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Polski system elektroenergetyczny. Wprowadzenie

Polska z $rednio rozwinigtym przemystem i potencjalem ludnosciowym na poziomie 38 min
mieszkancow, nalezy do grupy krajow srednio rozwinigtych w Europie, co oznacza stosunkowo duze
zapotrzebowanie na energi¢ w réznych postaciach. Powoduje to, ze czg¢$¢ surowcoOw energetycznych
importujemy z zagranicy. W chwili obecnej istniejacy polski sektor energetyczny stoi przed duzym
wyzwaniem. Rosnacy w duzym tempie popyt musi zosta¢ zaspokojony, podczas gdy wigkszos$¢ aktywow
stuzacych do scentralizowanej produkcji ciepta i energii elektrycznej wymaga modernizacji. Jednoczesnie
wprowadzane sg nowe przepisy globalne oraz unijne, majace na celu ograniczenie zmian klimatu oraz
zabezpieczenie dostaw energii. To ogromne wyzwanie stwarza prawdziwg szans¢ na wykreowanie
nowego zrownowazonego sektora energetycznego dla nastepnych pokolen. Przy opracowywaniu
koncepcji rozwoju sektora energetyki nalezy zwroci¢ uwage na komplementarno$¢ strategii rozwoju,
ktora powinna obejmowaé oszczednosci energii pierwotnej, rozw6j Odnawialnych Zrodet Energii i zrodet
kogeneracyjnych’, promocje energii nuklearnej i technologii czystego spalania wegla z technologia
wychwytu sekwestracji CO,.

1. Analiza aktualnego stanu krajowego systemu elektroenergetycznego

Krajowy System Elektroenergetyczny zbudowany jest z urzadzen sluzacych do wytwarzania,
przesytu i rozdziatu energii elektrycznej. System jest ze sobg potgczony funkcjonalnie w celu realizacji
procesu ciagtej i nieprzerwanej dostawy energii do odbiorcow. Cecha charakterystyczna dla systemu
elektroenergetycznego jest to, ze w kazdej chwili musi by¢ zachowana rownos¢ mocy wytwarzanych i
mocy odbieranych, oraz energia elektryczna nie moze by¢ magazynowana  (wyjatki: baterie
akumulatoréw i zamiana energii elektrycznej na energie potencjalng wody w elektrowniach szczytowo-
pompowych).

Suma mocy jaka jest zainstalowana obecnie w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym wynosi
38116 MW (III kwartat 2012r).

System elektroenergetyczny zapewnia nam powszechno$¢ dostgpu 1 korzystanie z energii
elektrycznej. Dziatanie takie wymaga dobrze rozbudowanego i1 sprawnego ukladu urzadzen do
wytwarzania energii, jej przesylania oraz rozdzialu. Energia elektryczna jaka jest dostarczana do
odbiorcow wytwarzana jest w elektrowniach. W Polsce nalezg do nich przede wszystkim elektrownie
cieplne, korzystajace z wegla kamiennego i brunatnego. Przesyt energii z elektrowni do odbiorcy wigze
si¢ jednak z duzymi stratami. Aby zminimalizowaé straty w rozleglej sieci linii 1 stacji
elektroenergetycznych, stosuje si¢ podwyzszanie napigcia elektroenergetycznych linii przesytowych.

W zwiazku z konieczno$cig przystosowania przesylanej energii do powszechnego uzytku stosuje
si¢ stopniowane systemy. Konieczne jest korzystanie z systemowych stacji elektroenergetycznych
najwyzszych napig¢, stacji transformatorowych oraz wielu stacji rozdzielczych wysokiego napigcia. Te
wszystkie obiekty systemu elektroenergetycznego sg odpowiedzialne za obnizanie napigcia do poziomu,
na ktorym mozliwe jest stosowanie elektrycznych urzadzen powszechnego uzytku.

1

Kogeneracja - to proces technologiczny jednoczesnego wytwarzania energii elektrycznej i uzytkowej energii cieplnej w
elektrocieptowni. Ze wzgledu na mniejsze zuzycie paliwa, zastosowanie kogeneracji daje duze oszczednosci ekonomiczne i jest
korzystne pod wzgledem ekologicznym — w poréwnaniu z odrebnym wytwarzaniem ciepta w klasycznej cieptowni i energii
elektrycznej w elektrowni kondensacyjnej
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Rys.1.1. Schemat uproszczonego systemu elektroenergetycznego.

Krajowy System Elektroenergetyczny z punktu widzenia stabilnosci dziatania nadzoruje: KDM,

ODM, ZDR, RDR.?

Tabela 1.1. Struktura KSE - stabilizacja pracy systemu.

KDM

ODM ODM

ZDR ZDR ZDR ZDR

RDR | RDR RDR | RDR RDR RDR RDR | RDR

1.1. Zrédla energetyczne. Obiegi termodynamiczne. Wskazniki eksploatacyjne elektrowni oraz

sposoby zwiekszania sprawnosci elektrowni cieplnych.
Definicje:
- Elektrownia — zakiad przemystowy wytwarzajgcy energie elektryczng przez przetwarzanie innych

rodzajow energii.

- Transformacja energii: Zamiana energii tego samego rodzaju.
- Konwersja energii: Zamiana energii réznego rodzaju.

- Entalpia: Potencjal termodynamiczny.

- Entropia: Miara uporzqdkowania energii.

Elektrownie dzielg si¢ na:
- konwencjonalne: (cieplne opalane paliwem organicznym, jadrowe),

- wodne: ladowe (przeptywowe, Szczytowo - pompowe), morskie (ptywowe, na
energi¢ fal, maretermiczne),

- niekonwencjonalne (OZE) (stoneczne, wiatrowe, geotermiczne, biogazowe).

Krajowa Dyspozycja Mocy (KDM) — nadzoruje prace sieci elektroenergetycznych NN tj. 750 (linia wylgczona z
eksploatacji od roku 1993r), 400 i 220 kV oraz nadzoruje sieci WN 110 kV,

Obszar Dyspozycji Mocy (ODM) — nadzoruje prace regionalnych sieci elektroenergetycznych oraz sieci lokalnych,
Zaktiadowa Dyspozycja Ruchu (ZDR) — nadzoruje prace sieci lokalnej jako obszar sieci danego zakiadu
energetycznego,

Rejonowa Dyspozycja Ruchu (RDR) — nadzoruje prace wydzielonych fragmentéw sieci lokalnej na obszarze rejonu
nalezgcego do danego zaktadu energetycznego.
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Elektrownie konwencjonalne cieplne w zaleznosci od rodzaju czynnika cieplnego podzieli¢ mozna
na elektrownie parowe, gazowe i gazowo — parowe. Kazda z wyzej wymienionych rodzajéw elektrowni
sktada si¢ z okre$lonych urzadzen, ktore stanowig zespoty wytworcze i urzadzenia potrzeb wlasnych (rys.
2.3.). W sklad elektrowni cieplnych wchodzg zespoty takie jak: kotly parowe oraz turbozespoty.
Urzadzen potrzeb wiasnych jest za$ znacznie wigcej, jak: pompy wody zasilajgcej, mtyny weglowe,
uktady wody chtodzacej, skraplacze, elektrofiltry, uktady odpopielania i wiele innych.

Energia Energia Energiak Energia
paliva | Kociot parowy | _ciepna ) Turbina parowa| MeChanicana | pragnica | lekiryczna
lub Reaktor lub gazowa (generator)

Rys.1.2. Schemat przemian energii w elektrowniach cieplnych.

W elektrowniach jadrowych role kotla zastgpuje reaktor jadrowy i wytwornica pary (PWR) lub
sam reaktor (BWR) . W elektrowniach wodnych obok hydrozespotéw najwazniejszymi elementami sg
urzadzenia hydrotechniczne obejmujace budowle pigtrzace, kanaty derywacyjne, sztolnie, rurociagi itp.

Elektrownie wiatrowe, stoneczne, geotermiczne sktadajg si¢ z urzadzen do pozyskiwania energii
elektrycznej odpowiednio z: energii wiatru, energii stonecznej, wngtrza ziemi.

Prac¢ elektrowni cieplnej wymuszaja procesy majace na celu zamkniecie obiegu
termodynamicznego, bedacego pochodng teoretycznego obiegu fizycznego Carnot'a zwanego obiegiem
Rankina'a a w przypadku stosowania przegrzewu regeneracyjnego obiegiem Hirna.

Sprawno$¢ przemian energetycznych opisuja:

_k_ R e (1.1)
P P +AP E, E,+AE
gdzie: P;- moc wejsciowa, P,- moc wyjsciowa, AP- straty mocy, E;- energia wejsciowa, E;-
energia wyjsciowa, AE - straty mocy.
Sprawnos¢ elektrowni jest pochodng strat wystepujacych w tancuchu przemiam energetycznych
obiegu pracy elektrowni:

e

Pn lub  #7n = 7k 7r MR 7i N Mg 7
P, (1.2)

Ne=m-1my-.-"1, :Hni =
i=1

AP, =P, —P, = AR +AP,+...+ AP, = > AP
i=1

gdzie: nk — sprawnos¢ kotta parowego, #r — sprawno$¢ rurociggdw, #¢tR —sprawno$c¢ teoretyczna obiegu Rankine’a,
ni —sprawno$¢ wewnetrzna turbiny, nm — sprawno$¢ mechaniczna turbiny, #g — sprawnos$¢ elektryczna
generatora, ne = 1 — ¢ — sprawnos¢ uwzgledniajaca zuzycie mocy Pe na potrzeby wlasne, przy czym ¢ =
Pe/Pgb

Sprawno$¢ og6lng brutto elektrowni cieplnej kondensacyjnej okresla stosunek mocy elektrycznej
brutto na zaciskach generatora (-6w) do strumienia ciepta doprowadzonego w paliwie, natomiast
sprawno$¢ 0golng netto elektrowni cieplnej kondensacyjnej okresla stosunek mocy elektrycznej oddanej
do sieci elektroenergetycznej przez elektrowni¢ do strumienia ciepta doprowadzonego w paliwie.
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Rys.1.3.Schemat przemian energetycznych i uproszczony obraz strat energii w konwencjonalnej elektrowni parowe;j.
Wykres Sankeya.

Instalacja spalin i popiofu ¢ Kottownia Maszynownia ) Chtodnia
Rys.1.4.Pogladowy schemat uktadu elektrowni parowej opalanej paliwem organicznym.

1.Wywrotnica wagonow, 2. Sktadowisko paliwa, 3. Zasobnik trzykottowy, 4. Mlyn weglowy, 5. Kociol, 6. Zasilenie kotla w
wode, 7. Wytwornica pary, 8. Przegrzew regeneracyjny, 9. Konwekcyjne nagrzewanie wody kotlowej, 10. Wymiennik
podgrzewajacy powietrze dolotowe, 11. Wentylator nawiewowy powietrza, 12. Elektrofiltr, 13. Wentylator wyciagowy spalin,
14. Komin, 15. Cz¢$¢ wysokocisnieniowa turbiny, 16. Cze$¢ $rednioci$nieniowa turbiny, 17. Cze$¢ niskocisnieniowa turbiny,
18. Generator synchroniczny, 19. Transformator blokowy, 20. Skraplacz (kondensator), 21. Pompa skroplin, 22; 23
Wymienniki regeneracyjne, 24. Odgazowywacz, 25. Gtéwna pompa zasilajaca, 26. Chlodnia kominowa, 27. Woda chlodzaca

(pompa obiegowa).
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g o= | = | j ‘ P

Rys. 1.5. Obieg termodynamiczny Clausiusa -Rankine'a (a). Sprawno$¢ rzeczywista obiegu (b).
Gdzie: gq¢- ciepto dostarczone, g~ ciepto odebrane, |, - praca pompowa, I - praca termodynamiczna, i - entalpia w ré6znych
punktach obiegu, s - entropia.

Proces wytwarzania pary odbywa si¢ w trzech fazach: podgrzewanie wody (punkty 4,5,6 rys.2.5.
a) odparowanie (punkt 6 rys.2.5. a) i przegrzewanie pary wody (punkty 6,1 rys.2.5. a). Podgrzewanie
wody do temperatury rownej lub niZszej od temperatury nasycenia przy ci$nieniu panujagcym w kotle
(zalezne od pompy zasilajacej, punkty 3,4 rys.2.5. a), odbywa si¢ w podgrzewaczu wody, odparowanie -
w parowniku, przegrzewanie - w przegrzewaczu pary. Wytworzona para przeptywa z walczaka do
przegrzewacza pary. Po przegrzaniu para kierowana jest do turbiny. Po wykonaniu pracy para zostaje
skroplona w kondensatorze i kierowana ponownie do obiegu.

W elektrowniach parowych przemiana energii cieplnej zawartej w parze w energi¢ mechaniczna
odbywa sie¢ w turbinach. Podstawowymi elementami turbiny bioragcymi udzial w tej przemianie sg
nieruchome kota (tarcze) wbudowane w kadtub (stojan) turbiny, wyposazone w dysze lub topatki
kierownicze oraz osadzone na wale turbiny z topatkami wirnika. Odpowiednio profilowane elementy
rozprezne (dysze i topatki) tworzg kanaty przeptywu pary, przy czym w dyszach przeptywajaca para
rozpreza sie osiagajac predkosci nadkrytyczne. Lopatki kierownicze i topatki wirnika stanowig wience
topatkowe stojanowe i wience topatkowe wirnikowe. Wieniec stojanowy i nastgpujacy po nim wirnikowy
tworza stopien turbiny. Turbiny energetyczne buduje si¢ wytacznie jako wielostopniowe i przewaznie z
osiowym kierunkiem przeptywu pary. Rozréznia si¢ akcyjne i reakcyjne stopnie turbiny, roznigce Sig
przede wszystkim profilami kanatow miedzytopatkowych wiencow wirnika. Kanaly te w stopniu
akcyjnym maja state przekroje - Sg Symetryczne, wiec nie zachodzi w nich rozprezanie pary. W stopniu
akcyjnym rozprezanie pary zachodzi tylko w wiencu topatkowym zabudowanym w kadtubie, zatem praca
jest wykonana przez akcje, tj. nacisk powstaly przez zmiang kierunku strumienia pary w kanatach
topatkowych wienca wirnikowego. Poniewaz w stopniu reakcyjnym rozprezanie zachodzi rowniez w
kanatach miedzylopatkowych wienca wirnikowego, wiec para wykonuje pracg czesciowo przez akcje
oraz czegsciowo przez reakcje powstalg wskutek przyrostu predkosci pary rozprezajacej Si¢ w tych
kanatach.

Generatorami w elektrowniach sa maszyny elektryczne synchroniczne z wirujacg magnesnica
oraz stojanem stanowigcym trojfazowo uzwojony twornik. Wat wirnika potagczony jest za posrednictwem
sprzggta z watem turbiny. Czynna magnetycznie czg$¢ twornika ztozona jest z pakietow blach i posiada
kanaty dla wentylacji i chtodzenia.
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Znamionowymi parametrami generatoréw sg. moc czynna [MW], napiecie [kV], wspotczynnik
mocy, prad [kA], predkos¢ obrotowa [obr/min], napigcie wzbudzenia [V] i prad wzbudzenia [A].
Aby uzyska¢ wysokie sprawnosci netto zblizajagce si¢ do sprawnos$ci teoretycznej obiegu
termodynamicznego podejmuje si¢ szereg dziatan, z ktorych do najwazniejszych naleza:
- zwigkszanie parametréw poczatkowych (ci$nienia i temperatury pary Swiezej oraz wtdrnie przegrzanej),
- zmniejszanie parametrow koncowych,
- nowe konstrukcje kotta i turbozespotu,
- efektywniejsze wykorzystanie ciepta spalin wylotowych,
- optymalizacja uktadu cieplnego,
- optymalizacja liczby stopni podgrzewaczy regeneracyjnych,
- zwigkszanie temperatury wody zasilajace;,
- odpowiedni dobdr koniecznych urzadzen pomocniczych,
- optymalizacja dziatan pozaprodukcyjnych (logistyka dostarczania paliwa o odpowiednich parametrach.

Rys. 1.6. Zalezno$¢ sprawnosci teoretycznej obiegu Rankine'a od parametréw pary (patrzac od lewej) a) poczatkowych, b)
koncowych; Istota miedzystopniowego przegrzania pary a) w uktadzie T-s, b) w uktadzie i-s.

Przecigtne warto$ci sprawnosci czastkowych elektrowni konwencjonalnych umieszczono w tabeli

1.2.
Tabela 1.2. Elementy obiegu cieplnego elektrowni konwencjonalnej
Sprawnos¢ Oznaczenie Osiagane wartoS$ci
kotta Nk 0,85 +0,96
rurociggow n: 0,99
wewnetrzna turbiny N: 0,75 + 0,85
mechaniczna turbiny Nm 0,98 + 0,99
generatora Ne 0,97 + 0,99
uwzgledniajgca potrzeby wilasne Npw 0,92 + 0,96
sprawnos$¢ teoretyczna obiegu Ntr 0,45 + 0,60

1.2. Moc zainstalowana. Przeglad podstawowych dzialajacych w Polsce jednostek wytworczych

Wytwarzanie energii elektrycznej jest w znacznej mierze uzalezniona od posiadanych surowcow
mineralnych oraz zasobdw zt6z tych surowcow.

Podstawowym surowcem energetycznym w Polsce jest wegiel kamienny, stanowi on zrodto blisko
60% wytwarzanej energii oraz wegiel brunatny, ktory dostarcza okoto 35% energii. Z reguty elektrownie
cieplne sg zlokalizowane w poblizu bazy surowcowej, aby zaoszczgdzi¢ na transporcie kopalin, ktorych
przewoz jest utrudnionym ze wzglgdu na tonaz. Takie dziatanie pozwala obniza¢ ceny produkowanej
energii. Polska energetyka oparta jest na weglu, jednak ilo§¢ produkowanej z niego energii nie zaspokaja
8
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krajowych potrzeb, stad w produkcji energii elektrycznej wykorzystuje si¢ rop¢ naftowg 1 gaz ziemny
oraz w niewielkim stopniu alternatywne zrddla energii. Niewielkie zasoby ropy naftowej i gazu
ziemnego, zmuszajg Polske do importu tych surowcow, gtownie z Rosji 1 Ukrainy. Bioragc pod uwage
powyzsze zasoby naturalne wytwarzanie energii elektrycznej w Polsce opiera si¢ na :

duzych elektrowniach cieplnych,
elektrocieptowniach miejskich i przemystowych,
elektrowniach wodnych,

elektrowniach wykorzystujacych energie odnawialng.

0 520%

0 5,94%

0 250%

W 53.93%

| 2577%

BElektrownia na weglu kamiennym BElektrownie na weglu brunatnym
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O Elektrownie przemystowe BZrédta odnawialne

Rys.1.7. Moc osiagana w KSE (31.12.2011 r.).

Tab.1.3. Moc zainstalowana w KSE.

Moc zainstalowana w KSE (31.12.2011 r.).

31.12.2008 r. 31.12.2009r. 31.12.2010r. Il kwartat
[IMW] [IMW] [MW] 2012r. [MW]
Ogotem 35342 35594 35756 38116,9
Elektrownie  zawodowe, w tym: 32441 32473 32304
Elektrownie  zawodowe cieplne, w 30232 30259 30083 31425,0
tym:
Na weglu kamiennym 20433 20512 20377 20782,5
Na weglu brunatnym 9030 8978 8772 9603,8
Gazowe 769 769 934 886,0
Elektrownie zawodowe wodne 2 209 2214 2221 2189.0
Elektrownie przemystowe 2551 2484 2 486 1895,0
Zrédta odnawialne 350 637 966 2608,0
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Rys.1.10. Przebiegi krajowego zapotrzebowania na moc dla dnia 0 maksymalnym i minimalnym zapotrzebowaniu w szczycie

wieczornym dnia roboczego w 2011 roku.

Obecnie w Polsce mamy 55 cieplnych elektrowni zawodowych o tacznej osiggalnej mocy ponad
30000 MW. Elektrownie te wytwarzaja ok. 90% energii. Moc w danych elektrowniach zawiera si¢
miedzy 100, a 4440 MW. Wigkszo$¢ tych zrodet energetycznych zostato zbudowanych i uruchomionych
w ubiegtym stuleciu. Jednak ciagta ich modernizacja oraz rozbudowa czyni z nich gldéwnymi dostawcami
energii elektrycznej. Ponizej (tab. 1.4) przedstawiono najwicksze dziatajace w Polsce elektrownie oraz

ich moce.

Tab.1.4. Elektrownie cieplne i ich moce [MW].

NAZWA RODZAJ ZRODLO MOC
ELEKTROWNI ELEKTROWNI ENERGI [MW]
Belchatow cieplna Wegiel brunatny 5342
Kozienice cieplna Wegiel kamienny 2 905
Turow cieplna Wegiel brunatny 2 106
Patnow cieplna Wegiel brunatny 1200
Potaniec cieplna Wegiel kamienny 1 800
Dolna Odra cieplna Wegiel kamienny 1984
Rybnik cieplna Wegiel kamienny 1775
Jaworzno I11 cieplna Wegiel kamienny 1345
Opole cieplna Wegiel kamienny 1532
Laziska cieplna Wegiel kamienny 1155

Najwieksze elektrownie cieplne w Polsce oraz ich podstawowe dane techniczne:
»Elektrownia Belchatow” to najwigksza elektrownia &

w Polsce. Glownym paliwem jest wegiel brunatny, ktory w
duzych ilo$ciach jest wydobywany w pobliskiej kopalni
odkrywkowej. Pierwszy blok energetyczny uruchomiony zostat
29 grudnia 1981 r. Pelng projektowang moc zainstalowang
Elektrownia ,,Betchatow” osiggneta 12 pazdziernika 1988 r. z
chwila przekazania do eksploatacji ostatniego 12-tego bloku
energetycznego. Obecnie Elektrownia dysponuje moca 5342
MW co jest efektem przeprowadzonych modernizacji turbin i
zainstalowania nowego bloku o mocy nominalnej 858 MW.
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»Elektrownia Kozienice S.A.” to druga pod wzgledem
mocy elektrownia w Polsce oraz jedna z najwazniejszych
weztow Krajowego Systemu Elektroenergetycznego. Zrodtem
energetycznym jest wegiel kamienny. Pierwszy blok (200
MW) uruchomiony zostat w 1972 r. Na dzien dzisiejszy |
elektrownia dysponuje dziesigcioma blokami energetycznymi o
facznej mocy 2905 MW. Co daje zdolnosci wytworcze
energii elektrycznej na poziomie ok. 17 TWh.

,Elektrownia Turow” jest polozona na terenie
Powiatu Zgorzeleckiego u styku trzech granic Polski, Czech
oraz Niemiec i jest elektrownig cieplno kondensacyjng na
wegiel brunatny. Data uruchomienia elektrowni to 1962 r.
Dzigki pracom modernizacyjnym, ktore rozpoczgly si¢ w
latach 90-tych elektrownia stala si¢ najnowoczesniejszym,
spelniajagcym wszystkie wymogi w zakresie parametrow
ekologicznych Unii Europejskiej zakladem produkujacym

energi¢ elektryczng. W elektrowni zainstalowano 8 blokéw energetycznych o tacznej mocy 2106 MW.
Na koniec roku 2010 produkcja energii elektrycznej wynosita 10145,4 GWh netto co daje 7% produkcji

krajowej.

»Elektrownia Polaniec” potozona jest nad Wista w
niedalekiej odlegto$ci od Potanca. Pierwszy blok o mocy 200
MW uruchomiono 21 listopada 1979 r., za$ w 1995 r.
przeprowadzono modernizacj¢ turbin co pozwolilo na
podniesienie mocy elektrowni do 1800 MW (8 blokéw po 225
MW). Podstawowym paliwem elektrowni jest wegiel kamienny.

»Elektrownia Dolna Odra” powstala w 1974 r. i sktada si¢ z
kilku elektrowni, ktore tworzg tzw. Zespot Elektrowni. W skiad
wchodza: Elektrownia Dolna Odra w Nowym Czarnowie koto
Gryfina, Elektrownia Pomorzany w Szczecinie oraz Elektrownia
Szczecin. Podstawowym paliwem jest wegiel kamienny, jednak
W procesie wspotspalania wykorzystywana jest biomasa. Zespot
Elektrowni sktada si¢ z 17 kotlow energetycznych o tacznej
mocy 1984 MW, moc cieplna wynosi za$ 662 M

"Elektrownia "Rybnik” S.A. to najwigksza elektrownia na
Gornym Slasku. Data oddania do eksploatacji pierwszego bloku
(225 MW) nastgpito w 1972 r. Elektrownia dysponuje moca

wytworcza rzedu 1775 MW, ktora zainstalowana jest w o$miu |

blokach. Roczna produkcja energii elektrycznej sigga poziomu
9000 GWh.

Powyzej zostaly wymienione jedynie najwigksze elektrownie cieplne. Istnieje jednak wiele

mniejszych elektrowni (patrz rys 1.9).

Elektrownie wodne w Polsce

Elektrownie wodne jakie s3 usytuowane w Polsce to zaledwie 7,3% mocy KSE. Zasoby
hydroenergetyki jakie sg wykorzystane to 12% potencjatu krajowego, co daje 13,7 TWh rocznie.
Najwigkszy rozwoj tej dziedziny pozyskiwania energii nastapil w ubiegtym stuleciu w latach 60-
tych. Wigkszos¢ elektrowni jakie powstaly w tym okresie pracuja do dnia dzisiejszego. Do najbardziej
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znanych 1 najwigkszych elektrowni wodnych nalezg takie elektrownie jak np. elektrownia w Porabce,
elektrownia Zarnowiec, zapora wraz z elektrownia Solina czy tez elektrownia we Wloctawku. W
zalezno$ci od rodzaju elektrowni, musza by¢ spetnione odpowiednie warunki potrzebne do pracy turbin:

- odpowiednie uksztattowanie terenu,

- odpowiednia budowa geologiczna.

Najwicksza moc osiggaja w Polsce elektrownie szczytowo —
pompowe. Takim przyktadem jest elektrownia wodna Zarnowiec, ktora
osigga moc 716 MW. Elektrownia pracuje w dwoch trybach, pracy
turbinowej (4179 MW =716 MW) oraz pracy pompowej (4 -
200 MW =800 MW). Elektrownia zlokalizowana jest na terenie
wojewodztwa pomorskiego na rzece Piasnica (oddana do uzytku w roku
1983). Druga co do wielkosci elektrownia szczytowo — pompowa jest
elektrownia Porgbka - Zar na rzece Sofa. Pracuja W niej cztery
hydrozespoty odwracalne typu Francisa o mocy 500 MW (4 - 125 MW
praca turbinowa) oraz 540 MW (4 - 135 MW praca pompowa).
Elektrownia znajduje si¢ na terenie wojewodztwa $laskiego (oddana do
uzytku w roku 1979). Wymieni¢ nalezy réwniez elektrownie Zydowo na
rzece Radew w wojewoddztwie zachodniopomorskim, ktéra pracuje od
1971 roku. Elektrownia wyposazona jest w dwie maszyny odwracalne
typu Francis'a i jedng maszyng klasyczng tego typu, ktore zapewniaja taczng moc 156 MW. Moc pomp 2
- 68,0 MW. Na terenie wojewodztwa podkarpackiego na rzece San pracuje elektrownia Solina, oddana do
uzytku w roku 1969. Pracuja w niej 4 turbozespoty typu Francis'a o mocy zainstalowanej 200 MW (po
modernizacji) i produkcji rocznej 112 GWh.

Elektrownia szczytowa jest elektrownia Wtoctawek na Wisle, oddana do uzytku w roku 1970.
Elektrownia Koronowo na rzece Brda, oddana do uzytku w roku 1961. Elektrownia Tresna na rzece Sotla,
oddana do uzytku w roku 1966.

Elektrownie przeptywowe to migdzy innymi: elektrownia Pilchowice na rzece Bobr, oddana do
uzytku w roku 1912. Elektrownia Brzeg Dolny na rzece Odra, oddana do uzytku w roku 1958.
Elektrownia Czchéw na Dunajcu, oddana do uzytku w roku 1951. Elektrownia Otmuchow na rzece Nysa
Ktodzka oddana do uzytku w roku 1933 oraz elektrownia Bielkowo na rzece Radunia, oddana do uzytku
w roku 1924. Jedna z nowoczesniejszych hydroelektrowni jest Czorsztyn, oddany do uzytku w latach 90-
tych, gdzie poza produkcja energii, zbiornik zostal zaadaptowany w celach rekreacyjnych, na hodowle
pstraga gorskiego, petni rowniez funkcj¢ retencyjng i przeciwpowodziowa.

Tab.1.5. Najwazniejsze elektrownie wodne w Polsce i ich moce.

ELEKTROWNIE WODNE
Rodzaj elektrowni Nazwa elektrowni Moc zainstalowana w MW
szczytowo-pompowa Zarnowiec 716
$zCzytowo-pompowa Porgbka-Zar 500
szczytowo-pompowa Zydowo 156
Przeptywowa Solina 200
Przeplywowa Wioctawek 160
Przepltywowa Dychéw 80
Przeplywowa Roznow 50

Podsumowujac mozna powiedzie¢, ze blisko 30% blokéw energetycznych w Polsce ma blisko 40
lat i powinno si¢ je zastapi¢ nowymi. Ostatnie bloki 120 MW zainstalowane zostaty ponad 35 lat temu.
Roéwniez 35 lat ma 7 blokéw o mocy 200 MW, a 27 nieco mtodszych eksploatuje si¢ juz od ponad 30 lat.
Bloki o mocy 500 MW przekroczyly ¢wier¢wiecze swojego istnienia. Z uptywem czasu starzeja si¢
kolejne bloki, co przy rosngcym zapotrzebowaniu na energi¢ elektryczng grozi przerwami w jego
dostawie. Wiek polskich elektrowni wymaga inwestycji w wymiang¢ 1 modernizacj¢ mocy wytworczych.
W ciggu najblizszej dekady powinni$my rocznie wycofywaé bloki o mocy ok. 700 MW. W takiej sytuacji
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jedynym rozwigzaniem jest budowa nowych oraz modernizacja przedtuzajgca zywotnos¢ starych blokow.
Dodatkowym problemem energetyki sg restrykcyjne wymagania dotyczace ochrony srodowiska. Od 2008
r. Polske obowigzuje dyrektywa unijna w sprawie ograniczenia emisji zanieczyszczen z tzw. duzych
zrodet spalania paliw, ktéra moze doprowadzi¢ do zamknigcia niektorych blokow energetycznych.

Rys.1.11. Srednie miesigczne krajowe zapotrzebowanie na moc w szczytach wieczornych z dni roboczych w 2011 roku na tle
danych historycznych.
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1.3. Elektrotechniczne wskazniki produkcji energii elektrycznej

Podstawowymi  parametrami  jakoSciowymi  energii  elektrycznej w  systemach
elektroenergetycznych jest czgstotliwo$¢ i napigcie. Utrzymanie ich na przyzwoitych poziomach
determinowanych poprzez przyjete wartosci (50Hz, np. 230V LN) wymusza doskonalg znajomosc
charakterystyk statycznych i dynamicznych urzadzen odpowiedzialnych za proces wytwarzania, przesytu
i rozdzialu energii elektrycznej. Wielopoziomowe uktady regulacji pozwalajg na stabilizacj¢ procesu
regulacji czestotliwo$ci zwigzanego z bilansem mocy czynnej oraz procesu regulacji napigcia
dotyczacego bilansu mocy nieczynne;.

System elektroenergetyczny cechuje si¢ nastgpujacymi wiasciwosciami:

- wytwarzanie, przesyt 1 konsumpcja energii elektrycznej odbywa si¢ praktycznie w tym samym czasie,
- obejmuje duze terytorium (panstwa),
- wigze si¢ z systemami innych panstw (ENTSOE).

System elektroenergetyczny to wiele wspoétzaleznych parametréw: roczna produkcja energii
elektrycznej, szczytowa moc odbiorcow, moc zainstalowana elektrowni, moc najwiekszej elektrowni,
moc najwickszych blokow, najwyzsze napigcie znamionowe sieci przesytowej, najwieksza odlegtosc
przesytu mocy, struktura mocy, struktura sieci itp.

W sterowaniu praca systemu elektroenergetycznego wyréznia sig dwa systemy: zarzadzania i
system kierowania. Podstawowym elementem systemu jest hierarchiczny, czterostopniowy pion
dyspozycji mocy i ruchu (tab.1.1). Praca dyspozycji mocy zalezy od dzialu przygotowawczego
(tworzenie konfiguracji systemu zaleznej od planowanych remontéw 1 przewidywanych obcigzen) oraz
dyspozycyjnego (podejmowanie aktualnych decyzji ruchowych).

W systemie elektroenergetycznym, przy pominieciu strat, w stanie ustalonym moc wytwarzana
pracujacych generatorow jest rowna sumie mocy pobieranych z tegoz systemu P =P _, . Czestotliwos¢ w
Europie wynosi wowczas 50 Hz. Naruszenie opisanego powyzej stanu rownowagi, spowoduje zmiane
predkosci wirowania wszystkich maszyn obrotowych pracujacych w danej chwili w systemie, zarowno
zespolow pradotworczych (generatoréw) jak i silnikoéw u odbiorcow.

Niestety moc obcigzenia w systemie elektroenergetycznym ulega ciggtym wahaniom a w
szczegolnosci na skutek:
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a) zmian przebiegu krzywych dobowych obcigzenia (zachodzg dos¢ wolno i w taki sposob, ze
moga by¢ one okreslane statystycznie z duza dokladnoscig, w zaleznosci od stosowanych metod
obliczeniowych),

b) zmian mocy obciagzenia o0 nieduzej wartosci i krotkim czasie trwania (zatgczanie i wytaczanie
r6éznego rodzaju odbiornikdéw),

c)przypadkowych duzych zmian mocy obcigzenia zwigzanych z nagtymi stanami awaryjnymi,

d) drobnych zmian mocy o oscylacyjnym charakterze zwigzanych z przerywana praca
odbiornikow.

W wyniku tych zmian mocy wystepuja wahania czgstotliwosci w systemie elektroenergetycznym,
ktore sg pochodng niestabilnosci mocy. W przypadku wzrostu mocy obciazenia lub zmniejszeniu si¢ z
réznych przyczyn mocy wytwarzanej nastepuje malenie czestotliwosci, w przeciwnym razie nastepuje w
wzrost czestotliwosci.

Zmiang czgstotliwosci w systemie elektroenergetycznym w zaleznos$ci od mocy czynnej, przy
zatozeniu statego napigcia na zaciskach odbiornikéw mozna wyrazi¢ wzorem:

4 f «

Poan = Zka “Podb_n A (1.3)

a=0 n

gdzie: k - Parametr w sklad ktérego wchodza wspotezynniki k , k , K, K, K,, ktore okreslajg udziaty poszczegolnych grup

rodzajow odbiorow o roznej zaleznosci poboru mocy od czgstotliwosci. P - - Catkowita moc pobierana z systemu

przy znamionowej czestotliwosci. fn - Czestotliwos¢ znamionowa. f - Czestotliwosé rzeczywista. o — Wyktadnik

potegowy zalezny od rodzaju odbioru i okreslajacy zaleznos¢ pobieranej mocy od czestotliwosci. W zaleznosci od

rodzaju odbiorow wyktadnik ten przyjmuje nastepujace wartosci: o = 0 — moc pobierana przez odbiory nie zalezy od

czestotliwosci; sa to glownie odbiory oswietleniowe, grzejne oporowe i trakcyjne pradu statego, a = 1 — pobér mocy

przez odbiory jest wprost proporcjonalny do czestotliwosci; zaliczy¢ tu mozna miedzy innymi: prasy, napedy dzwigow,

urzadzenia obrabiajace i transportery, o. = 2 — pobdr mocy zalezy od kwadratu czestotliwosci; dotyczy to gtownie strat

mocy czynnej w systemie elektroenergetycznym. a = 3 — pobor mocy jest proporcjonalny do trzeciej potegi

czestotliwosci; sa to wentylatory, pompy rotodynamiczne, dmuchawy, o = 4 — pobdr mocy zalezy od czwartej potegi
czestotliwosci; np. pompy zasilajace kotty energetyczne.

Gdy zmiany czestotliwosci sg niewielkie w zakresie 48 +~ 52 Hz mozna okre$li¢ liniowy
wspotczynnik energii regulacyjnej mocy pobieranej K. (1.4). W polskim systemie elektroenergetycznym
wartosci wspofczynnika K wynosza przecigtnie od 1,6 do 3.

AP,
K, = —odb 14
L= TAf (1.4)
gdzie: AP,q, — zmiana mocy pobieranej, Af— zmiana czgstotliwosci w systemie.
Znajac charakterystyke statyczng mocy pobieranej z systemu f = F(P_,) i charakterystyke

statyczng mocy wytwarzanej w systemie f = G(P,) mozna wyznaczy¢ charakterystykg statyczna systemu
elektroenergetycznego.
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f =F(ZPoab)
fo f=G(=P;) f =F(ZPodb1)
2

f, / 1
2Pri2= ZPodbi
P

-

2P1i= ZPogbi ZPri1= ZPodbi1

Rys. 1.12. Charakterystyka statyczna systemu elektroenergetycznego.

Charakterystyki przecinaja si¢ w punkcie stanowigcym punkt pracy ustalonej systemu, ktoremu
odpowiada czestotliwos¢ znamionowa f .

Moc czynng wytwarzang i czestotliwosé w systemie reguluje si¢ przez regulacjc momentu
napedowego turbin poprzez regulatory predkosci obrotowej turbiny za pomoca regulacji kottowej bloku
pozwalajacej na ustalanie parametrow pary przed zaworami regulacyjnymi turbiny w klasycznych
elektrowniach lub za pomoca regulacji mocy reaktora jgdrowego w elektrowniach jadrowych.

W przypadku elektrowni wodnych sposob regulacji momentu zalezy od rodzaju turbiny wodnej.
W turbinach Kaplana i Deriaza moment napedowy regulujemy przez zmiane kata potozenia aparatu
kierowniczego i kata ustawienia topatek wirnika, w turbinach Francisa wirnik jest nienastawny, w
turbinach Peltona reguluje sie przeptyw przez dysze i kat strumienia wody.

Drugim parametrem odpowiedzialnym za prawidtowg prace systemu elektroenergetycznego jest
napigcie 1 zwigzany z tym rozdzial mocy biernej. Cel nadrzedny jakim jest utrzymanie napigcia w
granicach ustalonych norm w kazdym punkcie sieci osiagga si¢ dzigki spetnieniu szeregu warunkow z
ktérych podstawowymi s3:

a) napiecie w dowolnym punkcie SEE nie moze wykracza¢ poza dopuszczalne granice,

b) prady wszystkich elementow systemu muszg by¢ mniejsze od pradéw dopuszczalnych dtugotrwale,

c¢) zakres zmian przektadni transformatorow systemowych oraz liczba przelagczen w ciggu doby jest
okreslona i ograniczona,

d) kat mocy oraz moc bierna generowana w generatorach synchronicznych jest skonczona i ograniczona.

W KSE elementami decydujacymi o warto$ci mocy czynnej i biernej sg duze wezty wytworcze o
mocach do kilku tysigccy MW wspolpracujace z sieciami przesylowymi najwyzszych napi¢¢. Mniejsze
znaczenie maja ogolnosystemowe wezty wytworcze o mocach rzedu kilkuset megawatow zasilajacych
gtéwnie sieci 110 kV oraz wezty wytworcze o mocach kilku lub kilkudziesigciu MW wspdlpracujace z
sieciami odbiorczymi sredniego napigcia (najczesciej 15kV). Dodatkowo w KSE do regulacji napigcia i
rozptywu mocy biernej wykorzystywane sa dlawiki (kompensacja ,,mocy tadowania” linii), baterie
kondensatorow w weztach 110 kV 1 w sieciach $redniego i niskiego napiecia oraz transformatory i
autotransformatory systemowe 400/110 i 220/110 kV wyposazone w przetaczniki zaczepow pozwalajace
na regulacje przektadni pod obcigzeniem.

Oprocz wymienionych elementow regulacji U 1 Q dodatkowo stosowanymi rozwigzaniami
stabilizujagcymi prace KSE sg wezly wytworcze wyprowadzajace moc do sieci 110 kV, w tym duze
elektrocieptownie zawodowe i duze elektrownie wodne, wezty elektroenergetyczne z regulowanymi pod
obcigzeniem transformatorami 400/110 i 220/110 kV, nieliczne baterie kondensatorow w weztach sieci
110 kV. Mniejsze jednostki weztowe i wytworcze majg niewielkie znaczenie ogdlnosystemowe, ale nie sg
pozbawione znaczenia lokalnego i z tego wzgledu powinny by¢ uwzgledniane w algorytmach sterowania
siecig elektroenergetyczng (takie mozliwos$ci daja tzw. sieci inteligentne).
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Rys. 1.13. Schemat blokowy bloku wytworczego duzej mocy.
Gdzie: GS - generator synchroniczny, TB - transformator blokowy, TW:- transformator wzbudzenia, PW — prostownik
wzbudzenia, RG - regulator generatora, PU, PI, PIW- przektadniki pomiarowe napieciowe i pradowe, WP, SP, NP -
czesci wysoko-, srednio- i niskoprezne turbiny, PR - przegrzewacz migdzystopniowy, K - kociot, SK - skraplacz, RT -
regulator turbiny, Zwp, Zsp - zawory regulacyjne wysoko- i srednioprezne.

W KSE generator synchroniczny stanowi regulowane zrédet mocy czynnej oraz napigcia i mocy
biernej. Zakres zmiennosci napigcia zalezy od rodzaju pracy generatora. Zakres ten ograniczony jest do
przedziatu 0,9U,, do 1,1U,,. Przedzial zmian mocy biernej w stanach ustalonych ograniczaja parametry
konstrukcyjne i eksploatacyjne generatora synchronicznego do ktorych zaliczamy nieprzekroczenie
dopuszczalnego dhugotrwale maksymalnego pradu stojana Iy, maksymalnego pradu wirnika lgy,
nieprzekroczenie dopuszczalnej temperatury skrajnych czesci obwodu magnetycznego stojana przy pracy
z obcigzeniem pojemnosciowym (pobor mocy biernej) oraz nieprzekroczenie w stanach ustalonych

dopuszczalnego kata mocy generatora (3M).
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Rys.1.14. Dopuszczalny obszar pracy generatora synchronicznego na ptaszczyznie (P,Q)

Przy uwzglednieniu ograniczen obszar dopuszczalnych standw pracy generatora synchronicznego
zawiera si¢ wewnatrz linii granicznych (a,b,c,d,e,f,a) pokazanych na rys. 1.14. Za spelnienie warunkow
wystepowania generatorow w strefie dozwolonej odpowiedzialne sg wieloparametrowe regulatory
napigcia i system regulacji wielopoziomowej nadrzednej bedacy czegscig ustug swiadczonych przez PSE.

W Polsce stosowane sg regulatory napigcia roznych typow zar6wno maszynowych (np. RNGT-82,
RKGT-82) jak i statycznych (np. RNGY-6, WGSY-35).
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Rys. 1.15. Schemat: a) strukturalny wieloparametrowego regulatora napiecia generatora, b) schemat cyfrowego regulatora napigcia.
Gdzie: TGRN- tor glowny regulacji napigcia, UKP- uktad kompensacji pradowej, SS- stabilizator systemowy, OPS- ogranicznik pradu
stojana, OPW- ogranicznik pradu wirnika, OPPW- ogranicznik putapu pradu wirnika, OKM- ogranicznik kata mocy.

1.4. Sie¢ elektroenergetyczna

Do przesylania energii elektrycznej stuza sieci elektroenergetyczne, ktore mozna zdefiniowaé
jako zbior urzadzen: linii napowietrznych, linii kablowych, stacji transformatorowo-rozdzielczych i
rozdzielczych, dtawikow, kondensatorow, urzadzen pomocniczych.

Urzadzenia te wspolpracuja ze sobg w celu realizacji zadania, jakim jest przesyl energii
elektrycznej z elektrowni do duzych weztow odbiorczych tzw. GPZ-6w, a nastepnie rozdziat pomiedzy
odbiorcow. Sieci elektroenergetyczne dzielimy na sieci przesylowe i sieci rozdzielcze. Sieci przesytowe
sa to sieci najwyzszych napie¢ 750 (linia wytaczona), 400 i 220 kV. Do sieci rozdzielczych zaliczane sg
sieci okregowe, rejonowe, miejskie, przemystowe i zaktadowe 1 wiejskie, ogolnie rzecz biorac sg to sieci
o napigciach znamionowych 110, 15, 6, 0.4 kV .

]
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Rys.1.16. Struktura sieci przesylowych.

Sie¢ elektroenergetyczna powinna by¢ tak zaprojektowana, aby zapewni¢ wszystkim jej
odbiorcom odpowiednig jako$¢ dostarczanej energii, ponadto powinna by¢ elastyczna ze wzgledu na
mozliwo$¢ podtaczania nowych odbiorcow 1 wzrastajacych obcigzen sieci. Nadrzednym jej zadaniem jest
zapewnienie bezpieczenstwa energetycznego i bezpieczenstwa zycia podczas uzytkowania i obstugi.

Sieci najwyzszych napig¢ (NN) — sie¢ elektroenergetyczna, w ktorej |
napigcie elektryczne jest rowne lub wigksze niz 220 kV . Sie¢ najwyzszych =
napi¢¢ uzywana jest do przesytu energii elektrycznej na duzych odlegtosciach,
tak samo jak sie¢ wysokiego napigcia.

Rys.1.17. Stup mocny linii 750 kV

W sktad polskiej sieci WN wchodzg w sktad (2009r.)239 linii o facznej dtugosci 13294 km (jedna
linia o napieciu 750 kV 1 dlugosci 114 km, 71 linii o napigciu 400 kV o tacznej dtugosci 5261 km oraz
167 linii o napigciu 220 kV o tacznej dugosci 7919 km), 106 stacji NN.

Sieci wysokiego napigcia (WN) — sie¢ elektroenergetyczna, w ktorej
napigcie wynosi od 60 kV do 220 kV. Sie¢ ta stuzy do przesylania energii
elektrycznej na duze odlegtosci pomigdzy zrédlem energii (elektrownie), a
sieciami rozdzielczymi. .
Rys.1.18. Stup linii wysokiego napigcia

Sieci $redniego napigcia (SN) — sie¢ elektroenergetyczna, w ktorej
napigcie wynosi od 1kV do 60kV. Sie¢ ta shluzy do przylaczenia zrodet
wytwoérczych 1 odbiorcow koncowych zasilanych z tej sieci oraz do zasilania
sieci niskiego napigcia poprzez transformacj¢ SN / n/n.

Rys.1.19. Sthup linii $redniego napigcia.
Dtugosé linii SN w Polsce wynosi okoto 300 tys. km, (linie kablowe okoto 62 tys. km). Liczba
transformatoréw w stacjach SN/n/n wynosi blisko 240 tysigcy a ich moc taczna ok. 41 tys. MVA.

Sieci niskiego napiecia (n/n) — sie¢ elektroenergetyczna, w ktorej panuje napigcie o wartosci do 1
kV.

Ponizej przedstawiono aktualng mape sieci przesylowej, na ktorej wida¢, ze najwigksza gestosé
sieci wystepuje w potudniowej czesci kraju, a najmniejsza w czesci potnocno-wschodniej.
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SCHEMAT SIECI PRZESYLOWEJ

stan na rok 2011

Rys.1.20. Schemat krajowej sieci przesytlowej w 2011 r.

Tab.1.6. Dtugo$¢ linii elektroenergetycznych (w przeliczeniu na 1 tor 2010r.).
Ogoétem [km]  Napowietrzne [km] Kablowe [km]
Wysokie napigcia (NN+WN) 46 276 46 112 164
Srednie napigcia (SN) 303739 234741 68 998
Niskie napigcia (nN) 430 297 289 977 140 320
Razem: 780 312 570 830 209 482
Tab.1.7. Liczba odbiorcow wg stanu na koniec 2010 r. [tys.].
tys. 0s.
Odbiorcy na WN 0,3
Odbiorcy na SN 31
Odbiorcy na nN 16 456
w tym: gospodarstwa domowe i rolne 14 215

Tab.1.8. Liczba i moc transformatordéw sieciowych.
Liczba [szt.] Moc [MV]
NN /(NN+WN) 185 42 302
WN/SN 2 553 49 700
SN/SN 1215 5280
SN/nN 247 479 44135
Razem: 251432 141 417
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Majatkiem Krajowych Sieci Przesytlowych (KSP) zarzadza PSE Operator S.A. KSP tworzg linie i
stacje 400 1 220 kV pradu przemiennego oraz fragmentarycznie 450 kV pradu statego.

Eksploatacja i zarzadzaniem sieci dystrybucyjnej, na ktorg sktadaja sie linie i stacje 110 KV, SN i
n/n, zajmuja si¢ operatorzy systeméw dystrybucyjnych. Linie napowietrzne to okoto 32,5 tys. kilometrow
dhugosci, a kablowe - ok 100 tys. kilometrow. Transformatory 110/SN to ponad 2500 sztuk, a ich moc
wynosi okoto 47 tys. MVA. Na rys. 1.21. przedstawiono map¢ z podzialem terytorialnym operatoréw
sieci

ENEA

TAUBON -
POLSKA ENERGIA

wirrehuL

Rys.1.21. Podzial terytorialny operatoréw sieci.

W Krajowym Systemie Elektroenergetycznym (KSE) stosuje si¢ nastepujace struktury
podstawowe i konfiguracje® sieci:
sieci przesytowe oraz sieci 110 kV — majg struktur¢ zamknieta oraz zamknietg konfiguracje z rozcieciami
roboczymi, wynikajacymi z optymalnych warunkéw prowadzenia ruchu sieciowego (poza nielicznymi
przypadkami sieci promieniowych),
sieci miejskie SN — przewaznie maja struktury zamknigte, dwustronnie zasilane (pegtlowe lub magistralne)
oraz konfiguracje otwarte przez podziat roboczy; zmiany konfiguracji nastepuja poprzez przetaczenie
reczne,
sieci terenowe SN —majg strukture otwarta typu drzewo; mozliwe jest rezerwowanie linig glowng
(magistrala), poprzez zmiang miejsca podziatu roboczego,
sieci miejskie n/n — zazwyczaj majg struktur¢ zamknigta oraz otwarta konfiguracj¢, O umozliwia
drugostronne zasilanie, ale tylko po przetaczeniu r¢cznym.

W konfiguracji otwartej pracuja zar6wno sieci otwarte jak i zamkniete, natomiast w konfiguracji
zamknigtej tylko sieci zamkniete. Ze wzgledu na wysoka niezawodnos¢ konfiguracji otwartej sieci o
strukturach zamknietych, stosuje si¢ je w miejskich sieciach SN 1 n/n oraz sieciach przemystowych.

Miejskie sieci zasilajg odbiory komunalno - bytowe oraz przemystowe znajdujgce si¢ na terenie
miast. Na strukture tych sieci ma wptyw wielko$¢, rodzaj i1 gegsto$¢ rozmieszczenia odbiorcOw oraz
struktura urbanistyczna rejonow miasta. Miejska sie¢ rozdzielcza SN zasila transformatory SN/nn
zainstalowane w stacjach elektroenergetycznych komunalno-bytowych oraz mniejszych zaktadach
przemystowych. Punktami zasilania sieci SN w mniejszych miastach s3 zazwyczaj stacje
dwutransformatorowe 110kV/SN. Natomiast w wigkszych miastach sie¢ SN zasilana jest Rozdzielni
Sieciowych Miejskich, ktorych sekcje szyn zasilane sg liniami SN o duzych przekrojach prowadzonych
z r6éznych stacji 110kV/SN. Rozwigzanie to stosowane jest gtdéwnie w centrach duzych miast, gdzie nie

® Konfiguracjg sieci nazywamy polgczenia stale lub okresowe, podstawowych struktur sieciowych. Struktury te dzielg
sig na otwarte i zamknigte. Struktury otwarte mogq by¢ rezerwowane (uzyskane poprzez przylgczenia automatyczne lub reczne)
lub nierezerwowane, oraz promieniowe lub magistralne. Struktura zamknieta umozliwia natomiast zasilenie kazdego odbioru,
co najmniej z dwoch niezaleznych zZrodel, bez przelgczen. Konfiguracje sieci dzielg si¢ rowniez na normalne, awaryjne i
poawaryjne.
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ma mozliwosci doprowadzenia linii 110kV 1 budowy stacji 110kV/SN lub rozwigzanie takie byloby
nieekonomiczne. W nowszych rozwigzaniach wykorzystywane sa w roli rozdzielni sieciowych miejskich
wnetrzowe stacje 110kV/SN z rozdzielnicami w izolacji SFs. Stacje przy tym rozwigzaniu sg zasilane
poprzez linie kablowe 110kV w izolacji polietylenowej.

Miejskie sieci SN wykonane sg za pomocg kabli, z wyjatkiem rejondéw peryferyjnych, gdzie
stosuje si¢ sieci napowietrzne o cechach sieci terenowych. Przekroje przewodoéw roboczych kabli SN
zaleza od powierzchniowej gestosci obcigzenia 1 mocy zwarciowych 1 wynoszg zazwyczaj 50, 70, 120
lub 240 mm? oraz rzadziej 95 i 150 mm? Odbiorami miejskich sieci SN sa najczgéciej stacje
jednotransformatorowe SN/nn z transformatorami 250, 400 lub 630 kVA.

O wyborze uktadu sieci decyduja zazwyczaj wysokie wymagania niezawodno$ciowe, a w dalszej
kolejnosci uwarunkowania miejscowe. W zwiazku z tym w miejskich sieciach SN wykorzystywane sg
struktury zamknigte o uktadzie petlowym oraz dwumagistralnym. Uktad zasilania musi zapewni¢
catkowita rezerwe zasilania wszystkim transformatorom SN/nn. Uklad petlowy moze by¢ zasilany z
jednego lub dwoéch punktéw, zatem z jednej lub dwoch stacji 110kV/SN albo z dwoch niezaleznych
sekcji w rozdzielni SN. Najczgéciej wykorzystywany do zasilania osiedli mieszkaniowych jest uktad
petlowy ze stacjami przelotowymi przedstawiony na rys. 1.22.

/()—,;41\11L A ;\1% & pi1'& L1 ;\1& i\_(}/k‘

S S S S

Rys. 1.22. Sie¢ petlowa zasilajaca przelotowe stacje SN/nn.
Gdzie: P — punkt podziatu sieci, 1 — roztacznik liniowy, S — roztacznik transformatorowy

Sieci terenowe SN zasilajg wiejskie sieci nn, jak rOwniez czasami sieci nn w matych
miasteczkach. Niektorzy odbiorcy o szczytowych mocach od kilkudziesigciu do kilkuset kVA lub o
poborze mocy od kilkuset kW do kilku MW, np.: w postaci duzych gospodarstw rolnych czy zaktadow
przetworstwa moga by¢ bezposrednio podtaczeni do sieci terenowych SN. Sieci tego typu zasilane sg ze
stacjt 110kV/SN znajdujacych si¢ w poblizu miasteczek lub duzych terenowych zaktadow
przemystowych. Zazwyczaj poszczegdlne wycinki sieci zasilane s3 z jednej stacji 110kV/SN
1 nie posiadaja mozliwosci rezerwowania.

Terenowe sieci SN pracuja w ukladach otwartych: promieniowych z rozgalezieniami oraz
magistralnych z rozgatezieniami.

0 kY S SN

Rys. 1.2. Przyktad sieci terenowej SN o uktadzie promieniowym rozgalezionym.
Gdzie: 1 — linia magistralna, 2 — linia odgat¢zna, 3 — linia odczepowa, 4 — odfacznik, 5 — stacja transformatorowa SN/nn,
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1.5. Zuzycie, straty oraz zapotrzebowanie na energie

W Polsce mozna zauwazy¢ dos¢ duze zuzycie energii elektrycznej w stosunku do PKB. Wplyw na
to ma nie do konca sprywatyzowana gospodarka, ktora nie jest efektywna pod wzgledem energetycznym
oraz starzejace si¢ moce przesylowe. Wiekszos¢ elektrowni usytuowane jest w potudniowej czesci Polski
co wiaze sie z przesytem energii elektrycznej na duze odlegtosci, a zarazem wigze si¢ z do§¢ znacznymi
stratami.

W minionych latach nastgpit wyrazny wzrost zuzycia energii elektrycznej, zarowno przez
przemyst jak i przez mate gospodarstwa domowe. Prognozowany na lata 2013 - 2030 wzrost zuzycia na
poziomie 3% rocznie, spowoduje dodatkowe trudno$ci wynikajace z koniecznosci wywigzywania si¢ z
umoéw migdzynarodowych narzucajacych ograniczenie emisji substancji szkodliwych dla §rodowiska.
Wzrost zuzycia jest determinantem koniecznosci budowy nowych blokow wytworczych na rézne paliwa.

Tab.1.8. Zuzycie energii elektrycznej w latach 1999-2011 [GWh].

Lata Zuzycie energii elektrycznej na 1 mieszkanca (kWh/1 mieszk.)
Polska
1999 3263,0
2000 3595,8
2001 3 260,6
2002 3209,4
2003 33257
2004 3416,9
2005 3438,1
2006 3 586,5
2007 3662,1
2008 3768,1
2009 35894
2010 3680,9
2011 37248

Przesyl energii na znaczne odleglo$ci wigze si¢ ze stratami. Moc czynng przesytang linig
energetyczng mozna obliczy¢ ze wzoru:

P=3-U-I-cosg (1.5)
gdzie: U — napigci miedzyprzewodowe [kV], | — natezenie pragdu w przewodach [A], €25% — wspotczynnik mocy,
charakteryzujacy przesyt mocy bierne;.

Zas$ straty mocy czynnej przy przesyle mozemy okresli¢ za pomocg wzoru:

(1.6)
SZ

AP=3-R-1?.1000=R-=-10"?
U
gdzie: S=VPh+0Q:Rr_ rezystancja jednego przewodu linii [Q2], S — warto$¢ mocy pozornej [KVA], P — moc czynna
[kW], Q — moc bierna [kVar].
Jak mozemy zauwazy¢ straty mocy podczas przesylu mozna znacznie zmniejszy¢ poprzez
zwigkszenie napigcia elektroenergetycznych linii przesylowych. Dlatego im dtuzsza droga dostarczenia

energii, tym wyzsza warto$¢ stosowanych napiec.
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2. Energia elektryczna ze Zrodel odnawialnych w Polsce troche inaczej

Poza tradycyjnymi czyli konwencjonalnymi zrodtami energii elektrycznej, Polska pozyskuje
energi¢ z alternatywnych zrddel, takich jak: energia stoneczna, energia wiatrowa, energia geotermalna,
energia wodna oraz energia biomasy. Alternatywne formy energii sa "ekologiczne" dla otoczenia i
srodowiska, gdyz czerpig moc z naturalnych odnawialnych zasobow Ziemi, trzeba tylko odpowiednio je
eksploatowac.

Tabela 2.1 Moc zainstalowana w OZE w latach 2005 — 2011 (bez technologii wspotspalania). Stan koniec 2012r.

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Rodzaj OZE
Moc (MW)
Elektrownie na biogaz 32,00 36,80 45,70 54,61 71,62 82,88 95,71 | 124,01
Elektrownie na biomase | 189,80 | 238,80 | 255,40 | 232,00 | 252,49 | 356,19 | 309,68 | 559,26
Elektrownie wodne 922,00 | 931,00 | 934,80 | 940,57 | 945,20 | 937,04 | 937,04 | 958,16
Elektrownie wiatrowe 83,30 | 152,00 | 287,90 | 451,00 | 724,68 | 1180,27 | 1489,72 | 2341,31
Lacznie 1227,10 | 1358,60 | 1523,80 | 1678,18 | 1993,99 | 2556,42 | 2884,23 | 3982,74

15 grudnia 2000 wydane zostalo Rozporzadzenie Ministra Gospodarki dotyczace obowigzku
zakupu energii elektrycznej z OZE, niekonwencjonalnych. Rozporzadzenie to zobowigzywato dwczesne
zaktady energetyczne zajmujace si¢ obrotem energig elektryczng do zakupu energii ze zrodet takich jak:
elektrowni wodnych, elektrowni wiatrowych, biogazu, biomasy, biopaliw, stonecznych ogniw
fotowoltaicznych, stonecznych kolektorow do produkc;ji ciepta, ciepta geotermalnego.

Zmiany w prawodawstwie i koniecznos¢ dostosowania si¢ Polski do wymagan Komisji
Europejskiej w zakresie produkcji energii ze zrodet odnawialnych (w 2013r. 12%), a takze w zwigzku z
dostosowaniem polskiego prawa do wymogow unijnych od 2005 roku zauwazalny jest wyrazny wzrost
zainteresowania inwestorow budowa i eksploatacja odnawialnych zrodet energii a w szczegodlnosci
elektrowni wiatrowych gdyz z ich potencjalu mozna uzyskaé¢ najwigksze profity finansowe. Momentem
przelomowym bylo wprowadzenie do ustawy ,,Prawo Energetyczne” zapisow obligujacych spotki
dystrybucyjne do odkupywania wyprodukowanej energii pochodzacej ze zrddet odnawialnych po
zdecydowanie korzystniejszej cenie niz od producentow konwencjonalnych. Tak wiec, zielone certyfikaty
staty si¢ kotem zamachowym rozwoju niestety drogiej energetyki wiatrowej w Polsce.

Aby muc pozyskiwaé energie wiatrowa potrzebne sg odpowiednie warunki klimatycznych.
Glownym warunkiem pozyskania tej formy energii jest stala sita wiatru w ciggu roku. Najkorzystniejsze
rejony spetniajace powyzszy wymog to obszary znajdujace si¢ nad morzem i na pojezierzach oraz
lokalnie w gorach. Energia wiatrowa jest wytwarzana zarowno na potrzeby indywidualne np.
gospodarstwa domowe, jak rowniez dla duzych odbiorcow jak przemyst. Na chwile obecng moc
instalacji wiatrowych w Polsce zbliza si¢ do 3000 MW (W maju 2013 r. 2744 MW).
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Rys 2.1. Charakterystyka mocy elektrowni wiatrowej Vestas V90.
Niestety, znaczny wzrost mocy zainstalowanej nie przektada si¢ na tak dobry wynik w zakresie

produkcji energii. Ma to zwigzek z warunkami wietrznymi panujacymi w naszym kraju. Turbina
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wiatrowa swojg znamionowg moc osigga Srednio przy predkosci wiatru 12 m/s, gdy tymczasem $redni
poziom wiatru w Polsce w zaleznos$ci od regionu wynosi 5 - 7 m/s. Odnoszac to do krzywej mocy
przykladowej elektrowni wiatrowej przedstawionej na rys. 2.1., generacja energii wynosi niecate 30%
mocy zainstalowanej. Wspolczynnik ten moze wzrosnag¢ w miar¢ pojawiania si¢ nowych turbin
przystosowanych do pracy przy niezbyt silnym wietrze.

Ponizej przedstawiono tabele uwzgledniajaca sprawnos¢ poszczegodlnych jednostek produkujacych
energi¢ elektryczng z OZE.

Tabela 2.2 Srednia efektywno$é poszczegdlnych rodzajow elektrowni na paliwa pochodzace z OZE.

Rodzaj OZE Efektywnos¢
[%]
Elektrownie na biogaz 43,5
Elektrownie na biomase 22
Elektrownie wiatrowe 23,4
Elektrownie wodne 33

Kolejng forma ,,czystej” energii jest energia stoneczna. Jej produkcja wymaga zastosowania kolektorow
stonecznych, ktore gromadza promienie stoneczne. Takie baterie sa stosowane gléwnie w
gospodarstwach domowych do celéw podgrzewania wody uzytkowej. Po wstapieniu Polski do Unii
Europejskiej na kolektory stoneczne mozna uzyska¢ dotacje w wysokosci ok. 40 % wartosci
(gospodarstwa domowe), co bylo zwigzane z prowadzonymi dzialaniami krajow wspolnoty na rzecz
poprawy stanu ekologicznego Ziemi. Taka forma pozyskiwania energii w zaden sposob nie ingeruje w
naturalne ekosystemy przyrodnicze. Pozostate formy pozyskiwania energii, ktore nie odgrywaja wigkszej
roli to energia geotermalna (systemy grzewcze wykorzystujace ciepto wod termalnych, budowane na
przyktad na Podhalu), energia biomasy (oparta na spalaniu naturalnych roslin, zazwyczaj rzepaku, stomy
czy wierzby).

Majac na wzgledzie wspdlczynnik wykorzystania najszybciej rozwijajacej si¢ grupy OZE tj.
turbin wiatrowych na poziomie ok. 20 %, mozna stwierdzi¢, Zze sa to Zrodla bardzo mato efektywne.
Dodajac do tego bardzo wysoki koszt zwigzany z realizacja budowy, koszt zabezpieczenia terenu pod
farme¢ wiatrowa, znaczny wplyw inwestycji na srodowisko, a przede wszystkim brak pewnos$ci pracy w
systemie elektroenergetycznym, warto si¢ zastanowi¢ dlaczego to wtasnie ten rodzaj odnawialnych zrodet
energii zdominowat polski krajobraz.

Przyktadowa farma wiatrowa sktadajaca si¢ z 10 pojedynczych elektrowni o mocy 2,5 MW
zajmuje powierzchniowo ok 300 ha powierzchni. Tak zdefiniowane zrodto wytwoércze nie daje
zdecydowanie wiekszych efektow zwigzanych z produkcja energii niz jedna elektrownia wodna o mocy
ok. 5 MW. Niestety, dynamiczne i skutecznie dziatajace lobby zachodnich producentow turbin
wiatrowych wywarto istotny wptyw na polski system elektroenergetyczny, do ktérego wiaczane sg coraz
wigksze liczby niestabilnych produkcyjnie farm wiatrowych. Brak mozliwosci wyrazenia opinii W
zakresie planowania lokalizacji farm wiatrowych przez polskich elektroenergetykéw, czy nawet
wydawania decyzji o celowos$ci ich budowy powoduje skutki, jakie obserwujemy obecnie tj. brak w
bliskich odlegtosciach od farm wiatrowych stabilnych zrédet wytworczych takich, jak np. elektrownia
gazowa mogaca w bardzo elastyczny sposob kompensowac produkcje energii w czasie bezwietrznym. W
przypadku braku takich stabilizujacych blokéw energetycznych niezbednym staje si¢ positkowanie si¢
energig ze zrodet zagranicznych. Narzucone Polsce zobowigzania zwigzane z wytwarzaniem energii
elektrycznej z OZE na poziomie 15%, a catej UE na poziomie 20% do roku 2020 daje orez firmom
produkujacym turbiny wiatrowe, w wigkszo$ci z Europy Zachodniej, do lokalizowania swoich produktow
w polskich gminach, nie baczac czg¢sto na sens przeprowadzania takich inwestycji w konkretnych
lokalizacjach. Niesie to za sobg wiele konfliktow spotecznych.

Nalezy rowniez zwroci¢ uwage, ze energia elektryczna pochodzaca z OZE jest ponad dwa razy
drozsza od energii produkowanej ze zroédel konwencjonalnych, gdyz oprécz tzw. czarnej energii
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producent otrzymuje wynagrodzenie z tytutu produkcji z odnawialnego zrodta w postaci zielonego
certyfikatu, za ktory docelowo placi ostateczny odbiorca w wystawionym rachunku.

Polityka zwigzana z ograniczeniem wysokoemisyjnych zrédet wytworczych zostata zainicjowana
protokotem z Kioto, ktory wszedt w zycie w grudniu 2005 roku. Jego celem jest poprawienie Klimatu i
przeciwdziataniu globalnemu ociepleniu. Nalezy mie¢ jednak $wiadomos$¢, ze protokotu nie podpisaty
dwa najwigksze kraje, tj. USA i1 Chiny, wytwarzajace ponad 45 % wszystkich emisji $wiata.

Na podstawie wyzej przytoczonych argumentéw mozna dojs¢ do przekonania, ze szeroko pojeta
swiatowa gospodarka zwigzana z OZE podporzadkowana jest interesom kilku globalnych producentow,
za ktorego produkty ptacimy wszyscy.

Nie zmienia to faktu, ze istnieja pozytywy 2z uczestnictwa w polityce ograniczajacej
wysokoemisyjne zrodla energii. Galaz gospodarki do ktoérej zaliczy¢ mozna OZE to bardzo duzo nowych
miejsc pracy powstalych od 2005 roku, to zainicjowane na szeroka skale badania $rodowiskowe
potwierdzajace lub wykluczajace lokalizacje farm wiatrowych, to zwrdcenie uwagi polskim gminom na
polityke w zakresie tadu przestrzennego, zrownowazonego rozwoju i wiele innych aspektow.

3. Planowany rozwdéj krajowego systemu elektroenergetycznego w Swietle zalozen resortowych

Na dzien dzisiejszy sektor energetyczny polski stoi przed duzym wyzwaniem. Rosnacy w duzym
tempie popyt musi by¢ zaspokojony, podczas gdy wigkszos¢ aktywow stuzacych do scentralizowanej
produkcji ciepta 1 energii elektrycznej wymaga modernizacji. Jednocze$nie wprowadzane sg nowe
przepisy globalne oraz unijne, majace na celu ograniczenie zmian klimatu i zabezpieczenie dostaw
energii. W zwiazku z powyzszym Unia Europejska dazy w zakresie polityki energetycznej do wigkszego
wykorzystywania odnawialnych zrodet energii co ma spowodowac do roku 2020 spadek CO; 0 20%.

Polska jako cztonek Unii Europejskiej jest zobowigzana na mocy art. 9 Konstytucji, do
przestrzegania obowigzujacego ja prawa miedzynarodowego. Podstawowym aktem prawnym Unii
Europejskiej odnoszacym si¢ do energetyki jest Europejska Karta Energetyczna (Haga 17 grudnia 1991
r.). Sygnatariuszami owego dokumentu jest 46 panstw w tym rowniez Polska.

Europejska Karta Energetyczna jest aktem prawnym o charakterze deklaracji polityczno —
gospodarczej. Zgodnie z art. 2 Karty jej celem jest:

,ustanowienie ram prawnych dla rozwijania dlugofalowej wspotpracy w dziedzinie energii,
opartej na wzajemnych korzysciach i uzupetnianiu si¢, zgodnie z celami 1 zasadami karty”.

Europejska Karta Energetyczna dokonuje regulacji migdzy innymi w takich kwestiach jak : w
sprawie warunkéw dostepu do sieci w odniesieniu do transgranicznej wymiany energii elektrycznej, w
sprawie wspierania kogeneracji w oparciu o zapotrzebowanie na ciepto uzytkowe na rynku wewngtrznym
energii, w sprawie krajowych poziomow emisji dla niektérych rodzajow zanieczyszczenia powietrza, w
celu ograniczenia emisji dwutlenku wegla poprzez poprawienie wydajnosci energetyczne;j.

Polska czynnie jest zaangazowana w tworzenie europejskiej polityki energetycznej. Rowniez
dokonuje przeksztalcen jej gtownych celow w specyficznych warunkach krajowych, biorac pod uwage
posiadane zasoby energetyczne oraz uwarunkowania technologiczne wytwarzania i przesytu energii. W
zwigzku z powyzszym, podstawowymi kierunkami polskiej polityki energetycznej jest: wzrost
bezpieczenstwa dostaw surowcow energetycznych, zrdznicowanie Struktury wytwarzania energii
elektrycznej poprzez wprowadzenie energetyki jadrowej, poprawa efektywnosci energetycznej, rozwoj
wykorzystania odnawialnych zrodet energii, w tym biopaliw, rozwoj konkurencyjnych rynkow paliw i
energii, ograniczenie emisji CO,, a tym samym ograniczy¢ oddziatywania energetyki na srodowisko.

3.1. Wytwarzanie energii elektrycznej

Najwazniejszym celem jaki stawia sobie Polityka Energetyczna Polski to zapewnienie
bezawaryjnej pracy zrodet wytworczych oraz ciggle pokrycie zapotrzebowania na energie elektryczng
przy maksymalnym wykorzystaniu istniejacych krajowych zasobow. Waznym punktem tej polityki sa
rowniez technologie, ktére beda przyjazne srodowisku.

Do najwazniejszych zatozen naleza:

a. budowa nowych mocy wytworczych przy wykorzystaniu dostepnych zrodet energii,
b. budowa interwencyjnych zrodet wytwarzania energii elektrycznej,
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C. rozbudowa oraz modernizacja krajowego systemu przesytowego,

d. stworzenie oraz zamknigcie pier§cienia 400kV wokot glownych miast Polski,

e. rozwoj potgczen transgranicznych, pozwalajacy na wymiane energii elektrycznej do roku 2015 co

najmniej 15%, do roku 20% , za$ do roku 2030 25%,

f. rozbudowa sieci dystrybucyjnych, pozwalajagca na rozwdj energetyki  rozproszonej

wykorzystujacej lokalne zrodta energii,

g. modernizacja sieci dystrybucyjnych w celu obnizenia do roku 2030 poziomu awaryjnosci,

h. stworzenie warunkow pozwalajacych na rozwoj mikrokogeneracji.

Do realizacji powyzszych celow zostang podjete dziatania obejmujace:

» nalozenie na operatoréw sieciowych obowigzku opracowania planéw rozwoju sieci przesytowej i
dystrybucyjnej, ze szczegélnym wskazaniem preferowanych lokalizacji nowych mocy wytworczych
oraz kosztow ich przylaczenia. Plany rozwoju sieci i lokalizacji mocy wytworczych beda
publikowane i uaktualniane nie rzadziej niz raz na rok,

» dzialania legislacyjne, majace na celu likwidacj¢ nieuzasadnionych barier inwestycyjnych, w
szczegolnosci w zakresie inwestycji liniowych,

» wprowadzenie przez operatora sieci przesylowej wieloletnich kontraktow na regulacyjne ustugi
systemowe, obejmujace utrzymywanie interwencyjnych rezerw 14 uruchamianych na polecenie
operatora oraz przygotowanie do pracy w warunkach kryzysowych (black-out),

» ogloszenie przez operatora systemu przesylowego przetargdéw na moce interwencyjne niezbegdne do
zapewnienia bezpieczenstwa pracy systemu elektroenergetycznego,

= odtworzenie i wzmocnienie istniejacych oraz budowa nowych linii elektroenergetycznych, w
szczegolnosci umozliwiajacych wymianeg transgraniczng energii z krajami sasiednimi,

= ustalenie metodologii wyznaczania wysokosci zwrotu z zainwestowanego kapitalu, jako elementu
kosztu uzasadnionego w taryfach przesytowych i dystrybucyjnych dla inwestycji w infrastrukture
sieciowa,

» wprowadzenie systemu wydawania warunkéw przylaczenia na okres nie dtuzszy niz dwa lata, z
koniecznoscia uiszczenia kaucji w wysokosci nie mniejszej od 10% kosztow przytaczenia i
rozbudowy sieci niezbednej do przytaczenia nowej mocy,

» analiz¢ mozliwosci wykorzystania w Polsce nowych technologii wytwarzania energii elektrycznej,
bioraca pod uwage koszty tych technologii, mozliwosci ich komercyjnego zastosowania przed rokiem
2030, miejsca przytaczenia nowych obiektow do systemu elektroenergetycznego oraz zwigzane z tym
ewentualne koszty rozbudowy sieci 1 wplyw na bilans energetyczny,

= wprowadzenie zmian do prawa energetycznego w zakresie zdefiniowania odpowiedzialnosci organéw
samorzagdowych za przygotowanie lokalnych zatozeh i1 plandéw zaopatrzenia w cieplo, energie
elektryczna i paliwa gazowe,

= wprowadzenie elementu jakosciowego do taryf przesytowych i dystrybucyjnych przystugujacego
operatorom sieciowym za obnizenie wskaznikow awaryjnosci i utrzymywanie ich na poziomach
okreslonych przez Prezesa URE dla danego typu sieci.

Sektor energetyczny, a w szczegolnosci krajowa produkcja energii elektrycznej obecnie pokrywa
zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng. Tendencja ta jednak w niedtugim czasie moze si¢ zmieni¢ z
powodu sedziwych i wyeksploatowanych zespotow oraz blokéw energetycznych, ktére musza byc
stopniowo wyltaczane. Zmusza to poszczegoOlne grupy energetyczne zarzadzajace elektrowniami do
zapewnienia bezpieczenstwa energetycznego poprzez modernizacje, rozbudowe oraz budowe nowych
elektrowni konwencjonalnych, elektrowni opartych na odnawialnych zrodtach energii, a takze elektrowni
jadrowych.

Na podstawie dlugoterminowych zalozen ,Polityki energetycznej Polski” tendencja
zapotrzebowania na energi¢ elektryczng bedzie systematycznie rosna¢, by w roku 2030 zuzycie wzrosto z
obecnego, czyli 158 TWh do poziomu ok. 217 TWh rys. (3.1). W przypadku zbyt opieszalego procesu
odnawiania mocy zainstalowanej przewiduje si¢ iz, utrzymanie niewielkiej nadwyzki mocy osiggalnej
nad wielkosciag mocy szczytowej z 20 % uwzglednieniem marginesu mocy bedzie niezwykle trudnym
zadaniem co oznacza, ze w tym okresie moga wystapi¢ problemy ze zbilansowaniem KSE.
Uwzgledniajac margines mocy ( 20 % ) osiagalnej, nalezy zalozy¢, ze do roku 2023 konieczne bedzie
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importowanie mocy dla zbilansowania KSE. Jednak zaktadajac import od roku 2025 na poziomie 5500
MW wielkosci mocy moga by¢ niewystarczajace.

300.0 Poréwnanie $ciezek wzrostu zapotrzebowania na energig elektryczng [TWh]
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Rys.3.1. Prognoza zapotrzebowania na energi¢ elektryczng w Polsce do 2030.

Z powyzszych zalozen widzimy, Ze jest gtowny operator sieci elektroenergetycznych PSE
Operator S.A. ma w zatozeniu rozbudowe polaczen transgranicznych, ktore stanowi¢ beda zabezpieczenie
mocy w KSE. Wedtug zatozen rozbudowa polaczen powinna do 2020 roku umozliwi¢ wzrost przesyhlu o
ok. 2200 MW, a docelowo do ok. 5500 MW. Jednak zeby sprosta¢ zalozeniom zapotrzebowania na
energi¢ elektryczng w dalszym ciagu gldownymi jej dostarczycielami beda elektrownie krajowe.

Planowane i rozwazane projekty inwestycyjne Zrodel systemowych:

0 500 1000 1500 2 000 2 500 3000 3 500 4000 4500
——i

2011

i MwW
2013 !
GRS SIEKIERKI 7 | IWROCEAW?
2015 ‘ KOZIENICE2 | |POMORZANY
KOZIENICE2 |
2017 A/ % M CZECZOT?
2019 3
2021 | _ ‘
ZARNOWIEC ? , \
2023 [ [
‘ ZARNOWIEC ? ‘
2025 | l 1 ‘
KLEMPICZ ? i ; ‘
2027 _ ‘
KLEMPICZ ?
2029
ATOM ®PGE B TAURON M ENEA M ENERGA
EDF VATT = RWE M FORTUM PKN ORLEN

Rys.3.2. Program inwestycyjny w zrodia systemowe do 2030 roku.

Tab.3.1. Nowe moce w istniejacych lokalizacjach [MW].

Nowe moce w istniejacych lokalizacjach 2015 [MW] 2020 [MW] 2025 [MW]
Belchatow 858 Brak infor. Brak infor.

Stalowa Wola 422 Brak infor. Brak infor.

Skawina 420 Brak infor. Brak infor.

Siekierki 480 Brak infor.

Opole 1800 Brak infor.

Jaworzno 111 910 Brak infor.

Kozienice 1000 Brak infor.

Ostroteka 1000 Brak infor.

Pomorzany 244 Brak infor.
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Turow 480 Brak infor.
Rybnik 950 Brak infor.

Wrotkow EC 370 Brak infor.
Razem 1700 7234

Tab.3.2. Nowe moce w nowych lokalizacjach [MW].

Nowe moce w nowych lokalizacjach 2015 2020 2025
Wiloctawek 500 500 500
Wrotkéw EL 800 1600
Putawy 830 1660
SE Pelpin 2000 2000
Wybrzeze 900 900
Plock 912
Grudziadz 874
Razem 500 5030 8446

Do najwigkszych i najwazniejszych obecnie projektow Polskiej Grupy Energetycznej naleza:

* budowa nowych blokow weglowych w Elektrowni Betchatow,

» budowa nowych blokéw opartych na weglu w Elektrowni Turow, Elektrowni Opole. Wybudowanie
do roku 2025 Elektrowni Lublin, oraz budowa 2 blokéw gazowo-parowych w Elektrowni Dolna
Odra, 3 blokow kogeneracyjnych gazowo-parowych w Elektrocieptowni Pomorzany, Bydgoszcz,
Gorzéw oraz budowa bloku kogeneracyjnego wytwarzania energii elektrycznej i1 ciepta w oparciu o
oleje roslinne w Elektrowni Rzeszow,

» przebudowa 2 blokow do wytacznego spalania biomasy w Elektrowni Dolna Odra, budowy instalacji
do spalania biomasy w ZEC Bydgoszcz oraz budowy kotla parowego wytwarzajacego energi¢ z
biomasy w Elektrowni Szczecin,

= budowy farm wiatrowych o0 mocy wytworczej 2000 MW,

» budowa blokéw jadrowych o tacznej mocy 6000MW.

Drugg co do wielkosci grupg energetyczng w Polsce jest Tauron Polska Energia S.A. Jest to grupa
ktora w 2010 r. zadebiutowala na Gietdzie Papierow Warto$ciowych. Wiekszos¢ aktywodw wytworczych
grupy Tauron pochodzi z lat sze$¢dziesiatych i siedemdziesigtych ubiegltej dekady. W zwiagzku z czym
grupa prowadzi program modernizacji swoich urzadzen. Naktady jakie poniesione byty w roku 2009
wyniosty 302 miIn z. W chwili obecnej trwa rozbudowa mocy w energetyce wiatrowej. W wyniku
naniesionych naktadéw na inwestycje do 2020 roku powstang farmy wiatrowe o tacznej mocy 440 MW.
Rowniez w istniejacych elektrowniach 1 elektrocieptowniach planowane sg modernizacje 1 rozbudowy.
Od roku 2012 planowane sg inwestycje o tacznej mocy 3000 MW, a do roku 2020 rozpoczgcie nowych
inwestycji rzedu 2000 MW. Grupa Tauron w raz z Polskim Gornictwem Naftowym 1 Gazownictwem
planuje takze inwestycje w nowe bloki oparte na gazie ziemnym o mocy 400 MW na terenie Elektrowni
Stalowa Wola. Planowana jest rowniez inwestycja z KGHM Polska MiedZ S.A. polegajaca na budowie
bloku 0 mocy 850 — 910 MW..

Grupa ENEA S.A. to kolejna grupa energetyczna w Polsce ktora posiada moce wytworcze w
takich elektrowniach jak Elektrownia Kozienice. Do roku 2016 planowane jest wybudowanie nowego
bloku na wegiel kamienny o mocy 1000 MW, a w dalszej przysztosci nastgpnego bloku o tej samej mocy.
Jednoczesnie planowana jest modernizacja istniejacych blokow o mocy 200 i 500 MW. Planowane s3
réwniez inwestycje w zrddta odnawialne czyli w energi¢ wiatrowa osiagajac do 2020 roku moc 250 — 350
MW oraz inwestycje w moce biogazowe rzgdu 40 — 60 MW do roku 2020. [8].

Wracajac do wytworcow energii elektrycznej trzeba zauwazyc€, ze najwiekszymi jej wytworcami
sg elektrownie konwencjonalne, ktore w perspektywie roku 2030 szacunkowo pokryja ponad 50 %
zapotrzebowania. Elektrownie te jednak sg do$¢ mocno wyeksploatowane co wigze si¢ z ich
modernizacja gtownie dotyczaca wydluzenia czasu ich eksploatacji oraz zabudowg instalacji do ochrony
powietrza w celu dostosowania emisji zanieczyszczen do standardow i wymogoéw okreSlonych w
rozporzadzeniu Ministra Srodowiska. Nie wszystkie jednak bloki energetyczne moga zostaé poddane
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modernizacji co wigze si¢ z ich wycofaniem. W tabeli (3.3.) przedstawiono planowane oraz
prognozowane wycofania mocy wytworczych w elektrowniach konwencjonalnych w poszczegolnych
latach.

m Wegiel kamienny

B Wegiel brunatny

W Gaz ziemny

m Produkty naftowe

B Paliwo jadrowe
OZE

pozostate

Rys.3.3. Produkcja energii elektrycznej (netto) w podziale na paliwa w 2030 roku

Tab.3.3. Planowane oraz prognozowane wycofania mocy wytworczych w elektrowniach konwencjonalnych [MW].

LATA 2011 - 2015 2016 - 2020 2021 - 2025 2026 - 2030
Ogotem
wycofania 2898 [MW] 4125 [MW] 2805 [MW] 4527 [MW]
modernizacja 4204 [MW] - - -
Wegiel kamienny
wycofania 1825 [MW] 2785 [MW] 2805 [MW] 4527 [MW]
modernizacja 444 [MW] - - -
Wegiel brunatny
wycofania 1073 [MW] 1340 [MW] - -
modernizacja 3760 [MW] - - -

Patrzac z perspektywy ochrony sSrodowiska wytwarzanie energii elektryczne] ze Zrodet
konwencjonalnych wiaze si¢ ze znaczng emisja CO, . Niestety w przypadku Polski od 2012 roku
przydziat bezptatnych uprawnien do emisji CO; bedzie niewystarczajacy (decyzja Komisji Europejskiej z
dnia 26 marca 2007r., rozporzadzeniem Rady Ministrow z dnia 1 lipca 2008 r.) Po tym okresie
przewidziano kupno brakujacych uprawnien na rynku ETS, co niestety przyczyni si¢ do znacznego
wzrostu cen energii.

Po roku 2013 zgodnie z zalozeniami pakietu klimatyczno-energetycznego postanowiono, ze W
zrodlach energii juz istniejacych jak i w fazie rozpoczetej budowy przed 2008 r. wystapi stopniowo
zwigkszajacy si¢ obowigzek zakupu uprawnien do emisji CO; na aukcjach od poziomu 30 % w 2013 r. do
100 % w 2020 r., w nowych konwencjonalnych Zrédtach energii wystapi obowiazek zakupu uprawnien
na 100 % emisji CO..

Nowe zrdodta energii zobowigzane beda do zakupu uprawnien na 100% emisji CO,. Po roku 2012
zakup uprawnien do emisji CO; na aukcjach w przyblizeniu kosztowa¢ bedg ok. 60 Euro za Mg CO..

Tab.3.4. Emisje gazéw CO, — zrodlo danych z 2006 (Agencja Rynku Energii S.A.).

Emisja CO2 [min ton] 2006 2010 2015 2020 2025 2030
Kraj 3319 299,1 295,7 280,3 2947 303,9
Dynamika (2006 =100) 100,0 90,1 89,1 84,5 88,8 91,6
Przemyst energetyczny 188,5 170,3 167,7 148,7 154,1 157,2
Energetyka zawodowa 151,0 131,7 130,1 110,6 114,2 1157
Elektrocieptownie 13,1 13,7 13,7 12,9 13,9 14,8
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Tak jak wida¢ z powyzszych zatozen emisyjnych oraz nacisku Unii Europejskiej Polskie grupy
energetyczne inwestujg w OZE (Odnawialne Zrodta Energii).
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Rys.3.4.Zmiany struktury mocy zainstalowanej w OZE w latach 2008 — 2030 [MW].

Obecnie dzigki "dotacjom" w postaci zielonych certyfikatow gtownie rozwijana jest produkcja
energii elektrycznej z wiatru (OZE). Moc zainstalowana w Polsce w elektrowniach wiatrowych osiaga
poziom 3000 MW i ciagle si¢ rozwija. Jednak w najblizszych latach trudno si¢ spodziewac¢ wigkszych
mocy zainstalowanej niz 7500 MW. Przyczyng takiego stanu sg realne mozliwosci oddawania nowych
mocy w kolejnych latach. Jesli wezmiemy pod uwage energie wiatrowg wytwarzang na ladzie to w
najblizszych 10 latach, aby uzyska¢ poziom produkcji 10 GW, rocznie musi by¢ oddawana do uzytku
moc ok. 1000 MW. Czynnikami jakie ograniczajg rozwoj sg dos¢ dlugie procedury przygotowawcze
danej inwestycji, zwlaszcza przylaczenia do sieci i decyzje lokacyjne 1 srodowiskowe. Jednak patrzac
realistycznie na mozliwosci rozwojowe mozna przypuszczaé, ze rocznie do uzytku oddawana begdzie moc
nie wieksza niz 900 MW w latach 2013 — 2017.

W chwili obecnej najbardziej niedoceniang energia wiatrowg w Polsce jest energia wiatru
pochodzaca z morza. Powodem tego sg aspekty techniczne oraz niedostosowane prawo morskie. W
ostatnim czasie byly prowadzone intensywne prace PGE nad zmiang tej sytuacji. Przychylno$¢ rzadu
réwniez daje nadzieje, ze w perspektywie 10 lat zostang zbudowane na polskich wodach farmy wiatrowe
o mocy nawet 3 GW. Przewiduje si¢, ze pierwsze terminy realizacji powyzszych zalozen nastgpig w roku
2014 (ok. 2 — 3 GW). Oddanie do eksploatacji zaktadane jest na rok 2020, a nastgpne 2500 MW w
kolejnych 10 latach.

Do OZE nalezy energia z wody, jednak w zatoZeniach dlugo terminowych nie ma uwzglednionej
zadnej duzej inwestycji zwigzanej z budowg duzej elektrowni wodnej. Przewiduje si¢ budowe jedynie
malych elektrowni o mocy do 0.5 MW oraz $rednich do mocy 2 MW. Perspektywa rozwoju energii
elektrycznej z wody do roku 2020 przewiduje przyrost mocy na poziomie 10 MW, zas 20 MW do roku
2030.

Podsumowujac powyzsze zatozenia i uwarunkowania rozwoju energetyki z odnawialnych Zrodet
energii mozna przyja¢, ze rozktad mocy w poszczegdlnych technologiach w roku 2020 oraz z
perspektywa zatozen na rok 2030 bedzie na poziomie opisanym w tabeli (3.5.).
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Tab.3.5. Planowany wzrost mocy poszczeg6lnych technologii w latach 2020 i 2030.

OZE Rok 2020 [MW] Rok 2030 [MW]
Wiatr z ladu 7500 11500
Wiatr z morza 3000 2500
Woda 950 970
Biomasa 800 1250
Biogaz 450 850
Suma 12700 17070

Jednak, zeby zapewni¢ Polsce bezpieczenstwo energetyczne w przysziosci planowana jest budowa
elektrowni jadrowych. Energetyka jadrowa (atomowa) jest szansg na zapotrzebowanie rosngcego popytu
na surowiec jakim jest energia elektryczna, a zarazem na spelienie wymogoéw Unii Europejskiej pod
wzgledem emisji CO,. Energia jadrowa jest bowiem wolna od takich substancji takich jak pyly, tlenki
siarki czy wspomniane CO,. Atom stat si¢ bardzo waznym kierunkiem dziatan rzadu. Z tego powodu
»Polityka Energetyczna Polski do 2030 roku” przewiduje w najblizszej przysztosci budowe trzech
elektrowni jadrowych.

W 2009 roku Polski Rzad powierzyl PGE Polska Grupa Energetyczna S.A. realizacj¢ programu
jadrowego w zakresie budowy pierwszych dwoéch elektrowni jadrowych w Polsce o tacznej mocy ok
6000 MW. W tym celu w grudniu 2009 roku powstata spotka PGE Energia Jadrowa S.A., ktora zarzadza
segmentem Energetyki jadrowej w Grupie Kapitatowej PGE, realizujac strategiczne dziatania zwigzane z
przygotowaniem projektu budowy elektrowni jadrowych. Najwazniejszymi zalozeniami projektu jest:
= Opracowanie i akceptacja przez Rzad programu rozwoju energetyki jadrowe;j,

* odpowiednie dostosowanie przepisow niezbednych dla rozwoju energetyki jadrowej,

= ustalenie lokalizacji oraz podpisanie uméw na budowe pierwszej elektrowni atomowe;j,

*  Wybor biura projektowego oraz wykonanie projektu i uzyskanie odpowiednich prawnych uzgodnien,
» pozwolenie na budowe oraz budowa pierwszego bloku,

= pudowa kolejnych blokéw energetycznych elektrowni jadrowych.

Zgodnie z zalozeniami pierwszy blok powinien zosta¢ uruchomiony 1 przytaczony do sieci do
roku 2020 (Na dzien dzisiejszy termin niemozliwy do spetnienia).

Prace nad lokalizacja EJ rozpoczely si¢ juz w ubieglym stuleciu (1962 r.) i byly kontynuowane
przez kolejne lata. Owczesne wiladze za najkorzystniejsza lokalizacje wybraly miejsce nad jeziorem
zarnowieckim na terenie wsi Kartoszyno gdzie rozpoczeto w 1982 r. budowe pierwsze] polskiej
elektrowni jadrowej. Jednak przemiany ustrojowe i decyzje polityczne spowodowaty iz, dokonczenie
inwestycji zostato zaniechane (1990 r.). Jednak tamta lokalizacja w dalszym ciggu jest uwazana za jedng
z najodpowiedniejszych jakie sa brane pod uwage. Do niedawna na liScie przysztych elektrowni
znajdowato si¢ 28 lokalizacji umiejscowionych na terenie catej Polski. W chwili obecnej PGE Energia
Jadrowa S.A. zawezita lokalizacje na budowe pierwszej elektrowni atomowej do trzech miejsc:
Choczewo, Gaski. Zarnowiec.

Tak jak juz wspomniano pierwsze dwie elektrownie jakie majg powsta¢ maja mie¢ moc po ok.
3000 MW kazda. Kolejna elektrownia jaka jest planowana w zalozeniach dtugoterminowych powinna
dysponowa¢ mocg ok. 1600 MW. Laczng moc wszystkich trzech elektrowni wyniesie ok. 7600 MW co
bedzie stanowito 15 % zapotrzebowania krajowego na moc w roku 2030.

Musimy jednak rowniez wspomnie¢ o kosztach jakie bedzie trzeba ponie$¢ na budowe
powyzszych elektrowni atomowych. Szacuje si¢, ze koszt 1 GW wyniesie od 2,5 do 4 mld euro bazujac
na kwotach kontraktéw zawartych w ostatnich 2 — 3 latach w poréwnywalnych inwestycjach. Jednak
koszt produkcji energii elektrycznej z elektrowni jadrowej jest znaczaco nizszy niz koszt energii
produkowanej z innych Zrédet. Roznica ta moze wynie$¢ nawet kilkadziesigt procent. Wedtug danych
OECD srednie koszty wytwarzane] energii elektrycznej bez uwzglednienia kosztoéw uprawnien lub
ograniczenia emisji CO, wynosza dla elektrowni: weglowych — 54-120 dol. za MWh, gazowych — 67-105
dol. za MWh, wiatrowych — 48-163 dol. za MWh, stonecznych — 136-243 dol. za MWh, jadrowych — 29-
82 dol. za MWHh.

Doliczenie kosztow emisji CO; poprawia konkurencyjnos$¢ elektrowni atomowych o 50-100% w
zaleznosci do jakiej technologii stosuje si¢ pordéwnanie. Koszt produkcji energii elektrycznej z elektrowni
jadrowej jest rowniez najmniej podatny na wahania i ewentualny wzrost cen paliwa. Dwukrotny wzrost
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cen uranu przektada si¢ jedynie na 10-15 % wzrostu kosztéw produkcji energii w elektrowniach
jadrowych, w przypadku dwukrotnego wzrostu cen wegla koszt produkcji energii wzrasta o ok. 30 — 40
%, za$§ w przypadku gazu ziemnego wzrost ten moze wynies¢ nawet 60 %.

Podsumowujac dtugoterminowa perspektywe rozwoju KSE trzeba zauwazy¢, ze mimo budowy
elektrowni jadrowych w roku 2030 nadal glownym dostarczycielem energii elektrycznej pozostang
elektrownie konwencjonalne, ktére pokryja ponad 50 % zapotrzebowania krajowego. W tabeli (3.6.)
przedstawiono jak ksztaltowaly si¢ oraz jak beda ksztaltowaly si¢ moce wytworcze poszczegdlnych
zrodel pozyskiwania energii, tab. (3.6.) pokazuje zas$ jaka byta produkcja energii elektrycznej oraz jaka
jest prognozowana poczawszy od roku 2006 do roku 2030.

Tab.3.6. Prognozowana produkcja energii elektrycznej wg rodzaju zrodet [TW-h].

Wyszczegblnienie 2006 2010 2015 2020 2025 2030
El. Zawodowe - Wegiel kamienny 65 48 42 43 37 49
El. Zawodowe - Wegiel brunatny 50 45 51 40 49 42
El. Zawodowe - gaz 0 0 0 3 5 6
E. Jadrowe 0 0 0 11 21 32
El. Wodne 3 3 3 3 3 3
Ec. Zawodowe — wegiel kamienny 18 19 21 22 22 22
Ec. Zawodowe - gaz 4 4 4 5 5 6
Odnawialne (bez wody) 1 3 11 22 29 31
Ec. Przemystowe 7 7 8 9 9 9
Lokalne - gaz 0 0 0 0 1 1
Potrzeby wilasne 14 12 13 13 14 16
Produkcja brutto 162 141 153 169 195 217
Export netto 11 0 0 0 0 0
Krajowe zapotrzebowanie brutto 151 141 153 169 195 217

3.2. Rozwoj sieci elektroenergetycznych

Ze wzgledu na rosngce zapotrzebowanie na moc i energie elektryczng konieczna jest rozbudowa
sieci przesylowej. Potrzeba ta wynika rowniez z wymagan odbiorcow w zakresie pewnosci zasilania. Na
rozbudowe wplyw maja rowniez dyrektywy UE, dotyczace udziatu odnawialnych Zrodet energii (OZE)
oraz wymagania zwigzane z rozbudowg potgczen transgranicznych. Podejmowane dzisiaj decyzje o
wysokosci naktadow na rozwdj systemu przesylowego maja istotny wpltyw na przyszie koszty jego
funkcjonowania. Najwazniejsza jest minimalizacja kosztow tacznych wytwarzania i przesylu energii
elektrycznej.

Do zakresu rozbudowy sieci przesylowej zalicza si¢: przylaczenie nowych Zrodet
konwencjonalnych, wycofanie z pracy czesci jednostek wytworczych, nowe lokalizacje elektrowni
jadrowych, przytaczenie do sieci OZE o mocach wynikajacych z celow pakietu klimatycznego, zmiany w
strukturze uktadow zasilania W poszczegdlnych wojewodztwach, pokrycie rosnacego zapotrzebowania na
energie elektryczng, wykorzystanie zrodet energii likwidujacych czasowe niedobory mocy czynnej i/lub
biernej (moce interwencyjne), polaczenia transgraniczne wynikajace z podpisanych umow
miedzyrzadowych.

Rozwoj sieci elektroenergetycznych mozna podzieli¢ na trzy okresy: | okres to lata 2012 — 2016;
Il okres - 2016 — 2020; natomiast Il okres obejmuje lata po 2020. W kazdym okresie zaplanowane
przedsigwzigcia inwestycyjne przypisano nastepujacym kategoriom: przylaczenia, wyprowadzenie mocy,
bezpieczenstwo pracy sieci, potgczenia transgraniczne, ktore majg istotny wptyw na rozwoj Krajowego
Systemu Elektroenergetycznego.

3.2.1. Plan rozwoju na lata 2012 — 2016.

Najwazniejszym jest zrealizowanie zadan zaplanowanych na lata 2012 — 2016, poniewaz decyduje
to 0 bezpieczenstwie pracy i mozliwosci dalszego rozwoju sieci przesytowej. Zadania przewidziane na te
lata sg baza i punktem wyjscia dla rozwoju systemu elektroenergetycznego, w nastepnych latach.
Wprowadzenie w zycie odpowiednich uregulowan prawnych ma réwniez wptyw na rozwdj catego
systemu elektroenergetycznego.
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Podstawowym kryterium technicznym, przy tworzeniu Planu Rozwoju KSP, przyjeto zachowanie
reguty n-1. Reguta ta jest spetniona gdy np. przy wytaczeniu dowolnego, pojedynczego elementu systemu
(jednego toru linii, transformatora, sekcji szyn zbiorczych lub bloku energetycznego) nie zostang
przekroczone dopuszczalne parametry obcigzeniowe i1 napigciowe zadnych pozostatych elementow.
Spowoduje to rowniez, ze nie wystapi zagrozenie stabilnosci jego pracy. Sie¢ przesytowa NN, rozwijana
przy uwzglednieniu reguty n-1, jest z jednej strony elastyczna w dzialaniu, a z drugiej strony odporna na
dziatanie zakldcen zewnetrznych (tzw. sie¢ szkieletowa).

Ponizsze tabele i wykresy przedstawiajg efekty realizacji zamierzen ujetych w planie rozwoju
sieci przesytowych w jego | okresie.

Tab.3.7. Efekty rzeczowe zamierzen inwestycyjnych w zakresie linii przesytowych, w latach 2012-2016.

Napigcie Rodzaj przedsiewzigcia Dhugosc¢ [km]
[kV] Relacji Toroéw
400 Nowe 938 1377
Modernizowane 794 1250
220 Nowe 115 115
Modernizowane 761 842
1377
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| 1148
1200 T
1000 1
800 722
E
600 -
400 1
200 | 9127124 fot
o | sl
2012 2013 2014 2015 2016
rok

M nowe M modernizowane
Rys.3.5. Efekty rzeczowe zamierzen inwestycyjnych w zakresie linii 400 kV.
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Rys.3.6. Efekty rzeczowe zamierzen inwestycyjnych w zakresie linii przesylowych 220 kV.
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Tab.3.8. Efekty rzeczowe zamierzen inwestycyjnych w zakresie instalacji ATR (autotransformatory) w [MVA].

Rodzaj TR Rok zainstalowania / [MVA]
2012 2013 2014 2015 2016 Suma
400/220 0 1000 1000 0 500 2 500
400/110 1800 1230 2790 330 2 460 8610
220/110 0 1925 870 0 550 3345
Suma 1800 4155 4 660 330 3510 14 455

Na rysunku (3.7.) przedstawiono schemat sieci z wyréznionymi inwestycjami planowanymi w [
okresie rozwoju.

SCHEMAT SIECI PRZESYLOWEJ

Z wyréznionymi inwestycjami planowanymi w latach 2012-2016

TIORY
400KV
20KV
40D & tymczasowo pracujaca na napigciu 220 KV
kabel stalopradowy 450 KV

nwestyce zakeficzone

nwestycle w trakcie realizacii !

Rys.3.7. Schemat rozwoju sieci przesytowej do roku 2016

W ponizszej tabeli przedstawiono wycinek listy zadan planowanych na lata 2012-2016, na
obszarze calej Polski.

Tab.3.9. Czgséciowa lista zadan planowanych do realizacji 2012-2016. Obszar PSE Centrum.

Lp. Zadanie

Rozbudowa stacji 220/110 kV Elk o rozdzielni¢ 400 kV (etap I i

SE 220/110 Elk 1)

Montaz TR 400/110 kV 330 MVA w SE Etk

SE 400 kV Lomza Budowa stacji Lomza 400 kV

Rozbudowa rozdzielni 400 kV w stacji 400/110 kV Narew (dla I.

Ostroteka)

3 Rozbudowa stacji 400/110 kV Narew

SE 400/110 kV Narew Montaz TR 400/110 kV 330 MVA w SE Narew

Montaz dtawika w rozdzielni 400 kV w SE Narew
Budowa stacji 400/220/110 kV Ottarzew

Montaz TR 400/220 kV 500 MVA w SE Ottarzew

Montaz TR 400/220 kV 500 MVA w SE Ottarzew

Montaz TR 400/110 kV 330 MVA w SE Ottarzew

4 SE 400/220/110 kV Oltarzew
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3.2.2. Plan rozwoju po roku 2016

Legenda:

50KV
400 kv
220KV
kabel statopradowy 450KV

\
T
Rys.3.8. Schemat sieci przesylowej ze wskazanymi ,,obszarami inwestycyjnymi” do roku 2020.

Na rysunku (3.8.) przedstawiono gltéwne inwestycje sieciowe OSP, obejmujace II okres rozwoju
sieci, na ktorych zaznaczono zasadnicze obszary inwestycyjne, zwigzane 2z: przylaczeniem i
wyprowadzeniem mocy z nowych lokalizacji elektrowni konwencjonalnych, przytaczeniem OZE (farm
wiatrowych), poprawg bezpieczenstwa pracy KSE, potgczeniami transgranicznymi.

o,
o
Fzre Ty,

Legenda
50KV \/fl

L00KV
220 kV

Kabel statopradony 450 KV /
==, potencjalny obszar rozbudowy sieci przesylowe] KR
Saea? wynikajacy 2 okalizac)i elektrowni jadrowe] Ty o ), (
Kafegorie inwestycji | o, 5 \
2wigzane z 0ZE ___( ; i L\
bezpieczerstva pracy systemu &7 o —
proytaczenia ¥

transgraniczne

Rys.3.9. Schemat sieci przesylowej ze wskazanymi ,,obszarami inwestycyjnymi” po roku 2020.

Na rysunku (3.9.) przedstawiono dalsze kierunki inwestycji sieciowych PSE Operator S.A. (Il
okres rozwoju). Inwestycje te stanowig kontynuacje dziatan w zakresie zapewnienia bezpieczenstwa oraz
zaspokojenia zapotrzebowania na moc i energi¢ elektryczng w KSE. Skupiaja si¢ one na nastepujacych
kategoriach przedsigwzie¢, zwigzanych z: przylaczeniem i wyprowadzeniem mocy z pierwszego bloku
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elektrowni jadrowej, przylaczeniem i wyprowadzeniem mocy z nowych lokalizacji elektrowni
konwencjonalnych, dalszym rozwojem OZE, w tym farm morskich, dalsza rozwojem potaczen
transgranicznych z innymi systemami, poprawg bezpieczenstwa pracy KSE.

3.3. Polaczenia transgraniczne.

Rozwdj polaczen transgranicznych umozliwia wykorzystanie tych linii do importu energii w
sytuacji kiedy brak jest mozliwosci pokrycia zapotrzebowania na energie z wlasnych zrédet. Na mapie
ponizej przedstawiono planowane oraz istniejace potaczenia transgraniczne.
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' LEM
LEGENDA
linie - 750KV 400kV  220kV  DC
=@: - przesuwnik fazowy
- stacja przeksztaftnikowa
- inwestycje planowane do realizacji
— - potaczenia istniejgce
--------- - inwestycje planowane

Rys.3.10. Mapa planowanych i istniejacych potaczen transgranicznych.

Potaczenia transgraniczne — asynchroniczne
» Polgczenie Polska — Litwa,

» Potlaczenie Polska — Ukraina,

= Potaczenie Polska — Biatorus.

Kazda z inwestycji wymaga zrealizowania wielu elementéw, przykladowo dla potaczenia z
Bialorusig nalezy wybudowa¢ nowa linie 400 kV, w relacji Narew — Ros, z wstawka przeksztattnikowa
AC/DC/AC 1Tub AC/DC. Konieczne jest rowniez dostosowanie jej do potaczenia systemu
elektroenergetycznego polskiego z systemem biatoruskim. Trasa linii 220 kV Biatystok (PL) — Ro$ (BY)
(aktualnie wytaczona) moze by¢ wykorzystana do nowego potgczenia asynchronicznego 400 kV, stacji
Narew z Biatorusig. Zaktada sie, ze realizacja potaczenia Narew — Ro$ mozliwa bedzie po zakonczeniu
planowanej rozbudowy KSP (poétnocno — wschodnia czesci Polski) oraz rozbudowy Warszawskiego
Wezta Energetycznego.

Planowana przepustowos$¢ potaczenia t0 minimum 600 MW w obu kierunkach. Dhugos¢ linii
wynosi w catosci ok. 120 km (w tym: do granicy z Bialorusig — ok. 75 km oraz po stronie biatoruskiej —
ok. 45 km). Potgczenie to daje wigkszg elastyczno$¢ wymiany mocy pomiedzy tymi systemami.
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» Polgczenie Polska — Szwecja.

Dla tego potaczenia nie przewiduje si¢ zwigkszenia mozliwosci wymiany oraz rozbudowy
infrastruktury KSP.
Potaczenia transgraniczne — synchroniczne
= Polgczenie Polska — Niemcy

Na przyktad w toku wspotpracy z Vattenfall Europe Transmission ustalono, ze konieczne jest jak
najszybsze zainstalowanie, w polskich stacjach przygranicznych, transformatorowych przesuwnikow
fazowych (umozliwiajacych regulacj¢/zmniejszenie niepozadanych narzutow mocy na polski system, od
strony systemu niemieckiego). Powigzane to musi by¢ z odpowiednimi wzmocnieniami wewnetrznej
sieci przesylowej Niemiec. Inwestycje te umozliwig utrzymanie wymaganego poziomu bezpieczenstwa i
pewnosci pracy KSE.  Zwigkszg rowniez mozliwosci wymiany miedzynarodowej mocy zarOwno w
kierunku importowym jak i eksportowym.

W nastepnej kolejnosci, w celu dalszego zwigkszenia mozliwosci wymiany migdzynarodowej,
konieczna bedzie dodatkowa budowa nowego potaczenia 400 kV z Niemcami.
= Polaczenie Polska — Czechy,
» Polaczenie Polska — Stowacja.

4. Troche informacji o energetyce jadrowej

Pierwsza elektrownia jadrowa powstata w 1954 r. w Zwigzku Radzieckim, w Obninsku. Moc owej
elektrowni wynosita wowczas tylko 5 MW.

Co do zasady proces wytwarzanie energii elektrycznej w elektrowni jadrowej nie rdzni sie
znaczaco od tego jaki ma miejsce w elektrowni weglowej Jedyna roznica, to zastgpienie kotla parowego
reaktorem jadrowym i praca przy innych parametrach i sprawnos$ciach. Energi¢ elektryczng uzyskuje si¢
nie na skutek spalania kopalin, lecz dzigki rozszczepianiu jader atomowych.

Budowg elektrowni jadrowej mozna podzieli¢ na dwie czgséci: czg$¢ konwencjonalng oraz czgsé
jadrowa. W przypadku czesci konwencjonalnej budowa elektrowni jadrowej jest tozsama z budowag
innych elektrowni cieplnych, w ktorych wykorzystuje si¢ kopaliny. Odmienng jest natomiast czg§¢
jadrowa elektrowni. Sktada si¢ ona z trzech podstawowych elementéw: rektora, pomp cyrkulacyjnych i
wytwornicy pary (w przypadku reaktora typu PWR) badz reaktora i pomp stabilizacyjnych (w przypadku
reaktora BWR).

W przypadku reaktora typu PWR i pochodnych owe elementy sa ze soba potaczone za pomoca
odpowiedniego uktadu rurociggdw. Uktad ten nazywa si¢ pierwotnym obiegiem wody. Pierwotny obieg
wody jest obiegiem zamknietym. Za jego pomoca woda przenosi energi¢ cieplna z reaktora do
wytwornicy pary. Dodatkowo do obiegu pierwotnego wody dolacza si¢ regulator cisnienia. Jego
zadaniem jest skompensowanie zmian objetosci wody, ktore to powstaja w wyniku zmian w temperaturze
wody. W elektrowni jadrowej wystepuje réwniez wtorny obieg wody. Wspolnym elementem obydwu
obiegéw jest wytwornica pary. Obieg wtorny dostarcza do niej wodg, ktora odbiera ciepto od wody
obiegu pierwotnego. W wyniku tego zjawiska powstaje para wodna, ktora przeptywa rurociggiem, pod
wysokim ci$nieniem si¢gajacym 6 MPa od wytwornicy do turbiny parowej. W wyniku rozpr¢zenia pary
wodnej w zespole poszczegdlnych turbin ma miejsce obrot watu generatora elektrycznego, czego
skutkiem jest generacja pradu elektrycznego.

Reaktor jadrowy jest urzadzeniem, w ktorym zachodzi regulowane wyzwalanie energii jadrowe;j
w procesie samopodtrzymujacej si¢ reakcji tancuchowej. Paliwem dla tego typu reaktorow sg trzy
pierwiastki, a mianowicie uran, pluton oraz tor. Obecnie istnieje wiele typow reaktorow jadrowych, z
posrod ktorych, wybrane reaktory zostaty ponizej omowione.
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Rys. 4.1. Przyktadowa budowa elektrowni jadrowej z reaktorem wodnym ci$nieniowym.

Reaktory termiczne i predkie sa to takie reaktory, w ktorych w proces reakcji tancuchowe;j
zachodzi na skutek dziatania neutrondw o réznej energii wywolujacych rozszczepienia®.

W reaktorze termicznym paliwo jadrowe wypelnia wewngtrzng cze$¢ reaktora — rdzen. Jest ono
otoczone przez moderator, czyli spowalniacz neutrondéw, z odpowiednimi kanalami przeptywu czynnika
chtodzacego i kanatami urzadzen sterujacych. W rdzeniu reaktora jest wytwarzana energia cieplna oraz
strumien neutronéw. Dzieje si¢ tak dzieki rozszczepieniu jader. W reaktorach termicznych zdecydowana
wigkszo$¢ rozszczepien zachodzi w wyniku pochtonigcia przez jadra U-235 neutronéw o energiach
termicznych. Tylko mata cze$¢ rozszczepien, ok. 3%), zachodzi w wyniku pochionigcia neutronow
predkich przez jadra U-235 i U-238.

Szczegotowa budowe omawianego typu reaktora przedstawia ponizsza ilustracja.
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Rys.4.2. Przekroj termicznego reaktora o jadrowego.
Gdzie: 1 — prety paliwowe, 2- moderator, 3- chtodziwo, 4 — prety regulacyjne, 5- reflektor neutrondéw,6- ostona termiczna, 7-
zbiornik reaktora, 8 —ostona biologiczna.

* Ze wzgledu na energie rozréznia sie trzy typy: neutrony termiczne (energia do 0,1 eV), neutrony epitermiczne (energia w
zakresie 0,1 eV — 1 MeV), neutrony predkie (energia powyzej 1 eV).
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Paliwo jadrowe wprowadza si¢ do reaktora w stanie stalym i1 umieszczane jest w pretach
paliwowych. Generalnie paliwo moze wystepowa¢ w trzech postaciach: metalicznej, tlenkowej UO,,
weglikowej UC.

Obecnie najczesciej wykorzystywanym paliwem w omawianym typie reaktorow jest dwutlenek
uranu UO,.

Prety paliwowe posiadaja rozszczepialny materiat pod postacig pastylek, ktore sa umieszczane w
rurkach o $rednicy 8 — 12 mm. Rurki te s3 wykonane z materiatow, ktore stabo pochtaniajg neutrony.
Prety paliwowe majg dtugosci siegajace do kilku metrow. Sg one umieszczane w kasecie paliwowej w
liczbie kilku do kilkudziesigciu. Budowa takowa jest niezb¢dna ze wzgledow konstrukcyjnych, dzieki
czemu jest prosciej ,,manipulowac” paliwem. Grupa kilku kaset paliwowych, pomiedzy ktorymi znajduja
si¢ kanaly gdzie nastepuje przeptyw czynnika chtodzacego, tworzy tzw. rdzen reaktora.

Rdzen reaktora otacza reflektor czyli materiat posiadajacy duzy przekrdj czynny na rozproszenie,
a maty na wychwyt. Jego zasadnicza funkcja jest zawracanie z powrotem okreslonej ilosci neutrondw,
ktére opuszczaja rdzen. Dzigki temu nastgpuje zmniejszenie wymiarOw krytycznych reaktora.
Najwlasciwsza grubo$¢ warstwy reflektora, przy uzyciu grafitu, wynosi mniej wigcej 8010mm, a przy
zastosowaniu wody ok. 150 mm.

Ciepto jakie powstaje w reaktorze jest z niego odprowadzane za pomoca chtodziwa przez uktad
chlodzacy. Chlodziwo posiada kilka cech szczegdlnych, wsrod ktorych najwazniejsze to:  dobre
przewodnictwo ciepta, duza warto§¢ ciepta wlasciwego, brak toksyczno$ci, stale warto$ci
fizykochemiczne w szerokim zakresie zmian temperatury. Chlodziwa mozna podzieli¢ na dwie grupy:
chtodziwa ciekte (woda, woda cigzka D,0, metale cigzkie Na) oraz chtodziwa gazowe (COp, hel).

Prety regulacyjne sa wykonane z materiatow, ktore sa w stanie silnie pochtania¢ neutrony, a wiec
bor, kadm, ind, etc. Znajduja si¢ one pomi¢dzy kasetami paliwowymi. Dzieki temu dziataja efektywnie,
oraz zapewniajg rownomierng promieniowg gestos¢ strumienia neutronow.

Kolejnym waznym elementem budowy omawianego typu reaktora jest moderator, nazywany
rébwniez spowalniaczem. Jego glownym zadaniem jest zmniejszenie energii neutronow do energii
termicznej. Moderatorami sg pierwiastki majace matg liczbg atomow, a zarazem duzy przekroj czynny na
rozpraszanie neutrondow o Najbardziej skutecznymi moderatorami sg lekka woda H,O, ciezka woda D,0O
oraz grafit.

Zbiornik reaktora izoluje rdzen reaktora jadrowego i1 chtodziwo od otoczenia. Przed jego
nadmiernym naprezeniem termicznym chroni go ostona termiczna.

Zewngtrzng obudowe reaktora nazywa si¢ ostona biologiczng. Jej zadaniem jest ochrona
srodowiska zewnetrznego przed szkodliwymi skutkami promieniowania jadrowego. Jest wykonana z
betonu z dodatkiem substancji ktore pochtaniajg promieniowanie.

W reaktorach predkich, w przeciwienstwie do omowionego powyzej reaktora termicznego,
zdecydowana wigkszo$¢ procesOw rozszczepienia paliwa wywoluja neutrony predkie, czyli te ktorych
energia wynosi ponad 0,1 MeV. Pomimo iz, $rednia energia neutronow uwalnianych w procesie
rozszczepiania wynosi ok. 2 MeV, to w reaktorze predkim jest ona nizsza 1 wynosi mniej wigcej od 50 do
100 ke V. Dzieje si¢ tak wskutek rozpraszania niesprezytsego w samym paliwie jak i materiatach
konstrukcyjnych.

Znaczaca roznica konstrukcyjnag w stosunku do omoéwionego uprzednio reaktora, jest brak
moderatora. Skutkiem tego rdzen reaktora jest mniejszych rozmiaréw niz w przypadku rdzenia w
reaktorze termicznym. Mniejsza jest rowniez objeto$¢ materialdow konstrukcyjnych 1 chlodziwa w
obszarze rdzenia. Takie rozwigzanie skutkuje zmniejszeniem udziatu w rdzeniu wszelakich materiatow
mogacych spowalnia¢ neutrony. Ze wzgledu na rozmiary rdzenia reaktora stosuje si¢ prety paliwowe o
malej $rednicy, zwane szpilkami paliwowymi. Celem tego jest uzyskanie duzej powierzchni wymiany
ciepta.

W centralnej cze$ci rdzenia umieszczone sg zestawy paliwowe. Sg one otoczone tzw. ptaszczem,
ktory jest wykonany z materialu paliworodnego. W kazdym precie paliwowym centralng strefe
wypetniaja pastylki, a cz¢$¢ gorng 1 dolng pastylki ze zubozonego UO,. Dzi¢ki takiemu zabiegowi paliwo
znajdujace si¢ w rdzeniu ze wszystkich stron otacza odpowiednia warstwa materiatu paliworodnego.
Niezwykle istotng rzeczag w przypadku reaktorow predkich jest kwestia odpowiedniego chlodziwa. Ze
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wzgledu na swoja specyfike, do chlodzenia reaktora predkiego nie moze zostaé wykorzystana ciecz o
matej liczbie masowej, np. woda. Wyboér w tym wypadku jest dos¢ ograniczony i zaweza si¢ do sodu i
otowiu. Obecnie najczesciej stosowanym chtodziwem w reaktorach predkich jest ciekly sod. W
przypadku reaktorow predkich, gdzie jako chtodziwo wykorzystywany jest sod, rozrdznia si¢ dwa ich
typy konstrukcyjne: zbiornikowy i petlowy. Paliwem do omawianego typu reaktora jadrowego moze by¢
paliwo w postaci wysokowzbogaconego uranu badz tez izotopy rozszczepialne plutonu.

Cisnieniowy reaktor wodny PWR zalicza si¢ do grupy reaktoréw lekkowodnych LWR 1 nalezy do
najwiekszej grupy reaktorow stosowanych aktualnie w energetyce jadrowe;.

Cieplo wytwarzane w takim reaktorze doprowadza si¢ za pomocag znajdujacej si¢ pod duzym
cisnieniem wody, rzgdu 15 MPa, do wytwornicy pary. Dzigki takiemu zabiegowi nie dochodzi do wrzenia
wody w obiegu chlodzenia reaktora. Lekka woda optywajaca rdzen pelni jednoczesnie trzy funkcje:
chtodziwa, moderatora i reflektora.

Reaktor ci$nieniowy wodny pracuje w oparciu o dwa obiegi wody. Podstawowymi cze§ciami
obiegu pierwotnego sa zbiornik reaktora z rdzeniem, wytwornica pary, pompa wodna oraz stabilizator
ci$nienia. Obieg ten jest podzielony na kilka rownolegtych petli. Woda krazaca w obiegu pierwotnym
ogrzewa wode z obiegu wtornego, schtadzajac si¢ wskutek tego z 330°C do 290°C.

Z kolei zasadniczymi elementami obiegu wtornego sa wytwornica pary, turbina parowa, skraplacz
1 pompa wody zasilajagcej. Woda w tym obiegu wrze i dzigki temu wytwarzana jest para wodna, ktéra
napedza turbine generator. Jednocze$nie woda znajdujaca si¢ w pierwszym obiegu (nadal znajdujaca si¢
w stanie ciektym) jest pompowana do rdzenia. Tam ponownie zostaje podgrzana do 330°C. Typowy
reaktor PWR majacy moc ok. 1300 MW ma rdzen posiadajacy mniej wigcej 200 elementéw paliwowych,
po 300 pretow paliwowych kazdy.
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Rys.4.3. Przyktadowy schemat elektrowni z reaktorem wodnym typu PWR.
Gdzie: 1 — reaktor; 2- stabilizator ci$nienia; 3 — wytwornica pary; 4 — gléwna pompa obiegowa; 5 — pompa cyrkulacyjna; 6 — turbozespdt; 7 — separator wilgoci
i przegrzewacz miedzystopniowy; 8 — skraplacz; 9 — pompa skroplin; 10 — uktad oczyszczania skroplin; 11 — podgrzewacze regeneracyjne niskiego
ci$nienia; 12 — odgazowywacz; 13 — pompa wody zasilajacej; 14 — podgrzewacze regeneracyjne wysokiego cisnienia

W reaktorze wrzagcym typu BWR woda bedaca pod cisnieniem rzgdu 7,0 MPa, odparowuje
wprost w rdzeniu. Po osuszeniu jest przesytana do turbiny. Zatem reaktor jest wytwornica pary, a
co za tym idzie wystepuje tylko jeden obieg wody. Z kolei woda chtodzaca reaktor petni
podwdjng role: moderatora, czynnika roboczego w cyklu parowo - wodnym.

Poréwnujac 6w reaktor do reaktora typu PWR nalezy stwierdzié, iz jego uktad jest duzo prostszy.
Nie ma w nim bowiem wytwornicy pary, gldéwnych pomp obiegowych, a takze stabilizatora cis$nienia.
Jednakze ze wzgledu na jednoobiegowa konstrukcje nalezy zwrdéci¢ uwage na wady takowego
rozwigzania. Chodzi o przechodzenie wody, ktéra zostata zanieczyszczona przez izotopy, poprzez
wszystkie elementy obiegu. W zwigzku z tym wszystkie urzadzenia musza by¢ zabezpieczane
odpowiednimi ostonami, co w znaczny sposob utrudnia korzystanie z nich.
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Rys. 4.4. Schemat budowy reaktora jednoobiegowego.
Gdzie: 1 — rdzen reaktora, 3 — pompa cyrkulacyjna, 5 — skraplacz (kondensator), 6 — turbina parowa, 8 — para, 9 — woda.

5. Troche informacji o sieciach inteligentnych

Koncepcja 1 wizja Smart Grid powstata w 2001 roku w Stanach Zjednoczonych. Ten system
przysztosci poczatkowo nosit nazwe IntelliGrid, ale po latach zwyciezyta nazwa Smart Grid. Rok 2001
nie byt najlepszym momentem. Wydarzenia z 11 wrze$nia skierowaty uwage wszystkich na inne sprawy
niz doskonalenie systemu elektroenergetycznego. Jednak niedlugo pézniej pojawity si¢ glosy na potrzebe
modernizacji energetyki i przygotowania jej na wypadek terroryzmu. Tak zdefiniowany zostat pierwszy
element charakterystyki inteligentnego systemu — jego odporno$¢ na ataki terrorystyczne. Nastepne
elementy byly w srodowisku energetykdéw wrecz oczywiste. System powinien by¢ w pelni adaptacyjny do
zmieniajacych si¢ warunkdéw otoczenia 1 samonaprawiajacy si¢. Ma zagwarantowac peing tacznos¢ z
Klientami i rynkami, pozwoli¢ na optymalne wykorzystanie zainwestowanych juz uprzednio $rodkow i
pieniedzy, przewidujacy, a nie tylko reagujacy na powstale sytuacje krytyczne; bez wzgledu na
ograniczenia geograficzne lub organizacyjne pozwalajacy na pelng integracje 1 kontrole rozproszonych
zrodet energii, taczacy w jeden spojny system elementy monitorowania systemu, jego kontroli, ochrony,
zarzadzania energia, jej popytem, a wszystko oparte na najnowocze$niejszych systemach
informatycznych i telekomunikacyjnych.

Otwarcie przyznano, ze pelne przejsScie do systemu typu smart bedzie dlugie
1 kosztowne. Uswiadomiono, ze niemozliwe i nierozsadne byloby probowanie natychmiastowego
usuni¢cia wszystkich obecnych systeméw 1 zastgpienia ich nowymi. Smart Grid bedzie wspieraé
stopniowe przejscie 1 dlugie wspotlistnienie réznych technologii, nie tylko w procesie odejscia od
dzisiejszych schytkowych systemow i urzadzen, lecz takze w procesie przejscia do tych przysztych.
Upraszczajac, Smart Grid to polaczenie systemow elektroenergetycznego z informatyczno-
telekomunikacyjnym. Inteligentna sie¢ musi charakteryzowaé¢ si¢ dwustronnym przeptywem energii i
informacji, co stworzy rozlegta, zautomatyzowang sie¢ dostaw energii. Sie¢ taka bedzie czerpac korzysci
z rozproszonego systemu naliczania i komunikacji z przeptywem informacji w czasie rzeczywistym, co
zapewni prawie natychmiastowg reakcje 1 utrzymanie rownowagi pomiedzy popytem i podazg na
poziomie urzadzen.

Zeby to zrealizowaé trzeba zaprzas¢ rozliczne technologie, zintegrowaé je w jeden spojny system
komunikacyjny, monitoringu oraz kontroli oparty na najnowszych rozwiazaniach z wykorzystaniem
superprzewodnikow, energoelektroniki, czujnikow. Trzeba rozwigza¢ problem integracji z systemem
rozproszonych odnawialnych zrodet energii, np. energia z wiatrakéw, ktére szczegdlnie duzo wiatru
nabierajg w $§migla nocg kiedy to zapotrzebowanie na energi¢ jest najmniejsze, wigc te¢ nadwyzke trzeba
gdzie§ zgromadzi¢, a nastgpnie wykorzysta¢ — z zyskiem — w godzinach szczytu, aby uniknaé¢
chwilowych wzrostow cen energii elektrycznej. Ogromna ilo$¢ czujnikdw rozproszonych w systemie
sygnalizujacych na biezaco jego stan pracy, jego techniczng kondycj¢ i uwarunkowania zewngtrzne (np.
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temperatura) sprawia, ze beda potrzebne zintegrowane systemy obliczeniowe bazujace na
zaawansowanych algorytmach oddzielajacych btedne informacje od poprawnych. Oczywiscie wszystkie
te technologie mogg by¢ dostarczone przez wielu producentow, w rdéznych czgéciach swiata. Jednak
zaden producent nie podejmie si¢ dostarczenia technologii bez odpowiednich standardow technicznych.
Standardy gwarantujg spoisto$¢ rozwigzan i ich skuteczno$¢, gwarantujg uzytkownikom efektywne
wykorzystanie $rodkow inwestycyjnych. Przyktadem niech bedzie standard komunikacyjny IEC
(International Electrotechnical Committee) 61850, ktéry umozliwia pelng komunikacje migdzy
wszystkimi elementami wewnatrz np. rozdzielczej stacji dystrybucyjnej bez ingerencji czlowieka.
Obecnie wszyscy producenci sprzetu stacyjnego wyposazaja swoje urzadzenia w protokot IEC 61850
dzieki, ktoremu uzytkownik moze zbudowac stacje uzywajac sprzetu od réznych wytworcow. W wyborze
liczy si¢ obecnie funkcjonalnos¢ tych elementéw oraz ich cena, a nie ich producent. Dzisiaj rozwigzanie
to jest powszechne stosowane w sektorze elektroenergetycznym i jest to fundament systemu Smart Grid.

CLiczniki i terminale J / Sieci teletransmisyjne \] » Uzytkownicy
i’ ‘: Sieénn : Sieé SN _ : . SCADA
= Era Systom OSDi OSP
Terminal |~ 'i{ - | PLC ! | @M
domowy (% i - | ! f |
- ter uter |
Sterowanie
obciazeniem
'1_., =N 2=
; | Sie¢ nn | i =
Termnal /
donos). g PLC ! [A WAN Prognoza
E_ i Km::r_rmm f Sieé przewodowa obciazen
e , o : 0SD

€2 zigkes

Systemy
bilingowe
sprzedawcow

N

e W ‘ LL

Ga.x SDR - Short
e | Distance Radio ; g System
MBus BIE ‘ - A b ol
o KO';E".C':!O' s MDM Systemy CRM
{ ke Siec radiowa Syst
o (GPRS, TETRA, COMA| FEm
| et zarzadzania
! pomiarami
ﬁ URE, GUS
System
odczylowy Portale dia
odbiorcow

Rys. 5.1 Struktura inteligentnego systemu AMI

Jednym z priorytetow inteligentnego systemu pomiarowego jest stworzenie wspdlnej bazy danych
dostepnej dla innych aplikacji wewnatrz OSD, wykonujacej szereg funkcji: odczyt pomiaru energii,
gwarancja bezpieczenstwa dostgpu do przechowywanych danych, obstuga zdarzenia zwigzanego z
licznikami, obstuga polecen zwiazanych z zarzadzaniem mocg, zdalna wymiana oprogramowania
firmowego licznika, zarzadzanie siecig licznikow, na polecenie sprzedawcy mozliwo$¢ zmiany ptacenia z
karty kredytowej na przedplatowa, przywrdcenie zasilania w jak najkrotszym czasie w przypadku
wykrycia braku zasilania.

System AMI charakteryzuje trzy warstwy funkcjonalne:

warstwa pomiarowa — obejmuje liczniki energii elektrycznej z mozliwoscig wymiany danych z
koncentratorem lub systemem odczytowym wykorzystujacy okreslony sposob transmisji;

warstwa komunikacji z licznikami — sieci teletransmisyjne, zaliczamy tutaj koncentratory, ktore
zbierajg dane z grupy dolaczonych do niej licznikow oraz routery odczytujace dane przez systemy
odczytowe bezposrednio z licznikow;

warstwa systemoéw informatycznych — obejmuje systemy odczytowe i system zarzadzania
pomiarami MDM.
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Podstawowga funkcja inteligentnego systemu pomiarowego jest dwukierunkowa wymiana danych
pomigdzy licznikami, a systemem odczytowym.

Na rynkach europejskich w obecnie wdrazanych systemach AMI, zastosowanie znajduje
waskopasmowa transmisja danych przez sie¢ elektroenergetyczng niskiego napigcia.

Ze wzgledu na wcigz trwajacy postep technologiczny w tej dziedzinie, mozliwe jest
rozpowszechnianie technologii PLC. Ten rodzaj komunikacji jest najlepszym i naturalnym rozwigzaniem
dla OSD stajacych si¢ operatorami sieci komunikacyjnych gwarantujacych tacznos¢ z licznikami energii
elektryczneyj.

W praktyce spotyka si¢ nastepujgce techniki komunikacyjne:

waskopasmowa transmisja danych przez sie¢ elektroenergetyczna niskiego i $redniego - napigcia
(PLC — Power Line Communication),

bezprzewodowa transmisja danych (Wi-Fi, GPRS oraz radio w ogélnodostgpnym pasmie - ISM,
krotkiego zasiegu) ‘- przewodowa transmisja danych (M-bus, Ethernet, itp.)

W sytuacji wystapienia problemow technicznych z zestawieniem tacza PLC, wykorzystywana jest
technologia GPRS, jednak tylko w maksymalnie 2% punktow pomiarowych. Tak samo wyglada
komunikacja w przypadku sieci §redniego napigcia.

W przypadku terendow o zwartej zabudowie wykorzystana jest sie¢ radiowa WiMax.

HAN nN (Strefa C) SN (TAN B)
""\PLCIR di
™ adio
e N Koncentrator < 5 Svst
-------------------------- em
PLC nN (100%) L] Tereny wiejskie: PLC SN Aplillf(sacyjny
Inteligentne Tereny miejskie: WiMAX
liczniki | Alternatywnie: GPRS
" GPRS (stosowany ylko w sytuacii braku innych moZiwosci - 2%)
Rys. 4.2 Technologia komunikacyjna w systemie AMI
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Cwiczenie 1.

Badanie procesu synchronizacji recznej pradnic
Warunki synchronizacji

W systemach elektroenergetycznych napigcie w danej fazie ma przebieg sinusoidalny, a wigc
zmienny w czasie wedtug zalezno$c

ut)=U,, -sinwt (1)

Jezeli zaistnieje potrzeba dotgczenia jednej pradnicy do pracy réwnoleglej z druga, juz pracujaca
na szyny zbiorcze, to nalezy spelni¢ warunki, ktére maja doprowadzi¢ do takiego stanu, w ktorym
napiecia chwilowe w odpowiadajacych sobie fazach beda si¢ roznily o wartos¢ akceptowalnie matg przez
czas wystarczajacy do ich polaczenia. Czynnosci, jakie nalezy wykona¢ w tym celu nazywaja si¢
synchronizacja.

Ogolny warunek tego procesu mozna zapisaé jako:

U,,sinot=U, sino,t 2)

gdzie: Uypy, U,y - wartodci amplitudy rozwazanych napieé, w1, ® - pulsacje napiecia sieci i pradnicy zataczanej,

Pradnice na etapie montazu musza mie¢ odpowiednio polaczone kolejne fazy, aby zapewnié
zgodny kierunek wirowania faz napie¢. Przed przystagpieniem do synchronizacji nalezy sprawdzi¢ warto$¢
napie¢ pradnicy Upmg, ktore powinny by¢ rowne warto§ciom napig¢ na szynach zbiorczych Upms
pracujacego systemu. Warto$¢ napiecia pradnicy utrzymywana jest automatycznie na statym poziomie
przez regulator napigcia pradnicy. Stad, odpowiadajace sobie napigcia w poszczegdlnych fazach napiecia
pradnicy i pracujacego musza by¢ rowne:

UmG:Ums:Um. (3)

Do synchronizacji pradnic wykorzystuje si¢ zjawiska, jakie zachodza pomig¢dzy odpowiadajacymi
sobie zaciskami na wylaczniku. Pomiedzy odpowiadajagcymi zaciskami wystepujg roznice napigc, ktore
przed zataczeniem wylacznika majg nieznacznie roznigce si¢ czestotliwosci. Odpowiednio napigcia na
generatorze ug(t) i szynach zbiorczych us(t) mozna zapisac:

uG(t):UmsinooGt; Us(t):UmSin(Dst. (4)
Réznica napig¢ na zaciskach wylacznika dla danej fazy moze by¢ wyrazona nastepujacym
wzorem:

Ug(t)- us(t)= 2Umcos[(wgtms)t/2] sin[(ws-ws)t/2]. (5)

Sytuacje ta ilustrujg przebiegi na rys.1.

AU, | ug(t)- us(t) % uGzt) —

2
L /\
| I il

;w WM\/

Rys. 1. Przebiegi napie¢ podczas synchronizacji.
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W trakcie synchronizacji wykorzystuje si¢ fakt, ze przy odpowiednio matej rdznicy czestotliwosci
roéznica napi¢¢ pomiedzy stykami wylgcznika okresowo jest odpowiednio mala i utrzymuje si¢ przez
odpowiednio dlugi czas wymagany do zalaczenia wylacznika. Takie warunki zachodzg cyklicznie z
okresem rownym polowie roznicy cze¢stotliwosci.

Reasumujgc, ogdélnym i1 podstawowym warunkiem synchronizacji jest rownos$¢ wartosci
chwilowych napi¢¢ pradnicy zataczanej i sieci we wszystkich fazach, kiedy odpowiednie sinusoidy
napi¢¢ wzajemnie si¢ pokrywaja. Z warunku ogdlnego wynikajg szczegotowe warunki
synchronizacji, ktore mozna okresli¢ analitycznie.

Warto$¢ chwilowa napigcia sieci uy W dowolnej fazie wynosi:

u, (t) = Uy, -sin(o,t —y,) ©6)
a w pradnicy zalaczanej :
U, (t) = Uy, -sin(o,t—y,) )

gdzie: iy, v ; - fazy poczatkowe napiec sieci i pradnicy.
Po porownaniu wyrazen na wartosci chwilowe napie¢ we wszystkich fazach okresla sig
szczegotowe warunki synchronizacji. Dla dowolnej fazy jest to rownosé uy(t) = uy(t), czyli:

Uy - sin(o,t —y;) = Uy, -sin(o,t—y,) ®)

a jej spetnienie wymaga, aby:

* warto$ci maksymalne (a tym samym skuteczne) odpowiednich napi¢¢ fazowych byly sobie rowne,
co dla dowolnej fazy mozna zapisac jako:

Ulm = Uzm
lub 9)
u,=u,

* pulsacje lub czestotliwosci napig¢ sieci i pradnicy zataczanej byly jednakowe, a wiec

W1 =2 lub f1:f2 (10)
» fazy poczatkowe napie¢ sieci i pradnicy zalgczonej byly takie same, czyli dla dowolnej fazy

Vi=V2 (11)

* kolejno$¢ nastepstwa faz napigcia sieci 1 pradnicy zatgczanej byta zgodna, co mozna zapisac
symbolicznie jako

(UVW); oraz (UVW), 12)
przy czym warunek ten podlega kontroli tylko podczas instalowania pradnic lub po remoncie
kapitalnym, poniewaz kolejno$¢ faz zalezy od kierunku wirowania watu pradnicy i porzadku podtaczenia
do zaciskow pradnicy.
Podane warunki synchronizacji (ogdlny i szczegotowe) nosza nazwe idealnych warunkow
synchronizacji

W przypadku idealnym punkt zréwnania si¢ przebiegéw napie¢ chwilowych sieci uj(t) i
pradnicy zalgczanej uy(t) nastgpi przy wartosci zerowe;.

W warunkach rzeczywistych punkt ten moze by¢ rozmyty. Wiaczenie do pracy roéwnoleglej
doktadnie w punkcie zerowej rdéznicy napie¢ chwilowych nie wigze si¢ z natychmiastowym
doprowadzeniem do stanu synchronizacji ze wzglgdu na réznicg czestotliwosci. W wyniku tego poptyna
udarowe prady wyrdwnawcze, wywotujace kotysanie mocy o stopniu zaleznym od Af oraz statych
czasowych elektromagnetycznych i elektromechanicznych zespotéw pradotworczych. Utrzymanie
oddziatywania dynamicznego w granicach dopuszczalnych osigga si¢ gtéwnie przez minimalizacje strefy Af.
Kotysanie zespolow polega na tym, ze gdy przebieg u,(t) pradnicy wyprzedza us(t), to prady wyrdwnawcze
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po zalaczeniu do pracy réwnoleglej wywotuja momenty, ktore hamujg pradnice synchronizowang i
przyspieszaja zastepcza pradnice sieciowg. Kiedy amplitudy sg znaczaco rézne (U; # Uy), to mimo
spelienia innych warunkow oraz dopuszczalnej réznicy czestotliwosci Af napigcie réznicowe nigdy nie
osiagnie warto$ci zerowej i bezpieczna synchronizacja staje si¢ niemozliwa.

Metody synchronizacji

Synchronizacja doktadna odpowiada prawie idealnie spetnionym warunkom synchronizacji. W
chwili zalgczania pradnicy do pracy réwnoleglej sa spetnione wszystkie warunki, a wystepuje tylko
niewielka rdznica czestotliwosci, nie przekraczajaca 0,5 Hz (najlepiej zblizona do zera). Sposob ten
mozna realizowaé rgcznie, potautomatycznie lub automatycznie. Obecnie, w nowoczesnych elektrowniach
stosuje si¢ synchronizacje¢ automatycznag, a reczng przeprowadza si¢ wylgcznie w stanach awaryjnych.

Podstawowa metoda synchronizacji jest synchronizacja ,,na ciemno", ktorej wskaznikiem sa
zaréwki wlaczone do poszczegolnych faz na roznice napieé sie¢-pradnica. Zaréwki te przylaczone sa
do stykoéw wylacznika gtdéwnego pradnicy, co pokazano na rys. 2.

Warto$ci napie¢ mierzy si¢ woltomierzami, natomiast za pomocg zarowek sprawdza si¢ kolejnos¢
faz, przesuniecie fazowe, réznice czgstotliwosci.

Roéwnoczesne zapalanie 1 gasnigcie wszystkich zardwek oznacza zgodna kolejnos$¢ faz. Ciagte
Swiecenie zarowek oznacza state przesunigcie fazowe napi¢¢ pradnicy i sieci, a migotanie oznacza
roznice czestotliwosci, gdyz zarowki zapalajg si¢ z czgstotliwoscia roznicy fi-fo.

L1
L2
L3

X

Q1

gt

Rys. 2. Schemat ideowy uktadu do synchronizacji ,, na ciemno".

Synchronizacja na "$§wiatto wirujace" . Uklad ten nie tylko utatwia uchwycenie w chwili, w ktorej
nalezy wilaczy¢ synchronizowang pradnice na szyny, ale takze przez pozorny kierunek wirowania Swiatet
wskazuje, czy czgstotliwos$¢ synchronizowanej pradnicy jest wigksza, czy tez mniejsza od czgstotliwosci
sieci. Uktad ten tworzy si¢ poprzez wilaczenie zarowek synchronizujgcych w nastepujacy sposob:
Pierwsza zarowke synchronizacyjna taczy si¢ pomiedzy pierwsza fazg sieci L1 a trzecig faze generatora
synchronizowanego L3. Drugg zarowke synchronizacyjng aczy si¢ pomiedzy druga faze sieci L2 i drugg
faze generatora synchronizowanego L2. Trzecig zaréwke synchronizacyjng laczy si¢ pomiedzy trzecig
faze sieci L3 a pierwszg faz¢ generatora synchronizowanego L1.

Jeszcze lepsze wyniki daje stosowanie synchronoskopu elektromagnetycznego. Jest to przyrzad
wskazoéwkowy, duzo dokladniejszy od synchronoskopu zaréwkowego. Obecnie synchronoskopy sa
wyposazone we wskaznik diodowy, pokazujacy biezaca réznice faz pomiedzy napigciem pradnicy a
napi¢ciem szyn gtoéwnych.

Badania

Badania procesoOw synchronizacyjnych przeprowadza si¢ wykorzystujac rozdzielnice gtowna
typu RG-103A. Umozliwia ona uzytkowanie trzech zespotow pradotwoérczych, kazdy o mocy 27 kVA
(laop=39A). Pradnice w warunkach laboratoryjnych sa napedzane silnikami pradu stalego (w miejsce
silnikéw wysokopreznych Diesla) o parametrach: moc 35 kW, napiecie zasilania 230 V, predkos¢
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obrotowa 1500 obr/min. Obcigzenie pradnic stanowi regulowany zespdt rezystorow Rg. Schemat
blokowy stanowiska laboratoryjnego przedstawiono na rys.3. Kontrolg parametréw kazdej pradnicy
umozliwiajg przyrzady tablicowe umieszczone na ptycie czolowej rozdzielnicy. Stuza one do pomiaru:
napigcia 1 pragdu wzbudzenia, napigcia i pradu obcigzenia pradnicy, mocy czynnej i biernej oraz
czestotliwosci. Uktad zaréwek pozwala tez na przeprowadzenie synchronizacji recznej ,,na ciemno".

Przycisk zamykajgcy

@ @ @ wylgcznik prgdnicowy
ohrotowei

@ ® ® Lampki svnchronizacvine

Rys. 3. Przyrzady kontrolno- pomiarowe umieszczone na ptycie czotowej rozdzielnicy typu RG 103A.

Czynnosci do wykonania w trakcie ¢wiczenia

1 Zapozna¢ si¢ z podstawowymi parametrami rozdzielnicy gtownej, okresli¢ elementy regulacyjne,
ich rolg i sposdb uzytkowania.

2. Dokona¢ kolejno rozruchu dwoch zespotow pradotworczych, sprawdzi¢ wartosci napigé i pradow
wzbudzenia, napig¢ wyjsciowych pradnicy Uy, czgstotliwosci fyr oraz skontrolowaé¢ mozliwosé
regulacji tych parametrow w kazdym zespole.

3 Wiaczy¢ zespot numer 1 na szyny poprzez wcisnigcie przycisku synchronizujacego tegoz zespotu po
uprzednim sprawdzeniu braku napigcia na szynach.

4. Obcigzy¢ zespot 1 odpowiedniag moca czynng okreslong przez prowadzacego zajecia za pomoca

rezystorow Rg (taczniki w polu 4).

Przeprowadzi¢ synchronizacje¢ r¢czng ,,na ciemno" zespotu 2 z siecig tj. z zespolem numer 1

Powtorzy¢ realizacj¢ punktow od 3 do 5 zmieniajac kolejno$¢ synchronizacji poprzez przypisanie

generatorowi drugiemu roli wiodacej.

o

Pytania kontrolne

1 Podaj przyczyny kotysania pradnic w procesie synchronizacji.

2. Podaj wymagania dotyczace parametrow pradnic w procesie synchronizacji.
3. Podaj szczegdtowe warunki synchronizacji.

4. Omoéwi uktady synchronizacji recznej.

Cwiczenie 2.
Badanie rozplywu mocy czynnej podczas pracy rownoleglej pradnic synchronicznych
Réwnomierne obcigzenie moca czynng pradnic synchronicznych pracujacych rownolegle,

proporcjonalne do mocy znamionowych, czyli inaczej poprawny rozptyw mocy czynnej, to bardzo istotny
problem w elektrowniach. Jest on $cisle zwiazany z napedem pradnic.

Wplyw nastaw regulatora predkosci katowej na rozptyw mocy czynnej wynika z wlasciwosci
pradnicy synchroniczne;.

Po zwigkszeniu momentu mechanicznego na wale pradnicy synchronicznej na przyklad przez
zwigkszenie doptywu paliwa do silnika spalinowego lub pary do turbiny, wzro$nie kat mocy (obciazenia)
maszyny zawarty miedzy osig wirujgcego wypadkowego strumienia magnetycznego twornika a o0sig
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magnesnicy wzbudzenia. W przypadku pradnicy, pod wplywem momentu napedzajacego wirnik, o$
strumienia magne$nicy zacznie wyprzedzac¢ o$ strumienia wypadkowego i kat ten bedzie dodatni (a>0).
W odniesieniu do silnika zaistnieje sytuacja odwrotna (0<0). Dla biegu jatlowego kat a=0. Aby wirnik
utrzyma¢ w synchronizmie, pradnica po wzroscie tego momentu musi wytworzy¢ wigkszy moment
hamujacy, co powoduje wzrost pradu w obwodzie twornika (jego sktadowej czynnej) oraz mocy czynnej
oddawanej do sieci. Tak wiec kazda zmiana mocy mechanicznej na wale pradnicy pociaga za sobg
odpowiednig zmiane mocy elektrycznej (czynnej) w obwodzie twornika przy statej predkosci katowej
silnika (w=const), ale przy zmieniajacym si¢ kacie obcigzenia.

Tak wiec, w przypadku ogdlnym stan pracy pradnicy synchronicznej jest okreslony obcigzeniem
moca czynng i bierng. O wielkos$ci obcigzenia mocg czynng decyduje moment mechaniczny na wale
rozwijany przez silnik napedowy (np. Diesla), a wigc dawka paliwa dozowana przez regulator predkosci
katowej. Podczas rdwnoleglej pracy pradnic prawidlowy rozdziat mocy czynnej zalezy wiec,
bezposrednio od wlasciwego ustawienia tych regulatoréw w obu zespotach pradotworczych.

Celem c¢wiczenia jest pomiar charakterystyk mechanicznych dwoch zespotdéw pradotworczych,
synchronizacja 1 zataczenie ich do pracy rownoleglej oraz pomiar charakterystyk w warunkach réznych
nastaw regulatora predkosci. W dalszej kolejnosci wykonuje si¢ zalaczenie jednej pradnicy do sieci
miejskiej (sztywnej) i wymuszenie regulatorem predkosci przeplywu mocy czynnej do tej sieci.

a) . b) . c)
&% A=0 %’*
N N~ N
8
4 S
Praca pradnicowa Bieg jalowy Praca
Rys.1. Zalezno$¢ kata obcigzenia od rodzaju pracy maszyny synchronicznej: a) praca pradnicowa, b) bieg jalowy, c) praca

silnikowa.

Charakterystyki mechaniczne zespolow pradotworczych

Badania laboratoryjne modelowych zespotow pradotwoérczych podczas pracy réwnoleglej
obejmuja wszystkie charakterystyczne przypadki rozptywu mocy czynnej, tak prawidtowe, jak i
niekorzystne oraz niedopuszczalne. Przypadek prawidtowy jest ogélnie rozumiany jako obcigzenie
pradnic moca czynng proporcjonalnie do mocy znamionowych, natomiast w nieprawidlowym zalezno$¢
ta nie zachodzi.

Prawidtowy rozptyw mocy czynnej w przypadku dwoch pradnic o jednakowych mocach uzyskuje
si¢ wowczas, gdy predkosci katowe biegu jatowego tych zespotow i1 statyzmy regulatorow sg identyczne.
Istnienie strefy nieczutosci w regulatorach predkosci powoduje, ze charakterystyki obcigzenia obu
pradnic przesuwaja si¢ wzgledem siebie rownolegle, wywotujac zmiang rozplywu mocy czynne;.
Wystepuja wowcezas roznice w predkosciach biegu jalowego i przy pewnej predkosci katowej i,
wynikajacej z obcigzenia sieci okrgtowej, obcigzenie pradnicy I moze by¢ mate, a pradnica II bedzie
przecigzona. Pod pojeciem ,,statyzm” przyjmuje si¢ nachylenie charakterystyki mechanicznej pradnicy
okreslone jako S = 3—(; : Q)

Gdy predkosci biegu jatowego zespoldw beda jednakowe, a statyzmy regulatoréw rozne, czyli
nachylenia charakterystyk niejednakowe, to réwniez wystapi nierbwnomierny rozptyw mocy czynnej 2.
Jesli z kolei statyzmy regulatorow beda rézne 1 do tego niejednakowe predkosci biegu jatowego, to
wystapi wzrost nierOwnomiernosci obcigzen.
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Inny przypadek, to rdézne statyzmy regulatoréw 1 rézne predkosci biegu jatlowego oraz
przecinajace si¢ charakterystyki mechaniczne w punkcie A. W takiej sytuacji, przy obcigzeniu
ustalajgcym predkos$¢ wi, pradnica II jest obcigzona mocg Py, natomiast pradnica I pracuje jako silnik i
pobiera moc czynng -P; (punkt B) od pradnicy II. Zjawisko to jest szkodliwe i w praktyce
niedopuszczalne. Jezeli pobor tej mocy zwrotnej przekroczy wartos¢ 10% mocy znamionowej pradnicy

P, to zadziata przekaznik mocy zwrotnej powodujacy odlaczenie pradnicy I od szyn zbiorczych.
A

Mol
ol
[OXE)

Rys.2. Rozktad mocy czynnej pomigdzy dwie
pradnice pracujace rownolegle przy jednakowych
statyzmach regulatoréw i réznych predkosciach biegu
jatowego, AP — roznica obcigzen mocy czynnej
rownolegle pracujacych pradnic.

AP

______][_______
S AN i

v©

! ! Rys.3. Rozklad mocy czynnej pomiedzy dwie
: : P: pradnice pracujagce rownolegle przy jednakowych
0 P Pn predkosciach biegu jatowego i réznych statyzmach
regulatorow.

W tym samym przypadku, po wzroscie obcigzenia w sieci, ustali si¢ predko$¢ w, i pradnica I
bedzie obcigzona mocg wigksza od pradnicy 11, co tez jest zjawiskiem niekorzystnym.

Sposobem dopuszczalnym wyrownywania rozptywu mocy czynnej jest zmiana predkosci biegu
jalowego o silnika napedzajgcego, czyli przesuwanie roéwnolegle charakterystyki mechanicznej.
Statyzmy pradnic pracujacych rownolegle sa zwigzane z ich moca znamionowa, dla takich samych mocy

powinny by¢ réwne.
“(1)
Q]|
Mol
(O]

PL

0 P, P

Rys.4. Rozktad mocy czynnej pomi¢dzy dwie pradnice pracujace rownolegle przy roznych statyzmach regulatorow
i predkosciach biegu jatlowego.
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Rys.5. Rozktad mocy czynnej pomigdzy dwie pradnice pracujace réwnolegle przy réznych statyzmach regulatorow i
predkosciach biegu jalowego oraz w przypadku krzyzowania si¢ charakterystyk obcigzenia.

Badania
W trakcie ¢wiczenia nalezy kolejno wykonaé nastepujace czynnosci:

1. Zalaczy¢ do pracy modele tyrystorowe silnikow Diesla.

2. Doprowadzi¢ do wartosci zblizonych predkosci katowe biegu jatowego dwodch zespolow
pradotwodrczych, a nastepnie, obcigzajac pradnice w granicach pradow od 0-l, ustawi¢ mozliwie
jednakowo statyzmy regulatorow.

3. Zdja¢ charakterystyke mechaniczng zespotu o=f(P) generatora pierwszego, wyniki zarejestrowac¢ w
tabeli 1.

4. Zdja¢ charakterystyk¢ mechaniczng zespotu o=f(P) generatora drugiego, wyniki zarejestrowac w

tabeli 1.

Zsynchronizowac pradnice 1 zalaczy¢ do pracy rownolegte;j.

Przeprowadzi¢ obserwacj¢ rozdzialu mocy czynnej przy synchronizowanym G, i Gy, wyniki

zarejestrowacé w tabeli 1.

oo

Tabela 1. Pomiar charakterystyki mechanicznej G, modelu w= f (M). oraz o= f (P).

Lp. f P1 P2 Pl p2'
[Hz] [kW] [kW] [kW] [Nm]

Pytania kontrolne

1. Od czego zalezy prawidlowy rozktad mocy czynnej mi¢dzy pradnicami synchronicznymi pracujacymi
rownolegle.

2. Poda¢ i uzasadni¢, czy przy pracy rownoleglej istnieje mozliwos$¢ przejscia jednej z pradnic w zakres
pracy silnikowej.

Cwiczenie 3
Badanie cyfrowego regulatora napiecia typu DECS

Regulator napigcia typu DECS firmy Basler przeznaczony jest do wspodtpracy z pradnicami
synchronicznymi o szerokim zakresie mocy znamionowej zarowno jako element wzbudzenia pradnic, jak
1 element stabilizujacy napigcie na okreslonym poziomie. Istotng zaleta tego regulatora jest szybkos$¢
dziatania 1 szerokie spektrum nastaw, umozliwiajacych dostosowanie ukladu do wymagan
eksploatacyjnych. Stosowanie takich regulatorow poprawia parametry jakosci energii elektrycznej w
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sieciach okretowych poprzez utrzymanie statej warto$ci napigcia w chwili zataczania 1 odlgczania
obcigzenia z szyn.

Regulator BASLER typu DECS-200 (Digital Excitation Control System), zbudowany jest na
bazie mikroprocesora, ktory jest sercem catego systemu, posiadajacym odizolowane i wyprowadzone na
zewnatrz sygnaty wejsciowe 1 wyjsciowe. Schemat tych potaczen, pokazano na rysunku rys.1.

Contact input circuits - jest to jedenascie stykow wejsciowych zasilanych izolowanym napig¢ciem
statym 12V. Umozliwiajg one podawanie sygnatlow na DECS-200. Ich znaczenie i typ zostaly opisane
ponizej:

e Start — w momencie zamknigcia si¢ tego styku nastepuje uruchomienie regulatora.

e Stop - w momencie zamknigcia si¢ tego styku nastepuje zatrzymanie regulatora.

e AVR (Automatic Voltage Regulation - Automatyczna Regulacja Napigcia) - W momencie zamknigcia
si¢ tego styku regulator przechodzi do opcji AVR. W przypadku braku tego sygnatu regulator pracuje w
jednym z pozostatych trybéw zdefiniowanych przed startem, czyli: FCR, PF lub var.

e FCR (Field Curent Regulation — Regulacja Natezenia Pradu Wzbudzenia) - w momencie zamknigcia
si¢ tego styku regulator przechodzi do opcji FCR. W przypadku braku tego sygnatu regulator pracuje w
jednym z pozostatych trybéw zdefiniowanych przed startem, czyli: AVR, PF lub var.

e Raise (zwigksz) - dzigki temu wejsciu mozemy zwigkszyé wybrang przez uzytkownika warto$¢.
Wejscie to jest nieaktywne, gdy na czotowej plycie regulatora wigczona jest opcja pre-position.

e Lower (zmniejsz) - dzigki temu wejéciu mozemy zmniejszy¢ wybrang przez uzytkownika warto$é.
Wejscie to jest nieaktywne, gdy na czotowej ptycie regulatora wiaczona jest opcja pre-position.

e PRE-P (Pre-Position)- wejscie to utrzymuje caly czas zwarte styki. Wszystkie nastawialne wartosci
przyjmuja wartosci pierwotnie zdefiniowane i automatycznie zwigkszane lub zmniejszane sg parametry
nastaw w zaleznosci od sytuacji pomiarowej. W trybie RELEASE odblokowana jest mozliwo$¢ zmiany
parametréw poprzez przyciski raise 1 lower.

FLASH
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Rys.1. Uproszczony schemat blokowy regulatora typu DECS-200.

52



Elektroenergetyka

Ponizej przedstawiono wazniejsze funkcje i cechy eksploatacyjne omawianego regulatora.
Cztery tryby sterowania:

Automatyczna regulacja napigcia (AVR),

Regulacja nat¢zenia pradu wzbudzenia (FCR),

Kontrola wspotczynnika mocy (PF),

Kontrola mocy biernej (var);

Ptynny poczatkowy rozruch z nastawialnym wymuszeniem w trybie sterowania AVR i FCR;
Jeden nastawialny zakres warto$ci poczatkowych dla kazdego trybu sterowania;
Przewzbudzenie (OEL) i niedowzbudzenie (UEL) ograniczone w trybach sterowania AVR, var i PF;
Dwadziescia statych nastaw;

10. Kompensacja czgstotliwosci;

11. Automatyczne $ledzenie warto$ci rzeczywistej napiecia;

12. Automatyczne kopiowanie nastaw DECS-200 do zapasowej jednostki;

13. Cechy ochrony pradnicy np:

14. zabezpieczenie nadnapigciowe,

15. zabezpieczenie przecigzeniowe,

16. zegar kontrolny,

17. zabezpieczenie od uszkodzenia czujnikow,

18. zapalenie diod monitorujacych (EDM),

19. Wyswietlanie warto$ci i zapisywanie zdarzen;

©COoNO~WNE

Wejscia i wyjscia:

Jednofazowy czujnik napigcia sieci,

Jedno lub tréjfazowy czujnik napigcia generatora,

Jednofazowy czujnik pradu generatora (1 lub 5A),

Wyjscie analogowe (£10Vdc i 4+20mAdc) zapewniajgce proporcjonalne, zdalne sterowanie wartosci
ustalonej,

Jedenascie wejs¢ stykowych kompatybilnych z wewngtrznym systemem,
Odizolowane wejscia mocy ac i1 dc sg dostosowane dla rezerwowych zrodet zasilania,
Moc uzyteczna PWM okres$lona jest przy max wartosci pradu 15A,

Pie¢ wyjs¢ przekaznikowych:

trzy przekazniki programowalne,

dwa o statych nastawach.

Dodatki HMI:

1. Przedni panel HMI zawiera przyciski kontrolne, wskazniki diodowe LED, i podswietlany,
ciektokrystaliczny wyswietlacz (LCD).

2. Proste oprogramowanie dostarczone przez BESTCOM Windows® czyniace prostsze i latwiejsze
zmienianie parametrow i kontrole

3. Trzy porty komunikacyjne:

4. z przodu port RS-232 do komunikacji z komputerem,

5. z prawej strony port RS-232 umozliwiajgcy komunikacje z dodatkowym regulatorem napiecia typu
DECS-200,

6. protokot Modbus™ dla RS-485 pozwalajacy na komunikacje na duza odlegtos¢ (1200m).

Tabela 1. Opis przedniego panelu regulatora napigcia typu DECS-200.
Cyfra OPIS

A |LCD. Podswietlany wyswietlacz ciektokrystaliczny o rozdzielczosci 64 na 128 pixeli.
Pierwsze zrodto informacji z DECS-200. Funkcje wyswietlacza, ustawienia, petla bramek,
pomiary, funkcje ochrony, parametry systemu, i ustawienia ogolne.

B | Dioda pre-position. Sygnalizujaca tryb pracy Pre-position.
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Dioda niskiego poziomu. Sygnalizujgca minimalna warto$¢ nastawionych parametrow.

Dioda wysokiego poziomu. Sygnalizujagca maksymalng warto$¢ nastawianych parametrow.

Przyciski nawigacyjne. Przyciski te umozliwiaja swobodne poruszanie si¢ po menu
programu w czterech kierunkach.

Przycisk Reset. Anuluje edytowane procesy, resetuje wywotane alarmy 1 zamyka przekaznik
alarmowy 1 moze by¢ uzywany do szybkiego przej$cia do monitora parametrow.

Port (COM 0) przeznaczony do komunikacji za pomocg przewodu RS-232 miedzy
komputerem z odpowiednim programem a regulatorem.

Przycisk Edycji. Zatwierdza wprowadzone zmiany. Gdy wcisniemy go po raz pierwszy i
dioda blisko przycisku si¢ zapali opcje zmian s3 aktywne. Po zakonczeniu zmian i
nacisni¢ciu przycisku edit zmiany zostajg zapisane a dioda gasnie.

Dioda zerowa. Zapalona w chwili nieaktywnych trybow (AVR, FCR, var lub PF)
dopasowuje odpowiedni tryb.

Dioda wewnegtrznego $ledzenia. Zapalona w chwili nieaktywnych trybow ( AVR, FCR, var
lub PF) stuzy do $ledzenia tagodnych zamian parametréw, kiedy nastepuje zmiana
aktywnych trybow.

Chiggitzl @ 5
Exc:itation EE
Controd

Syslam DECS-2100

™,

©

,\
vy

G

® o ®

Rys. 2. Przedni panel regulatora napigcia typu DECS-200.
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Badania

Stanowisko laboratoryjne do badania regulatora napigcia wzbudzenia pradnicy synchronicznej
powstalo w rozdzielnicy gléwnej RG-103A, przez umieszczenie w niej regulatora DECS-200 i
podiaczenie do niego wymaganych urzadzen.

Regulator cyfrowy umieszczony w rozdzielnicy gtownej moze by¢ uruchomiony poprzez
zainstalowany program sterujacy na komputerze PC lub bezposrednio z samego regulatora.

W celu uruchomienia pradnicy i procesu regulacji jej napiecia z komputera PC, nalezy przelaczy¢
przetacznik rodzaju regulatora umieszczony w tylnej czesci rozdzielnicy giéwnej w pozycje ,,DECS” oraz
przetacznik obcigzenia w pozycj¢ ,,17”. Nastgpnie nalezy podiaczy¢ kabel RS232 (pomigdzy komputerem
a regulatorem), uruchomi¢ program sterujacy i nawigza¢ komunikacje z regulatorem klikajac myszka na
przycisk COMMUNICATIONS i wybierajac zakladke FRONT PORT-RS232, a takze numer portu
COM.

W trakcie ¢wiczenia nalezy kolejno wykonaé nastgpujace czynnosci:

1. Nalezy zaobserwowac 1 zanotowaé prad wzbudzenia I, oraz napigcie wzbudzenia Uy dla réznych
nastaw STABILITY RANGE (np. poczatkowej, $rodkowej oraz ostatniej) przy nastgpujacych
sytuacjach: start pradnicy (bieg jatowy), zwigkszanie obcigzenia (dla pigeciu rdéznych wartosci
obcigzenia Iope= 0,115, 0,41, 0,61, 0,8l,, 1l,), zmniejszanie obcigzenia (dla czterech réznych wartosci
obcigzenia).

2. Nalezy zmienia¢ parametry ustawien regulatora wedlug wskazéwek prowadzacego i obserwowac
zachowanie si¢ uktadu za pomoca oscyloskopu.

3. Nalezy obserwowa¢ okna kontrolne w programie obstugujacym regulator.

4. Nalezy obserwowac proces wzbudzenia 1 regulacji. Zwroci¢ uwage na mozliwe przeregulowania.

Pytania kontrolne

1. Omowi¢ schemat blokowy regulatora napigcia DECS 200 1 poda¢, jakie funkcje speiniaja
poszczegblne bloki.

2. Przedstawi¢ poziomy zmian parametrow regulacyjnych.

3. Przedstawi¢ blok indykacji pomiarowej regulatora DECS 200.

Cwiczenie 4

Zintegrowane zabezpieczenie typu SELCO S6000

Modut S6000 SIGMA zawiera szes¢ programowalnych funkcji zabezpieczen dzialajacych we
wszystkich trzech fazach:
zwarciowe (short circuit),
przecigzeniowe — nadpragdowe (overcurrent),
mocy zwrotnej (reverse power),
przecigzeniowe — mocg czynng (overload),
utraty wzbudzenia (excitation loss),
nadzoru napigcia (voltage establishment).

Kazde zabezpieczenie moze zosta¢ aktywowane badz wylaczone, mozna je dowolnie
konfigurowa¢ pod wzgledem nastaw progu i zwtoki czasowej zadziatania, dokonujac zmian w programie
urzadzenia.

Modut S6000 zapewnia gromadzenie danych i kompletng ochron¢ pojedynczej pradnicy. Zasada
dziatania urzadzenia polega na otwieraniu wylacznika gtéwnego pradnicy poprzez przekaznik C/B TRIP
po wystapieniu jednego z w/w szesciu przekroczen parametréw dopuszczalnych. Sygnat sprzezenia
zwrotnego z wyltacznika gléwnego informujacy o jego stanie podany zostaje na wejscie C/B STATE.
Kazdemu zabezpieczeniu przypisane jest wyjscie w postaci styku zwiernego. W momencie zadziatania
ktoregokolwiek z zabezpieczen jego wyjsScie zmienia stan (styk zwiera si¢) 1 pozostaje aktywne do
momentu zresetowania alarmu. Zadziatanie ktéregokolwiek alarmu sygnalizowane jest zapaleniem si¢
odpowiedniej diody LED.
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Modut S6000 mierzy symetryczne napigcie trdjfazowe na zaciskach pradnicy oraz prad ptynacy w
kazdej fazie. Konstrukcyjnie firma SELCO przewidziata dwie opcje podtaczenia napigcia trdjfazowego: z
przewodem neutralnym i bez tegoz przewodu. Rodzaj podtgczenia napigcia nalezy najpierw zdefiniowaé
w programie urzadzenia. Modut SELCO przeznaczony jest wigc do pracy z generatorami zarOwno w
okretowym, jak i lagdowym systemie elektroenergetycznym

Modut S6000 mozna podtaczy¢ do komputera osobistego PC przy uzyciu tacza szeregowego RS —
232C. Interfejsem taczacym uzytkownika z modutem jest program ,,S6000- Hyper Terminal”
wspotpracujacy z wiekszoscig typow systemu operacyjnego Windows.

Badania

Stanowisko laboratoryjne do badania zabezpieczen typu SELCO S6000 sktada si¢ z nastepujacych
podzespotow:

Modutu SELCO S6000, kalibratora mocy C-200, zasilacza stabilizowanego 230V AC / 24V DC,
stopera elektronicznego, komputera PC, oscyloskopu, stycznika, przyciskow START / STOP, dwoch
przyciskéw RESET, bezpiecznikdéw 1 zaciskow przylaczeniowych.

Rys. 1. przedstawia schemat blokowy wykonanego stanowiska laboratoryjnego wraz z
zaznaczeniem kierunku przeptywu informacji pomig¢dzy poszczeg6dlnymi podzespotami.

Zasilacz Kalibrator mocy
stabilizowany C-200
220V AC/24V
\ 4 A 4
Modut
SELCO S6000
A
A 4 Y A 4
Stoper Komputer PC Oscyloskop

elektroniczny

Rys. 1. Schemat blokowy stanowiska laboratoryjnego do badania zabezpieczen pradnic okretowych typu SELCO.

Modut S6000 zasilany jest napigciem stalym 24V z zasilacza stabilizowanego. Po stronie
pierwotnej 1 wtornej zasilacza zainstalowano bezpieczniki 2A, zabezpieczajace modul SELCO przed
uszkodzeniem. Zrodtem wymuszajacym napigciowe i pradowe sygnaty wejsciowe jest kalibrator mocy C
- 200. Podczas sktadania stanowiska laboratoryjnego zaciski wysokiego 1 niskiego potencjatu (HI 1 LO)
wyj$cia napigciowego kalibratora nalezy podtaczy¢ kolejno do zaciskéw napigciowych L1 1 L2 modutu
S6000, natomiast zaciski wysokiego 1 niskiego potencjalu wyjscia pragdowego przesuwnika nalezy
podlaczy¢ do pierwszej fazy pradowej modulu zabezpieczenia typu SELCO. Na rys. 2 zamieszczono
schemat montazowy stanowiska laboratoryjnego. Pomiar czasu zadziatania poszczegdlnych rodzajow
zabezpieczen umozliwia elektroniczny stoper. Wilaczony jest on w obwdd sterujacy stycznika i
uruchamiany przyciskiem START. Funkcja stycznika jest wiec uruchamianie startu stopera.
Zatrzymywanie odbywa si¢ automatycznie po odliczeniu czasu rozwiernym stykiem C/B TRIP
wlaczonym w obwod zasilajacy cewke stycznika badz recznie przyciskiem STOP, przy czym drugi
sposob powoduje zatrzymanie stopera bez dokonania pomiaru zwloki czasowej.
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Przesuwnik fazowy C-200
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Rys.2. Schemat montazowy stanowiska laboratoryjnego do badania zabezpieczen pradnic typu SELCO.

Badania

1.  Zapozna¢ si¢ z budowg stanowiska laboratoryjnego do badania zabezpieczen pradnic okretowych
typu SELCO S 6000.

2.  Zapozna¢ si¢ z budowg i przeznaczeniem modutu S6000.

3. Zapozna¢ si¢ z obstugg kalibratora mocy C - 200 firmy CALMET. zapozna¢ si¢ z podstawami
programowania modutu S6000 za pomocg programu Hyper Terminal.

4. Pomierzy¢ wartosci sygnalow wejSciowych dla wybranych nastaw oraz zwlok czasowych dla
badanych zabezpieczen (podpunkty a, b, c).

5. Zarejestrowac odpowiednie charakterystyki przy pomocy oscyloskopu.

Pytania kontrolne

1. Omoéwic¢ konstrukcje obudowy zestawu zabezpieczen typu SELCO — modutowy, zintegrowany. Poda¢
wady i zalety tych konstrukcji

2. Na czym polega okresowa kontrola stanu technicznego zestawu zabezpieczen typu SELCO 1 jakie
powinny by¢ czynnosci konserwacyjne.
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