowg termiczng 1 mecha-

niczna,

e zaprojektowania odpowiednich uktadow polaczen sieci,

e doboru nastaw zabezpieczen elektroenergetycznych,

e zaprojektowania ochrony przeciwporazeniowe;.

Do obliczen wybiera si¢ zwykle ten rodzaj zwar¢ jaki stanowi dla sieci najwicksze za-

grozenie. Jest to zwarcie 3-fazowe, metaliczne i jednoczesne. Taki rodzaj zwarcia bedzie
rozwazany w dalszej czesci skryptu.

5.2. Ogolna charakterystyka pradu zwarciowego

Zwarcie wigze si¢ z naglym zmniejszeniem si¢ impedancji obwodu zewngtrznego
wzgledem zrodet energii, co powoduje powstanie stanu nieustalonego w tym obwodzie. Do
analizy przebiegu pradu zwarciowego wykorzystany zostanie prosty uktad elektroenergetycz-
ny, sktadajacy si¢ z idealnego zrddta napigcia przemiennego e(t), impedancji obwodu zasila-
jacego Z oraz impedancji odbiornika Zo. Przy zatozeniu symetrii uktad ten mozna zastgpié
jednofazowym schematem zastgpczym jak na rysunku 5.1.
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Do ("

Zo=RgtjoL,

Rys. 5.1. Schemat prostego obwodu elektrycznego.

Zwarcie w tym obwodzie powstanie na skutek zamknigcia wylacznika w2. Mozna
rozpatrzy¢ dwa przypadki zwarcia: uktad przed zwarciem nieobcigzony (zwarcie ze stanu ja-
towego) — wylacznik w1 otwarty oraz zwarcie ze stanu obcigzenia — wylacznik wl zamkniety.

Zwarcie ze stanu jalowego

Nagle zamknigcie wylacznika w2 spowoduje powstanie w obwodzie stanu nieustalo-
nego, ktéry mozna opisa¢ nast¢pujgcym rownaniem rozniczkowym:

\/EE-sin(mt+(pu):Ri+L% (5.1)

gdzie o, jest katem fazowym SEM w chwili wystapienia zwarcia.

Po rozwigzaniu tego roOwnania otrzymuje sig:

V2E \EE -e%t -sin (@, —9) (5.2)

ih="

sin(ot+¢, —¢)—
przy czym:

Z= R2+((DL)2 oraz (p:arctg%L

Pierwszy sktadnik rownania (5.2) przedstawia sktadowa okresowa pradu zwarciowego
o czestotliwosci zrodta — ik, drugi za$ sktadowa nieokresowa — inox. Zatem:

(1) =15 (1) +1,. (1) (5.3)
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przy czym:

J2E

i, (t)= = sin(ot+@, —¢) = V21, sin(ot+¢, —9)
R R t
inok (t) = _%. eift ’ Sin((pu - (P) = inokm ’ eift = inokm ’ ei;

Dla czasu t=0 1i4x.(0) = -1,0k(0), a wiec 1(0) = 0.

Przebieg przejsciowy jest zwigzany ze strumieniem magnetycznym skojarzonym
z obwodem zwarciowym, ktory na skutek bezwtadno$ci magnetycznej nie moze si¢ gwattow-
nie zmieni¢, gdyz oznaczaloby to skokowa zmiane¢ energii zgromadzonej w polu magnetycz-
nym uzwojenia. Zasada statosci skojarzen magnetycznych jest podstawa do analizy zjawisk
towarzyszacych zwarciu.

Przebieg pradu przedstawiony jest na rysunku 5.2.

N FEd

i =% % Fai ra\
7\ / N

A -
A\ ok

Rys. 5.2. Przebieg pradu zwarciowego dla obwodu z Rys. 5.1;
obwdd przed zwarciem nieobcigzony.

Zwarcie ze stanu obciazenia

Przed zwarciem ptynie w obwodzie prad okreslony rownaniem:

J2E
Z

n

~sin(o)t—(pn) 5.4)

i,(t)=

gdzie:

X+X
Z,=y(R+R,) +(X+X,) —arct o
) \/( +R,) +(X+X,) oraz ¢, arctg———

(4]
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Poniewaz zgodnie z prawem bezwladnos$ci magnetyczne;j
1(0) =1,(0) =15, (0) +1,, (0)
wiec:

Lok (0) = 1pgiem = [0 (0) =i, (0)] (5.5)

Przebieg pradu przedstawiony jest na rysunku 5.3.

Rys. 5.3. Przebieg pradu zwarciowego dla obwodu z Rys. 5.1;
obwdd przed zwarciem obcigzony.

Udzial sktadowej nieokresowej w przebiegu zwarciowym zalezy od kata fazowego
napigcia w chwili zwarcia. Zgodnie ze wzorem (3) najwicksza warto$¢ sktadowej nieokreso-

wej wystapi gdy:
sin(p, —¢)==I,
stad

0,-0=%1 B 9=t +o

Poniewaz mozna zatozy¢, ze ¢ = n/2, stad ¢,= 0 lub ¢,= n. Odpowiada to przejsciu
SEM przez 0. Analogicznie mozna okresli¢ warunki, przy ktorych skladowa nieokresowa nie
wystapi w przebiegu zwarciowym.

Omowiony powyzej przebieg pradu zwarciowego wystepuje w uktadzie rzeczywistym
przy zwarciach odlegtych od Zrodet energii, tj. generatorow synchronicznych. W przypadku,
gdy zwarcie wystapi w bezposredniej bliskosci generatora, w przebiegu pradu zwarciowego
pojawiaja si¢ dodatkowe sktadowe przejsciowe, bedace efektem standéw przejSciowych za-
chodzacych w obwodach magnetycznych generatora.

W generatorze wystepuja sprzezone ze sobg obwody magnetyczne uzwojen fazowych
stojana oraz uzwojenia wzbudzajacego i1 thumigcego wirnika. W chwili zwarcia, na skutek
wzrostu pradu zwarciowego, gwattownie wzrasta strumien oddziatywania twornika, co po-
woduje zmiane¢ strumieni skojarzonych z poszczegdlnymi uzwojeniami generatora. Poniewaz
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nagla zmiana strumieni skojarzonych nie jest mozliwa (prawo bezwtadno$ci magnetycznej),
w uzwojeniach twornika i wirnika powstaja dodatkowe strumienie magnetyczne, ktérych za-
daniem jest zachowanie rownowagi magnetycznej w pierwszej chwili zwarcia. Strumienie te
sa wywotane odpowiednimi pragdami nieokresowymi, ktore indukujg si¢ w poszczegdlnych
uzwojeniach w chwili zwarcia i zanikajg do zera ze stalymi czasowymi tych uzwojen. Przej-
Sciowe strumienie uzwojen wirnika generuja w stojanie odpowiednie prady okresowe.
Z uzwojeniem thumigcym wigze si¢ sktadowa przejSciowa wstepna, ktora zanika po czasie
kilku okresow. Z kolei uzwojenia wzbudzajacego dotyczy sktadowa przejsciowa gtowna, kto-
rej stata czasowa jest rzedu kilkuset milisekund. Okresowe sktadowe przejsciowe powoduja
malenie amplitudy przebiegu pradu zwarciowego. Przyktadowy przebieg pradu przy zwarciu
Ww poblizu generatora zaprezentowano na rys. 5.4.

H2Ar
]

Rys. 5.4. Przebieg pradu zwarciowych przy zwarciu w poblizu generatora
synchronicznego.

5.3. Normatywna metoda obliczeniowa
5.3.1. Istota metody

Doktadny opis matematyczny zjawisk zachodzacych przy zwarciach, umozliwiajacy
wyznaczenie przebiegu pradu zwarciowego, jest trudny i skomplikowany. Z drugiej jednak
strony konieczno$¢ prowadzenia takich obliczen nie budzi watpliwosci, gdyz decyzje doty-
czace projektowania i budowy ukladow elektroenergetycznych musza uwzglednia¢ poziomy
wielkosci zwarciowych. W praktycznych obliczeniach zwarciowych nie s3 wyznaczane prze-
biegi pradow, ale pewne ich charakterystyczne parametry, umozliwiajace ocen¢ i pordwnanie
warunkoéw pracy sieci oraz dobdr aparatury. Obowigzujaca metoda obliczen jest podana
w normie PN/EN-60909-0:2002.

Do charakterystycznych parametrow modelowego przebiegu pradu zwarciowego nale-
73:

Prad zwarciowy poczatkowy I’y - jest to warto$¢ skuteczna sktadowej okresowej
pradu zwarciowego w chwili t = 0.

Prad zwarciowy udarowy i, - jest to najwigksza chwilowa wartos¢ pradu zwarcio-
wego.
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Prad wylaczeniowy symetryczny Iy, - jest to warto$¢ skuteczna sktadowej okresowe;j
pradu zwarciowego w chwili rozdzielenia si¢ stykow tacznika przerywajacego zwarcie.

Prad ustalony Iy - jest to warto$¢ skuteczna sktadowej okresowej pradu zwarciowego
po zaniknigciu przebiegdw przejsciowych

Najwazniejsza wielkoscig charakteryzujacg zwarcie jest prad poczatkowy. Prad ten
wyznacza si¢ W sposOb uproszczony, przy zalozeniu, ze uktad jest liniowy, a zwarcie w chwi-
li t=0 jest nowym stanem ustalonym sieci przy niezmienionej sile elektromotorycznej Zrodet.
Zatozenie to pozwala na zastosowanie twierdzenia Thevenina, ktore jest podstawa metody ob-
liczeniowe;j.

W celu ilustracji idei metody rozpatrzmy uktad przedstawiony na rysunku 5.6.

a) b)
Es Eg
—_ :
S Uy S [] Z
I
I 2
C) d)
Eg Eg
E, E, E,
: N () ! ()
NN /

|t
-
b
I
=

2 2
e) f)

Es0 E, E,

! ) ! )
N N

; D ) il
1=1 -1
2 2

Rys. 5.6. Ilustracja zasady Thevenina.
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Miedzy punktami 1 1 2 tego systemu wystepuje napiecie Uj,, zatem przez wiaczong
migdzy te punkty impedancj¢ Z poptynie prad I. Wartos$¢ tego pradu nie zmieni sie, jesli sze-
regowo z impedancja Z wiaczy si¢ dwa idealne (o impedancjach wewnetrznych rownych ze-
ru) zrédta SEM: E; = U, oraz E; =-Uj,. Zgodnie z zasada superpozycji (przy zalozeniu li-
niowosci) uktad z rysunku ¢) mozna zastapi¢ sumg uktadow przedstawionych na rysunkach d)
1 e). W uktadzie pierwszym nie ptynie zaden prad, poniewaz SEM E, kompensuje napigcie
Uj,, natomiast prad ptynacy w drugim uktadzie mozna wyrazi¢ zalezno$cia:

E, _
I = Z+2 dla E =0 (5.6)
Sumaryczny prad I wynosi:
E u
[=[[+,=—"—=—=12
FTATL TS 7+7 (5.7
gdyz I, =0.

Z réwnania (5.7) wynika, ze dowolny uktad elektroenergetyczny moze by¢ zastapiony
wzgledem dwoch wybranych punktéw 1-2 przez obwod skladajacy si¢ ze zrodla napigcia
o SEM E, = U, oraz wypadkowej impedancji uktadu Zs, ,,widzianej” z tych zaciskéw. Przy
zatozeniu zwarcia bezoporowego pomiedzy punktami 1-2 (Z = 0), prad zwarciowy okreslony
jest wzorem:

=== (5.8)

Powyzsza zasade stosuje si¢ do wyznaczania pradu poczatkowego. Zastepcze zrodto
napiecia jest jedynym zrédtem w rozpatrywanej sieci. Zrodla rzeczywiste sa reprezentowane
jedynie przez ich wewngtrzne impedancje.

5.3.2. Wyznaczanie impedancji obwodu zwarciowego

Pierwszym krokiem w obliczeniach zwarciowych jest sporzadzenie schematu zastep-
czego obwodu zwarciowego. W schemacie tym uwzglednia si¢ tylko te elementy, ktore wy-
stepuja na drodze przeptywu pradu: od Zrodta pradu zwarciowego do miejsca zwarcia. Norma
rozrdznia nastepujace przypadki zwar¢:

e zwarcia zasilane z pojedynczego zrddta,
e zwarcia zasilane promieniowo z kilku zrodet

e zwarcia zasilane z kilku zrédet w sieci oczkowe;.

Za zrodia pradu zwarciowego uwaza si¢ generatory, a w pewnych przypadkach takze
silniki asynchroniczne. Pomija si¢ obcigzenia niewirujace. W schematach elementdéw systemu
dopuszcza si¢ pominigcie:
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e pojemno$ci — w schematach linii,
e impedancji magnesowania — w schematach transformatoréw,

e rezystancji — w schematach wszystkich elementow, jezeli Rx<0,3X

Impedancje w schematach elementéw systemu powinny by¢ ,,sprowadzone” do napig-
cia sieci, w ktorej wystepuje zwarcie. Impedancje generatorow i transformatoréw nalezy po-
mnozy¢ przez odpowiednie wspotczynniki korekcyjne. Korekta impedancji wynika z potrze-
by uwzglednienia obcigzenia zrédel przed zwarciem oraz przyblizonego oszacowania napig-
cia zrodta zastepczego w stosunku do rzeczywistych zrodet w stanie obcigzenia.

Sie¢ zasilajaca

Zastepczag impedancje sieci zasilajacej w punkcie przylaczenia Q wyznacza si¢ ze
wzoru

cU,
,, (5.9)
V31,

gdzie I'y jest pradem poczatkowym przy zwarciu w wezle Q (rys. 5.7).

Z,=

Przy znanym stosunku Rq/Xq mozna zapisaé

X, = 2o

C I (RX,)

(5.10)

W przypadku sieci o napigciu znamionowym powyzej 35 kV mozna zatozy¢, ze rezy-
stancja sieci Ro=0, natomiast w pozostatych przypadkach nalezy przyja¢ Ry=0,1 Xy oraz
Xk:O,995 Zk.

SZ

S

Rys. 5.7. Zwarcie w punkcie przylaczenia do sieci zasilajace;.

Znajomo$¢ pradu poczatkowego w wezle potaczenia rozpatrywanego uktadu z siecig
zasilajacg pozwala na zastgpienie tej sieci, o ztozonym i nieznanym czg¢sto uktadzie potaczen,
jedna impedancja zast¢pcza, a tym samym znaczne uproszczenie obwodu zwarciowego. War-
tosci pradow stanowia dane podawane przez zakltady energetyczne lub moga by¢ wyznaczone
na drodze obliczeniowe;.
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Transformator

Impedancj¢ transformatorow oblicza si¢ ze wzoréw podanych w rozdziale 3, mnozac
nastepnie wyznaczong warto$¢ przez wspotczynnik korekcyjny Kr

Zi=K;Z; (5.11)

gdzie Z1x — impedancja z uwzglednieniem wspodtczynnika korekcyjnego, Zr — impe-
dancja wyznaczona ze wzordéw 3.34-+3.36.
Wspolezynniki korekcyjne wyznacza si¢ z zaleznoS$ci:

e Dla transformatora dwuuzwojeniowego

K, = 0,05 Smx
1+0,6x, (5.12)

gdzie xr jest wzgledna reaktancja transformatora odniesiong do impedancji znamio-
nowej, tj. xT=XT/(U2nT/SnT), a Cmax 0dczytuje si¢ z tabeli 5.1 w odniesieniu do znamionowego
napigcia sieci po stronie dolnego napigcia transformatora.

e Dla transformatora 3-uzwojeniowego

C
K, =0,95 ——mex
e 140,6 X, 55
C
K, o =0,95 —me
TAC 140,6X (5.13)
C
K pe =0,95——max
e 1+0,6 X150

Wspotczynniki korekcyjne dla transformatora 3-uzwojeniowego stosuje si¢ do impe-
dancji par uzwojen, wyznaczajac nastepnie skorygowane impedancje poszczegolnych uzwo-
jen Zak, Zek, Zck wedlug zaleznosci 3.43.

Generator

W przypadku gdy zwarcie wystgpuje w sieci zasilanej bezposrednio z generatora, im-
pedancj¢ generatora wyznacza si¢ z uwzglednieniem wspotczynnika korekcyjnego Kg:

Zox =KoZg =K (Rg +jX}) (5.14)

przy czym
U C

n max

K. = . -
N U, 1+x,s8mn@, (5.15)

gdz1e U, jest napigciem znamionowym sieci, Uy jest napigciem znamionowym gene-
ratora, X 4 jest wzgledng reaktancja podprzej$ciowg odniesiong do impedancji znamionowe;j
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generatora, tj. X =X ¢/Zn=X a / (U?s6/SnG), ®nG jest przesunigciem fazowym pomiedzy Ung
ilhG.

Mozna przyja¢ nastepujace wartosci rezystancji generatora:

dla generatorow o napigciu U,g > 1 kV i mocy S,6> 100 MVA - Rg=0,05 X4
dla generatorow o napigciu Upg > 1 kV i mocy S;6< 100 MVA - Rg=0,07 X”d
dla generatorow o napieciu Uy < 1 kV i mocy S,g> 100 MVA - Rg=0,15 X4

Blok generator-transformator

Impedancj¢ bloku generator-transformator oblicza si¢ ze wzoru:
2
UnTGN
Zs=Ks|| | Z¢ +Zron (5.16)
Uann

gdzie UroN, Untan 83 napieciami znamionowymi odpowiednio strony gornej 1 dolnej
transformatora (rys. 5.8).

Wspolezynnik korekeyjny K jest okreslony wzorem

U 2 U 2

n nTdn Cmax

KS:( Qj ( Td ] * " R (5.17)
U, Ugon ) 1+ ‘xd —X|-SINQ,,

gdzie poszczegolne wielkosci jak poprzednio.

Impedancje linii elektroenergetycznych 1 dlawikow wyznacza si¢ wedtug zasad poda-
nych w rozdziale 3.

5.3.3. Zwarcia odlegle

W normie rozrézniono zwarcia odlegle od generatora, podczas ktoérych amplituda
sktadowej okresowej pozostaje stala (rys. 5.8) oraz zwarcia pobliskie, ktore charakteryzuja si¢
zmiennoscig tej amplitudy. Zwarcie mozna uznac za odlegte, jezeli reaktancja transformatora
zasilajgcego sie¢ zwartg XrpLyk jest ponad dwukrotnie wigksza od reaktancji zastgpczej syste-
mu przylaczonego do tego transformatora Xgq.
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Rys. 5.8. Przebieg pradu zwarciowego przy zwarciu odleglym:
inox — sktadowa nieokresowa, I y — prad poczatkowy

Omowiony w dalszej czesci rozdzialu sposob postepowania zostanie ograniczony do
zwar¢ odlegtych zasilanych z pojedynczego zrodta lub kilku Zrédetl niezaleznych, przy czym
pomini¢to rozwazania dotyczace wplywu silnikow asynchronicznych.

Prad poczatkowy wyznacza si¢ z zaleznosci:

[ = cU,
k \/gzk (5.18)

gdzie:
U, — napigcie znamionowe sieci zwartej,

¢ — wspodlczynnik napieciowy, uwzgledniajacy mozliwo$¢ wzrostu napigcia sieci przed
zwarciem ponad warto§¢ znamionowa oraz korekte wypadkowej impedancji
zwarciowej, wartosci podano w tabeli 5.1,

Zx — wypadkowa impedancja obwodu zwarciowego ,,widziana” z dwéch weztow
schematu zastepczego: wezla, w ktorym wystgpito zwarcie oraz wezta odniesie-
nia.

Prady zwarciowe maksymalne oblicza si¢ dla doboru urzadzen elektroenergetycznych,
a prady zwarciowe minimalne — dla doboru zabezpieczen.

W wielu przypadkach, szczegdlnie przy zwarciach w sieciach nn i SN, prad zwarcio-
wy doplywa od zrédet do miejsca zwarcia kilkoma gateziami rownoleglymi. Woéwczas prad
poczatkowy oblicza si¢ jako sumg¢ pradow od poszczegdlnych zrodet:

L =21 (5.19)
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Tab. 5.1. Warto$ci wspotczynnika napigciowego

Wspoélczynnik napigciowy ¢ do obliczania

Napiecie znamionowe sieci U, | maksymalnego pradu | minimalnego pradu
ZWArciowego Coax | | ZWArciowego Cpin
U,=230/400 V 1,05 0,95
400V < U, <1000 V 1,10 0,95
1 kV <U,<35kV
35kV <U, < 230 kV” 1,10 1,00

) B . . . . .. B
Cmax Un Nie moze przekraczaé najwyzszego napiecia urzadzen U, ;

») Jezeli nie jest zdefiniowane napigcie nominalne sieci to powinno si¢ zastoso-
waé CmaxUp=Up, lub ¢, U,=0,9U,,.

Pozostate parametry pradu zwarciowego charakteryzuja zwarcie jako stan nieustalo-
ny. Wyznacza si¢ je w sposob uproszczony, na podstawie znajomosci pradu poczatkowego 1

podanych w normie wspdlczynnikéw, zaleznych od impedancji rozpatrywanego obwodu i
czasu trwania zwarcia.

Prad udarowy od pojedynczego zrodta okreslony jest zaleznoscia:

i, =2kl (5.20)

gdzie k jest wspotczynnikiem zaleznym od stosunku R/X obwodu zwarciowego,
zgodnie z wykresem podanym na rys. 5.9.

2,0 . 2,0
] //
T 1,8 ] \ T 1,8 1 //
®x 16 N x 16 /,
1,4 \ 1.4
| \\ l /
1,2 1.2
\.‘_‘___- 4
1.0+ ‘ . , . : 1.0
0 0,2 0.4 0,6 0.8 1 1,2 05 1 2 S 10 20 50 100 200
RX —= XIR —
IEC 1287/2000
Rys. 5.9. Wartosci wspolczynnika k w zaleznosci od stosunku R/X oraz X/R.
Wspotezynnik k mozna tez obliczy¢ ze wzoru:
k=1,02+0,98-¢ "X (5.21)
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W przypadku zwarcia zasilanego promieniowo z kilku zrédet prad udarowy w miejscu
zwarcia oblicza si¢ jako sum¢ pragdow udarowych

iy =D 1, (5.22)

W przypadku zwar¢ odlegtych od zrédet wartosci sktadowa okresowa pradu zwarcio-
wego nie zmienia swojej amplitudy, a wigc prad wytaczeniowy i ustalony sg rowne pradowi
poczatkowemu:

=1 =I" (5.23)

W obliczeniach zwarciowych wystepuje czesto jeszcze jeden parametr. Jest nim moc
zwarciowa zdefiniowana wzorem:

S, =\3U,1; (5.24)

Na podstawie znajomosci wielko$ci mocy zwarciowej w okreslonym wezle sieci,
mozna wyznaczy¢ zastepczg impedancj¢ sieci widziang z tego wezla. Poniewaz

; ] U’
S =\3U, L =\BU, S — - (5.25)

\/§ Zk Zk

wiec

Z =—" (5.26)

Przyklad 5.1
Obliczy¢ prad poczatkowy i udarowy dla zwarcia 3 - fazowego w potowie linii L

uktadu elektroenergetycznego jak na rysunku ponize;j.

SZ

o+
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Dane:

T1: Sar=10MVA Unr=115/16,5kV u, = 11%APc,=64 kW
L: Xy =04 Q/km, Ry =0,24 Q/km, 1= 16 km

SZ: So”=1000 MVA

Rozwiazanie

Okreslamy schemat zastgpczy obwodu zwarciowego:

Xo Q R Xp 1 Ry2 X2

S S N S

Obliczamy impedancje elementéw na poziomie napigcie sieci, w ktorej wystapito
zwarcie.

Zastegpcza sie¢ zasilajaca:

Przyjmujemy Rq=0

2 2 2
XQ=1,1+LZ: , 110 (16’5) =0,27Q
So L1 1000\ 115
Transformator:
2 2
c= B0 Ui 199 ) 9
100% S,
2 2
R U, 64 16,5 _0.170

:A =
T s2 10000 10

Xy =JZ2 -R2 =4/2,722 0,17 =2,71Q
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K, =095 o — ;mz ~0,95 Cm;z ~0,95 1’2171 ~0,99
+ ) XT s
1+0,6/ —XS 1+0,6 -10
) (Urzﬂ_ HTJ (16’52 j

Zy =K;Z;=0,99-(0,17+j2,71) = (0,168 + j2,683)Q
Linia:
R, =R, -1=0,24-16=3,84Q

X, =X,1=0,4-16=6,4Q

2,71
0,27

) . X . i ,
Poniewaz —L = =10,04 > 2, zatem zwarcie mozemy uzna¢ za odlegte.

Q

Obliczamy impedancj¢ obwodu zwarciowego.

R, =R +%XL — 0,168+

=2,09Q

X, =X +Xopg +%XL =0,27+2,683+ 6’24

=6,153Q

Z, =R, +jX, =(2,09+j6,153)Q

Z, =R2+ X2 =/2,09° +6,153* =6,50Q
Obliczamy prad poczatkowy.

r_cU, _L11510°

LT Bz, V3652

=1,46kA

Wyznaczamy prad udarowy.
Dla Ri/X=2,09/6,153=0,34 wspolczynnik k wynosi:

k=1,02+0,98-¢7"* =1,02+0,98-¢ " =1,37

i =2l =+2:1,37-1,46 = 2,83kA
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AN o S e

7.
8.
9.

Pytania kontrolne

Poda¢ przyczyny wystepowania zwar¢ w sieciach elektroenergetycznych.
Omowi¢ skutki pradéw zwarciowych.

W jakim celu wyznacza si¢ maksymalne prady zwarciowe?

W jakim celu wyznacza si¢ minimalne prady zwarciowe?

Dlaczego w przebiegu pradu zwarciowego pojawia si¢ sktadowa aperiodyczna?

Zaktadajac kat impedancji obwodu zwarciowego rowny 90°, poda¢ przy jakim kacie
fazowym napiecia sktadowa aperiodyczna bedzie maksymalna, a przy jakim minimal-
na.

Okresli¢ charakter pradu zwarciowego przy zwarciach odlegtych.
Okresli¢ charakter pradu zwarciowego przy zwarciach pobliskich
Co to jest prad zwarciowy poczatkowy?

10. Poda¢ definicje charakterystycznych parametréw pradu zwarciowego.

11. Co to jest moc zwarciowa i jaka jest jej fizyczna interpretacja?

12. Jakie zatozenia przyjmuje si¢ przy obliczaniu pradéw zwarciowych?
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Rozdzial 6. Obliczanie strat mocy i energii
6.1. Podzial strat

Kazdemu procesowi wytwarzania, przesytu i uzytkowania energii elektrycznej towa-
rzysza straty. Racjonalne gospodarowanie energia polega na ich minimalizacji. Ogdlnie straty
mozna podzieli¢ na dwie grupy:

e zwigzane z uzytkowaniem energii, np. marnotrawstwo, zla konserwacja urzadzen

e 7zwigzane z przesylem energii, wystepujace w elementach ukladu elektroenerge-
tycznego.

W dalszej czg$ci rozdziatu mowa bedzie jedynie o stratach grupy drugie;.

6.2. Straty w przewodach

W przewodach linii wystepuja straty mocy spowodowane zaréwno przeptywem pradu
jak 1 zjawiskami zwigzanymi ze zmiennym polem elektrycznym i magnetycznym. Straty mo-
Cy czynnej zwigzane s3 z rezystancja przewodu i w uktadzie 3-fazowym, przy stalym obcig-
zeniu przewodu, wyrazaja si¢ wzorem

AP =3I’R (6.1)

gdzie I jest pradem plynacym przez przewdd, a R rezystancja tego przewodu.

Straty mocy biernej wystgpuja na reaktancji przewodu X:

AQ=3I’X (6.2)

Z punktu widzenia ekonomicznej pracy systemu elektroenergetycznego najistotniejsze
sg straty mocy i energii czynnej, ktore dla przedziatu czasu At = t, - t; okresla zaleznos¢

AA = AP At (6.3)

Przy obcigzeniu zmiennym okresla si¢ straty mocy wystepujace przy pradzie maksy-
malnym:
AP =3I R (6.4)

max max

W takim przypadku straty energii wyrazone sa wzorem:

AA = [ AP, dt (6.5)

f
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Korzystanie ze powyzszego wzoru wymaga znajomosci zmiennosci strat w czasie, co
w praktyce moze by¢ trudne do uzyskania. Dla utatwienia obliczen wprowadza si¢ pojecie za-
stepczego czasu trwania strat maksymalnych tapmax, dla ktoérego straty energii przy obcigzeniu
maksymalnym roéwne sg stratom energii przy rzeczywistym obcigzeniu zmiennym:

AA=AP -t (6.6)
Z poréwnania wzordw (6.5) 1 (6.6) otrzymuje si¢

TARdt

4

(6.7)

t
APmax AP

max

Pojecie zastepczego czasu trwania strat maksymalnych jest analogiczne do pojgcia za-
stepczego czasu trwania mocy maksymalnej Tpmax:

o

: 6.8
r i (6.8)

Jest nim zastepczy czas, w ktérym musiatoby trwac obcigzenie maksymalne, aby wy-
dzielita si¢ taka sama ilo$¢ energii jak przy obcigzeniu zmiennym. Na przykladowym wykre-
sie obcigzenia z rys. 6.1 czas Tpmax Wyznacza si¢ w taki sposob, aby pole powierzchni prosto-
kata o bokach Py 1 Tpmax byto réwne polu powierzchni pod krzywa obcigzenia.

PII'.IRX

Trmax

Rys. 6.1. Tlustracja czasu Tpy.x na przyktadowym wykresie obcigzenia.

Czas Tpmax jest zwykle dany, a tapmax Oblicza si¢ w funkcji Tpmax z zalezno$ci anali-
tycznych lub graficznych ustalonych empirycznie na podstawie pomiaréw rzeczywistych.
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Przyklad 6.1
W linii o napigciu znamionowym 15 kV i1 impedancji Z; = (3+j4) Q wystapity straty

mocy czynnej AP=6,3 kW. Obliczy¢ moc odbioru przylaczonego na koncu linii, przy zatoze-
niu, ze odbidr ma charakter pojemnosciowy, a wspdtczynnik mocy odbioru cosg, = 0,9.

Rozwiazanie

Ze strat mocy czynnej wyznaczamy prad plynacy przez linig.

Poniewaz
AP=3LR,
wiec
3
I, = AP :,/6’3 10 =26,46 A
3R, 3-3
oraz

I, = 1,(cos @, + jsin@,) = 26,46 (0,9+ j0,44) = (23,814 j11,64) A

Moc odbioru
S, =\/§Unlz :\/5-15103 -(23,81—j11,64) :(618,60—j302,42)kVA

S, =~3U, 1, =~/315-10°-26,46 = 687,45kVA

6.3. Straty w transformatorach

Straty mocy czynnej w transformatorach dzieli si¢ na 2 grupy:
e straty w rdzeniu zelaznym, zwane krotko stratami w Zelazie AP, lub stratami ja-

towymi - AP,

e straty w przewodach uzwojenia, zwane stratami w miedzi AP, lub stratami obcia-

zeniowymi - AP,

Straty jatowe sg proporcjonalne do kwadratu napigcia i nie zaleza od obcigzenia. Po-
niewaz w normalnych warunkach ruchowych napie¢cie nie ulega wiekszym zmianom, dlatego
tez straty jalowe uwaza si¢ za state. Warto$¢ tych strat podawana jest w katalogach.

Straty obcigzeniowe sa wynikiem przeptywu pradu przez uzwojenie, a wigc wyraza
si¢ je takg samg zaleznos$cia, jak straty w przewodach:

AP, = 317 R, (6.9)

gdzie Ry - rezystancja jednej fazy uzwojenia transformatora.
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Przy przeptywie pradu znamionowego

AP . =315R, (6.10)

Dzielac stronami rownania (6.9) 1 (6.10) otrzymuje si¢:

2 2
I S
APOT = APonT (I_j = APonT (S_] (61 1)

nT nT

gdzie S jest mocg pozorng obcigzenia.

Wzor (6.11) pozwala na obliczenie strat przy dowolnym obciazeniu transformatora
w zalezno$ci od strat przy obcigzeniu znamionowym, ktére podawane sg w katalogach.
W szczegolnosci, dla obcigzenia maksymalnego:

2 2
I S
APonax = APonT (&] = APonT {ﬂ] (6 12)

nT nT

Laczne straty mocy czynnej w transformatorze sg sumg strat jalowych i obcigzenio-
wych

2
S
AP, = AP, +AP, Es—j (6.13)

nT

Jalowe straty energii czynnej trwajg przez czas zalaczenia transformatora pod napig-
cie, za$ straty obcigzeniowe tylko przy obcigzeniu transformatora. Przy zatozeniu, ze trans-
formator zataczony jest przez caty rok (8760 godzin) taczne straty energii czynnej w trans-
formatorze mozna wyznaczy¢ z zaleznos$ci

nT

2
S
AA, = AP, -8760+(AP0HT)( Sm“j ta (6.14)

przy czym Smax 0zZnacza obcigzenie maksymalne, a tpmax — analogicznie jak w przy-
padku przewoddéw (rozdzial 6.2) — czas trwania maksymalnych strat.

Straty mocy biernej w transformatorze sg zwigzane z magnesowaniem rdzenia oraz
z reaktancjg indukcyjng uzwojenia. Straty jatowe, powstajace przy magnesowaniu rdzenia,
mozna obliczy¢ z zaleznoSci:

I
AQjT :ﬁsﬂ (6.15)

gdzie I - prad stanu jalowego transformatora, w %.
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Straty obcigzeniowe okresla wzor analogiczny do 6.2:
AQ,, =3T°X, (6.16)
Poniewaz dla obcigzenia znamionowego

AQonT = 3 Ii XT

a wiec

AQr =AQ,,r (ILJ =AQ,, (Si] (6.17)

Straty mocy biernej przy obcigzeniu znamionowym oblicza si¢ w zaleznos$ci od skia-
dowej biernej napigcia zwarcia:

ST S 2 2 S 2 2
Ly, =—ju, —u, =—2./u, —AP’, 1
100 x% 100 2% % 100 z% Cu% (6 8)

A(QonT =

Dla transformatoréw o wiekszych mocach (powyzej 500 kVA) mozna przyjaé, ze
Uxo,= Uy, a Zatem

U. )
AQonT = 168 SnT (619)

Laczne straty mocy biernej w transformatorze:

AQ, =AQ, +AQ,,; [Sij (6.20)

Pytania kontrolne

W jaki sposdb wyznacza si¢ straty mocy czynnej w 3-fazowej linii przesytowe;j?
Co to jest czas trwania mocy maksymalnej?

W jaki sposdb wyznacza si¢ straty energii w linii przy obcigzeniu zmiennym?
Jakie straty mocy czynnej wystepuja w transformatorze?

Od czego zaleza jalowe straty energii w transformatorze?

SNk -

W jaki sposdb wyznacza si¢ straty obcigzeniowe energii czynnej w transformatorze?
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CZESC III. PRACA SIECI ELEKTROENERGETYCZNYCH

Rozdzial 7. Gospodarka mocg i energia bierna
7.1. Skutki przesylu mocy biernej przez sie¢ elektroenergetyczna

Moc czynna jest wynikiem przemian energetycznych okre§lonego surowca i moze by¢
zamieniona na prace. Moc bierna jest natomiast charakterystyczna dla zjawisk elektrycznych
w obwodach pradu przemiennego, przeptywa miedzy zrodtem i odbiornikiem pradu i nie mo-
ze by¢ zamieniona na pracg.

Schemat przeplywu mocy w ukladzie elektroenergetycznym przedstawiono na
rys. 7.1.

P Turbina = P
Kociot =+ :®+@ I I ®+®Pompo
T Q J
Wegiel Praca
(zrodfo energii) (odbiornik)

Rys. 7.1. Schemat przeptywu mocy od zroédta do odbiornika.

Zrédlami mocy czynnej sa generatory, natomiast zrodtami mocy biernej moga by¢ ge-
neratory, ale takze inne elementy systemu elektroenergetycznego jak: kompensatory synchro-
niczne, baterie kondensatorow, uktady energoelektroniczne, a takze linie wysokiego napigcia.
Przyblizone, procentowe warto$ci mocy czynnej i biernej produkowane i zuzywane w pol-
skim SEE zamieszczono w tabeli 7.1.

Tab. 7.1. Bilans mocy czynnej i biernej w SEE

Generacja Zuzycie

Odbiorniki — 89%

Generatory — 100%
P Y ° Straty w SE — 11%

Odbiorniki - 53%

Straty w SE —47%
Pojemnosci linii — 25% Y °

w tym:
Q Kondensatory — 20% Y

Generatory — 54%

transformatory — 30%

Kompensatory — 1%
pensatoty = 7% linie — 17%
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Moc czynna i bierna przesylana przez sie¢ elektroenergetyczng wywotuje podobne
skutki w elementach tej sieci, tj. obcigzenie cieplne, spadki napigcia, straty mocy 1 energii.
Mozna je zobrazowaé postugujac si¢ tangensem kata impedancji odbioru tge=Q/P. Cz¢sciej
jednak wykorzystywany jest w tym celu wspotczynnik mocy odbioru cosp=P/S.

Obciazenie cieplne urzadzeh

Prad obciazenia linii lub urzadzenia wynika zaréwno z przesylanej przez nie mocy
czynnej jak i biernej. Maksymalna warto$¢ tego pradu nie moze przekroczy¢ wartosci do-
puszczalnej dhugotrwale 4, ktéra nie powoduje przekroczenia dopuszczalnej temperatury
czesci wiodacych prad:

P
=————=const
\/§Ucoscp (7.1)

Z powyzszego wzoru wynika, ze przy danej wartosci pradu lqq stosunek przesylanej
mocy czynnej do wspotczynnika mocy musi by¢ wielkoscig stata. Jezeli wige przy wzroscie
mocy biernej maleje wartos¢ wspotczynnika mocy, to w takim samym stosunku musi zmale¢
warto$¢ przesylanej mocy czynnej. Warto$¢ przesytanej mocy czynnej jest miarg przepusto-
wosci urzadzen. W generatorach ograniczenie mocy czynnej jest wigksze, gdyz przy malym
wspotczynniku mocy, na skutek zwickszonego oddziatywania twornika, maleje napiecie na
zaciskach. Powoduje to konieczno$¢ zwigkszenia poziomu wzbudzenia maszyny, co z kolei
skutkuje zmniejszaniem obcigzenia moca pozorna, ze wzgledu na ograniczenie nagrzewania
wirnika.

Spadki napiecia

Do oceny wplywu wspotczynnika mocy na wartosci spadkéw napigcia w sieci mozna
wykorzysta¢ wzor przyblizony

: X .
OU =1IR cos @ + [Xsinp =IR(cos ¢ + Esm 0) (7.2)

gdzie R i X s3 odpowiednio rezystancja i reaktancja linii.

O wartosci spadkow napiecia decyduje drugi ze sktadnikéw wzoru (7.2), gdyz stosu-
nek X/R jest dla wigkszosci linii wigkszy od jednosci (szczegodlnie w sieciach SN 1 WN). Za-
tem, przy malejacym cos@, a wigc zwigkszonym przesyle mocy biernej, rosng spadki napie-
cia w sieciach elektroenergetycznych.
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Zwiekszenie strat mocy

Straty mocy czynnej zalezg zar6wno od wartosci przesytanej mocy czynnej jak i mocy
bierne;j:

2
_ s _ S _S2 _PZ Q2
AP_3IR_3(E R_UZR—U2R+U2R (7.3)

gdzie R jest rezystancja elementu.

Przy malejacym cos@ rosng straty mocy, a wigc maleje sprawnos¢ urzadzen i catego
systemu elektroenergetycznego. Oznacza to jednoczes$nie zwigkszenie kosztow przesylu
1 rozdziatu energii elektrycznej. Zaleznos$¢ sprawnos$ci od wspotczynnika mocy pokazano na
rys. 7.2.

WOOL :
A ] — 1]
95
—
\
90 —
[T
— )
85
80
CcOSs 4
75 ¢

08 0,7 06 05 04

Rys. 7.2. Zalezno$¢ sprawnosci od wspolczynnika mocy:
1 - transformatora, 2 - generatora, 3 - linii przesylowe;j,
4 - catkowita systemu elektroenergetycznego.

Omowione powyzej skutki techniczne i ekonomiczne mogg nie stanowi¢ powazniej-
szego problemu tylko w matych wydzielonych uktadach elektroenergetycznych, przy krotkich
potaczeniach miedzy odbiorcami i elektrownig oraz przy nielicznych stopniach transformac;ji.
W rozbudowanych systemach elektroenergetycznych sa one jednak znaczace. Oczywiste
1 uzasadnione jest zatem dazenie do zwigkszania wartosci wspotczynnika mocy, a wiec ogra-
niczania przesytu przez sie¢ mocy biernej.

Srodki stuzace temu celowi mozna podzielié¢ na dwie grupy:

e naturalne, zwigzane z odpowiednim doborem i eksploatacjg urzadzen

e sztuczne, zwigzane z instalowaniem dodatkowych urzadzen wytwarzajacych moc

bierna.

Naturalny sposéb poprawy wspotczynnika mocy wigze si¢ z wlasciwg eksploatacja
urzadzen pobierajacych najwieksze ilosci mocy biernej. Nalezg do nich przede wszystkim sil-
niki asynchroniczne, ktore pokrywaja okoto 70% calkowitego zapotrzebowania na t¢ moc.
Silniki asynchroniczne pobieraja moc bierng magnesowania (biegu jalowego), zalezng od
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kwadratu napigcia zasilajacego oraz moc bierng rozproszenia, wynikajaca z przeptywu pradu
przez uzwojenie o reaktancji indukcyjnej. Im mniejsze jest obcigzenie silnika w stosunku do
obcigzenia znamionowego, tym wigkszy jest udzial mocy biernej i mniejszy wspotczynnik
mocy. Wlasciwa eksploatacja silnikdw polega wigc na ograniczaniu pracy jalowej, a odpo-
wiedni dobor oznacza dobdr na moc obcigzenia bliskg mocy znamionowe;.

Ograniczanie przesylu mocy biernej srodkami naturalnymi ma niewielkie znaczenie
praktyczne. Poprawe wspolczynnika mocy uzyskuje si¢ przede wszystkim przez instalowanie
dodatkowych zrodet mocy biernej w poblizu miejsc jej zapotrzebowania. Dzialanie takie na-
zywa si¢ kompensacja mocy biernej.

7.2. Kompensacja mocy biernej

Pobér mocy biernej indukcyjnej mozna interpretowac jako wytwarzanie mocy biernej
pojemnosciowej, a zatem do kompensacji mocy biernej mozna wykorzysta¢ urzadzenia sta-
nowigce obcigzenie pojemnosciowe, np. kompensatory synchroniczne lub kondensatory.

Urzadzenie wytwarzajace moc bierng pobiera takze pewna moc czynng. Z ekonomicz-
nego punktu widzenia, kompensacja bedzie celowa wowczas, gdy zmniejszenie strat w sieci,
bedace efektem zainstalowania urzadzenia kompensacyjnego, bedzie wigksze niz zuzycie
mocy czynnej przez to urzadzenie.

Do kompensacji mocy biernej powszechnie stosuje si¢ baterie kondensatorow. Wybor
ten wynika ze wzgledow ekonomicznych (koszty jednostkowe baterii kondensatorow sg
mniejsze niz koszty kompensatorow synchronicznych) oraz z prostoty ich instalowania 1 eks-
ploatacji. W sieciach przemystowych rol¢ urzadzen kompensacyjnych moga takze spet-
nia¢ silniki synchroniczne stosowane do napgdu niektorych urzadzen, chociaz jest to gospo-
darczo uzasadnione tylko przy duzych mocach urzadzen (powyzej 100 kVA) oraz dlugim
rocznym czasie pracy napedu (powyzej 4000 h).

W zaleznosci od miejsca zainstalowania zrodta mocy biernej w sieci odbiorcy rozroz-
nia si¢ trzy rodzaje kompensacji:

e centralna

e grupowa

e indywidualna.

Kompensacja centralna

Kompensacja centralna jest realizowana w stacji gldéwnej odbiorcy (rys. 7.3). Baterie
kondensatoréw moga by¢ instalowane po stronie gornej lub dolnej transformatora. W pierw-
szym przypadku kompensuje si¢ nie tylko moc zapotrzebowana odbiorow, ale takze moc
bierng pobierang przez transformator. Moc dosylana z sieci jest roznicag mocy zapotrzebowa-
nej Q, 1 mocy urzadzenia kompensacyjnego Q.:

Q=Q-Q (7.4)
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Moc baterii kondensatoréw Q. wyznacza si¢ w zalezno$ci od wymaganego wspot-
czynnika mocy (tgo) na szynach stacji gtowne;.

Przed kompensacja:
Q
tgp, =—2
g0, P (7.5)
Po kompensacji:
Q,—-Q,
tgp = <o—¢
77 (7.6)

Z poréwnania wzorow (7.5) 1 (7.6) wynika

Q. =Q,—P,-tgp =P, (tgg, —tgo) (1.7)

)
H Q,
o =

Q,

Rys. 7.3. Bilans mocy biernej u odbiorcy przemystowego:

Q. - zapotrzebowana moc bierna,

Qs - moc bierna dostarczana z sieci,

Q. - moc bierna wytworzona przez urzadzenie kompensacyjne.

Wykres wskazowy pradoéw przed 1 po kompensacji przedstawiono na rys. 7.4.
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Rys. 7.4. Wykres wskazowy pradow przy kompensacji mocy bierne;j.

Kompensacja grupowa

Przy kompensacji grupowej baterie kondensatorow instaluje si¢ w rozdzielnicach,
z ktorych zasilane sg grupy odbiornikow. Catkowita moc kompensacyjna wynika z zatozonej
wartos$ci cos@ na szynach stacji gtdéwnej, natomiast moce poszczegdlnych baterii wyznacza
si¢ w oparciu o kryterium minimalizacji strat mocy czynnej w sieci rozdzielczej odbiorcy. Dla
sieci promieniowe] zagadnienie to mozna rozwigza¢ w sposob ogolny. Dla i-tej rozdzielnicy
otrzymuje si¢ w efekcie nastepujaca zaleznosé:

R
Q. =Q, —(Qo -Q, E} (7.8)

1

gdzie Q,; jest moca zapotrzebowang i-tej rozdzielnicy, R; jest rezystancja linii zasila-
jacej t¢ rozdzielnicg, a R sumg rezystancji wszystkich linii.

W praktyce moc bierna pobierana z rozdzielnicy zmienia si¢ na skutek zmiany mocy
biernej przylaczonych do niej odbiornikow. W takiej sytuacji moce poszczegolnych baterii
kompensacyjnych dobiera si¢ do obcigzenia maksymalnego, a dodatkowo stosuje si¢ regula-
tor sterujacy zatgczaniem i wylaczaniem poszczegdlnych stopni baterii w taki sposob, aby
przy zmianie pobieranej mocy biernej utrzymywany byt staty wspotczynnik mocy.

Kompensacija indywidualna

Ten rodzaj kompensacji dotyczy pojedynczych odbiornikow. Moc bierna generowana
scisle odpowiada mocy zapotrzebowanej. Kondensator i odbiornik stanowig w tym przypadku
praktycznie jedno urzadzenie, wspolnie przytaczane do sieci (np. §wietlowki).

Przyklad 7.1

Linia o napig¢ciu znamionowym 6 kV 1 impedancji Z; = (2+)3) Q obcigzona jest moca
S>=1,2 MVA, przy cos@,=0,8 ind. Napigcie na koncu linii wynosi U,=5,9 kV. Obliczy¢ moc
baterii kondensatorow, jaka nalezy przytaczy¢ na koncu linii, aby straty mocy czynnej w linii
byty minimalne.

113



Rozwiazanie

Obliczamy prad odbioru

S,  1,2-10°

> B.U, 3595

L, =1,(cos @, — jsin@,) = 116,44 (0,8 - j0,6) = (93,15 j69,86) A

I =116,44 A

Minimalne straty mocy czynnej wystapia, gdy sktadowa urojona (bierna) pradu ptyna-
cego przez lini¢ bedzie réwna zeru.

AP =min <1, =0

Poniewaz przy kompensacji réwnolegtej
[ =-1+I,

wiec

Obliczamy moc baterii

Q. =~3U, I =+/36-10°-69,86 =726,01kVar

Przyklad 7.2

Linia o napi¢ciu znamionowym 6 kV i impedancji Z; = (2+j3) Q obcigzona jest moca
S,=1,6 MVA, przy cosg,=0,8 ind. Napigcie na koncu linii wynosi U,= 5,9 kV. Obliczy¢ moc
baterii kondensatorow, jaka nalezy przylaczy¢ na koncu linii, aby spadek napigcia w linii nie
przekraczat 5%.

Rozwigzanie

Procentowy spadek napigcia w linii wyrazony jest zaleznoscia

- V3(ILR, -1} X, )-100% ~3(L R, —(-I,+1,)X, )-100%
%: =
U U

n n
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Po przeksztalceniu

3
IC=L I'ZRL—SU%—Un +1;=l 93,15-2—ﬂ +69,86=74,23A
X, J3:100% 3 V3-100%

Obliczamy moc baterii

Q. =3U, 1 =+36-10"-74,23=771,42kVar

Pytania kontrolne

Jak zmieni si¢ przepustowos$¢ linii przesytowej, jesli w wyniku kompensacji mocy
biernej wspotczynnik mocy wzrést z wartosci cos; do wartosci cos@,?

Jak zmienig si¢ straty mocy czynnej w linii , jesli w wyniku kompensacji mocy biernej
wspotczynnik mocy wzrost z wartosci cosg; do wartosci cos@,?

Jak zmieni si¢ spadek napigcia w linii przesylowej, jesli w wyniku kompensacji mocy
biernej wspolczynnik mocy wzrdst z wartosci cos; do wartosci cos,?

Jaka musi by¢ moc baterii kondensatorow do kompensacji mocy biernej, aby spadek
napig¢cia w linii byt rowny zeru?

Jaka musi by¢ moc baterii kondensatorow do kompensacji mocy biernej, aby straty
mocy czynnej byly minimalne?
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Rozdzial 8. Jako$¢ zasilania
8.1. Wprowadzenie

W ostatnich latach szczegbdlnego znaczenia w praktyce nabierajg zagadnienia jako$ci
dostawy energii elektrycznej odbiorcom. Na jako$¢ t¢ sktadaja si¢ nastepujace zagadnienia

(rys. 8.1):
e jakos$c¢ energii, czyli odpowiednie parametry napigcia zasilajagcego,
e pewno$¢ (niezawodno$¢) dostawy tej energii, okre§lona czasem trwania i1 liczba
przerw w zasilaniu,

e jakos¢ relacji handlowych pomigdzy dostawcami i odbiorcami.

[ Jakos$¢ dostawy energii elektrycznej odbiorcom ]

4 L, N 1\
Jako$¢ energii,

czyli odpowiednie parametry napiecia zasilajacego

I & J
o N

|

[ ]

Niezawodnos¢ dostawy tej energii,
okre$lona czasem trwania i liczbg przerw w zasilaniu

Jakos¢ zasilania

( Jakos¢ relacji handlowych pomiedzy )

dostawcami i odbiorcami

Rys. 8.1. Podziat zagadnien dotyczacych jako$ci dostawy energii elektryczne;.

Dwa pierwsze z wymienionych problemoéw dotycza technicznej i ekonomicznej strony
procesu dostawy energii elektrycznej 1 charakteryzuja jakos¢ zasilania, trzeci za$ okresla po-
ziom obshugi odbiorcoOw energii, czyli klientow przedsigbiorstw dystrybucyjnych. Wzrastaja-
ca waga tych zagadnien wynika zar6wno ze zwigkszajacych si¢ ciggle wymagan technicznych
jak i rosnacych oczekiwan odbiorcow, widocznych zwtaszcza w warunkach rozwijajacych si¢
rynkow energii.

Wraz z rozwojem nowych technologii, uktadoéw i urzadzen wzrasta wykorzystanie od-
biornikéw szczegdlnie wrazliwych na niedotrzymanie standardéw jakosciowych. Coraz czg-
$ciej obserwowane sg w praktyce negatywne zjawiska powodujace zakldcenia w pracy ukta-
doéw regulacji, sterowania czy systemow pomiarowych urzadzen, wynikajace z pogorszenia
jakosci energii elektrycznej w sieciach elektroenergetycznych. Zakldcenia te moga powodo-
wac znaczne straty techniczne i ekonomiczne u odbiorcow, co z kolei skutkuje zadaniem od-
powiednich rekompensat finansowych od dostawcow energii. Jednocze$nie nalezy zauwazyc¢,
ze liczba przypadkéw pogorszenia jakosSci zasilania systematycznie wzrasta, a to za sprawg
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zwigkszajacego si¢ wykorzystania odbiornikéw bedacych zrédtami zaburzen, charakteryzuja-
cych si¢ szybkozmiennym poborem mocy, nieliniowg charakterystyka napigciowo-pradowa
lub asymetrig obcigzenia.

Szczegolnie ztozone jest zagadnienie utrzymania odpowiedniej jako$ci zasilania
w sieciach odbiorczych, do ktorych przylaczone sa rozproszone zrodla energii. Zrodta takie
z jednej strony zachowuja si¢ jak odbiorniki zaburzajace, a wigc pogarszaja jako$¢ energii
elektrycznej, z drugiej zas moga by¢ wykorzystane do poprawy tej jako$ci (patrz rozdziat 10).

Pojecia 1 normalizacja w dziedzinie jakoSci energii elektrycznej sg Sci§le zwigzane
z pojeciami i normalizacja w dziedzinie kompatybilnosci elektromagnetycznej. Z przyjetej
przez Miedzynarodowa Komisje Elektrotechniczng (International Technical Commission -
IEC) definicji wynika, ze kompatybilno$¢ elektromagnetyczng odnosi si¢ zaréwno do zagad-
nien odporno$ci urzadzen na zaburzenia wystgpujace w Srodowisku w jakim pracuja, jak
rowniez do emisji tych zaburzen. Wzajemna relacja pomiedzy poziomem emisji i odpornosci
umozliwia okreslenie poziomu kompatybilnos$ci elektromagnetycznej dla okreslonego zabu-
rzenia. Zgodnie z normg [73] jest nim maksymalny poziom zaburzenia, ktore moze oddziaty-
wac na urzadzenie nie powodujac utraty jego funkcji uzytkowych. Mozna wiec stwierdzié, ze
z punktu widzenia uzytkownika poziomy kompatybilno$ci ustalone dla poszczego6lnych zabu-
rzen stanowig jednoczes$nie dopuszczalne parametry jako$ci energii elektrycznej w miejscu
przylaczenia odbiornikow.

Podstawowymi miedzynarodowymi dokumentami normalizacyjnymi w zakresie kom-
patybilno$ci elektromagnetycznej sg normy wydawane w serii 61000 [63 — 70]. Seria ta po-
dzielona jest na kilka czesci. Definicje wskaznikow jakosciowych oraz poziomy kompatybil-
nos$ci dotyczace sieci odbiorczych §redniego (SN) i niskiego (nn) napigcia podane sa w czgsci
2 — Srodowisko. Dopuszczalne poziomy emisji wybranych zaburzen zawarte s3 w normach
czesci 3 - Limity, za§ metod pomiarowych dotycza normy czesci 4 —Techniki pomiarowe.

O ile poziomy kompatybilnosci dotyczg gtoéwnie projektowania uktadu zasilajacego,
o tyle jakos$¢ energii elektrycznej w istniejacych juz i eksploatowanych sieciach elektroener-
getycznych ocenia si¢ na drodze pomiarowej, przez pordéwnanie zmierzonych wartosci para-
metroOw napigcia zasilajacego z ich warto§ciami dopuszczalnymi. Parametry te zdefiniowane
sg w normie [58], ktora dla niektorych z nich podaje takze warto$ci dopuszczalne, w odnie-
sieniu do punktu przylaczenia instalacji odbiorcy nn lub SN do sieci publicznej, tzw. PWP.
Dopuszczalne wartosci parametrow jakosci energii elektrycznej podane w normie EN 50160
sa z reguty zgodne z poziomami kompatybilnosci elektromagnetycznej okreslonymi dla po-
szczegOlnych zaburzen w normach IEC.

Podstawowym dokumentem okres$lajacym zarowno standardy jakosciowe obstugi od-
biorcow, jak 1 parametry techniczne napigcia zasilajacego w krajowym systemie elektroener-
getycznym jest [75] stanowigce akt wykonawczy do Ustawy Prawo energetyczne [74]. War-
tosci dopuszczalne parametrow napigcia podane s3 w Rozporzadzeniu w zaleznosci od napie-
cia znamionowego sieci, do ktorej przytaczani sa odbiorcy energii'®. W odniesieniu do sieci
SN 1 nn sg one zgodne z odpowiednimi warto§ciami zawartymi w normie [58]. Zgodnie
z ustawg [74], jako$¢ zasilania musi by¢ uwzgledniana nie tylko w taryfach optat, ale takze

' Podmioty przytaczane do sieci elektroenergetycznej dzieli sie na 6 grup przytaczeniowych, zaleznie
od napigcia znamionowego sieci, do ktorej s bezposrednio przylaczani.
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w nowych umowach o dostawe energii elektrycznej. Umowa taka zobowigzuje zarowno do-
stawce jak 1 odbiorce energii do utrzymania okreslonych parametrow jakosciowych w punk-
cie wspolnego przylaczenia (PWP). Mozna wigc stwierdzi¢, ze obok oczywistych przyczyn
technicznych 1 ekonomicznych réwniez wzgledy prawne uzasadniajg konieczno$¢ utrzymania
odpowiedniej jakosci zasilania odbiorcow energig elektryczna.

8.2. Jakos$¢ energii elektrycznej
8.2.1. Parametry jakosci

Generatory synchroniczne wytwarzaja napi¢cie sinusoidalne, o statej amplitudzie. Na-
pigcia 3 faz tworza uktad symetryczny, tzn. sa przesuni¢te w fazie wzgledem siebie o 120°
elektrycznych. W weztach sieci elektroenergetycznej, w szczegdlnosci sieci odbiorczej, na-
pigcie rozni si¢ od przebiegu idealnego, wystepujacego na zaciskach zrédet. Zmiany te spo-
wodowane sg zaburzeniami elektromagnetycznymi wprowadzanymi do sieci przez przylaczo-
ne do niej odbiory.

Jako$¢ energii elektrycznej odnosi si¢ do pewnych znormalizowanych cech (parame-
troéw) napigcia zasilajacego, ktore charakteryzuja poziom okreslonego zaburzenia elektroma-
gnetycznego'', powodujacego zmiany w idealnym przebiegu napiccia.

Zaburzenia zwykle dzieli si¢ na kategorie wedtug kryterium czasu ich trwania. Naj-
krocej, w zakresie milisekund i sekund, trwaja stany przejSciowe oraz zmiany amplitudy na-
pigcia spowodowane zaburzeniami i taczeniami wystepujacymi w sieciach elektroenergetycz-
nych. Odrebng kategori¢ stanowig zmiany napigcia wynikajace ze zmian obcigzenia sieci.
Obejmuja one zarowno obnizenia jak 1 wzrosty napigcia 1 dotyczg czasoOw rzedu minut. Sta-
néw ustalonych za$§ dotycza zaburzenia wprowadzane do sieci przez odbiory nieliniowe i od-
biory tzw. niespokojne, charakteryzujace si¢ szybkozmiennym poborem mocy. Naleza do
nich odksztalcenie krzywej 1 wahania amplitudy napigcia oraz asymetria napi¢¢ trojfazowych.
Na rysunku 8.2 pokazano Zrédta typowych zaburzen stwarzajacych problemy z utrzymaniem
jakosci energii elektrycznej.

' Zgodnie z [73], zaburzeniem elektromagnetycznym jest kazde zjawisko elektromagnetyczne, ktére
moze spowodowaé pogorszenie dzialania urzadzen. Terminu ,,zaburzenie” uzywa si¢ w elektroenerge-
tyce czgsto zamiennie z terminem ,,zaktocenie”, chociaz norma stosuje to ostatnie w znaczeniu skutku
dziatania zaburzenia.
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zapady i1 wzrosty napigcia
wahania napigcia
harmoniczne napi¢cia
asymetria napigc

Sie¢
zasilajaca

Odbiory

e harmoniczne pradéw

e asymetria pradow

e wahania napigcia
(migotanie $wiatla)

Rys. 8.2. Zrodta typowych zaburzen pogarszajacych jako$é energii elektryczne;.
Ponizej zostang podane definicje i warto$ci dopuszczalne parametréw jakosciowych.

Odchylenie czestotliwosci

Czestotliwos¢ w systemie elektroenergetycznym jest stala, a jej znamionowa wartos¢
wynosi 50 Hz. Zmiana czestotliwosci jest efektem zmiany mocy czynnej odbiorow. Odchyle-
nie czgstotliwosci definiuje si¢ jako wzgledng roznice czestotliwosci pomierzonej i usrednio-
nej w przedziale fi pomiarowym w stosunku do jej warto$ci znamionowej f;:

f —f

Af,, = 100% (8.1)

n

Odchylenie napiecia

Warto$¢ skuteczna napigcia w weztach sieci zmienia si¢ w konsekwencji zmian obcia-
zenia i wynikajacej z nich zmiany spadkdéw napigcia w galeziach sieci elektroenergetycznych.
Odchylenie napigcia jest wzgledng roznicg wartosci skutecznej napigcia pomierzonej i usred-
nionej w przedziale pomiarowym Up do wartosci tzw. napigcia deklarowanego U, ktorym
zwykle jest napigcie znamionowe sieci:

U, -U

AU, = <100% (8.2)

C

Wskaznik dlugookresowego migotania $wiatla

Migotanie $wiatla (ang. flicker) jest to wrazenie niestabilno$ci postrzegania wzroko-
wego spowodowane zmiang strumienia §wietlnego zrédel $wiatta. Przyczyna zjawiska migo-
tania s3 wahania napigcia. Wahaniami nazywa si¢ gwattowne, powtarzajace si¢ zmiany war-
tosci skutecznej napigcia spowodowane pracg niektoérych odbiornikow jak np. piece tukowe,
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spawarki, urzadzenia walcownicze, charakteryzujacych si¢ szybkozmiennym obcigzeniem (sg
to tzw. odbiorniki niespokojne). Odbiorniki niespokojne moga by¢ przylaczane do sieci
o réoznym poziomie napi¢cia. Migotanie Swiatla jest efektem przenoszenia si¢ wahan do sieci
odbiorczej niskiego napigcia.

Pomiar zjawiska migotania jest posrednim sposobem oceny wahan napigcia.

Skutki fizjologiczne migotania zaleza od amplitudy zmian strumienia $wietlnego (am-
plitudy wahan), czgstotliwos$ci zmian i czasu trwania zaburzenia. Badania dotyczace procesu
percepcji wzrokowej wykazaty, ze oko ludzkie ma charakter filtru pasmowego, o pasmie
w zakresie (0,5+35) Hz, z maksymalng czuto$cig na zmiany strumienia $wietlnego o czgsto-
tliwosci ok. (8+9) Hz. Badania doprowadzity do opracowania algorytmu, a nastgpnie do kon-
strukcji miernika migotania (flickermeter). W mierniku migotania odtworzono proces fizjolo-
giczny postrzegania, w tym charakterystyki oka i reakcji mézgu ludzkiego. Jako sygnat wej-
sciowy przyjeto zmiany napigcia zasilajacego zrodto swiatta. Sygnat wyjsciowy jest miarg re-
akcji cztlowieka, a poddany obrdbcee statystycznej 1 usredniony w przedziale pomiarowym sta-
nowi wskaznik krotkookresowego migotania Swiatla Py (ang. short-term flicker severity).
Z kolejnych 12 wskaznikow Py wyznacza si¢ znormalizowany wskaznik dlugookresowego
migotania Py (ang. long-term flicker severity):

(8.3)

Harmoniczne napiecia

W idealnej krzywej napigcia wystepuje tylko harmoniczna podstawowa o czestotliwo-
$ci 50 Hz. Przyczyng znieksztalcenia krzywej napigcia sg odbiorniki nieliniowe, np. transfor-
matory, Swietlowki, urzadzenia przeksztaltnikowe. Prady pobierane przez te urzadzenia sg
odksztalcone, a wigc zawieraja wyzsze harmoniczne. Harmoniczne te plynac przez sie¢ elek-
troenergetyczng powoduja pojawianie si¢ spadkéw napigcia od tych harmonicznych i w efek-
cie znieksztatcenie napi¢cia w weztach sieci.

Wzgledna warto$¢ h-tej harmonicznej napigcia, usredniona w przedziale pomiarowym

Uy odnosi si¢ do harmonicznej podstawowej napiecia deklarowanego:

Ul
Uh%: Ul

100% (8.4)

1

Calkowity wspotczynnik odksztalcenia harmonicznymi

Catkowity wspotczynnik odksztatcenia jest zdefiniowany wzorem:

Uh
THD,, =2 100% (8.5)

1
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Wspdlczynnik asymetrii napiecia

W uktadach 3-fazowych asymetrig jest stan, gdy warto$ci skuteczne trzech napi¢é fa-
zowych nie sg jednakowe lub/i katy przesuni¢¢ pomiedzy nimi réznig si¢ od 120°. Syme-
tryczny uktad napie¢ przedstawiono na rysunku 8.3.

HAB

Uca

(=
o

Rys. 8.3. Symetryczny uktad napiec.

Przyczyng asymetrii jest praca niesymetrycznych obcigzen, przede wszystkim
1-fazowych niskiego i $redniego napigcia. Na skutek niesymetrycznych pradoéw obciagzenia
powstajg niesymetryczne straty napi¢cia w elementach sieci elektroenergetycznych, a w kon-
sekwencji pojawia si¢ asymetria napie¢ w weztach sieci. Przyczyng asymetrii mogg by¢ takze
rézne warto$ci parametréw uktadu przesytowego w poszczegolnych fazach. Ten rodzaj asy-
metrii nie stanowi jednak istotnego problemu.

Do analizy asymetrii stosuje si¢ przeksztatcenie 0,1,2 — przeksztalcenie do uktadu
skladowych symetrycznych. Gtéwna idea tego przeksztatcenia polega na zastapieniu dowol-
nego niesymetrycznego ukladu wektorow kombinacjg liniowa trzech 3-fazowych uktadow
symetrycznych o kolejnosci zgodnej, przeciwnej i zerowe;j:

e uktad kolejnosci zgodnej

U,=U,
U,=2a’U, (8.6)
U =al,,

e uktad kolejnos$ci przeciwne;j:
Upn =Usa
QZB = ang (87)
U, =a’l,,
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e uklad kolejnosci zerowe;j:

Upa =Ups =Uyc (8.8)
gdzie a jest operatorem obrotu a = e = -5+ j@.

Napiecia fazowe sg sumg odpowiednich sktadowych symetrycznych:

Uy =Ua +Usa +Upa
Uy =U+Uy+ Uy =a’U, +al,, +U,, (8.9)

Uc=Uc+Uy+Uy=al,, +a2ng + U,

Miarg asymetrii jest wspolczynnik asymetrii obliczany jako iloraz sktadowej przeciw-
nej napigcia U (o) do sktadowej zgodnej Uj(;), pomierzonej i usrednionej w przedziale pomia-
rowym:

K, . = Y 100%
2U% Y (8- 10)
1(1)

Definicja odnosi si¢ do pierwszej harmoniczne;.

Na rysunku 8.4 pokazano rzeczywiste przebiegi pradow zarejestrowane w polu roz-
dzielni niskiego napigcia odbiorcy przemystowego. Widoczne znieksztalcenie i asymetria
pradoéw jest przyczyng odksztalcenia i asymetrii napigcia zasilajacego.
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Rys. 8.4. Przykladowe przebiegi pradow pobieranych przez odbiory w sieci przemystowej.
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8.2.2. Ocena jakosci

Oceng jakosci energii elektrycznej w okreslonym wezle sieci elektroenergetycznej na-
lezy przeprowadza¢ w okresie obserwacji nie krotszym od jednego tygodnia. Mierzone
w sposob ciaggly wskazniki jako$ci usrednia si¢ w charakterystycznych przedziatach czaso-
wych: 10 okreséw napiecia zasilajacego, 3 sekund, 10 minut lub 2 godzin. Zgodnie z [58, 75]
ocenie podlegaja wartosci 10-minutowe, za wyjatkiem wskaznika dtugookresowej ucigzliwo-
$ci migotania, ktory wyznacza si¢ dla czasu 2 godzin. Oceny dokonuje si¢ przez porownanie
statystycznych parametréw mierzonych wielko$ci z warto$ciami ustalonymi. Parametrami
statystycznymi sg percentyle 0,95 lub 0,99 usrednionych wartos$ci wskaznikéw jako$ciowych,
czyli wartosci, ktore nie sg przekraczane przez 95 % lub 99 % czasu pomiarow. Innymi stowy
wymaga si¢, aby 95 % wynikow pomiaré6w miescito si¢ w podanych granicach.

Zestawienie warto$ci dopuszczalnych parametréw energii elektrycznej, na podstawie
wybranych dokumentéw normalizacyjnych podano w tabeli 8.1.

Tab. 8.1. Wartosci dopuszczalne parametrow jakosci energii elektrycznej.

PN-EN 50160 Prawo energetyczne
Parametr Sieé¢
Sieé SN| Sie¢ nn | Siec 400 kv | 10KV siec SN| Siet nn
220kV
3 - i o

Qdchylenle napi¢ +10% U, (-10/+5) % +10 % U,
cia U,
Szybkie zmiany 4% 50, _
napigcia
Wspoicz_ynmk 2% 1.0 % 2.0 %
asymetril

h=3: 50% h=3: 2,0% h=3: 50%
Wartosci harmo- 5: 6,0 % 5:2,0% 5: 6,0%
nicznych 7: 50% 7. 2,0% 7: 5,0%
rzedu h 11:3,5% 11: 1,5 % 11: 3,5 %

13: 3,0 % 13:1,5% 13:3,0 %

Wapotezynnik 8,0 % 3.0 % 8,0 %
Wskaznik dtugo-
okresowego migo- 1,0 0,8 1,0
tania $wiatla Py

Na rys. 8.5+8.8 pokazano przyktadowe wyniki pomiaréw parametrow jakosciowych
zarejestrowane w rozdzielni 110 kV stacji rzeczywistej. UsSredniane byly wartosci
10-minutowe poszczegdlnych wielkosci.
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Rys. 8.5. Wartosci skuteczne napigcia zarejestrowane w okresie pomiarowym.
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Rys. 8.6. Wartosci wspotczynnika THD napigcia zarejestrowane w okresie pomiarowym.
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Rys. 8.7. Wartosci wskaznika dtugookresowego migotania §wiatta zarejestrowane w okresie
pomiarowym.
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Rys. 8.8. Warto$ci wspolczynnika asymetrii napigcia zarejestrowane w okresie pomiarowym.

125



8.3. Niezawodnos¢ dostawy energii do odbiorcow

Odbiorcy oczekuja niezawodnej, czyli ciaglej dostawy energii elektrycznej. Pewne
przerwy w zasilaniu sg jednak nieuniknione, ze wzgledu na mozliwo$¢ réznego rodzaju awarii
lub tez konieczno$¢ prowadzenia prac eksploatacyjnych. Podniesienie poziomu niezawodno-
$ci zasilania jest zwigzane ze zwigckszeniem naktadéw inwestycyjnych 1 eksploatacyjnych.
Decyzje w tej sprawie podejmuje si¢ po przeprowadzeniu rachunku ekonomicznego i poréw-
naniu ponoszonych naktadow z uzyskanymi efektami, ktorymi s3 mniejsze koszty strat pono-
szonych przez odbiorce na skutek przerw w zasilaniu. W praktyce poziom niezawodno$ci do-
stosowuje si¢ do charakteru odbiorcow.

Najmniejsza niezawodnoscig zasilania charakteryzuja si¢ sieci wiejskie. Ze wzgledu
na wystepujace w nich duze odleglos$ci pomigdzy odbiorcami oraz stosunkowo mate moce
odbierane, sieci te s bardzo kosztowne. Dlatego tez stosuje si¢ tutaj rozwigzania najtansze
tj. sieci otwarte, najczgsciej bez zadnych mozliwo$ci rezerwowania. Awaria w sieci wiejskiej
bez zasilania rezerwowego powoduje przerwe w zasilaniu trwajacg do czasu naprawy uszko-
dzonego elementu, w praktyce od kilku godzin do kilku dni. W przypadku istnienia mozliwo-
Sci zasilania rezerwowego, konieczne przelaczenia dokonywane sg r¢cznie, co w potaczeniu
z rozleglo$cig tej sieci daje czas przerwy rzedu godzin.

Wigkszej pewnosci zasilania wymagajg odbiorcy bytowo-komunalni w miastach. Wy-
nika to z faktu, iz jedng linig zasila si¢ gospodarstwa domowe, ale takze odbiorcéw wazniej-
szych jak: kina, teatry, szpitale, urzedy panstwowe, duze sklepy, wodociagi, tramwaje itp.
Dlatego tez sieci miejskie, pomimo ze pracuja jako promieniowe, majg najczesciej mozliwosé
rezerwowego zasilania drugg linig. Przetaczenia na zasilanie rezerwowe odbywaja si¢ recznie
- w sieciach nn lub automatycznie - w sieciach SN.

Niezawodno$¢ zasilania jakiej wymagaja odbiorcy przemystowi jest bardziej zrdzni-
cowana i zalezy od wartosci strat spowodowanych przerwa w dostawie energii. Wyroznia si¢
trzy kategorie zasilania zakladow przemystowych:

e kategoria I - zaktady posiadajgce odbiorniki, przy ktorych przerwa w zasilaniu
moze spowodowaé niebezpieczenstwo dla zycia ludzkiego (np. wybuch) , duze
straty materialne wynikajace z uszkodzenia urzadzen lub zniszczenia surowcoOw
lub dtugotrwate przestoje; wymagaja one 100% rezerwy zasilania,

e kategoria II - zaktady, w przypadku ktérych przerwa w zasilaniu powoduje straty
materialne wynikajace z niewykonanej lub zmniejszonej produkcji; o wielkosci
rezerwy decyduje rachunek ekonomiczny,

e kategoria III - pozostate zaklady; z reguty nie wymagaja one rezerwy.

Duza pewno$¢ zasilania muszg posiada¢ sieci WN. Awaria jakiegokolwiek elementu
tych sieci prowadzilaby - w przypadku braku mozliwo$ci zasilania rezerwowego - do pozba-
wienia zasilania duzej grupy odbiorcéw o mocy od kilkudziesigciu do kilkuset MW.
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Niezawodnos$¢ zasilania mozna zwigkszy¢ poprzez stosowanie:

e urzadzen rezerwowych,

e zamykania sieci,

e automatyki sieciowe],

e doskonalszej aparatury.

Rezerwowe urzadzenia zasilajace moga stanowi¢ rezerwe jawng lub utajong. W przy-

padku rezerwy jawnej sg one wlaczane do pracy po awarii urzadzenia zasilania podstawowe-
go0. Moga to by¢ przyktadowo:

- dodatkowa linia, przylaczona do innej stacji elektroenergetycznej niz linia podsta-
wowa,

- rezerwowy transformator,

- agregat pradotworczy sktadajacy si¢ z silnika Diesla 1 generatora.

Urzadzenia, ktére normalnie wykorzystywane sa do zasilania odbiorcow, ale nie sa
obcigzone w petni 1 w przypadku awarii innego urzadzenia mogg przejac jego role zasilajac
dodatkowo pozbawionych doplywu energii odbiorcoéw, stanowia rezerwe utajong. Urzadze-
nia rezerwy jawnej 1 utajonej moga by¢ wiaczane do zasilania odbiorcéw pozbawionych zasi-

lania w sposob reczny lub poprzez automatyke sieciowg zwang samoczynnym zalgczaniem
rezerwy - SZR. Przyktadowe uklady rezerwy jawnej i utajonej przedstawiono na rys. 8.9.

a) b)

T ITT TTE ST

Rys. 8.9. Uktady rezerwy: a) jawnej, b) utajone;.

Rezerwowanie za pomoca sieci zamknigtych polega na tym, ze kazdy punkt odbiorczy
moze by¢ zasilany przez conajmniej dwa elementy (z dwoch réznych kierunkoéw). Jest to wiee
sposOb tym rozniacy si¢ od uktadu z rezerwa utajong, ze nie ma potrzeby zataczania zasilania
rezerwowego.

W sieciach elektroenergetycznych stosuje si¢ najczesciej dwa rodzaje automatyki :
wspomniany juz uktad SZR oraz uktad samoczynnego powtoérnego zalaczania - SPZ. Au-
tomatyka SPZ stosowana jest najczes$ciej w liniach napowietrznych, a jej zadaniem jest wyta-
czenie linii spod napiecia w przypadku wystagpienia w niej zaktocenia i ponowne jej zalacze-
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nie po czasie rzedu 0.1 - 0.5s. Jezeli zakldcenie polegato na zapaleniu si¢ tuku elektrycznego
pomie¢dzy konstrukcja stupa a przewodem, w wyniku wytadowania burzowego, to wytaczenie
linii spod napigcia spowoduje zgasnigcie tuku. Luk ten nie zapali si¢ ponownie po powrocie
napigcia zasilajacego, gdyz jest ono zbyt male dla wywotania zaptonu, chociaz wystarczy do
podtrzymania palenia si¢ tuku. Mowimy wowczas o SPZ udanym. Jezeli zaktocenie w linii
jest trwate np. trwale zwarcie miedzy przewodami, to po ponownym jej zataczeniu w dalszym
ciggu poptyng prady zwarciowe. Automatyka SPZ spowoduje wowczas ostateczne wylacze-
nie linii. Taki SPZ okresla si¢ jako nieudany. Warto w tym miejscu stwierdzi¢, ze w sieciach
110kV 80% wszystkich zwar¢ likwidowanych jest przez automatyke SPZ, co chyba wyraznie
uzasadnia celowos$¢ jej stosowania.

b=

Pytania kontrolne

Jakie parametry charakteryzujg jako$¢ energii elektrycznej?

Jakie sg zasady pomiaru parametrow jakosciowych?

Co to s3 wahania napigcia i jaki jest parametr jest ich miarg?

Na jakie parametry jakosciowe wptynie przylaczenie do sieci odbiornika liniowego o
szybkozmiennej mocy?

Na jakie parametry jako§ciowe wptynie przytaczenie do sieci 3-fazowego mostka pro-
stowniczego?

Na jakie parametry jakoSciowe wplynie przylaczenie do sieci odbiornikéw
1-fazowych?

Scharakteryzowa¢ niezawodnos¢ zasilania wymagang dla sieci miejskich / wiejskich /
przemystowych.

Na czym polega dziatanie automatyki SPZ i SZR?
W jaki sposéb mozna zwigkszy¢ niezawodnos¢ zasilania odbiorcow?
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Rozdzial 9. Regulacja w systemie elektroenergetycznym
9. 1. Regulacja czestotliwosci

Czestotliwos¢ nalezy do gtownych wskaznikow jakosci energii elektrycznej. Warto§¢
czestotliwosci jest jednakowa w kazdym punkcie krajowego systemu elektroenergetycznego
oraz polaczonych ze sobg systemow europejskich i zalezy od bilansu mocy czynnej. Utrzy-
manie zadanej wartosci czgstotliwosci, ktéra wynosi 50 Hz, wymaga istnienia w SEE dyspo-
zycyjnej mocy czynnej, pokrywajacej potrzeby zmieniajgcych si¢ obcigzen i strat mocy w sie-
ciach przesytowo-rozdzielczych. Regulacja czgstotliwosci 1 mocy czynnej jest jednym z pod-
stawowych dzialan w eksploatacji systemu elektroenergetycznego i wigze si¢ z konieczno$cia
Scistej wspodtpracy narodowych Operatorow Sieci Przesylowej (OSP) i przestrzegania sto-
sownych zasad regulacji, zard6wno po stronie wytwarzania, jak i odbiorow.

Regulacja czestotliwosci 1 mocy po stronie wytwarzania obejmuje regulacje pierwot-
ng, wtdrng i trojna 1 wymaga wyposazenia jednostek wytworczych w stosowne uktady regula-
cyjne oraz posiadania odpowiedniej rezerwy mocy.

Zasada regulacji czestotliwo$ci zostanie wyjasniona na przyktadzie uktadu z pojedyn-
czym generatorem. Kazdy generator wyposazony jest w regulator predkosci obrotowej turbi-
ny. Regulator oddziatuje na doptyw pary lub wody do turbiny, czego efektem jest zmiana mo-
cy czynnej generatora. Na rys. 9.1 pokazano charakterystyke P=f(f) dla generatora i przykta-
dowego odbioru. Moc generowana P, wynika z mocy odbieranej, punkt rownowagi a jest
osiggniety przy czestotliwosci f,. Wzrost mocy odbioru, czemu odpowiada przesunigcie w go-
r¢ charakterystyki odbioru, powoduje przyhamowanie wirnika generatora 1 zadziatanie regula-
tora predkosci obrotowej. Na skutek zwigkszenia doptywu czynnika energetycznego do turbi-
ny nastepuje zwickszenie mocy generowanej. Ustala si¢ nowy punkt rownowagi b przy mocy
P, 1 czestotliwoscet fj.

Rys. 9.1. Regulacja pierwotna.
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Regulacja mocy jednostki wytworczej za pomocg indywidualnego regulatora predko-
$ci obrotowej w funkcji czestotliwosci sieci 1 w zaleznosci od jego nastawienia nazywa si¢ re-
gulacja pierwotna.

Przebieg regulacji pierwotnej mozna podzieli¢ na dwie fazy (rys. 9.3):

e pierwsza — kiedy dziatanie regulacji pierwotnej jeszcze nie zdazylo si¢ rozpoczaé
z uwagi na bezwladno$¢ uktadow (t = 0-5 s),

e drugg — przy wlasciwym oddzialywaniu regulacji pierwotnej (t < 30 s),

W pierwszej fazie czgstotliwos¢ spada liniowo z szybko$cig zalezng od zmiany mocy
w stosunku do mocy wirujacej maszyn w systemie przed zaburzeniem (przedziat At, na
rys. 9.3). W drugiej (At,) zaczyna si¢ zwigkszaé, az do ustalenia si¢ wartosSci stalej mniejszej
od f,.

Wynikiem regulacji pierwotnej jest przywrocenie rownowagi pomi¢dzy moca zapo-
trzebowana a wytwarzana, ale przy czestotliwo$ci mniejszej niz przed zaburzeniem.

Mozliwosci regulacyjne zaleza od nachylenia charakterystyki czgstotliwosciowej ge-
neratora 1 warto$ci mocy generowanej przed zaburzeniem.

Wspolczynnik nachylenia K charakterystyki czgstotliwosciowej okreslony jest zalez-
nos$cig:

AP Af
« AP Af ©.1)
Pn fn

Wielkos$¢ odwrotna, wyrazona w procentach nazywa si¢ statyzmem 1 jest miarg zdol-
nosci regulacyjnych w SEE:

s=100/K 9.2)

Sredni statyzm systemowy zalezy od rezerwy wirujacej:
R= 2(Pou _Py) (9.3)
i=1

gdzie P4 — moc dyspozycyjna (mozliwa do wyprodukowania), P, — moc generowana
w danej chwili

Jesli rezerwa w systemie jest mala to statyzm ro$nie, natomiast jezeli rezerwa jest du-
za statyzm maleje; w szczegdlnym przypadku, gdy charakterystyka jest pionowa, statyzm jest
roéwny zeru (charakterystyka astatyczna).

Wartosci statyzmu wyrazone w procentach wynoszg [14]:
4—-6% (anawet do 8 %) - dla elektrowni cieplnych
2-6% - dla elektrowni wodnych.
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W krajowym SEE w regulacji pierwotnej biorg udzial tylko bloki elektrowni ciepl-
nych systemowych.

Regulacja pierwotna powoduje zmiang¢ punktu pracy na charakterystyce czgstotliwo-
sciowej, co wigze si¢ ze zmiang czestotliwosci. Utrzymanie statej wartosci czestotliwosci
wymaga przesuni¢cia w prawo charakterystyki mocy generowanej (rys. 9.2). Jest to zadanie
regulacji wtorne;j.

fifn

Rys. 9.2. Regulacja pierwotna i wtorna.

Regulacja mocy 1 czestotliwosci w systemie elektroenergetycznym za pomocg skoor-
dynowanego oddziatywania na indywidualne regulatory wybranych jednostek wytwoérczych
przez uktad automatycznej regulacji czgstotliwosci 1 mocy (ARCM) nazywa si¢ regulacja
wtorng.

W efekcie dziatania regulacji wtdrnej nastepuje dalszy wzrost mocy generowanej do
wartosci P; 1 ustalenie nowego punktu rownowagi ¢ przy czestotliwosci f;,. Regulacja wtérna
sprowadza wiec czestotliwos¢ do poziomu wartosci zadanych przed zaburzeniem. Dzialanie
regulacji wtérnej powinno si¢ rozpocza¢ po zadzialaniu regulacji pierwotnej najpozniej
w chwili t = 30 s po wystapieniu zaburzenia i zakonczy¢ przed uptywem 15 min.

Regulacja wtorna w SEE jest realizowana przez wybrane bloki elektrowni cieplnych i
wybrane hydrozespoty elektrowni wodnych reagujacych na sygnaty zadawane przez regulator
centralny ARCM.

W miarg jak dziata regulacja wtorna (przedziat At; na rys. 9.3), systemowe odchylenie
regulacji zdaza do zera.
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Rys. 9.3. Zmiana cze¢stotliwos$ci przy regulacji pierwotnej 1 wtorne;j.

Po zakonczeniu regulacji pierwotnej i wtornej, kiedy czgstotliwos¢ powraca do swej
poczatkowej znamionowej wartosci f = f;, rozpoczyna si¢ dziatanie godzinowej regulacji troj-
nej. Jej zadaniem jest odtworzenie okreslonej wartosci rezerwy mocy regulacyjnej. Regulacja
trojna polega na zmianie punktéw pracy na charakterystykach generatoréw (zmiana mocy ba-
zowej, wokot ktorej dziata regulacja pierwotna i wtérna) oraz zalgczaniu lub wyltaczaniu hy-
drozespotow elektrowni wodnych pracujacych w ukladzie regulacyjno-interwencyjnym i ste-
rowanych zdalnie z krajowej dyspozycji mocy.

Utrzymanie wilasciwej czestotliwosci wymaga istnienia odpowiedniej rezerwy mocy
czynnej; deficyt mocy czynnej w SEE nieuchronnie powoduje zmniejszenie czgstotliwosci.

W przypadku znacznego deficytu mocy i zwigzanego z tym obnizania si¢ czgstotliwo-
sci w SE wykorzystuje si¢ — oprocz regulacji po stronie wytwarzania — samoczynne czesto-
tliwosciowe odcigzanie (SCO) sieci, polegajace na stopniowym wylaczaniu wybranych od-
bioréw przy obnizeniu si¢ czgstotliwosci ponizej zadanych wartosci.

9.2. Regulacja napiecia

Poziomy napie¢ w wezlach sieci elektroenergetycznych wynikaja ze strat napigcia na
drodze przeptywu pradu i zmieniaja si¢ wraz ze zmiang obcigzenia. Strata napigcia zalezy za-
rowno od mocy czynnej jak i od mocy biernej (patrz rozdziat 5). W sieciach przesylowych
1 przesylowo-rozdzielczych, z uwagi na znaczng przewage reaktancji nad rezystancja elemen-
tow, zasadniczy wplyw na poziomy napie¢ ma moc bierna.

Przeptyw pradéw biernych powoduje strate napiecia, ktorej kierunek jest zgodny
z kierunkiem wskazu napigcia, natomiast przeptyw pradu czynnego powoduje strat¢ napigcia
o kierunku prostopadtym do wskazu napiecia. Prad bierny zmienia wiec bezposrednio modut
napigcia, a prad czynny zmienia gtownie kat fazowy, a w niewielkim stopniu modut. Moc
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bierna i1 napigcie tworzg wigc pare wielkosci Scisle ze sobg zwigzanych, podobnie jak moc
czynna 1 czestotliwos¢. Roznice pomigdzy tymi parami polegaja na tym, ze czgstotliwosé
w stanie ustalonym jest jednakowa w calym systemie elektroenergetycznym, a napigcie jest
inne w kazdym wezle oraz, ze zrédtami mocy czynnej sg tylko generatory, natomiast zrodtami
mocy biernej s takze elementy pasywne uktadu elektroenergetycznego.

Poziomy napigcia w sieciach elektroenergetycznych sa SciSle zwigzane z bilansem
mocy biernej. Aby utrzyma¢ napigcie w weztach sieci na okreslonym poziomie stosuje si¢
odpowiednig regulacj¢ mocy bierne;j.

Rozréznia si¢ regulacje napigcia: pierwotng, wtorng i trojng.

e Regulacja pierwotna prowadzona jest przez regulatory napigcia generatorow 1 po-
lega na szybkiej zmianie wzbudzenia generatordw przy zmianie napigcia na ich
zaciskach.

e Regulacja wtorna napigcia koordynuje dziatanie urzadzen regulacyjnych napiec
1 mocy biernej w okre§lonym obszarze systemu celem utrzymania wymaganego
poziomu napigcia.

e Regulacja trojna napigcia polega na procesie optymalizacji przebiegajacym
zuzyciem obliczen opartych na pomiarach czasu rzeczywistego, ktorego celem
jest zmodyfikowanie nastaw urzadzen, ktore wptywaja na rozktad mocy biernej
(regulatory blokéw wytworczych, regulatory przetacznikdéw zaczepdw transforma-
torow oraz urzadzenia kompensujace, takie jak indukcyjnosci i kondensatory).

Sposob regulacji zalezy od rodzaju zrodta tej mocy. Regulacja napigcia moze by¢ do-
konywana poprzez zmiang:

¢ il elektromotorycznych generatoréw i przektadni transformatoréw

e impedancji sieci

e rozplywu mocy czynnych lub biernych.

Regulacja napigcia poprzez zmiang sit elektromotorycznych generatorow i przektadni
transformatoréw jest regulacjg bezposrednig, dwa pozostate sposoby regulacji uwaza¢ mozna
za regulacje posrednia.

Regulacja bezposrednia

Generatory synchroniczne wyposazone s3 w regulatory napigcia wspOlpracujace
z uktadem wzbudzenia maszyny. Poprzez zmian¢ pradu wzbudzenia regulator zapewnia
utrzymywanie zadanej warto$ci napigcia na zaciskach. Regulacja wzbudzenia generatora jest
podstawowym sposobem regulacji napigcia w systemie elektroenergetycznym.

Regulacja przektadni transformatorow regulacyjnych polega na zmianie czynnej licz-
by zwojéw w jednym z uzwojen transformatora. Zmiana przektadni wptywa na zmiane dtu-
gosci wektora napigcia; ten rodzaj regulacji okresla si¢ mianem ,,regulacja wzdtuzna”. Regu-
lacja ta nie zmienia bilansu mocy biernej w uktadzie, ale poprzez zmian¢ poziomow napigcia
w poszczegdlnych weztach sieci, wplywa na zmiang rozptywu tej mocy.

133



Ze wzgledu na sposob zmiany zaczepdw mozna wyroznic:

e transformatory o przektadni zmienianej po odlaczeniu zasilania o zakresach zmian
przektadni £5 %, 2x(£2,5 %), £2,5 %. W sieci przesylowej nie s3 instalowane ta-
kie transformatory.

e transformatory o przektadni zmienianej pod obcigzeniem w szerokich granicach
120 % 1 stopniu regulacji od 0,5 %.

Uzwojenia regulacyjne ze wzgledu na ich wysoki koszt stosuje si¢ tylko po jednej
stronie transformatora. Wybdr strony regulacji zalezy od wysoko$ci napigcia pracy oraz od
pradow obciazenia. Uzwojenia regulacyjne transformatoréw zaopatrzone s3 w szereg zacze-
poéw, a mianowicie w tzw. zaczep zerowy, odpowiadajacy znamionowej przektadni transfor-
matora, ktorego napigcie jest zarazem napigciem znamionowym uzwojenia oraz zaczepy do-
datkowe, ktorych napigcie moze by¢ wigksze lub mniejsze od napiecia znamionowego uzwo-
jenia. Przekladnie znamionowe transformatorow najczesciej nie sg rowne stosunkowi napieé
znamionowych sieci. Sg to np. przektadnie 115/6,3 kV, 110/33 kV, 110/16,5 kV, itp. Stad
przy nastawieniu przektadni transformatora na zaczep zerowy uzyskuje si¢ przyrost napiecia,
ktory mozna wyrazi¢ w procentach wzorem:

U, = [ , —1j-100%
9

n

gdzie:
9, - przektadnia znamionowa transformatora,
9, - iloraz napi¢¢ znamionowych sieci.

Przeltaczanie zaczepoéw musi odbywac si¢ bez powodowania zaburzen w pracy syste-
mu. Niedopuszczalne jest przerywanie pradu obcigzenia oraz bezposrednie zwieranie zwojow
transformatora. Dlatego tez powszechnie stosowane jest przetaczanie pod obcigzeniem przy
pomocy zwierania zwojow regulacyjnych za pomocg opornikéw lub diawikow.

Przektadnia transformatora regulacyjnego moze by¢ zmieniana re¢cznie lub automa-
tycznie. Do regulacji automatycznej przetacznik zaczepéw musi by¢ wyposazony w regulator
napie¢cia podobny do regulatora napi¢cia generatora.

Regulacija napiecia przez zmiane rozptywu mocy biernych

Zmiana rozplywu mocy biernych w sieci elektroenergetycznej powoduje zmiang
spadkdéw napiecia w tej sieci, a tym samym zmienia wartosci napie¢ w jej weztach. Regulacji
mocy biernej dokonuje za pomoca generatorow synchronicznych, a takze dodatkowych zrodet
mocy biernej, tj:

e kompensatoréw synchronicznych — sposdb obecnie praktycznie nie stosowany

e baterii kondensatoréw rownolegtych (sieci rozdzielcze)

e dlawikéw rownoleglych (sieci przesytowe)
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e urzadzen energoelektronicznych, jak np. statyczny kompensator SVC, czy statycz-
ny kompensator synchroniczny STATCOM (sieci przesytowe i rozdzielcze)

Baterie kondensatoréw rownoleglych sg stosowane w sieciach rozdzielczych nie tylko
do regulacji napigcia, ale 1 do kompensacji mocy biernej (patrz rozdziat 7.2).

Kompensatory statyczne to uklady zawierajace kondensatory i/lub dtawiki sterowane
tyrystorowo. Wiacza si¢ je do weztéw sieci elektroenergetycznej réwnolegle do odbiorow,
stanowig wigc regulowang susceptancje, ktorej warto$¢ zmienia si¢ w sposob pltynny w grani-
cach wyznaczonych mocg kondensatorow i dtawikow. Z uwagi na zdolno$¢ do szybkiej (na-
daznej) zmiany mocy biernej, uklady te stosuje si¢ w przypadku konieczno$ci kompensacji
szybkich zmian napigcia.

Kompensatory realizujg zwykle kilka funkcji:

e stabilizacja napigcia w weztach sieci

e kompensacja mocy biernej

e kompensacja sktadowej przeciwnej napig€ 1 pradow, czyli symetryzacja.

Szczegotowe omoOwienie kompensatorow statycznych wykracza poza ramy niniejsze-
go skryptu.

Regulacja napiecia przez zmiane impedancii sieci

Podobnie jak w przypadku zmiany rozplywu mocy biernej, rowniez zmiana impedan-
cji sieci wptywa na zmian¢ spadkow napigc 1 tym samym zmienia napigcia w weztach tej sie-
ci. Mozna tu wyr6zni¢ dwa sposoby regulacji:

e poprzez zmiang konfiguracji sieci,

e przez zastosowanie kondensatoréw szeregowych.

Sposdéb pierwszy znajduje zastosowanie gtownie tam, gdzie wystepuja rownolegle
pracujace elementy sieci. Polega on na wiaczaniu elementéw rownoleglych, np. linii lub
transformatoréw przy duzym obcigzeniu i odwrotnie - wytaczaniu tych urzadzen kiedy obcig-
zenie jest male. Nalezy podkresli¢, ze gtdwnym celem zmiany konfiguracji sieci jest dosto-
sowanie mocy znamionowej elementéw do aktualnego obcigzenia, co - oprocz zmiany napig-
cia - powoduje zmniejszenie catkowitych strat mocy czynnej w sieci.

Drugi sposob regulacji napie¢ poprzez zmian¢ impedancji sieci polega na zastosowa-
niu baterii kondensatoréw szeregowych (rys. 9.4).
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— D= Pe=es

Rys. 9.4. Kompensacja reaktancji linii.

Strata napi¢cia na kondensatorze zmniejsza strat¢ napigcia na reaktancji indukcyjnej
linii, co powoduje zmniejszenie catkowitego spadku napiecia w linii. Moc baterii kondensato-
rOw mozna zmienia¢, poprzez wiaczanie 1 wyltgczanie kolejnych jej stopni. W ten sposob
mozna wplywac na stopien kompensacji reaktancji linii, w zalezno$ci od obcigzenia. Regula-
cja mocy baterii odbywa si¢ za pomoca tacznikow tyrystorowych. Uktady kondensatoréw
szeregowych sterowane tyrystorowo (ang. Thyristor-Controlled Series Capacitor - TCSC) sa
zaliczane do grupy urzadzen wspomagajacych prace 1 zwigkszajacych elastycznos¢ sieci prze-
sylowych FACTS (ang. Flexible AC Transmission Systems).

Pytania kontrolne

Na czym polega regulacja pierwotna czestotliwosci?

W jaki sposéb jest realizowana regulacja wtérna?

Na czym polega regulacja czestotliwosci po stronie odbioréw?

Wyjasni¢ zasade regulacji napigcia za pomocg zmiany rozptywu mocy biernych.

A

W jaki sposob jest realizowana bezposrednia regulacja napigcia w sieciach elektro-

energetycznych?

6. Transformator wyposazony w przelacznik zaczepdw po stronie gornej, o stopniach
regulacji —5%, -2,5%, 0%, +2,5%, +5%, pracuje przy przekladni znamionowej. W ja-
kim polozeniu nalezy ustawi¢ przetacznik zaczepow, aby uzyskaé wzrost napigcia po
stronie wtornej 0 2,5%?

7. Wyjasni¢ sposob regulacji napi¢cia przez zastosowanie kondensatorow szeregowych.
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Rozdzial 10. Perspektywy rozwoju systemu elektroenergetycznego
10.1. Cele polityki energetycznej

Konwencjonalny system elektroenergetyczny stoi obecnie w obliczu rozmaitych pro-
blemow zwigzanych zardwno z zapewnieniem bilansu elektroenergetycznego i wymaganej
jakos$ci zasilania odbiorcow, jak i spetnieniem zobowigzan wynikajacych z prawa europej-
skiego 1 wspotczesnych ograniczen srodowiskowych. Problemy te dotycza zardwno podsys-
temu wytworczego, jak 1 podsystemu przesylowo-rozdzielczego.

Wytwarzanie energii elektrycznej z wykorzystaniem paliw kopalnych powoduje
zwigkszong emisj¢ gazéw CO; 1 SO, wplywajaca na zanieczyszczenie srodowiska. Ograni-
czenie tej emisji oznacza zwigkszone koszty wytwarzania. Wiele istniejacych elektrowni
cieplnych konczy juz swoj czas zycia lub wymaga powaznych modernizacji, co wigze si¢
z duzymi naktadami inwestycyjnymi. W dalszej perspektywie nalezy liczy¢ si¢ z wyczerpy-
waniem si¢ surowcoOw kopalnych. Jednocze$nie wzrasta popyt na energie¢ elektryczna, szacuje
si¢ wzrost zuzycia energii na poziomie 3,5-4,5% rocznie [40].

Scentralizowany sposob wytwarzania pocigga za sobg konieczno$¢ przesyhu energii na
duze odleglosci, a co za tym idzie konieczno$¢ budowy 1 utrzymania rozbudowanego systemu
przesylowo-rozdzielczego. W krajowym systemie elektroenergetycznym wystepuja $rednio
4 stopnie transformacji (patrz rozdziat 2). Rozbudowana sie¢ przesytowa wplywa na stosun-
kowo duza warto$¢ strat mocy i energii, a wigc zwigksza koszty przesytu, ponadto stwarza
mozliwos¢ awarii systemowych.

Zasadniczym problemem wystepujacym po stronie rozdziatu energii elektrycznej jest
zapewnienie wymaganej jakos$ci zasilania odbiorcéw (patrz rozdziat 8). Rosnace oczekiwania
w tym zakresie wynikajg z rosnacej liczby uzytkowanych przez odbiorcow urzadzen wrazli-
wych na niedotrzymanie parametréw jakosciowych. Z drugiej strony wzrasta tez wykorzysta-
nie odbiornikow bedacych zrédlem zaburzen elektromagnetycznych i powodujacych pogor-
szenie jako$ci energii elektryczne;.

Uwzgledniajac powyzsze czynniki mozna wskaza¢ cele i kierunki polityki energe-
tycznej panstw w najblizszych latach. Sg nimi:

e zapewnienia bezpieczefnstwa energetycznego, czyli zapewnienia mocy wytwor-
czych pokrywajacych zapotrzebowanie, z uwzglednieniem zdolno$ci przesyto-
wych systemu oraz wymaganej rezerwy,

e ochrony $rodowiska 1 klimatu poprzez ograniczenie emisji szkodliwych substancji
1 gazoéw

e zwigkszenia efektywnosci energetycznej 1 jakosci dostawy energii elektryczne;j

e zwickszenia konkurencyjno$ci rynkdéw energii

e spelnienia wymagan zwigzanych polityka Unii Europejskiej.

Realizacja celow polityki energetycznej jest mozliwa przy uwzglgednieniu nowych
technologii wytwarzania 1 magazynowania energii, inteligentnych urzadzen pomiarowych
1 komunikacyjnych oraz zmianie sposobu zarzadzania pracg sieci elektroenergetyczne;.
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10.2. Integracja rozproszonych Zrodel energii z systemem elektroenergetycznym
10.2.1. Rozproszona generacja

W ostatnich latach obserwuje si¢ wzrost udziatu rozproszonych zZrodet w catkowitej
produkcji energii elektrycznej. Rozproszona generacja (ang. Distributed or Embedded Gene-
ration) charakteryzuje si¢ szczegdlnymi cechami nie wystepujagcymi w tradycyjnych uktadach
elektroenergetycznych o scentralizowanym wytwarzaniu energii. Cechami tymi s3:

e do$¢ dowolna lokalizacja Zrodet
e stosunkowo niewielka moc wytwarzana

e zmienno$¢ mocy wytwarzanej, zaleznie od dostepnos$ci i zmiennosci energii pier-
wotnej.

Definicja podana przez Komisj¢ Europejska [10] okresla generacje rozproszong jako
»zintegrowane lub autonomiczne uzytkowanie matych zrodet energii elektrycznej przez
przedsigbiorstwa energetyczne lub odbiorcow prywatnych w sposéb przynoszacy korzysci
wszystkim stronom zwigzanym z procesem wytwarzania, przesylu i uzytkowania energii”.
Generacja rozproszona obejmuje zrodta o mocy do 50 MW, ktore sg przytaczane do sieci ni-
skiego lub $redniego napigcia bez konieczno$ci uzyskania koncesji na wytwarzanie energii.

Istnieje duza rozmaito$¢ technologii oraz mocy zrédet rozproszonych. Mozna je po-
dzieli¢ na dwie grupy:
o 7rodila wykorzystujace paliwa nieodnawialne, gléwnie gaz naturalny: mikroturbi-
ny, silniki spalinowe, ogniwa paliwowe
e 7rédla wykorzystujace energi¢ odnawialng geotermalng, energi¢ slonca, wiatru,
wody lub biopaliw: turbiny cieplne, wiatrowe, wodne, gazowe, ogniwa stoneczne,
ogniwa paliwowe.

Zrédha sa przytaczane do sieci elektroenergetycznej bezposrednio (agregaty prado-
tworcze, elektrownie wiatrowe z generatorami asynchronicznymi klatkowymi) lub przez in-
wertory (elektrownie wiatrowe z generatorami asynchronicznymi pier§cieniowymi lub z gene-
ratorami synchronicznymi, mikroturbiny, systemy fotowoltaiczne, ogniwa paliwowe).

W tabeli 10.1 podano podstawowe dane charakteryzujace niektore zrodta.
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Tab. 10.1. Charakterystyka zrddet rozproszonych

) Moc Sprawno$¢ COy NOx
Technologia
KW % kg/MWh | ke/MWh

Agregaty pradotwéreze 20-10000 | 36-43 650 10
l(olej napedowy)
Agregaty pradotworeze (pa- | 55 500 28-42 | 500-620 | 0,2-1,0
lliwo gazowe) =
Turbiny gazowe 1000-10000 | 2140 | 580-680 | 03-0,5
Mikroturbiny 30 - 200 2530 720 0,1
logniwa paliwowe 1-1000 35-54 | 430-490 | 0,005-0,01
l0gniwa stoneczne 1-100 10-20 0 0
Farmy wiatrowe 100-100000 40-70 0 0

Zwiekszenie wykorzystania energii odnawialnych w bilansie energetycznym jest jed-
nym z celow polityki energetycznej krajow UE. W Dyrektywach Komisji Europejskiej
[46,47] zostaty okreslone cele indykatywne, dotyczace wielkosci produkcji energii ze Zrodet
odnawialnych.'? Zgodnie z [46], w Polsce w roku 2010 powinna ona osiagnaé¢ 7,5%, za$
w krajach UE — 22% (wliczajac duza energetyke wodna'”). W roku 2020 dla Polski przewi-
dziano poziom 14%. Dyrektywa [47] promuje rozw0j skojarzonego wytwarzania energii elek-
trycznej i cieplnej (kogeneracji) i obliguje panstwa cztonkowskie do opracowania krajowych
systemdéw wsparcia i rozwoju tej formy wytwarzania. Podstawowa zaleta kogeneracji jest
duzo wigksza sprawnos¢ ogodlna. Podczas gdy w uktadach rozdzielonych jej wartos¢ dochodzi
do 0,49, w uktadach skojarzonych sigga ona 0,75. W praktycznych rozwigzaniach technicz-
nych oszczednosci zuzycia paliwa dochodza do 25-30% energii pierwotne;.

Podstawowymi czynnikami wplywajacymi na powszechno$¢ zastosowania rozproszo-
nej generacji sg koszty 1 efektywnos¢. W chwili obecnej wysokie ciaggle koszty zrodet odna-
wialnych ograniczajg ich praktyczne wykorzystanie. Z drugiej jednak strony, wzrastajace ce-
ny paliw ptynnych i gazowych, jak i zwigkszenie kosztow energetyki konwencjonalnej
w zwigzku z dziataniami na rzecz ochrony klimatu, zmieniaja relacje cen energii z r6znych
zrodet na korzys$¢ zwigkszonej optacalnosci wykorzystania zrddet energii odnawialnych.
W chwili obecnej wiele rozwigzan osiagneto juz konkurencyjng ceng i akceptowalng efek-
tywno$¢. Biorge pod uwage czynniki natury technicznej, ekonomicznej, jak rowniez politycz-
nej nalezy spodziewac si¢ ciggltego wzrostu udziatu rozproszonych zrédet w systemie elektro-
energetycznym.

"2 Wedtug Ustawy ,,Prawo energetyczne” do energii wytwarzanej w odnawialnych zrédtach energii
(OZE) zalicza si¢ energie elektryczng lub ciepto pochodzace z: elektrowni wodnych i wiatrowych,
zrodet wytwarzajacych energie z biomasy i biogazu, stonecznych ogniw fotowoltaicznych i kolekto-
row do produkcji ciepta oraz zrodet geotermalnych.

" Duza energetyka wodna jest wliczana do statystyk udziatu energii odnawialnych w bilansie energe-
tycznym panstw, ale nie podlega programom promocji i wsparcia, jako technologia dojrzata i komer-
cyjna.
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10.2.2. Problemy integracji Zrodel rozproszonych z systemem elektroenergetycz-
nym

Przylaczanie coraz wigkszej liczby rozproszonych zrodet energii do sieci dystrybucyjnych
wiaze si¢ z wystepowaniem pewnych zjawisk, ktoérych nie obserwuje si¢ w tradycyjnych
uktadach, a ktore moga powodowac pogorszenie jakos$ci zasilania odbiorcow. Wzajemne od-
dzialywanie zrodel rozproszonych i sieci elektroenergetycznej w aspekcie jakosci 1 niezawod-
nosci dostawy energii decyduje o problemach integracji tych zrodet z systemem elektroener-
getycznym. Krotkie przedstawienie tych problemdw zostanie podane ponize;.

Oddzialywanie sieci zasilajacej na zrodla

Jako$¢ napigcia zasilajacego ma podobny wptyw na rozproszone zrodta jak i na odbiorniki
energii elektrycznej. Zaburzenia elektromagnetyczne skracajg czas zycia urzadzen i mogg by¢
przyczyng ich nieprawidlowego dziatania, a nawet wylaczenia. Zaburzenia elektromagne-
tyczne pojawiajg si¢ zarowno w warunkach normalnej jak 1 zakloceniowej pracy sieci. Dla
uzyskania kompatybilnosci elektromagnetycznej poziom zaburzen powinien by¢ mniejszy od
poziomu odpornos$ci urzadzenia.

Do oceny kompatybilnosci w stanach ustalonych, w normalnych warunkach pracy
sieci, jako maksymalne poziomy zaburzen mozna przyja¢ dopuszczalne wartosci parametréw
jako$ciowych podane w obowigzujacych normach. Zaburzenia wywotane czynnos$ciami 13-
czeniowymi, takie jak zmiana pozycji przetacznika zaczepdw, zalgczanie baterii kondensato-
réw, czy rozruchy silnikow, nie s3 normalizowane, ale mozna je wyznaczy¢ znajac parametry
sieci 1 odbiorow. Ustalone poziomy zaburzen nalezy odnies¢ do danego poziomu odpornosci
urzadzenia.

Najwigkszy problem stanowi ocena kompatybilnosci elektromagnetycznej w warun-
kach zakldceniowych, np. przy zwarciach w sieci zasilajacej. Zwarcia sg zdarzeniami loso-
wymi, mogg mie¢ rozny charakter 1 wystepowaé¢ w roznych miejscach sieci. Ich konsekwen-
cja sa zapady napiecia o roznej amplitudzie, czasie trwania 1 roznej - niekiedy bardzo matej -
czestos$ci wystepowania. Zapady napigcia majg istotny, negatywny wplyw na prace odbiorni-
kow 1 zrodet energii elektrycznej, w szczegdlnosci moga prowadzi¢ do ich wylaczenia. Skutki
wylaczenia zrddta 1 odbioru sg rézne. Wylagczenie zrodita o duzej mocy (np. farma wiatrowa)
moze spowodowa¢ zachwianie bilansu mocy wytwarzanej 1 zapotrzebowanej, co moze mie¢
wplyw na stabilno$¢ pracy sieci i niezawodno$¢ zasilania odbiorcow. Operator sieci okresla
graniczng charakterystyke zapadow napigcia, przy ktorych turbiny wiatrowe powinny utrzy-
mac si¢ w pracy (krzywa ,,fault-ride-through”).

Oddzialywanie zrodel na sie¢ zasilajaca

Zrédha rozproszone wplywaja na jako$¢ energii elektrycznej w podobny sposob jak
odbiory zaktocajace. Mogag one by¢ emiterami takich zaburzen jak krotkotrwate zmiany 1 wa-
hania napigcia, harmoniczne, czy asymetria.
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W konwencjonalnych elektroenergetycznych sieciach rozdzielczych, o konfiguracji
otwartej, zwykle obserwuje si¢ ujemnie odchylenia amplitudy napigcia spowodowane spad-
kiem napigcia na drodze przeptywu pradu od Zrédla do odbiornika. W sieci ze zrodtami roz-
proszonymi mozliwe s3 odchylenia ujemne i dodatnie, te ostatnie prowadzace do wzrostow
napi¢cia w weztach sieci. W stanie stabego obcigzenia sieci napigcia w weztach moga prze-
kroczy¢ wymagane poziomy. Ponadto, stany przejsciowe wystepujace w czasie rozruchu lub
zatrzymania niektorych zrddel powoduja krétkotrwale zmniejszenie napigcia w punkcie przy-
faczenia do sieci. Utrzymanie napi¢¢ w weztach sieci w granicach wartosci dopuszczalnych
moze wigc stanowi¢ istotny problem dla przedsi¢biorstwa energetycznego.

Wahania napigcia wprowadzane sg do sieci rozdzielczej przez pewne typy generato-
row. Przede wszystkim sg nimi turbiny wiatrowe, ktoérych napigcie wyjsciowe zmienia si¢ za-
leznie od predkosci 1 kierunku wiatru. Wahania napigcia mogg takze by¢ powodowane przez
systemy fotowoltaiczne. Skutkiem tego zaburzenia jest zjawisko migotania $wiatta, odczuwa-
ne przez innych odbiorcow.

W generacji rozproszonej wykorzystuje si¢ technologie i1 urzadzenia energoelektro-
niczne, bedace zrodlem wyzszych harmonicznych. W szczego6lnosci dotyczy to elementow
posredniczacych pomigdzy zréodlem napigcia i siecig elektroenergetyczng, chociaz zrodlem
znieksztalcen mogg by¢ takze hydrogeneratory lub turbiny wiatrowe o zmiennej predkosci
(variable-speed turbines) [9]. Znieksztatcenie napigcia zalezy od sztywnosci sieci 1 bedzie tym
wigksze im wigksza jest impedancja sieci, czyli im mniejsza jest moc zwarciowa w PWP.
Propagacja pradéw harmonicznych wprowadzanych przez zrédlo nastepuje wiec przede
wszystkim w kierunku sieci odbiorczej nn.

Problem asymetrii dotyczy matych generatorow przytaczanych do sieci jednofazowo.

Odrgbnym zagadnieniem jest oddziatywanie Zrddel rozproszonych na sie¢ zasilajaca
w stanach awaryjnych. Wylaczenie zrédta lub grupy zrédet o relatywnie duzej mocy, moze
powodowac kotysania czestotliwosci, zwigkszenie obcigzenia systemu 1 w skrajnym przypad-
ku problemy z utrzymaniem stabilnosci napigciowej. Sytuacja taka dotyczy przede wszystkim
sieci wysokiego napigcia. Przy mniejszej koncentracji i mocach Zrddel, co ma miejsce w sie-
ciach rozdzielczych, bardziej prawdopodobne jest wystapienie niedopuszczalnego obnizenia
napi¢cia w weztach sieci.

Warto zwroci¢ uwage, ze rowniez same zrodia lub zasobniki stanowiagce generacje
rozproszong majg mozliwo$¢ kompensacji zaburzen elektromagnetycznych i moga przyczyni¢
si¢ do poprawy jakosci zasilania. Dotyczy to urzadzen, ktore przytaczane sg do sieci za po-
mocg inwertorow; w przypadku zrodet moga to by¢ elektrownie wiatrowe z generatorami
asynchronicznymi pier$cieniowymi lub z generatorami synchronicznymi, mikroturbiny, sys-
temy fotowoltaiczne, czy ogniwa paliwowe. Poprzez odpowiednie sterowanie inwertoréw
mozna uzyskaé efekty kompensacji statycznych i dynamicznych zmian napigcia, harmonicz-
nych, asymetrii i/lub kompensacji mocy biernej. Poniewaz gléwnym zadaniem inwertorow
zrddet jest przesyt do sieci mocy czynnej wytworzonej w zrodle, wszystkie dodatkowe zada-
nia, ktore realizuje zrédto okresla si¢ mianem ustug pomocniczych.

Inwertory zrodet rozproszonych realizujace dodatkowe funkcje kompensacyjne moga
zastepowac dziatanie uktadéw specjalnie dedykowanych do tego celu, jak np. kompensatory
energoelektroniczne, przy zachowaniu zatozonej produkcji mocy czynnej. Stosunkowo krotki

141



czas generowania maksymalnej mocy czynnej stwarza mozliwo$¢ wykorzystania tych prze-
ksztattnikow do realizacji zadan dodatkowych bez wzrostu ich mocy znamionowej. Najbar-
dziej stosownym do zastosowan w sieci 3-fazowej niskiego napigcia jest inwertor 3-fazowy
4-galeziowy, o wysokiej czestotliwosci taczen. Umozliwia on generowanie dowolnego prze-
biegu pradow lub napig¢¢ fazowych.

10.3. Koncepcja inteligentnych mikrosystemow elektroenergetycznych

Sie¢ dystrybucyjna integrujaca rozproszone zrodta energii, w tym energii odnawialne;j
oraz zasobniki energii zmienia swoj charakter z sieci pasywnej (odbiorczej) na aktywna. Sie¢
aktywna, w ktorej realizowane sg procesy generacji, transmisji, dystrybucji i uzytkowania
tworzy mikrosystem elektroenergetyczny. Sposréd wielu definicji mikrosystemu pojawiaja-
cych si¢ w literaturze, jedna wydaje si¢ najbardziej ogolna 1 trafna:

»Mikrosystem to mini system elektroenergetyczny integrujacy dziatania wszystkich
uczestnikOw procesOw generacji, transmisji, dystrybucji 1 uzytkowania, w celu dostarczania
energii elektrycznej w sposob ekonomiczny, trwaly i bezpieczny”.

Technologie wykorzystywane w mikrosystemach obejmuja:
e Zrodha i zasobniki energii'?,
e dodatkowe urzadzenia kompensacyjne typu ,,custom power”

e oraz uklady zabezpieczen, telekomunikacji i sterowania.

Lokalne zrodia energii (odnawialne 1 nieodnawialne) pracujg przede wszystkim na po-
trzeby lokalnych odbiorow. Zasobniki energii wspomagaja prace zrodet o zmiennej mocy ge-
nerowanej i biorg udziat w bilansowaniu energii ze wzgledu na optymalizacj¢ korzysci eko-
nomicznych. Istnieje duza rozmaito$¢ technologii zasobnikowych [16 ], np. akumulatory, su-
perkondensatory, kota zamachowe, wiele z nich jest ciggle w fazie rozwoju.

Urzadzenia typu ,,custom power” poprawiaja niezawodno$¢ zasilania 1 stabilnos$¢ sys-
temu oraz zapewniaja wymagang jako$¢ energii elektrycznej. S one sg odpowiednikiem
uktadow energoelektronicznych typu FACTS stosowanych w sieciach przesylowych, stad
okresla si¢ je takze mianem DGFACTS (Distributed Generation Flexible AC Transmission
Systems). Zasobniki energii 1 dodatkowe urzadzenia kompensacyjne sprzyjaja likwidowaniu
barier w instalowaniu i nieograniczonej eksploatacji zrodet rozproszonych, zwigzanych z za-
pewnieniem wymaganej jakosci zasilania i stabilnej pracy sieci.

Praca sieci jest monitorowana w czasie rzeczywistym 1 nadzorowana przez system
kontroli 1 sterowania. Uktad jest elastyczny, charakteryzuje si¢ duzym stopniem zintegrowa-
»15

nia i cechg ,,plug and play” .

Pogladowy schemat mikrosystemu pokazano na rysunku 10.1.

' Zrodta i zasobniki energii nosza wspolng nazwe generacji rozproszonej (ang. distributed energy re-
sources - DER)

' Cecha ,,plug and play” oznacza mozliwo$é przylaczania zrodet do sieci elektroenergetycznej bez
koniecznosci dokonywania zmian w tej sieci.
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Sie¢
zasilajaca

Zrédta

Rys.10.1. Ilustracja mikrosystemu elektroenergetycznego.

Architektura mikrosystemu stwarza nowe mozliwos$ci funkcjonowania, sprzyjajace re-
alizacji celow polityki energetycznej.

Sterowanie produkcja 1 zapotrzebowaniem na energie elektryczna

Kontrola i sterowanie produkcja energii elektrycznej jest podstawowa funkcja kazde-
go systemu wytwoérczego. Harmonogramy wytwarzania dla poszczegoélnych zrodet ustalane
sa na podstawie prognoz zapotrzebowania, w sposob pozwalajacy na optymalizacje¢ kosztow.
W mikrosystemie inteligentne systemy pomiarowe umozliwiajg takze realizacj¢ funkcji kon-
troli 1 sterowania w odniesieniu do zuzycia energii elektrycznej. Jest to wazna cecha mikro-
systemu, dotychczas praktycznie nie wystepujaca w sieciach dystrybucyjnych. System kon-
troli przesyta informacje o taryfach do odbiorcow, odbiorca moze sterowaé pracg odbiorni-
kow indywidualnie, w sposdéb minimalizujacy koszty energii. W ten sposob ksztattowany jest
aktywny popyt — jako interakcja odbiorcy z firmami energetycznymi na podstawie informacji
o cenie oraz wielkosci zuzycia. Monitorowanie pracy systemu w czasie rzeczywistym petni
tez funkcje prewencyjna i daje mozliwos¢ zapobiegania awariom.

Na szczego6lng uwage zastuguje rola zasobnikdw w mikrosystemach. Tematyka ta sta-
nowi jeden z priorytetowych kierunkéw badan i dziatan standaryzacyjnych. Przeglad techno-
logii 1 mozliwo$ci wykorzystania tych urzadzen jest przedmiotem wielu publikacji, m.in. [34,
35, 41]. Zadania, ktére moga realizowaé zasobniki dzieli si¢ na trzy grupy:

e wspolpraca ze zrodtami o zmiennej mocy generowane;j

e bilansowane mocy w okresach szczytowego obcigzenia

e ustugi pomocnicze $wiadczone operatorowi systemu w zakresie regulacji napigcia
1 czestotliwosci, kompensacji mocy biernej 1 poprawy jakosci energii elektrycznej
1 niezawodnosci zasilania.

Zalezne od zmienno$ci energii pierwotnej i z natury swojej niesterowalne zrodta od-
nawialne, we wspotpracy z zasobnikami mogg uzyska¢ cechg zrédet sterowalnych. Wykorzy-
stanie zasobnika do pokrywania obcigzen szczytowych umozliwia zmniejszenie obcigzenia
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sieci, a wigc przyczynia si¢ do wzrostu niezawodnosci zasilania 1 stabilno$ci pracy sieci. Przy
wzro§cie mocy zapotrzebowanej zastosowanie zasobnikOw moze przesung¢ w czasie ko-
nieczny rozwoj infrastruktury sieciowej. Ustugi pomocnicze zwigzane s3 z poprawa jakosci
zasilania.

Poprawa jakos$ci zasilania

Jak juz wezesniej wspomniano, przylaczanie do sieci coraz wigkszej liczby rozproszo-
nych Zrédetl energii moze wplyna¢ negatywnie na jako$¢ zasilania odbiorcéw. Wprowadza si¢
pojecie ,,hosting capacity” [4], rozumiane jako dopuszczalna moc zrddet, ktore mozna bez-
pieczne przytaczy¢ do sieci elektroenergetycznej, bez pogorszenia warunkow pracy tej sieci
1 przekroczenia wartosci granicznych wielko$ci charakteryzujacych te prace. Wielkosciami
tymi moga by¢ np. poziomy napi¢¢ w wezlach, obcigzalnos$¢ pradowa, poziomy pradow zwar-
ciowych, wahania napigcia i inne wskazniki jakosciowe. Badania wykazaty, ze dla typowych
sieci SN dopuszczalna moc generacji rozproszonej z punktu widzenia obcigzalnos$ci pragdowej
1 poziomow napige¢ w wezlach sieci wynosi ok. 2 MVA [17]. W praktyce krajowej, w przy-
padku przyfaczania duzych zroédet (o mocy powyzej 2 MW), wymagane jest opracowanie
ekspertyzy przylaczeniowej, ktorej czescig jest sprawdzenie wptywu zrodta (zrodet) na jakosé
energii.

Warto zwro6ci¢ uwage, ze rowniez same zrodia lub zasobniki stanowigce generacje
rozproszong majg mozliwo$¢ kompensacji zaburzen elektromagnetycznych i moga przyczyni¢
si¢ do poprawy jakosci zasilania. Dotyczy to urzadzen, ktore przylaczane sg do sieci za po-
mocg inwertorow. Poprzez odpowiednie sterowanie inwertor6w mozna uzyska¢ efekty kom-
pensacji statycznych i dynamicznych zmian napigcia, harmonicznych, asymetrii i/lub kom-
pensacji mocy biernej. Poniewaz gldéwnym zadaniem inwertorow Zrddet jest przesyt do sieci
mocy czynnej wytworzonej w zrddle, wszystkie dodatkowe zadania, ktore realizuje zrodto
okresla si¢ mianem ustug pomocniczych.

Inwertory zrodet rozproszonych realizujace dodatkowe funkcje kompensacyjne moga
zastegpowac dzialanie uktadow specjalnie dedykowanych do tego celu, jak np. kompensatory
energoelektroniczne, przy zachowaniu zatozonej produkcji mocy czynnej. Stosunkowo krotki
czas generowania maksymalnej mocy czynnej stwarza mozliwo$¢ wykorzystania tych prze-
ksztattnikow do realizacji zadan dodatkowych bez wzrostu ich mocy znamionowej. Najbar-
dziej stosownym do zastosowan w sieci 3-fazowej niskiego napigcia jest inwertor 3-fazowy
4-galeziowy, o wysokiej czestotliwosci taczen. Umozliwia on generowanie dowolnego prze-
biegu pradow lub napig¢¢ fazowych.

Praca autonomiczna (wyspowa)

W warunkach normalnych mikrosystem pracuje zwykle w polaczeniu z siecig zasila-
jaca. W przypadku zaburzen w tej sieci istnieje mozliwo$¢ przejScia na prace autonomiczng
(wyspowa) mikrosystemu i utrzymania zasilania wszystkich lub czgsci przytaczonych do nie-
go odbiorow. Czas pracy wyspowej wynika z mozliwos$ci bilansowania mocy. Zwykle jest to
czas do powrotu potaczenia z siecig zasilajaca (przewidywany czas awarii), cho¢ mozliwa jest
takze dtugotrwata praca wyspowa.
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Mozliwo$¢ utrzymania zasilania z lokalnych zrodet jest korzystng cecha sieci z gene-
racja rozproszona, nawet jesli praca wyspowa odbywa si¢ przy zmniejszonej mocy dostar-
czanej i pogorszonej jakosci energii. Dla odbiorcow przemystowych moze to oznaczaé zna-
czace zmniejszenie strat ekonomicznych spowodowanych potencjalng przerwa w dostawie
energii elektryczne;.

Biorgec pod uwage przewidywane funkcje i mozliwosci pracy mozna stwierdzié, ze
o istocie mikrosystemu stanowig nastgpujace elementy kluczowe:
e nowa architektura — sie¢ ze zrédtami, zasobnikami, urzgdzeniami wspomagajacy-
mi

e odpowiednie systemy pomiarowe i telekomunikacyjne

e inteligentne systemy zarzadzania i sterowania, umozliwiajace podejmowanie de-
cyzji optymalnych wzgledem okre§lonego kryterium.

Inteligentne mikrosystemy elektroenergetyczne moga przyczyni¢ si¢ do zapewnienia
bezpieczenstwa energetycznego przy wykorzystaniu lokalnych zrodet paliw 1 energii, a takze
do zmniejszenia kosztow przesytu i rozdziatu oraz zapewnienia odpowiedniej niezawodnosci
i jako$ci dostarczanej odbiorcom energii. Ich powstanie musi jednak zosta¢ poprzedzone roz-
wigzaniem wielu istniejacych probleméw o charakterze technicznym, organizacyjnym
1 prawnym. W chwili obecnej prowadzonych jest na §wiecie wiele prac w tym zakresie, co
pozwala przewidywa¢ wprowadzenie i rozwdj mikrosystemoéw w niedalekiej przysztosci.
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