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Struktura systemu elektroenergetycznego

1. Struktura systemu elektroenergetycznego

Energia elektryczne jest najwygodniejszym zytkowaniu rodzajem energii, a w wielu
zastosowaniach jest wprost nie zpstvalna. System elektroenergetyczny, poréwnywany z
innymi systemami gospodarczymi, petnigtalvytworcy, transportu hurtowego, dystrybucji
detalicznej z natychmiastevdostavs do domu na kalezagdanie. Rani go od innych
systeméw niemanos¢é magazynowania produktu, cata produkcja jest natyast (niemal)
konsumowana. Odbiorcy wptywgyvigcc w trybie natychmiastowym na wielkoprodukcji.

System elektroenergetyczn{SEE) jest to zespot funkcjonalnie pokonych
urzadzen, stuzacych do wytwarzania, przesytu i rozdziatu enerlgikeryczne.

System elektroenergetyczny nie mazyktth maliwosci robienia zapasow - mibwosci
magazynowania energii elektrycznej. Produkcja dneedgktrycznej musi wdc by
dostosowana do wymagadbiorcow. Energii elektrycznej nie magazynujetszpdrednio,
mozna jej jednak gy¢ do magazynowania innych §rokoéw energii. Jedynym powszechnie
stosowanym sposobem magazynowania jest przetwarzarergii elektrycznej na eneggi
potencjala gromadzon w zbiornikach wodnych. Powszechnie stosowanynj tutalkiem g
elektrownie szczytowo-pompowe, w ktorych w godzmamatego zapotrzebowania na
energé elektryczm przepompowuje 8i wode ze zbiornika dolnego do goérnego, a w
godzinach zwikszonego zapotrzebowania ten sam zespéhdugs wytwarza energi
elektryczm, pracugc jako elektrownia wodna. Elektrownie szczytowo-powe g tez
powszechnie wykorzystywane interwencyjnie - w peagku nagtych ubytkbw mocy
wytwarzanej w innych elektrowniach.

SEE jest sterowany jako c& lecz zargdzany jest przez wiele podmiotow
gospodarczych, finansowo i administracyjnie nieaateh, lecz musgych ze solp
wspotpracowd. SEE krajow ssiadupcych g taczone ze sapw celu poprawy warunkéw
pracy, tworzac jeden diay system elektroenergetyczny.

Ogolm konfiguracg SEE przedstawidtgd! Nie maina odnal€é Zrodta odwotania.
Wicekszai¢ energii elektrycznej jest wytwarzana w elektrovehiagdzie generatory o mocach
360 MW, 200 MW poprzez transformatory blokowe dostap energé elektryczm do sieci
przesytowej: 400 kV i 220 kV, a tak do sieci o napciu 110 kV. Tak w¢c w jednej
elektrowni zainstalowane jest po kilka generatorkiku grupach, pracggych na réne sieci
- 400, 220 czy 110 kV.
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Rys. 1.1. Ogolna konfiguracja SEE.

Energia elektryczna jestAevytwarzana w elektrocieptowniach, ale tam moceegatoréw g
zwykle ponrzej 100 MW, a generatory te dostarezagnerge elektrycza poprzez
transformatory blokowe wytznie do sieci 110 kV. W dych zaktadach przemystowych
energia elektryczna jest zewytwarzana we wilasnych elektrocieptowniach, aleykdes
dostarczana bezp@dnio do siecéredniego nagiia (6 kV). Energetyka przemystowa i mate
elektrownie wodne wytwarzaw Polsce poriej 5% energii elektrycznej.

Energia elektryczna wytwarzana w elektrowniach pggesytana do odbiorcow przezésie

przesytowy. Sie tg stanows linie przesylowe o naptiu 400 kV i 220 kV jak i linie o
napeciu 110 kV. Sié linii 400 kV jest powszana autotransformatorami 440/220 kV z gieci
linii 220 kV jak tez z siecy linii 110 kV - transformatorami i autotransformedmi
400/110 kV. Podobnie sidinii 220 kV jest powjzana autotransformatorami 220/110 kV z
siecy linii 110 kV. Tak wkc sieci te pracajréwnolegle, kada z linii 400 kV i 220 kV czy
110 kV jest rezerwowana przez inne linie o tym sanmapeéciu, a take przez peaiczenia
sieciowe na innym nagtiu. Wynika z tegoze energia elektryczna wytwarzana w dane;j
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elektrowni mae do odbiorcy plys¢ wieloma réwnoleglymi paczeniami - zgodnie z
prawami teorii obwodow elektrycznych.

Energia elektryczna do sieci rozdzielczegdniego napiia jest dostarczana wigznie z
sieci 110 kV poprzez transformatory 110/SN, a wecisiezdzielcze] przeptyw energii
elektrycznej odbywa sijednokierunkowo, przez liniéredniego nagkia i transformatory
SN/nN i linie niskiego nagcia (nN) do odbiorcy. Nalsy zaznaczy, ze w siecisredniego |
niskiego napicia przeptyw energii elektrycznej od sieci 110 k¥ konkretnego odbiorcy
odbywa st przez z gory ustalony uktad pokena linii SN, transformatorow SN/nN i linii nN -
nie ma elektrycznych pgtzen réwnolegtych.

System elektroenergetyczny charakteryzujezaipomog wielu parametrow
— moc zainstalowana w elektrowniach,
— struktura mocy zainstalowanej,
— moc szczytowa,
— moc dyspozycyjna,
— moc najwekszej elektrowni,
- moc najwegkszych blokéw,
— napkcia znamionowe sieci,
— najwyzsze napicie sieci przesytowej,
- struktura sieci,
— najwigksza odlegtéc przesytu energii elektrycznej,
— struktura mocy zapotrzebowanej - zmiefihdobowa, roczna ohgienia.

Energia elektryczna dostarczana odbiorcom powiniet mvtasciwg jakos¢é. Wskanikami
jakosci energii elektrycznej .

— wihasciwa wartg¢ napecia na odbiornikach,

— czestotliwose,

— symetria fazowa nagi,

— ksztalt krzywej napicia (zawarté¢ wyzszych harmonicznych THD),
— bezprzerwowét zasilania(AIT, ENS, SAIDI, SAIFI i MAIFI) ,

- male wahania nagtia (krotkotrwate),

— brak zanikéw naptia.

Proces dostawy energii elektrycznej powinier pyowadzony w sposéb racjonalny, to jest
taki, ktéry wymaga minimalnych nakladéw przy maksyizacji zyskow - sprzeds
odpowiedniej ildci energii elektrycznej z zachowaniem wszystkich rapzetrow
jakosciowych energii elektrycznej, zwlaszcza niezawaddnaasilania. Naklady zwrane z
produkcp, przesytem i rozdziatem energii elektrycznej stanadkoszty inwestycyjne (koszty
budowy elektrowni, sieci, stacji i innych ydzen elektrycznych) oraz koszty eksploatacyjne
(koszty zakupu wgla i innych surowcow), a tak koszty zwizane na przyktad z
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zatrudnieniem odpowiedniej Hoi personelu, a tale koszty zwizane ze stratami podczas
przesytu energii elektrycznej od elektrowni do aotbow.

Jak w kadej dziatalnéci technicznej wyspuje tutaj podstawowa sprzeciaamicdzy
kryterium technicznym a ekonomicznym. ZWszenie wskanikdw jakasciowych energii
elektrycznej waze st z dodatkowymi naktadami, wydatkampdz na rozwdj ilgciowy
urzadzen elektrycznych (wybudowanie rezerwowej linii), @leze zyski § oshgane poprzez
stosowanie nowych technik i technologii czy sposelaarzdzania, ktore zawiergjduza
ilos¢ mysli techniczne;.

System elektroenergetyczny nie posiada jednozngozpedziatu na ezci elementarne. W
trakcie niektorych rozwan za elementy SEE mina uzna:

— elektrownie,

- linie elektroenergetyczne,

— stacje elektroenergetyczne,

— transformatory,

— dfawiki, baterie kondensatorow,

— automatyka pomiarowa i stegop,

— automatyka prewencyjna i zabezpieczeniowa.

Niekiedy taki podziat jest niewystarczay i na przykiad w elektrowni trzeba wyird¢:
kotty, turbiny, generatory, regulatory kottowe, uéafory pedkosci i wzbudzenia. Z kolei w
stacjach elektroenergetycznych wim@ skt: szyny, wyhczniki, odhczniki, automatylk
zabezpieczenioyvi prewencyja. Z drugiej strony w obliczeniach rozptywow mocysieci,
elektrowng z licznymi generatorami moa zasfpi¢ idealnym zrédiem napjcia, a na
przyktad stagj sieciowg w obliczeniach tych zagtuje s¢ jednym weztem - punktem o takim
samym potencjale. Z kolei przy obliczaniwgdw zwarciowych w sieci elektrownia musidy
zasgpionazrodiem napjcia o pewnej warkei impedancji wewgtrznej.

2. Metody rozwigzywania tréjfazowych obwodow elektrycznych padu przemiennego

W dalszej cgsci wykladow zajmowa bedziemy s¢ sieci przesytows, a wiec uktladem linii i
transformatorow (autotransformatoréw) pracych na nagiciu 400 kV, 200 kV i 110 kV.
Poniewa siet tych uradzen jest sieci zamkngta, totez do wyznaczania stanu elektrycznego
takiego ukfadu s stosowane metody z teorii obwoddw elektrycznyclzakresu analizy
trojfazowych, wielokrotnie zamketiych obwodow elektrycznych gufu przemiennego. Przy
czym obwod wielokrotnie zamkty oznacza,ze przesyt energii elektrycznej z jednego
punktu sieci do innego nie odbywa sic wieloma podczeniami elektrycznymi.

Zatem naley pametac, ze:

1. Ze wzgkdu na to £ mamy do czynienia z siecpradu przemiennego nalg stosowa
rachunekiczb zespolonyclto oznaczaziw kazdym punkcie obwodu elektrycznego sieci
pradu przemiennego stan elektryczny jest jednoznaczknglony przez cztery wielkgi:
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modut i kgt fazowy napcia oraz moc czyrni bierm: U, J, P, Q Pozostate wielkei
elektryczne (np. pd czynny, bierny, cdg tatwo mog by¢ obliczone na podstawie tych
wielkosci elektrycznych. W dalszej exi wyktadu liczby zespoloneela wyrdzniane

przez podkrélenie:U = U €° = e+jf, S =P+Q, 1=a+b, Z=R+X.

2. W elektroenergetycznych uktadach przesytowych jestkewe moce wytwarzane i
przesytane & rzedu kilkuset megawatow, totew obliczeniach, wielkeci elektryczne
wyraza st: moce w MVVA, MW, Mvar; napecia w kV; pady w KA; impedancje wQ;
admitancje w S (siemensach). Wtedy nie trzeba stasprzelicznikow typu 18 czy 10°.

3. Mamy do czynienia z obwodami trojfazowymi, toteapkcia zwykle g napkeciami
migdzyprzewodowymi (mgidzyfazowymi) - jéli wyraznie tego nie zaznaczona & to
wartasci fazowe. Moce gsmocami catkowitymi - susmmocy we wszystkich trzech fazach.
Prady mierzone w sieci gs wytacznie padami poszczegOlnych faz, natomiast w
obliczeniach stosuje ¢giw sposob sztuczny wakm pradéw fazowych pomnmne przez

V3. Zatem nalzy pamktac, ze w niektérych wzorach obliczeniowych wystije +/3 , a
w innych nie wysipuje.

4. Generatory, linie, transformatory i inne gnzenia elektryczne musz by¢
odwzorowywane parametramminpedancyjnymi_Z=R+jX czyli kazdy taki element ma:
rezystangj, reaktangj oraz pojemnsgx.

5. Do rozwigzywania stanow elektrycznych w obwodach tréjfazdwyeywa st metody
sktadowych symetrycznych, zwlaszcza do analizyGstaasymetrycznych, na przykiad do
wyznaczania wartei pradow i napg¢ podczas zwarniesymetrycznych, (jednofazowych).
W stanach symetrycznych obwodu tréjfazowego e tylko sktadowa zgodnagdinca
odpowiednikiem stanu w jednej (dowolnej) fazie. efat przy rozwizywaniu stanow
symetrycznych iywa st schematu jednofazowego elementdw jak i catej sretiomiast
do rozwizywaniu stanéw asymetrycznych (zwgednofazowych i dwufazowych) nake
sporadzi¢ trzy schematy — dla skladowej zgodnej, przeciwnezerowej (metoda
sktadowych symetrycznych).

6. W obliczeniach elektroenergetycznych gmeinych z wyznaczaniem stanow elektrycznych
sieci zamkngtych jest uywana metoda nagi weztowych. W metodzie wztowej operuje si
pradami i naptciami weztowymi.

7. Prady weztowe to ‘zastrzyki’ pgdowe odzrodet (generatorow) wynikage z wstrzykiwanej
do sieci mocy oraz ujemne zastrzykiggwwe wynikagce z mocy odbierane] od sieci
elektroenergetycznej - w modelu jBkgd! Nie maina odnaleé Zrodta odwotania. Wynikaja
one z przeptywow mocy na transformatorach blokowygéneracje) i transformatorach
110 KVISN (odbiory). Naptcia weztowe to wartéci nape¢ na szynach stacji
elektroenergetycznych (elektrownianych i sieciowye szynach stacyjnych o adych
potencjatach elektrycznych. Napia wyraa st w kV, a pady w kA (oczywicie g to liczby
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zespolone). Bdy i napecia weztowe przedstawia siw postaci macierzy kolumnowych
stopnia N x 1, przy czym N jest liczlweztow schematu zagiczego sieci przesytowe;j:
Migdzy napgciami weztowymi U, a pgdami weztowymi |, zgodnie z metad napic
weztowych, zachodzi relacja (prawo Ohma dla sieclavieztowe)):

1=YI[Y (2.1)

gdzieY jest maciergz admitancyjig weztowg o wymiarach N x N, czyli ma tyle samo kolumn
i wierszy co wzldbw w schemacie zagiczym sieci. Zatem nioa powiedzié, ze kadej
kolumnie lub wierszowi macierzy admitancyjnej odjea wzet w schemacie zggiczym
sieci. Obliczanie elementéw macierzy admitancypveztowej jest stosunkowo proste. W
macierzy tej wyspuja elementy diagonalne, nazywane admitancjami wiasweatow,
ktére oblicza s jako sumg wszystkich admitancji ge#i dolgczonych do danego ezda.
Macierz admitancyjna jest maciergymetryczn, a elementy pozadiagonalne nazywase s
admitancjami wzajemnymi ¢ztOw i 53 rowne admitancjom gai wzietych z przeciwnym
znakiem - gafzi taczacych bezpérednio dwa wzly. Wezly nie pohczone bezpwednio
dwiema gajziami maj zerowe admitancje wzajemne. Z réwnania metody no@Eew
weztowych wynikaj rownania nagiciowo - mocowe:

R =U;°Y; sing + ¥ U Ujsin@; —3; ~ 1)

jON;
Q =U;?Y; cosj — DY Uj U cos; =8 — 1)
jON;

8. Elektroenergetyczna sigrzesytowa jest sieciwielonapeciows, dlatego té konieczne jest
~Sprowadzanie” prdéw, nap¢c¢ i impedancji do jednego poziomu napowego. Mana to
dokon& poprzez specyficzne obliczanie elementéw maciedmitancyjnej uwzglniajce
przektadnie transformatorow.

9. W obliczeniach standw elektroenergetycznej sieziegytowej aywa st nastpujacych
matematycznych metod numerycznych
- rachunek macierzowy,
- metody rozwazywania liniowych uktadow rowrng
- metody rozwizywania nieliniowych uktadow rowna
- metody catkowania numerycznego.

10.W obliczeniach stanéw elektroenergetycznej spzesytlowej @ywa Sk nasgpujacych
matematycznych metod numerycznych
- rachunek macierzowy,
- metody rozwgzywania liniowych uktadow rowriig
- metody rozwizywania nieliniowych uktadow rowna
- metody catkowania numerycznego réwnania ruchu obmego:

dZ.Q_M M. — 2
J g =M Mu =Ry
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- transmitancja operatorowa.
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3. Praca ukfadéw trojfazowych
3.1.W stanie symetrycznego obgizenia o charakterze indukcyjnym

N\

+
Uc
lc
P Ya .
lp |
la
Up

Rys. 3.1. Wektory pdow i napkéé w symetrycznym stanie ofggnia

Prady fazowe w trojfazowym symetrycznym stanie gbenia g:

wfaziea: 14=1=c+jb
w fazie b: Ib=l_@2:I —l—j@ wfaziec: Ic=1[=I —1+j£
2 2 2 2
gdzie:
1 .43 > 1 .43
a=-_+]— a=-—_=
2 2 2 2
Zatem wektorowo:
a . 2 12 o2 . 2 12
Ip|=|L@%|=10a podobnie napecia: Uy |=|U @“ |=Ua
R a Uc| U a

| 1 1 1
ol 4 ) 1 0 0
L1—§1§§Ig=l_=l_a
Is 1 a2 a a?| (0] [0

podobnie nagcia s
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Ul Jt 1 1] [1] o] [o
u1=§1§§2u§=u=ua
Up| “|1 a® a] [a%] IO

Trojfazowy uktad pgddw i napeé w stanie symetrycznym jest rownagmg jednofazowemu

uktadowi (sktadowej zgodnej — fazie a):

Ual [z M M]|la
Up =M Z M|Dly| < Ug=Zil,
Uo| M Moz,

Moc tréjfazowa czynna i bierna jest:
S=P+jQ=3W,, 0, =305

a moc pozorna:
S =+ P?+Q” = 30U, N ‘/é[lﬂia‘ [l]—a‘

Nalezy zauwayc, ze:

a=-s+j- a’=
2 2 2
stad:
1+a+a’=0,
a macierze przeksztatcenia sktadowych symetryczaych
1 1 1 1 1 1
s=1l1 a & s'=]1 a* a
3 ) P
1 a a 1 a a
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3.2.W stanie niesymetrycznego obgienia

]
Uc
Lc=Cctjbe
92
K e
Ip=Cptibp
la=Catjba
Up

Rys. 3.2. Wektory pdow i nape¢ w niesymetrycznym stanie ajgenia

Prady fazowe w trojfazowym asymetrycznym stanie gbenia g:

la| [ca+iba

Ip |=| G+ 10y

el LGt ibc
W skfadowych symetrycznych:

o] 1 1 17[catibal [#0

11 :%1 a a |l +jb, |=|#20

1, 11 @ af|c+jp | [#0
Ual Tz M M]|la Uo=2Zollo
Up |= M 2 ﬁ Iyl < Ui1=2Z2:0,
Uc| M M2, Up=Z,0,

Tréjfazowy uktad pgdow i napeé¢ w stanie niesymetrycznego obgenia jest rownowény
trzem jednofazowym uktadom — dla sktadowej zerowgpdnej i przeciwne,;.
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