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1. SYSTEM ELEKTROENERGETYCZNY
1.1  Wstep

Systemem energetycznym bedziemy nazywali zespot obiektow iurzadzen stuzacych do
uzyskiwania, przetwarzania, przesylania, rozdzialu oraz uzytkowania energii we wszystkich jej
postaciach. System energetyczny pozyskuje tzw. energi¢ pierwotna, do ktorej zaliczamy:

e cnergi¢ chemiczng zawarta w weglu, ropie naftowej, gazie,

e energi¢ potencjalng lub kinetyczna zawarta w wodzie, wietrze,

e energi¢ powigzan atomowych zawarta w tzw. paliwach atomowych,

e energie sloneczna, itp..

Energia pierwotna moze by¢ uzytkowana u odbiorcy po jej dostarczeniu i moze by¢
przetwarzana na inng posta¢ energii tzw. energi¢ wtorna np. spalanie wegla w piecu w domu. Na
0gol energia pierwotna jest przetwarzana na ta sama posta¢ energii np. przerobka ropy w benzyne
lub na inng posta¢ energii wtornej. Przyktadowy cykl przetwarzania i uzytkowania energii:

e chemiczna wggla na cieplna,

e cieplna na mechaniczna,

e mechaniczna na elektryczna,

e clektryczna na mechaniczna wykorzystywana np. w pile tarczowe;.

Jedna z postaci energii wtdrnej jest energia elektryczna. Energi¢ elektryczna wytwarzamy w

elektrowniach, ktore w zaleznosci od rodzaju energii pierwotnej dzielimy na:

e clektrownie cieplne, gdzie energia chemiczna przetwarzana jest na energi¢ cieplna, a ta na

energie elektryczna. Zrodtem energii pierwotnej moze by¢ wegiel, ropa naftowa.

elektrownie wodne,

elektrownie wiatrowe,

elektrownie jadrowe,

elektrownie stoneczne,

elektrownie gazowe.

Energig elektryczna w czasie jej uzytkowania zamieniamy na:

e  cnergi¢ mechaniczna,

e energig cieplna,

e cnergi¢ §wietlna,

e 7z powrotem na energi¢ chemiczna.

Z powyzszych rozwazan wynika, ze jednym z podsystemow systemu energetycznego jest system

elektroenergetyczny. System elektroenergetyczny to zespdt obiektow iurzadzen stuzacych do

wytwarzania, przetwarzania, przesylania, rozdzialu oraz uzytkowania energii elektryczne;.

Do przesytlu i rozdziatu energii elektrycznej a takze do jej przetwarzania stuzy sieé
elektroenergetyczna zwana tez uktadem elektroenergetycznym lub ukladem przesylowo —
rozdzielczym.

Energia elektryczna w systemie elektroenergetycznym jak 1 sam system elektroenergetyczny
posiadaja pewne cechy:

1. Wytwarzanie, przesytanie, rozdziat i uzytkowanie energii elektrycznej odbywa si¢ praktycznie
biorac réwnoczesnie. Predkos¢ fali elektromagnetycznej (3000000 km/s) powoduje, ze
rozprzestrzenianie zjawisk w systemie elektroenergetycznym trwa pomijalnie mato czasu
pomimo rozlegltosci systemu siggajacej setek lub tysigcy kilometrow.

2. W chwili obecnej nie znamy mozliwo$ci magazynowania energii elektrycznej. Znane nam
sposoby dotycza w zasadzie innych rodzajéw energii np. elektrownie szczytowo pompowe.
Powoduje to, ze energia elektryczna, a wigc moc czynna oraz bierna, wytwarzana musi by¢ w
kazdej chwili réwna energii uzytkowanej powigkszona o straty energii w systemie
elektroenergetycznym.
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3. Energia pobierana przez odbiorcéw ulega zmianom w cyklach:
e dobowych,
e  miesigcznych,
e rocznych,
e wieloletnich.
Do tego zapotrzebowania musi dostosowywaé si¢ podsystem wytworczy w systemie
elektroenergetycznym. Duza szybkos$¢ tych zmian powoduje, ze regulacja mocy wytworzonej
musi si¢ odbywac¢ automatycznie,

4. Kryteriami regulacji nie moze by¢ energia ani moc czynna czy bierna albowiem dla systemu sa
to wielko$ci w zasadzie niemierzalne. Dlatego przyjmuje si¢ jako kryteria regulacji: warto$¢
czestotliwosci  systemu elektroenergetycznego, warto$§¢ napie¢ w wybranych miejscach
systemu elektroenergetycznego. Sa to takze podstawowe dwa wskazniki jako$ci energii
elektrycznej.

5. Energia elektryczna jest wykorzystywana u odbiorcow w newralgicznych punktach
dziatalnosci cztowieka np.:

e  oSwietlenie,

e windy,

e zabezpieczenia przeciwpozarowe,

e  szpitale,

Musimy, wigc zapewni¢ duza niezawodno$¢ dostawy energii elektrycznej i dostarczanie tej
energii o odpowiedniej jakosci.

6. W przypadku, gdy w systemie wystepuja elektrownie, ktdrych produkcja zalezy od czynnikoéw
przypadkowych takich jak pogoda (np. elektrownie wiatrowe, stoneczne) musimy utrzymywac
rezerwg mocy w innych elektrowniach.

W systemach elektroenergetycznych wytwarzajace energi¢ elektryczna elektrownie sa migdzy soba

polaczone za pomoca sieci elektroenergetycznej do tak zwanej pracy rownolegtej, synchroniczne;.

Zazwycza] mowimy o systemie elektroenergetycznym danego panstwa. Od okoto 20 lat systemy

elektroenergetyczne panstw lacza si¢ w wigksze systemy. W Europie mamy migdzy innymi:
1. UCPTE (UCTE),

2. JSE (b. ZSRR),

3. Nordel,

4. GBE (W. Brytania i Irlandia),
5. Centrel.

Migdzy tymi wielkimi systemami elektroenergetycznymi istnieja powiazania na pradzie
zmiennym lub statym. Dtugos$¢ linii przesytowych pradu zmiennego jest ograniczona. Ta dlugo$c
graniczna zalezy od obciazenia linii oraz typu linii: napowietrzna czy kablowa, przy czym
graniczne dtugosci linii kablowych sa znacznie mniejsze niz napowietrznych. W sytuacji, gdy
rzeczywista dlugo$¢ linii pradu przemiennego jest wigksza od dlugosci granicznej musimy
zastosowac lini¢ pradu statego. Dla linii pradu stalego pojecie dtugosci granicznej nie istnieje.

Motywami przemawiajacymi za faczeniem elektrowni w system elektroenergetyczny i1 za
faczeniem systemow elektroenergetycznych migdzy soba sa:

1. Mozliwo$¢ powigkszenia niezawodno$ci zasilania odbiorcOw energii elektrycznej.

2. Mozliwos¢ zmniejszenia catkowitej rezerwy mocy. Ze wzgledu na zmienno$¢ obciazenia
musimy utrzymywaé rezerw¢ mocy w systemie elektroenergetycznym. Mozna wyrdzni¢ kilka
rodzajow rezerwy:

a) rezerwa wirujaca w wirujacych generatorach,

b) rezerwa goraca w rozpalonym kotle,

c) rezerwa zimna.

Przy potaczeniu dwoch systemow do pracy rownoleglej moc rezerwy wynosi Pr+Pr=2Pg, za$
w systemie potaczonym Pry jest: Rg < Prw < 2Pg.
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3. W polaczonych systemach ogdlny szczyt obciazenia jest mniejszy od sumy szczytowych
obciazen poszczegdlnych SEE. Wynika to zfaktu, ze w poszczegolnych systemach
elektroenergetycznych szczyty obciazen sa przesunigte. W przypadku systeméw
elektroenergetycznych lezacych rownoleznikowo przesunigcia szczytOw obciazenia wynikaja z
innego potozenia stonca. Mozna przyjac, ze 1000 km daje przesunigcie o 1 godz..

4. W potaczonych systemach elektroenergetycznych mozna racjonalnie wykorzysta¢ energie
elektryczna produkowana w elektrowniach tanich.

5. W potaczonych systemach elektroenergetycznych mozna tatwiej uktada¢ plan remontow
urzadzen systemu elektroenergetycznego.

6. W duzych systemach elektroenergetycznych mozna budowac generatory i elektrownie o
wigkszych mocach. Wynika to z tzw. zasady (n-1), ktora méwi "awaria dotykajaca jedno,
dowolne urzadzenie zainstalowane w systemie elektroenergetycznym nie powoduje przerw
w dostawie energii elektrycznej do odbiorcow". Z zasady tej wynika, ze awaryjny wypad
najwigkszej  jednostki nie moze spowodowa¢ zaklocen w  pracy systemu
elektroenergetycznego. Jednoczesnie uwaza sig, ze wigksze jednostki to nizszy koszt
jednostkowy produkceji energii elektrycznej. Tak jest w istocie. Jest to tzw. prawo skali
w wytwarzaniu energii elektrycznej. Obecnie w dobie trudno$ci zuzyskaniem zgody na
lokalizacj¢ elektrowni i linii, uwaza si¢, ze prawo skali nie zawsze juz obowiazuje. W tej
sytuacji zaczgto przywiazywac duza wage do regionalnych matych zrodet energii (wodnej,
wiatrowej, uzyskiwanie metanu z przerdbki $mieci). Produkcja energii elektrycznej za pomoca
matych, lokalnych elektrowni nazywamy "generacja rozproszona".

Laczenie systemu elektroenergetycznego do pracy rownolegltej ma swoje ujemne cechy, naleza do

nich:

1. koszty budowy urzadzen przesylowych (linii) taczacych systemy oraz urzadzen pomiarowych,

2. komplikuje sig¢ kierowanie praca potaczonych systemow elektroenergetycznych,

3. w potaczonych systemach elektroenergetycznych zwigksza si¢ moc zwarciowa w zwiazku ze
zwigkszeniem sumarycznej mocy znamionowej generatorow.

1.2 Stany pracy systemu elektroenergetycznego

Analizujac prace systemu elektroenergetycznego musimy stworzy¢ model matematyczny tego
systemu. Model taki tworzy tworzymy na podstawie:
e  struktury systemu,
e modeli elementéw odwzorowujacych prawa fizyki.
W praktyce kazdy model matematyczny obiektu fizycznego stanowi kompromis migdzy wymagana
doktadno$cia odwzorowania uktadu rzeczywistego, trudnosciami w identyfikacji parametréw
modeli elementéw oraz mozliwoscia wykorzystania modelu (jego rozwiazania i przejrzystosci
wynikow). Dlatego dla systemu elektroenergetycznego nie tworzy si¢ modelu matematycznego tego
systemu a raczej modele rozpatrywanych zjawisk wystgpujacych w systemie. System
elektroenergetyczny jest w ogdlnym przypadku obiektem dynamicznym tzn. takim, w ktérym
opisujace go zmienne zaleza od czasu. Przy formowaniu modelu matematycznego wprowadza si¢
pojecie stanu uktadu i zmiennych stanu. Przez stan uktadu rozumie si¢ warunki, w jakich znajduje
si¢ uktad. Zmiennymi stanu nazywa si¢ najmniej liczny zbiér zmiennych, jednoznacznie
okreslajacy stan uktadu. Zmienne stanu zapisane w macierzy kolumnowej nazywamy wektorem
stanu. Przestrzen Euklidesowa o wspotrzednych (osiach) odpowiadajacych zmiennym stanu
nazywamy przestrzenia stanéw. W przestrzeni stanu kazdemu stanowi odpowiada punkt okreslany
wektorem stanu.

Zastanowmy si¢ nad zmiennymi stanu czwoOrnika pasywnego statycznego w stanie ustalonym,
przy zatozeniach:
e  znamy parametry modelu,
e znamy model czwornika,
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nasuwaja si¢ pytania:

ile trzeba znaé wielkosci ?

jakie to wielkos$ci ?

W teorii uktadéw dynamicznych mozemy wyrdznic 4 etapy:

analize,
identyfikacje,
estymacjg,
sterowanie.

Analiza uktadow dynamicznych zajmuje si¢ badaniem rozwiazan ich modeli matematycznych.
Analiza moze by¢:

ilosciowa, gdy wyznacza si¢ przebiegi zmiennych w czasie,
jakosciowa, gdy okresla si¢ pewne wlasciwosci przebiegow.

Analizujac stany pracy systemu elektroenergetycznego mozemy je roznorodnie klasyfikowac.
Podziat podstawowy to:

stan ustalony, gdy zmienne stanu nie ulegaja zmianie. W rzeczywisto$ci zmienne stanu ulegaja
zmianom bardzo powolnym wokét punktu pracy,
stany nieustalone (przej$ciowe), gdy zmienne stanu ulegaja szybkim zmianom.

Mozna przyjaé inny, praktyczny podziat standw wystepujacych w systemie elektroenergetycznym:

1.

2.

3.

4.

stan normalny ustalony, zmienne stanu nie ulegaja zmianom i maja wartosci umozliwiajace
prawidtowa, normalna praceg odbioréw i zrédet,

stan przejSciowy normalny pozostajacy przy niewielkich zmianach schematu lub obcigzen.
Wtedy pewne nieliczne zmienne stanu ulegaja szybkim zmianom pozostate bardzo niewielkim,
a w wyniku powstaje stan normalny ustalony,

stan przej$ciowy awaryjny, w ktorym duza liczba zmiennych stanu ulega szybkim zmianom, a
stan koncowy jest nie do okreslenia,

stan ustalony poawaryjny.

Podzial stanéw nieustalony ze wzgledu na fizyczny charakter zjawisk towarzyszacych tym stanom
mozna podzieli¢ na:

l.
2.
3.

4.

falowe — przepigcia atmosferyczne, taczeniowe i inne,

elektromagnetyczne — zwarcia, rezonanse, przebiegi wyréwnawcze,

elektromechaniczne — zjawiska wywotane ruchem wzglednym wirnikéw maszyn-kotysania
wirnikow, oscylacje skretne waldow, oscylacje migdzysystemowe mocy czynnej, dziatanie
regulatorow wzbudzenia turbiny,

termodynamiczne — wynikajace z procesow regulacji kotldéw w elektrowniach o zalaczanie
rezerwy goracej i zimnej

Podzial stanow nieustalonych ze wzgledu na okresy czasowe drgan i przyczyny ich powstania:

NNk W=

przepiecia atmosferyczne: (107 + 10%) s,
przepiecia taczeniowe: (10 = 107" s,
zjawiska elektromagnetyczne: (107 = 1) s,
kotysanie wirnikow maszyn: (107 = 10) s,
oscylacje P miedzysystemowe: (10™ + 10) s,
regulacje mocy i czestotliwoscei: (107 +) s,
wprowadzenie rezerwy: godziny.

1.3 Podstawowe parametry Polskiego systemu elektroenergetycznego
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Procentowey udziat mocy
zainstalowanej 31.12.2000 r.

100%=34 552 MW

MW
35000

30000 |

25 000

20 000

15 000

— OgStem kraj

—  Elektrownie zawodowe cieplne

= Elektrownie na wegiel kamienny

—  Elektrownie na wegiel brunatny
Elektrownie przemystowe

w—  Elekirownie wodne



A. Kanicki: Systemy elektroenergetyczne

Elektrownie zawodowe
cieplne na wegiel kamienny
iinne paliwa B4 153

Elektrownie zawodowe
wodne 3 960

Elektrownie zawodowe
cieplne na wegiel
brunatny 49 677

Elektrownie przemysiowe
7199

Elektrownie zawodowe cienine 133 830

Mate Elektrownie zawodowe 137 7%
Wodne 187
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Produkcia krejows brutto 143 169 odoiorcom 1179

Wohelo Z zagranicy
3990

Zuycie na potrzety
energetyczne 13 713
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w eektrownizch 8 790
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Odbio na wrﬂn 50442
nani 44
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