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1. CEL CWICZENIA

Celem C¢wiczenia jest poznanie podstawowych zasad dokonywania operacji
taczeniowych w rozdzielniach.

2. PODSTAWOWE OKRESLENIA

Wyprodukowana w turbozespotach energia elektryczna jest przekazywana przez uktad
wyprowadzenia mocy do systemu elektroenergetycznego. Uktad elektryczny winien byc¢
tak skonstruowany, aby zapewni¢ jak najwiekszg niezawodnoS¢ pracy, w sensie
bezprzerwowego wyprowadzenia mocy z rozdzielni oraz ciggtego zasilania urzadzen
potrzeb wtasnych. Zwykle jest to zwigzane z prostotg uktadu i wynikajgcg stad
prostotg i wygoda obstugi, niezawodnoscig pracy poszczegdlnych elementéw uktadu i
tatwoscig przeprowadzania napraw i remontow. W ukfadzie tym bardzo wazng role spetnia
rozdzielnia gtéwna elektrowni

Rozdzielnie stanowi zespdt urzadzen stuzgcych do rozdzielania energii elektrycznej,
przystosowany do jednego napiecia znamionowego. Rozdzielnia sktada sie
z nastepujacych elementéw: aparatow rozdzielczych, szyn zbiorczych, elementow
izolacyjnych i wsporczych, uktadéw zabezpieczen, sterownia i sygnalizacji. Elementy
biorgce bezposredni udziat w rozdziale energii tworzg obwody pierwotne natomiast
pozostate - obwody wtérne rozdzielni

Stacja elektroenergetyczna jest weztem sieci elektroenergetycznej, ktéry przyjmuje
energie elektryczng i rozdziela jg na tym samym napieciu oraz transformuje jg na inne
napiecie i rozdziela na tym innym napieciu. Mozna réwniez okresliC stacje jako obiekt,
w ktérym znajdujg sie najczesciej dwie, a czasem trzy rozdzielnie (np. stacja
400/220/110 kV), przy czym powigzania miedzy rozdzielniami r6znych napie¢ stanowig
autotransformatory.

Jedng z funkgji stacji jest wylgczanie i zatagczanie elementow sieci (linii, generatorow)
Zaleznie od funkciji stacji w sieci mozna wyrézni¢ stacje elektrowniane (wezty wytwoércze)
oraz stacje sieciowe (wezly rozdzielcze i odbiorcze).

3. ELEMENTY ROZDZIELNI

Szynami zbiorczymi nazywamy zespdt szyn (przewoddéw) stanowigcych
podstawowe wyposazenia toru gtdbwnego i stuzacy do rozprowadzenia energii elektrycznej
z pol zasilajagcych do odbiorczych. Do szyn zbiorczych dotaczone sg poszczegdine pola
rozdzielni

Pole rozdzielni stanowi jej czesc¢, ktéra spetnia okreslong funkcje: zasilania
rozdzielni (w stacji elktrownianej - pole generatorowe), zasilania odbioru (pole liniowe),
taczenia sekcji szyn (pola sprzegtowe) itp. Pole rozdzielni obejmuje czes¢ obwoddéw
pierwotnych stacji oraz obwodow wtérnych.

Do przeprowadzania operacji taczeniowych w uktadzie elektrycznym elektrowni stosuje
sie fgczniki: wytgczniki, roztgczniki i odigczniki. Poszczegdlne odigczniki spetniajg
okreslone funkcje.

Wyltacznik stuzy do zatgczania i wytaczania pradow roboczych i zwarciowych.

Roztacznik przeznaczony jest do wytaczania pradéw roboczych,
a w niektéorych wykonaniach réwniez do wylgczania pradéw przecigzeniowych
i niewielkich pradéw zwarciowych.

Zardbwno wytgczniki jak i roztgczniki posiadajg komore gaszeniowg, w ktérej
nastepuje gaszenie tuku elektrycznego powstajgcego podczas oddzielania zestykéw
(w komorze olejowej, prézniowej, magnetowydmuchowej itd.).



Odtaczniki stuzg gtéwnie do otwierania i zamykania obwoddw elektrycznych
w stanie bezpradowym (brak jest urzadzen do gaszenia tuku, ale widoczny jest stan
potozenia zestykéw). Ich celem jest wytworzenie widocznej przerwy izolacyjnej w obwodzie
pradowym. Odtgczniki wigczane sg w szereg z wytgcznikiem.

Zgodnie z przeznaczeniem facznikdw kolejno$¢é operacji taczeniowych jest
nastepujaca:

— przy zamykaniu - najpierw odtgcznik a nastepnie wytgcznik,
— przy otwieraniu - najpierw wytgcznik a nastepnie odtgcznik.

W polu generatorowym oprocz tacznikow znajduje sie transformator blokowy.
Transformatory blokowe podwyzszajg napiecie wytwarzane przez generatory
synchroniczne, w Polsce 6.3 kV, 10,5 kV, 13,8 kV, 15,75 kV, 20 kV, 22 kV, na napiecie
sieci przesytowej 110 kV. 220 kV, 400 kV.

4. UKLAD STACJI

Uklady stacji sa najczesciej okreslone ukfadami szyn zbiorczych stacji i
wyposazeniem w tgczniki. Uktad stacji winien spetnia¢ nastepujace wymagania:
— duza niezawodnos¢,

— korzystne walory ruchowe,
— jak najmniejsze koszty inwestycyjne,
— mozliwos¢ rozbudowy.

Zasadnicze uktady stacji to: z pojedynczym systemem szyn zbiorczych,
podwdjnym systemem szyn zbiorczych, potréjnym systemem szyn zbiorczych, z szyng
obejsciowg oraz bezszynowe.

Na rysunku 1 przedstawiono uktad rozdzielni z podwdjnym systemem szyn
zbiorczych, z potgczeniem obejsciowym od strony linii.

Rys. 1. Schemat rozdzielni

Podwojny system szyn zbiorczych umozliwia przetaczanie obcigzenia z jednego
systemu szyn zbiorczych na drugi w przypadku uszkodzenia jednego z nich,
dokonywanie prac konserwacyjnych na jednym z systemow podczas ruchu rozdzielni.

Na rysunku 2 zaznaczone zostaty charakterystyczne pola rozdzielni oraz
zilustrowane zostaly pojecia sekcji rozdzielni oraz systemu szyn zbiorczych.
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Rys. 2. Schemat rozdzielni z charakterystycznymi polami

Na rysunku 3 pokazane zostaty charakterystyczne elementy pola liniowego z szyng
obejsciowa.
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Rys. 3. Pole liniowe

polgczenie obejsciowe
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Odtgczniki szynowe w polu liniowym stuzg do odizolowania remontowanego
wytgcznika od napiecia od strony szyn zbiorczych i utworzenie widocznej przerwy
w obwodzie, zapewniajgcej bezpieczng prace.

Otwarty odfgcznik liniowy izoluje linie od napiecia od strony szyn zbiorczych w czasie
wykonywania na niej prac remontowych, a takze uniemozliwia pojawienie sie napiecia od
strony linii na aparatach pola. Napiecie to moze pochodzi¢ od stacji na drugim koncu linii
albo przy wytgczonej linii - od przepie¢ atmosferycznych na trasie linii.

Ze wzrostem napiecia zwieksza sie moc przesytana linig oraz malejg mozliwosci
dostania mocy inng drogg. A zatem zachodzi potrzeba utrzymania w pracy linii podczas
remontu wytacznika i koniecznos¢ stosowania takiego schematu rozdzielni, ktory
umozliwiatby prace linii podczas remontu wytgcznika liniowego. Postulat ten w rozdzielniach
szynowych spetnia potgczenie obejsciowe lub szyny obejsciowe.

W przypadku potrzeby remontu wytgcznika liniowego wszystkie pracujgce pola
nalezy przytaczy¢ do systemu Il (rys. 2) i zwolni¢ system |. Nastepnie nalezy zamkng¢
odtgczniki i wytacznik w sprzegle poprzecznym oraz odtgcznik w potgczeniu obejsciowym.
Wowczas mozna otworzy¢ wytacznik liniowy oraz wszystkie odtgczniki w tym polu.
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Linia jest przytaczona wowczas przez system | oraz wytgcznik w polu sprzegta do
systemu Il Wytgcznik w polu sprzegta rezerwuje w ten sposéb wylacznik liniowy,
a ewentualne zakitdcenie od strony linii nie powinno spowodowac¢ wytgczenia generatora.
Przygotowanie do remontu wytgcznika jest do$¢ ktopotliwe, a liczne operacje faczeniowe
stwarzajg ryzyko pomytek.

Czynnosci taczeniowe dokonywane sg zdalnie przez obstuge stacji z budynku
nastawni. Ukflad stacji oraz aktualny stan tacznikow odwzorowany jest na tablicy
sterowniczej.

5. MODEL ROZDZIELNI

Cwiczenia faczeniowe beda odbywaé sie na modelu rozdzielni, ktérej schemat jest
identyczny z rysunkiem 1. Cwiczenie bedzie w znacznym zakresie polegato na
dokonywaniu typowych czynnoéci fgczeniowych, takich jak przygotowanie do
synchronizacji generatora, przenoszenie obcigzenia pomiedzy systemami | i ll, taczenie
sekcji 1 i 2 rozdzielni (synchronizacja sekcji), praca linii przez szyne obejsciowa. Dlatego
wskazanym jest, aby odrabiajgcy ¢wiczenie przemysleli wczesniej kolejnos¢ dokonywania
czynnosci tagczeniowych w wymienionych sytuacjach. Podczas dokonywania tgczen nalezy
przestrzegaé zasady, aby zaplanowane czynnosci dokonywac przechodzac do kolejnych
pol rozdzielni zamiast jednoczesnego manewrowania tgcznikami w kilku polach, co
stwarza mozliwo$¢ pomyiki.

Czynnosci taczeniowych dokonuje sie z tablicy sterowniczej. Potozeniu tgcznikow
w schemacie elektrycznym  rozdzielni odpowiadajg  pokretta  sterownikow
(kwitownikow). Odtacznikom odpowiadajg sterowniki z podstawka okragta, a
wytgcznikom — z podstawkg kwadratowa.

W modelu zastosowano sygnalizacje swietlng:

— Swiatto ciggle oznacza zgodnos¢ potozenia pokretta sterownika i stanu tgcznika,

— $Swiatto migajgce oznacza brak zgodnosci potozenia pokretta sterownika ze
stanem tacznika.

W modelu zastosowane zostaty blokady uniemozliwiajgce nieprawidtowe uzycie
odtgcznikéw. Blokady te mozna sklasyfikowaé nastepujaco:

— blokada od kazdego wylacznika dziatajgca na odtgczniki w jego polu, uniemozliwia
otwarcie i zamkniecie odtgcznikow przy zamknietym wytgczniku - blokada dziata
gdy wytgcznik jest zamkniety;

— blokada od sprzegta poprzecznego (od wszystkich trzech tacznikow w sprzegle)
dziatajgca na pary odtgcznikdw szynowych i uniemozliwia jednoczesne zamkniecie
odtgcznikdéw przy otwartym sprzegle - blokada dziata gdy sprzegto jest otwarte,

— blokada dziatajagca na odtgcznik w potaczeniu obejsciowym pola liniowego,
uniemozliwia zmiane stanu tego tacznika, gdy nie ma réwnolegtej drogi przeptywu
pradu dla potgczenia obejsciowego; réwnolegta droga przyptywu mozliwa jest
do osiggniecia dwoma sposobami: poprzez pole liniowe oraz poprzez sprzegto
poprzeczne.

6. SPRAWOZDANIE Z CWICZENIA

W sprawozdaniu powinien znalez¢ sie krétki opis modelu rozdzielni wraz ze
schematem elektrycznym. Nastepnie nalezy opisa¢ wykonane w c¢wiczeniu czynnosci
tgczeniowe i zilustrowac je stosownymi rysunkami.



MODEL BLOKU ENERGETYCZNEGO

1. CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie z pracg bloku energetycznego.

2. WPROWADZENIE

Elektrownig cieplng nazywa sie zaktad produkujgcy energie elektryczng na skale
przemystowg i wykorzystujgcy do tego celu energie paliw organicznych
(konwencjonalnych) lub jadrowych. Uktad przemian energetycznych w wiekszosci
elektrowni cieplnych jest tréjstopniowy (Rys. 1). W rezultacie spalania paliwa
organicznego (lub rozszczepienia paliwa jgdrowego) wywigzuje sie energia cieplna, ktéra
jest przekazywana czynnikowi roboczemu wykonujgcemu prace w silniku
cieplnym. W pradnicy napedzanej przez silnik cieplny nastepuje zamiana energii
mechanicznej na energie elektryczna.

Energia Energia cieplna Energia
paliwa = (ciepfo) mechaniczna

Energia _
elektryczna™
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Rys. 1. ldeowy schemat przemian energii w elektrowni cieplnej;
1 - kociot parowy (komora spalania, reaktor), 2 - silnik cieplny (turbina parowa lub gazowa, ttokowy silnik
spalinowy), 3 — pradnica

W zaleznosci od rodzaju silnika cieplnego elektrownie cieplne dzielg sie na:
— elektrownie parowe klasyczne (konwencjonalne), w ktérych czynnikiem roboczym jest
wytworzona w kotle para wodna, wykonujgca prace w turbinie parowe;,
— elektrownie parowe jadrowe, w ktorych energii cieplnej dostarcza czynnikowi
roboczemu proces rozszczepiania paliw jgdrowych w reaktorze,
— elektrownie gazowe, w ktérych czynnikiem roboczym jest gaz bedacy produktem
spalania paliwa i wykonujacy prace w turbinie gazowej,
— elektrownie spalinowe, z silnikami spalinowymi ttokowymi (najczesciej Diesla).
Stosowane sg takze uktady gazowo-parowe, stanowigce kombinacje elektrowni
gazowej i parowej.
Do elektrowni cieplnych zaliczy¢ mozna takze elektrownie wyposazone
w generatory magnetohydrodynamiczne, termoelektryczne i termojonowe, w ktorych jest
realizowany prostszy, dwustopniowy uktad przemian, oraz elektrownie z ogniwami
paliwowymi, w ktérych wystepuje jednostopniowy (bezposredni) uktad przemian.
Elektrownie te znajdujg sie ciggle w stadium rozwoju i nie majg istothego znaczenia
dla produkcji energii elektrycznej na skale przemystows.
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3. KONSTRUKCJA MODELU

Podczas wykonywania ¢wiczenia nalezy zapozna¢ sie z maszynowym
modelem bloku energetycznego. W modelu tym starano sie o wykorzystanie
w maksymalnie  mozliwy  sposéb  rzeczywistych  elementéw  wystepujgcych
w elektrowniach oraz takg konstrukcje, aby praca modelu w mozliwie wierny sposob
odzwierciedlata prace obiektu rzeczywistego (bloku energetycznego).

Model sktada sie z dwoch zasadniczych czesci: czesci elektrycznej i czesci
hydraulicznej (Rys.2). Poszczegodine elementy rzeczywistego bloku zostaty odtworzone
poprzez zespoty maszyn elektrycznych i uktad hydrauliczny.

W modelu role podajnika wegla spetnia obwdd wzbudzenia szeregowo-
bocznikowej pradnicy pradu statego K, bedacej z kolei odpowiednikiem kotta. Mtyn
weglowy imitowany jest przez silnik asynchroniczny M napedzajacy pradnice pradu
statego. Wykonana jest rowniez, wystepujgca w uktadach rzeczywistych, blokada
napedu miyna i podajnika Podajnik wegla (wzbudzenie pradnicy K) zostaje
uruchomiony dopiero wtedy, gdy pracuje mtyn weglowy (silnik asynchroniczny M).
W wypadku przerwy w pracy miyna nastepuje automatyczne zatrzymanie podajnika
(przerwa obwodu wzbudzenia pradnicy pradu statego). Celem tej blokady jest
niedopuszczenie do zasypania mityna.

Modelowym odpowiednikiem turbiny jest zasilany przez pradnice szeregowO-
bocznikowg (kociot) K - silnik bocznikowy pradu statego T, ktéry z kolei napedza
synchroniczny generator tréjfazowy G.

Z uktadem maszynowym wspoOipracuje uktad hydrauliczny, co umozliwia lepsze
odtworzenie wtasciwosci dynamicznych rzeczywistego bloku energetycznego.
W ukfadzie tym wystepujg dwa liniowe sitowniki hydrauliczne wraz ze sterownikami energii
pomocniczej typu rurka strumieniowa sterowane regulatorami ciggtymi. Jeden
z sitownikéw (SK) powoduje, poprzez zmiane opornosci RK w obwodzie wzbudzenia
pradnicy K, zmiane generowanego przez nig napiecia, co odpowiada zmianie
cisnienia pary w kotle. Tak wiec zmiana opornosci RK odpowiada zmianie strumienia
paliwa dostarczonego do kotta. Za pomocg drugiego sitownika ST dokonuje sie
rozruchu silnika T (turbiny) oraz po synchronizacji generatora G z siecig
energetyczng, zmian jego obcigzenia. Tak wiec opér RT stanowi odpowiednik zaworu
regulacyjnego turbiny wystepujgcego w uktadzie rzeczywistym. Prad ptynacy do
silnika T odpowiada strumieniowi pary ptyngcemu do turbiny.

Sterowanie oraz kontrola pracy modelu odbywa sie z pulpitu sterowniczego
zaopatrzonego w niezbedng aparature kontrolno-pomiarowa, ktérej rozmieszczenie
przedstawiono na rys.3.

4. PROGRAM CWICZENIA

4.1. Uruchomienie uktadu naweglania, kotta oraz turbiny

Wytgcznikiem miyna nalezy zatgczy¢ silnik asynchroniczny napedzajacy pradnice
pradu statego. Po zatgczeniu wytgcznika podajnika nastepuje wzbudzenie pradnicy pradu
statego oraz uruchomienie turbiny (silnika prgdu statego). Za pomocg przyciskow -
regulacja predkosci obrotowej - nalezy dokonac¢ catkowitego rozruchu turbiny
(sprowadzenie oporu RT do zera).
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Rys. 3. Schemat pulpitu sterowniczego

A1 -pomiar pradu fazowego silnika M (odpowiednik strumienia paliwa dostarczonego do
kotta);

V1 - pomiar napiecia pradnicy K (odpowiednik cisnienia pary w kotle);

A2 - pomiar natezenia pradu obcigzenia pradnicy - ptyngcego do silnika T (odpowiednik
strumienia pary doptywajgcego do turbiny);

N - pomiar predkosci obrotowej silnika bocznikowego pradu statego T (turbiny) i
pradnicy tréjfazowej G (generatora);

V2 - pomiar napie¢ fazowych i miedzyfazowych generatora G;

PV - przetacznik woltomierza V2;

A3 - pomiar pradow fazowych generatora G;

PA - przetacznik amperomierza A3;

W - pomiar mocy czynnej generatora G;

COs@ - pomiar wspotczynnika mocy generatora G;

f- pomiar czestotliwo$ci napiecia generatora G;

V3 - pomiar napiecia wzbudzenia generatora G;

WP - wytgcznik napiecia wzbudzenia pradnicy K (podajnika wegla);

WM - wytgcznik silnika M (mtyna weglowego);

RC - regulacja napiecia pradnicy K (ci$nienia pary w kotle);

WT - wylgcznik silnika T (turbiny);

RT - regulacja predkosci obrotowej i mocy silnika T (turbiny);

WG - wytgcznik generatora G;

WW - wytgcznik wzbudzenia generatora G;

RW - regulacja napiecia wzbudzenia generatora G.



4.2. Wzbudzenie generatora synchronicznego

Przyciskami - regulacja strumienia paliwa - nalezy doprowadzi¢ generator do

predkosci obrotowej zblizonej do 3000 obr/min, a nastepnie wytgcznikiem wzbudzenia
dokonac¢ wzbudzenia generatora.

4.3. Synchronizacja generatora z siecia

Synchronizacji dokonuje sie za pomoca kolumny synchronizacyjnej. Aby méc

dokonac¢ synchronizacji nalezy spetnic¢ cztery warunki:

zgodnos¢ kolejnosci nastepowania po sobie faz napiecia generatora isieci -
warunek ten jest w modelu trwale spetniony;

zgodnos¢ fazy generowanego napiecia z fazg napiecia sieci - warunek ten
sprawdza sie bezposrednio za pomocg kolumny synchronizacyjnej;

rownosc¢ czestotliwosci wytworzonego przez generator napiecia z czestotliwoscig
napiecia sieci - dokonuje sie tego zmieniajgc predkos¢ obrotowg generatora za
pomocg przyciskéw - regulacja strumienia paliwa;

rownos¢ wartosci napiecia generatora z wartoscig napiecia sieci - za pomocag
pokretta - regulacja napiecia - zrobwnuje sie warto$¢ generowanego napiecia z
napieciem sieci.

4.4. Obciazenie generatora

Obcigzenie generatora dokonuje sie za pomocg przyciskow - regulacja predkosci

obrotowej, poprzez zmniejszenie wartosci oporu RT (otwarcie zaworu regulacyjnego).

Dla podanego, przez prowadzgcego c¢wiczenie, obcigzenia nalezy odczytac

nastepujgce wartosci: napiecia, pradu oraz mocy czynnej wytworzonej przez generator,
a nastepnie obliczy¢ wspotczynnik mocy coscp.

5.

WYKONANIE SPRAWOZDANIA

W sprawozdaniu nalezy zamiescié:
krotki opis wykonywanych czynnosci,
wyniki pomiaréw i obliczen,
uwagi i wnioski.
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