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Rys 1. Globalna konsumpcja energii pierwotnej na swiecie w latach 1800 — 2022 wg paliw i zrodet [1]
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Rys 2. Plany przejscia krajow Unii Europejskiej do gospodarki
zeroemisyjnej do 2050 r.
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Rys 3. Obieg Rankine’a elektrowni parowej kondensacyjnej w uktadzie T-S
(temperatura — entropia) [2]
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Rys 4. Uproszczony schemat bloku elektrowni parowej [2]
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Rys 5. Uproszczony schemat bloku z miedzystopniowym przegrzewaniem pary [2]
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Rys 6. Uktady turbin gazowych: a) uktad otwarty, b) obieg otwarty z regeneracja, c) turbina
dwuwatowa, d) turbina z obiegiem zamknietym
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Rys 9. Idea budowy uktadu kogeneracyjnego z silnikiem ttokowym
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Rys 10. Uktad CHP z ttokowym silnikiem spalinowym [4]
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Rys 11. Schemat elektrocieptowni z silnikiem spalinowym zasilanym gazem
wysypiskowym 3]
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Rys 12. Schemat uktadu z silnikiem spalinowym zintegrowanym ze
zgazowaniem biomasy (gazyfikator typu cisnieniowego) [3]
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Rys 13. Schemat przemian energetycznych w elektrowniach jagdrowych: a) z reaktorem
wodnym cisnieniowym (PWR), b) z reaktorem wrzagcym (BWR)
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Rys 14. Zmiany kosztow kapitatowych (CAPEX) roznych technologii wytwarzania energii
elektrycznej wedtug dokumentu PEP2040 [5]
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Rys 15. Sposoby koncentracji spadu rzeki
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Rys 16. Ogdlny widok gondoli wiatraka o mocy 3 MW [6]
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Rys 17. Charakterystyka wspoétczesnej turbiny wiatrowej
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Rys 18. Dynamika zmian mocy zainstalowanej w elektrowniach wiatrowych w Polsce, dane
historyczne.i jedna z prognoz na rok 2030 [5]
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Rys 20. Schemat potaczen prosumenckiej farmy fotowoltaicznej
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Rys 21. Roczne zapotrzebowanie na energie elektryczng netto w latach 2025 — 2040, srednia z lat
klimatycznych 1982 — 2019 [TWh], wedtug dokumentu PRSP 2025-2034. Scenariusz stabilny (po
lewej stronie) oraz scenariusz dynamiczny (po prawej stronie) [7]
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Rys 22. Prognoza typowych dobowych przebiegow obcigzenia
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Rys 23.Wizja przysztego systemu elektroenergetycznego wg dokumentu PSE [7]
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Rys 24. Funkcjonalny model KSE z zasadniczymi elementami sktadowymi
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Rys 25. Schemat sieci przesytowej - prognoza na rok 2032 [7]
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Rys 27. Obszary dziatania operatorow systemow dystrybucyjnych
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Rys 28. Uproszczony schemat sieci terenowej 15 kV zasilanej z GPZ 110/SN
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Rys 29. Fragment typowej sieci niskiego napiecia na przyktadzie osiedla domow jednorodzinnych [8]
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Rys 32. llustracje zastepowania sieci tréjfazowej sieciami sktadowych symetrycznych [9]
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Rys 33. Rodzaje generatoréw synchronicznych: a) z
biegunami utajonymi, b) z biegunami wydatnymi [10,11]
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Rys 34. Elektrownia wiatrowa — typ | — z generatorem indukcyjnym [12]
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Rys 35. Elektrownia wiatrowa — typ Il — z generatorem indukcyjnym oraz z dodatkowg rezystancja
w obwodzie wirnika [12]
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Rys 36. Elektrownia wiatrowa typu Ill — z generatorem indukcyjnym
dwustronnie zasilanym [12]
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Rys 37. Elektrownia wiatrowa typu IV : a) z maszyng synchroniczng z uzwojeniem
wzbudzenia, b) z maszyng synchroniczng z magnesami trwatymi [11, 13]
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Rys 38. Poglagdowy schemat przytgczenia a) farmy fotowoltaicznej do sieci
elektroenergetycznej WN, b) magazynu energii do sieci elektroenergetycznej SN
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Rys 39. Przewody stalowo — aluminiowe a) AFL-1,7, b) AFL-6, c) AFL-8, d) przewody
segmentowe AFLs-10, e) przewody segmentowe 468/24-A1F/UHST-261 [14,15]
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Rys 40. Przewody wysokotemperaturowe HTLS — a) przewody ACSS, b) przewody ACCC, c) przewody
ACMCC [16,17]
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Rys 41. Kable uniwersalne: a) AXCES, b) EXCEL
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Rys 42. Przewod samonosny AsXSn [19] stosowany ob
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Rys 44. Sylwetki przyktadowych stupow linii elektroenergetycznych 110 kV, a) i b) stupy
kratowe c), d) oraz e) stupy strunobetonowe waskotrzonowe [9,21]
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Rys 46. Schematy zastepcze linii elektroenergetycznych: a) podstawowy schemat
stosowany w obliczeniach rozptywowych, b) schematy uproszczone stosowane w
uproszczonych obliczeniach inzynierskich, c) schemat uwzgledniajacy konduktancje
linii, d). schemat linii diugiej z zastosowaniem n czwornikow elementarnych
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Rys 47. Sposoby utozenia/prowadzenia przewodow w wigzce oraz
przyktadowa linia z wigzk3 czteroprzewodowag
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Rys 48. Stup przelotowy strunobetonowy linii 110 kV [22,23]
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Rys 49. Stup linii dwutorowej 400 kV [24,25]
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Rys 50. Usytuowanie i sposob uziemienia przewodu odgromowego
napowietrznej linii elektroenergetycznej [9]
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Rys 52. Uktady do analizy parametrow linii z przewodami odgromowymi [9]
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Rys 53. Uproszczona sylwetka stupa linii czterotorowej (2x 400 kV i
2x 220 kV z zaznaczonymi oddziatywaniami wzajemnymi [9]
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Rys 54. Zwarcie w linii czteroprzewodowej niskiego napiecia
miedzy przewodem fazowym a przewodem PEN: a) przewdd PEN
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Projekt pn. ,,POLLUB zielona transformacje” realizowany jest w ramach programu Fundusze Europejskie dla Rozwoju Spotecznego 2021-2027
wspétfinansowanego ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego Plus zgodnie z umowg nr FERS.01.05-1P.08-0049/23-00.




Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez NCBR M

dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

MNarodowe Centrum Badan i Rozwoju

Rys 55. Model trgjfazowy linii elektroenergetycznej (poprzez zastosowanie fikcyjnego przewodu
powrotnego i parametrow dla sktadowych symetrycznych wyeliminowane sg sprzezenia
elektromagnetyczne pomiedzy przewodami fazowymi) [9]
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Rys 56. Sylwetki typowych stupow linii napowietrznych sredniego napiecia wykonanych za pomoca
zerdzi wirowanych. Stupy oznaczone jako g) oraz h) przeznaczone s3 dla linii wykonanych przewodami
izolowanymi w systemie PAS [9]
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Rys 57. Widok przyktadowego kabla niskieg
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Rys 58. Widok przyktadowego kabla SN o oznaczeniu
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Rys 59. Widok przyktadowego kabla 110 kV o oznaczeniu 2XS(FL)2Y-2T4FS [27]
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Rys 60. Wartosci reaktancji zgodnej kabli elektroenergetycznych wedtug danych
katalogowych: a) kable niskiego i Sredniego napiecia, b) kable wysokiego napiecia [24]
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Rys 61. Susceptancje zgodne kabli elektroenergetycznych [29] : a) kable niskiego i
Sredniego napiecia, b) kable wysokiego napiecia
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Rys 62. Uktady pomiarowe stuzgce do pomiaru impedancgiji linii : a) zerowej, b) zgodnej
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Rys 65. Uktady potgczen transformatorow trojfazowych : a) w gwiazde (Y), b) w trojkat (D),
c) w.zygzak (2)
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Rys 66. Schemat potaczen uzwojen w autotransformatorze
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Rys 68. llustracja wtasciwosci modeli zerowych transformatorow
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Rys 69. Przebieg strumienia pochodzacego od pradu sktadowej zerowej w rdzeniu
transformatora: a) rdzen tréjkolumnowy, b) rdzen pieciokolumnowy [9]
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Rys 70. Zalezno$¢ wartosci impedancji magnesowania rdzenia transformatora dla
sktadowej zerowej od wartosci wzglednej pradu zerowego [9]
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Rys 71. Wyznaczanie modelu zerowego transformatora w uktadzie potaczen gwiazda — trojkat :
a) wymuszony przeptyw sktadowej zerowej pradu od strony gwiazdy, b) charakterystyczne
elementy modelu zerowego, c) zastepczy model zerowy [9]
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Rys 72. Wyznaczanie modelu zerowego transformatora w uktadzie potaczen gwiazda — gwiazda :
a) wymuszony przeptyw sktadowej zerowej pragdu od strony gwiazdy, b) charakterystyczne elementy
modelu zerowego, c) zastepczy model zerowy [9]
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Rys 73. Transformator o uktadzie potgczen gwiazda — zygzak : a) wyznaczenie impedancji zerowej
od strony uzwojen potgczonych w gwiazde, b) wyznaczenie impedancji zerowej od strony uzwojen
potaczonych w zygzak, c) model zerowy transformatora [9]
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Rys 74. Przesuwniki fazowe (Phase Shifter) dwurdzeniowe: a) asymetryczny, b)
symetryczny [9]
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Obcigzalnosc linii i transformatorow
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Rys 75. Zmienno$c¢ temperatury przewodu AFL-6 240 w zaleznosci od warunkow
zewnetrznych
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Rys 77. Dopuszczalna obcigzalnos¢ (stopien obcigzenia) transformatora dla
danego czasu jego trwania [30]
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Rys 78. Modelowanie przesytu mocy za pomoca uktadu pradu statego,
a) schemat pogladowy, b) uproszczony sposob modelowania
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Rys 79. Zakresy stosowania niektdrych sposobéw magazynowania energii [31]
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Rys 80. Symbole urzadzen i aparatow elektrycznych stosowane na
schematach [32]
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Rys 81. Uktad potaczen rozdzielni elektroenergetycznych [33]
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Rys 82. Schemat rozdzielni z pojedynczym systemem szyn
zbiorczych, niesekcjonowany [33]
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Rys 83. Schemat rozdzielni z pojedynczym systemem szyn zbiorczych,
sekcjonowany [33]
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Rys 83. Schemat rozdzielni z pojedynczym systemem szyn zbiorczych, sekcjonowany z szyng
obejsciowq i wytacznikiem obejsciowym [33]
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Rys 84. Schemat rozdzielni z podwdjnym systemem szyn zbiorczych z wytgcznikami
systemowymi, sekcjonowany: a) z jedng szyng sekcjonowang, b) z dwiema szynami
sekcjonowanymi [33]
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Rys 85. Schemat rozdzielni z podwdjnym systemem szyn zbiorczych, niesekcjonowany z szyng
pomocnicz3 (obejsciowa) [33]

1‘0‘1 POLITECHKKA Projekt pn. ,,POLLUB zielona transformacje” realizowany jest w ramach programu Fundusze Europejskie dla Rozwoju Spotecznego 2021-2027
= wspétfinansowanego ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego Plus zgodnie z umowg nr FERS.01.05-1P.08-0049/23-00.



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez - ‘ NCBR !||||’

dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

MNarodowe Centrum Badan i Rozwoju

Rys 86. Schemat rozdzielni z podwdjnym systemem szyn
zbiorczych w ukiadzie U [33]
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' wspétfinansowanego ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego Plus zgodnie z umowg nr FERS.01.05-1P.08-0049/23-00.
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Rys 87. Schemat rozdzielni z potrojnym systemem szyn
zbiorczych w.ukiadzie [33]
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Rys 88. Schemat rozdzielni z podwdojnym systemem szyn zbiorczych : a) zdwoma
wytacznikami na jedno pole, b) z trzema wytgcznikami na dwa pola [33]
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Rys 89. Schemat rozdzielni w uktadzie blokowym: a) z wytacznikiem, b) ze
zwiernikiem, c) z odtgcznikiem [33]
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Rys 91. Schemat w uktadzie czworoboku [33,34]
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Rys 93. Wykres wektorowy pragdéw i napiec dla obcigzenia o charakterze indukcyjnym (pobor
mocy biernej z sieci)
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Rys 94. Wykres wektorowy pragddéw i napiec dla obcigzenia o charakterze pojemnosciowym
(wprowadzenie mocy biernej do sieci)
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Rys 95. Schemat ukiadu do zadania
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Rys 96. Regulacja napiecia przez zmiane przektadni transformatora
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Rys 97. Pogladowy schemat transformatora z przetacznikiem zaczepow, przystosowanym do
regulacji napiecia : a) w stanie beznapieciowym, b) pod obcigzeniem [28]
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Rys 98. Schemat uktadu do zadania
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Rys 98. Schemat zastepczy uktadu z wigczonym rownolegle kondensatorem [25]
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Rys 99. Schemat promieniowego uktadu sieciowego

POLITECHKKA Projekt pn. ,,POLLUB zielona transformacje” realizowany jest w ramach programu Fundusze Europejskie dla Rozwoju Spotecznego 2021-2027
wspétfinansowanego ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego Plus zgodnie z umowg nr FERS.01.05-1P.08-0049/23-00.




Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez ; % NCBR 13

dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

Narodowe Centrum Badan i Rozwoju

POLITECHKKA Projekt pn. ,,POLLUB zielona transformacje” realizowany jest w ramach programu Fundusze Europejskie dla Rozwoju Spotecznego 2021-2027
wspétfinansowanego ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego Plus zgodnie z umowg nr FERS.01.05-1P.08-0049/23-00.




Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez NCBR M

dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

MNarodowe Centrum Badan i Rozwoju

POLITECHKKA Projekt pn. ,,POLLUB zielona transformacje” realizowany jest w ramach programu Fundusze Europejskie dla Rozwoju Spotecznego 2021-2027
wspétfinansowanego ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego Plus zgodnie z umowg nr FERS.01.05-1P.08-0049/23-00.




Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez ; % NCBR 13

dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

Narodowe Centrum Badan i Rozwoju

POLITECHKKA Projekt pn. ,,POLLUB zielona transformacje” realizowany jest w ramach programu Fundusze Europejskie dla Rozwoju Spotecznego 2021-2027
wspétfinansowanego ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego Plus zgodnie z umowg nr FERS.01.05-1P.08-0049/23-00.




Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez * ' NCBR !||||’

dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

Narodowe Centrum Badan i Rozwoju

k™)
g
g
>
N
(]
>
Q
=]
g
B
=
-
=,
77

Obcigzenie, S

Jeden transformator ====s Dwa transformatory

eeeeees Trzy transformatory

Rys 100. Catkowite straty mocy czynnej dla jednego, dwodch oraz trzech transformatorow
pracujacych rownolegle w funkcji mocy obcigzenia stacji — przykladowe rozwigzanie graficzne
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Rys 101. Fragment sieci niskiego napiecia: a) symetryczny, b) uktad z
catkowitg utratg symetrii
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Rys 102. Charakterystyczne przypadki kompensacji mocy biernej
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Rozptywy mocy w sieci zamknietej -
zaleznosci podstawowe i metody rozwigzania
zadania rozptywowego
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Rys 103. Schemat ogdlny wezta sieci elektroenergetycznej
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Rys 104. Interpretacja graficzna metody Newtona - Raphsona
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Rys 105. Schemat przyktadowej sieci zawierajacej trzy wezty
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Rys 106. Sformutowanie zadania rozptywowego dla sieci przyktadowej
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Rys 107. Wyniki zadania rozptywowego — wielkosci weztowe
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Rys 108. Wyniki zadania rozptywowego — bilanse weztow i przeptywy gateziowe
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Rys 109. Metody optymalizacji stosowane w praktyce [19]
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Rys 110. Schemat zwar¢ symetrycznych i niesymetrycznych [22]
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Rys 111. Schemat zastepczy obwodu elektrycznego do analiz zwarciowych [22]
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Rys 112. Przyktadowy przebieg pragdu zwarcia z wyszczegdlnieniem sktadowej nieokresowej
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Rys 113. Schemat rozpatrywanego uktadu w zadaniu
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Rys 114. Przebieg pradu zwarcia w obwodzie z wyszczegolnieniem sktadowej nieokresowej
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Rys 115. Schemat rozpatrywanego uktadu promieniowego — sie¢ 110 kV i sie¢ SN
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Rys 116. Schemat ukifadu do zadania
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Rys 117. Przebieg catkowitego pradu zwarcia
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Rys 118. Przebieg sktadowej podprzejsciowej pradu zwarcia
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Rys 119. Przebieg sktadowej przejsciowej
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Rys 120. Przebieg sktadowej ustalonej pradu zwarcia
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Rys 121. Przebieg sktadowej pradu zwarcia o podwodjnej czestotliwosci
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Rys 122. Przebieg sktadowej nieokresowej pradu zwarcia
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Rys 123. Przyktadowe przebiegi pragdow w fazie L1 stojana i klatce wirnika podczas
zwarcia trojfazowego na zaciskach silnika indukcyjnego [22]
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Rys 124. Przebieg pradu zwarcia tréjfazowego na zaciskach generatora elektrowni
wiatrowej typu lll [22]
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Rys 125. Przyktadowy przebieg pradu zwarcia trojfazowego dla elektrowni
wiatrowej typu IV [22]
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Rys 126. Zwarcie tréjfazowe : a) schemat fazowy (tylko wezet k), b) schemat
sieci sktadowej zgodnej [22]
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Rys 127. Zastgpienie sieci ze zwarciem dwoma sieciami zastepczymi (zasada
superpozycji) : a) rozpatrywana sie¢ zwarta, b) schemat zastepczy stanu
normalnego,.c).schemat zastepczy,sieci uzupetniajacej [22]
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Rys 129. Zwarcie jednofazowe fazy L1 : a) schemat fazowy (tylko wezet k), b) schemat potaczenia sieci sktadowych
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Rys 130. Schemat potaczenia impedancji Thevenina w przypadku zwarcia
jednofazowego fazy L1 [22]
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Rys 131. Zwarcie dwufazowe faz L2,L3 : a) schemat fazowy (tylko wezet k), b) schemat
potaczenia sieci sktadowych symetrycznych [22]
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Rys 133. Zwarcie dwufazowe z ziemig faz L2, L3 : a) schemat fazowy (tylko wezet k), b) schemat
potaczenia sieci sktadowych symetrycznych [22]
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Rys 134. Schemat potaczenia impedancji Thevenina dla zwarcia dwufazowego faz L2, L3 z ziemig [22]
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Rys 135. Zaleznos¢ pradu zwarcia dwufazowego z ziemig (linia ciggta) oraz pradu zwarcia
jednofazowego (linia przerywana) od stosunku reaktancji p = X,/X; (wartosci obu pradow
odniesiono do pradu zwarcia 3-fazowego) [22]
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Rys 136. Schemat zastepczy obwodu elektrycznego, wynikajacy z twierdzenia Thevenina
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Rys 138. Wyznaczanie wspoétczynnikéw do obliczania pradu zwarciowego cieplnego I, w funkcji czasu trwania
zwarcia t, : a) wspotczynnik m (stata x jak dla pragdu udarowego), b) wspoétczynnik n [22, 36]
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Rys 139. Wspétczynnik p do obliczania pradu zwarciowego wytaczeniowego /; [22, 36]
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Rys 140. Schemat rozpatrywanego uktadu w zadaniu

POLITECHKKA Projekt pn. ,,POLLUB zielona transformacje” realizowany jest w ramach programu Fundusze Europejskie dla Rozwoju Spotecznego 2021-2027
wspétfinansowanego ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego Plus zgodnie z umowg nr FERS.01.05-1P.08-0049/23-00.




NCEBR»

MNarodowe Centrum Badan i Rozwoju

Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

Rys 141. Schemat rozpatrywanego uktadu w zadaniu a) schemat sieci sktadowej symetrycznej
zgodnej b) schemat pasywny sieci sktadowej symetrycznej zgodnej
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Rys 142. Schemat rozpatrywanego uktadu w zadaniu wraz z zaznaczeniem
udziatow pradéw zwarciowych
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Rys 144. Zwarcie jednofazowe z ziemig w sieci pracujacej z izolowanym punktem neutralnym:
a) transformator bez potaczenia z siecig sieci, b) transformator zasila sie¢ o okreslonej
pojemnosci [22]
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Przerwy w fazach
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Rys 145. Zastepowanie sieci trojfazowej sieciami dla sktadowych symetrycznych z
wydzieleniem pary weztow m, n [22]
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Rys 146. Metody ograniczania pradu zwarcia — podziat [22]
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Rys 147. Przyktadowy przebieg pradu zwarcia w obwodzie z zainstalowanym ogranicznikiem : a) bez
ograniczania, b) przerwanie obwodu chronionego, c) ograniczanie pradu zwarcia [22]

10 i POLITECHNIKA Projekt pn. ,,POLLUB zielona transformacje” realizowany jest w ramach programu Fundusze Europejskie dla Rozwoju Spotecznego 2021-2027
~ i wspétfinansowanego ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego Plus zgodnie z umowg nr FERS.01.05-1P.08-0049/23-00.




dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

MNarodowe Centrum Badan i Rozwoju

E Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez - ‘ NCBR!""’

(opcjonalnie) bocznik
rezystancyjny lub indukcyjny

Rys 148. Schemat rezystancyjnego nadprzewodnikowego ogranicznika pradu
(Superconducting Fault Current Limiter) [22]
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Rys 149. Schemat indukcyjnego nadprzewodnikowego ogranicznika pradu [22]
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Rys 150. Zestawienie liczby odmoéw wydania warunkow przytgczenia do sieci dla
instalacji wytworczych wraz z ich mocg, lata 2020 — 2023 wedtug danych URE
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Potencjalna roczna produkcja energii elektrycznej: -

Rys 151. Zestawienie informacji o wydanych warunkach przytaczenia instalacji
OZE wraz z danymi o obiektach istniejagcych wedtug danych PSE

Projekt pn. ,,POLLUB zielona transformacje” realizowany jest w ramach programu Fundusze Europejskie dla Rozwoju Spotecznego 2021-2027
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Ograniczenia sieciowe
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Rys 152. Sie¢ 110 kV z mozliwoscig dynamicznego dopasowania generacji
zrédet do mozliwosci przesytowych linii

Projekt pn. ,,POLLUB zielona transformacje” realizowany jest w ramach programu Fundusze Europejskie dla Rozwoju Spotecznego 2021-2027
wspétfinansowanego ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego Plus zgodnie z umowg nr FERS.01.05-1P.08-0049/23-00.
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Rys 153. Linia promieniowa — z obcigzeniem, z generacjg oraz z obcigzeniem i generacjg

1‘0‘1 POLITECHKKA Projekt pn. ,,POLLUB zielona transformacje” realizowany jest w ramach programu Fundusze Europejskie dla Rozwoju Spotecznego 2021-2027
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Rys 154. Mozliwosci przytaczenia instalacji OZE do sieci SN — bezposrednio do szyn
SN w GPZ za posrednictwem linii abonenckich oraz do istniejgcych linii SN
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(b)

Rys 155. Generacja rozproszona w sieci SN, a) pasywna rola Zzrédet OZE, b) aktywna wspotpraca
zrodet OZE z transformatorem 110/SN z regulacjg podobcigzeniowg przektadni

io ] POLITECHNRA Projekt pn. ,,POLLUB zielona transformacje” realizowany jest w ramach programu Fundusze Europejskie dla Rozwoju Spotecznego 2021-2027
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Rys 156. Przebieg wartosci napiecia i mocy wyjsciowej dla instalacji prosumenckiej w
warunkach przekraczania dopuszczalnej wartosci napiecia fazowego o 10% (powyzej 253 V)
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Rys 157. Schemat referencyjne;j sieci niskiego napiecia z rwnomiernie roztozonym
odbiorem.i.generacjg PV
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Rys 158. Napiecie na koncu obwodu sieci referencyjnej - bez udziatu fotowoltaiki (kolor

niebieski), z fotowoltaika przy zatozeniu p=1 (Ppy,,=P,ax)
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Rys 159. Napiecie na konncu obwodu sieci referencyjnej - bez udziatu fotowoltaiki

(kolor niebieski), z fotowoltaika, przy zatozeniu p=2 (Pp\,,=P,,.x)
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generacja

Rys 160. Charakterystyka uktadu regulacji mocy biernej inwertera instalacji PV w zaleznosci od wartosci
napiecia wyjsciowego (pominieto strefe martwa wokoét punktu U =1
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Rys 161. Efekt regulacji mocy biernej wedtug charakterystyki Q(U), przy ograniczaniu odbioru mocy biernej do 0,4 P,
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Problemy bilansowania SEE z duzym
udziatem generacji odnawialnej
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Rys 162. Zmiennos¢ zapotrzebowania na moc dla prognozowanego rocznego zuzycia energii
wynoszacego 200 TWh

io ] POLITECHNRA Projekt pn. ,,POLLUB zielona transformacje” realizowany jest w ramach programu Fundusze Europejskie dla Rozwoju Spotecznego 2021-2027
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Rys 163. Roczny przebieg mocy niezbilansowania Pg(t) w rozpatrywanym systemie
elektroenergetycznym (nad osig czasu deficyt mocy, pod osig nadmiar, prowadzacy do
koniecznosci ograniczania generacji)
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Rys 164. Zmiennos¢ generacji farm fotowoltaicznych w Polsce, prognozowana moc
zainstalowana 45 GW
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Rys 165. Zmiennos¢ generacji farm wiatrowych w Polsce na Iadzie, prognozowana
moc. zainstalowana 20 GW
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Rys 166. Zmiennos$¢ generacji farm wiatrowych planowanych na Battyku, prognozowana
moc zainstalowana 10 GW
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Rys 167. Szacowana zmiennos¢ generacji wymuszonej jednostek
konwencjonalnych, maksymalnie 9 GW (mniejsze wartosci podczas okresu
letniego i podczas weekendow); MR oznacza must run

Projekt pn. ,,POLLUB zielona transformacje” realizowany jest w ramach programu Fundusze Europejskie dla Rozwoju Spotecznego 2021-2027
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Rys 168. Uporzagdkowany wykres zapotrzebowania systemu (kolor czerwony) wraz z obszarami niedoboru mocy (powyzej
osi - 22,1 TWh) oraz generacjg nadmiarowg (ponizej osi poziomej — 40 TWh) — kolor czarny; zatozenia: generacja PV 45 GW,
generacja wiatrowa na ladzie 20 GW, generacja wiatrowa na morzu 10 GW, wymuszona generacja konwencjonalna 9 GW,
zapotrzebowanie roczne 200 TWh
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Rys 169. Histogram niedobordéw (wartosci dodatnie) i nadmiarow (wartosci ujemne); zatozenia: generacja fotowoltaiczna
45 GW, zapotrzebowanie roczne 200 TWh; generacja wiatrowa na lgdzie 20 GW, generacja wiatrowa na morzu 10 GW,
wymuszona generacja konwencjonalna 9 GW
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Rys 170. Zaleznosci procentowe nadmiarowej energii z OZE podlegajacej redukcji w funkcji catkowitego rocznego
zapotrzebowania w systemie elektroenergetycznym; generacja wiatrowa na lgdzie — wartos¢ docelowa 20 GW, generacja
wiatrowa na morzu 10 GW, wymuszona generacja konwencjonalna 9 GW
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Rys 171. Uporzadkowany wykres zapotrzebowania w systemie (kolor czerwony) wraz z obszarami niedoboru mocy
(powyzej osi poziomej) oraz generacjg namiarowg (ponizej osi poziomej) — kolor czarny; zatozenia: generacja
fotowoltaiczna 45 GW, zapotrzebowanie roczne 200 TWh; generacja wiatrowa na lgdzie 20 GW, generacja wiatrowej na
morzu 10 GW, wymuszona generacja konwencjonalna 9 GW, pojemnos¢ magazynu 0,1 TWh — kolor niebieski

1'0" POLITECHNIKA Projekt pn. ,,POLLUB zielona transformacje” realizowany jest w ramach programu Fundusze Europejskie dla Rozwoju Spotecznego 2021-2027
Rt [ [ wspétfinansowanego ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego Plus zgodnie z umowg nr FERS.01.05-1P.08-0049/23-00.
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Rys 172. Histogram niedobordéw (wartosci dodatnie) i nadmiaréw (wartosci ujemne); generacja fotowoltaiczna 45 GW,
zapotrzebowanie roczne 200 TWh; generacja wiatrowa na lgdzie 20 GW, generacja wiatrowa na morzu 10 GW,
wymuszona generacja konwencjonalna 9 MW, pojemnos¢ magazynu 0,1 TWh
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Rys 173. Praca magazynu energii o mocy 20 GW i pojemnosci 0,1 TWh. generacja fotowoltaiczna 45 GW, zapotrzebowanie
roczne 200 TWh; generacja wiatrowa na ladzie 20 GW, generacja wiatrowej na morzu 10 GW, wymuszona generacja
konwencjonalna 9 GW

ES [TWh]

01.01 01.02

01.03

01.04

01.06

01.08

01.10

011

Projekt pn. ,,POLLUB zielona transformacje” realizowany jest w ramach programu Fundusze Europejskie dla Rozwoju Spotecznego 2021-2027
wspétfinansowanego ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego Plus zgodnie z umowg nr FERS.01.05-1P.08-0049/23-00.




Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez NCBR !||||’

dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

Narodowe Centrum Badan i Rozwoju

NC RFG — podstawowe wymagania dla
otrzymania FON

[3[1 POLITECHKKA Projekt pn. ,,POLLUB zielona transformacje” realizowany jest w ramach programu Fundusze Europejskie dla Rozwoju Spotecznego 2021-2027

wspétfinansowanego ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego Plus zgodnie z umowg nr FERS.01.05-1P.08-0049/23-00.




Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez ST NcBR 1||||’

dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

Narodowe Centrum Badan i Rozwoju

POLITECHKKA Projekt pn. ,,POLLUB zielona transformacje” realizowany jest w ramach programu Fundusze Europejskie dla Rozwoju Spotecznego 2021-2027
[ [ wspétfinansowanego ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego Plus zgodnie z umowg nr FERS.01.05-1P.08-0049/23-00.




Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez * ' NCBR !||||’

dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

Narodowe Centrum Badan i Rozwaju

e - = 7akres wg NC RfG

2y MoOg dla modutu parku energii
f [Hz]

C

|

|

L1

Rys 174. Wymagana zdolno$¢ modutu parku energii do pracy w warunkach obnizonej czestotliwosci (LFSM — U, ang. Limited
Frequency Sensitive Mode - Underfrequency)
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Rys 175. Wymagana zdolno$¢é modutu parku energii do pracy w warunkach obnizonej czestotliwosci (LFSM — O ang. Limited
Frequency Sensitive Mode - Overfrequency))
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Profil P-Q/Pmax modutu parku energii
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Rys 176. Wymagana zdolno$¢ modutu parku energii do poboru i generacji
mocy biernej
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Rys 177. Wizja obecnego i przysztego systemu elektroenergetycznego
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Rys 178. Sumaryczna moc generowana przez farme wiatrowa o mocy 20 MW i farme fotowoltaiczng o mocy
20 MW - widoczne liczne przekroczenia mocy sumarycznej ponad wartos¢ dopuszczalng okreslong w
umowie przytaczeniowej farmy wiatrowej
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Rys 179. Przekroczenia mocy generowanej tacznie przez farme wiatrowa o mocy 20 MW i farme fotowoltaiczng
o0 mocy 20 MW ponad wartos¢ dopuszczalng okreslong w umowie przytgczeniowej farmy wiatrowej)
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Stabilnos¢ katowa
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LY S,
Rys 181. Katowa charakterystyka mocy generatora wraz z charakterystykami mocy
turbiny oraz punktami rownowagi [37,38]
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Rys 182. Wptyw czasu (t) trwania zwarcia trojfazowego na pola przyspieszen i hamowan
wirnika: a)t=1t,, b)t=1t,[37,38]
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Stabilnos¢ napieciowa
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Rys 183. Przyktadowe charakterystyki napieciowe odbioru kompleksowego i zradta [37,38]
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Rys 184. Wzajemne potozenie charakterystyk wytwarzania i odbioru : a) dwa punkty rownowagi,
b) jeden punkt rdwnowagi, c) brak punktu rownowagi [37,38]
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Rys 185. Krzywe nosowe dla réznych wartosci wskaznika tge [37,38]
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Stabilnos¢ czestotliwosciowa
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Iraw,
Rys 186. Charakterystyka statyczna wytwarzania w SEE [37]
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Rys 187. Przyktadowe czestotliwosciowe charakterystyki statyczne SEE wraz z
zaznaczonymi punktami rGwnowagi: s — punkt stabilny lokalnie, u — punkt
niestabilny lokalnie [37, 38]
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Zabezpieczenia linii elektroenergetycznych
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Rys 188. Schemat przedstawiajgcy zasade dziatania zabezpieczenia nadpragdowego zwtocznego: a)
schemat ideowy, b) zasada stopniowania zwtok czasowych dla charakterystyki czasowo-pradowej,
jednostopniowej niezaleznej, c) czesciowo zaleznej [9]
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Rys 189. Schemat przedstawiajacy zasade dziatania zabezpieczenia nadpradowego
bezzwtocznego: a) schemat ideowy, b) zasada doboru wartosci pradu rozruchowego [9]
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—— [3[1 wspétfinansowanego ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego Plus zgodnie z umowg nr FERS.01.05-1P.08-0049/23-00.
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Rys 190. Schemat przedstawiajgcy zasade dziatania zabezpieczenia odlegtosciowego: a)
schemat ideowy, b) charakterystyki czasowo-impedancyjne zabezpieczen, RZ,, RZ;, RZ,. -
oznaczenie zabezpieczen odlegtosciowych [9]

,|"O] POLITECHNIKA Projekt pn. ,,POLLUB zielona transformacje” realizowany jest w ramach programu Fundusze Europejskie dla Rozwoju Spotecznego 2021-2027
el [3[1 wspétfinansowanego ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego Plus zgodnie z umowg nr FERS.01.05-1P.08-0049/23-00.
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Rys 191. Uktad przedstawiajgcy zabezpieczenie réznicowe z fgczem przewodowym (a) i Swiattowodowym
(b), Ry, Rg — przekazniki, NAD — nadajniki sygnatéw, ODB — odbiorniki sygnatow, 1, 2, 3 — poszczegolne
cztony zabezpieczenia w ktdrych zachodzi odpowiednio wytwarzanie analogowego sygnatu
napieciowego, filtrowanie podstawowej harmonicznej oraz przetwarzanie na sygnat cyfrowy [9]

‘0 i POLITECHNIKA Projekt pn. ,,POLLUB zielona transformacje” realizowany jest w ramach programu Fundusze Europejskie dla Rozwoju Spotecznego 2021-2027
= wspétfinansowanego ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego Plus zgodnie z umowg nr FERS.01.05-1P.08-0049/23-00.
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Rys 192. Uproszczony uktad z zabezpieczeniem poréwnawczo fazowym linii, F,, F; — filtry,
M,, M; — uktady pomiarowe, NAD — nadajniki sygnatéw, ODB — odbiorniki sygnatow [39]

1'0‘1 POLITECHNIKA Projekt pn. ,,POLLUB zielona transformacje” realizowany jest w ramach programu Fundusze Europejskie dla Rozwoju Spotecznego 2021-2027
Rt wspétfinansowanego ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego Plus zgodnie z umowg nr FERS.01.05-1P.08-0049/23-00.
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Rys 193. Uproszczony uktad z zabezpieczeniem zerowoprgdowym, kierunkowym linii [39]
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Rys 194. Uproszczony uktad z zabezpieczeniem transformatora od zwarc¢ zewnetrznych doziemnych [9]

1‘0‘1 POLITECHKKA Projekt pn. ,,POLLUB zielona transformacje” realizowany jest w ramach programu Fundusze Europejskie dla Rozwoju Spotecznego 2021-2027
= wspétfinansowanego ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego Plus zgodnie z umowg nr FERS.01.05-1P.08-0049/23-00.
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Rys 195. Uproszczony uktad z zabezpieczeniem réznicowym wzdtuznym transformatora: a) uktad potaczen z
przektadnikami pragdowymi i wyréwnawczymi, b) uktad odwzorowujacy grupe potaczen uzwojen transformatora w

potaczeniach przektadnikow posredniczacych [9]

{O} POLITECHNIKA Projekt pn. ,,POLLUB zielona transformacje” realizowany jest w ramach programu Fundusze Europejskie dla Rozwoju Spotecznego 2021-2027
[3[1 wspétfinansowanego ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego Plus zgodnie z umowg nr FERS.01.05-1P.08-0049/23-00.
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Rys 196. Charakterystyka czasowo-prgdowa dwustopniowa zabezpieczenia nadpragdowego
zaleznego zwtocznego [9]

10 i POLITECHNIKA Projekt pn. ,,POLLUB zielona transformacje” realizowany jest w ramach programu Fundusze Europejskie dla Rozwoju Spotecznego 2021-2027
~ i wspétfinansowanego ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego Plus zgodnie z umowg nr FERS.01.05-1P.08-0049/23-00.




Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez NCBR M

dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

MNarodowe Centrum Badan i Rozwoju

POLITECHKKA Projekt pn. ,,POLLUB zielona transformacje” realizowany jest w ramach programu Fundusze Europejskie dla Rozwoju Spotecznego 2021-2027
wspétfinansowanego ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego Plus zgodnie z umowg nr FERS.01.05-1P.08-0049/23-00.




Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez NCBR !||||’

dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

Narodowe Centrum Badan i Rozwoju

Jakos¢ energii elektrycznej

[3[1 POLITECHKKA Projekt pn. ,,POLLUB zielona transformacje” realizowany jest w ramach programu Fundusze Europejskie dla Rozwoju Spotecznego 2021-2027

wspétfinansowanego ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego Plus zgodnie z umowg nr FERS.01.05-1P.08-0049/23-00.




Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez NCBR 1||||’

dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

Narodowe Centrum Badan i Rozwoju

amplitudaT

przepiecia

U,+10%

Uy wahania i odchylenia (zmiany)
napiecia

U,-10%
krotkie

-  Pprzerwy
dlugie przerwy

| .
L

czas trwania
zaburzenia

Rys 197. llustracja najwazniejszych poje¢ zwigzanych z jakoscig napiecia oraz jej zaburzeniami [40, 41}
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Rys 198. Graficzna ilustracja gwattownych zmian napiecia (wahan) [40, 41]

(s) POLITECHNIKA Projekt pn. ,,POLLUB zielona transformacje” realizowany jest w ramach programu Fundusze Europejskie dla Rozwoju Spotecznego 2021-2027
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Rys 199. Wrazliwos¢ oka cztowieka na migotanie strumienia swiatta wywotane
wahaniami napiecia zasilajacego (linie wskazujg wrazliwos¢ graniczng) [40, 41]
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Rys 200. Schemat uktadu sieci do analizy jakosci napiecia na szynach 110 kV GPZ
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Rys 201. Schemat ukifadu sieci do przyktadu
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Rys 202. Schemat uktadu sieci do przyktadu
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Rys 203. Charakterystyka impedancyjna w PCC Rys 204. Widmo harmonicznych napiecia w PCC
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