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Zadanie nr 1

Na rysunku pokazano prostownik w uktadzie mostka trojfazowego bez przewodu
neutralnego obcigzony obwodem rezystancyjnym, w ktérym napiecia zrédet sg opisane
zaleznosciami:

e, = E,, sin(wt + 30°),
eg = E,, sin(wt — 90°),

ec = E,, sin(wt — 210°).
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Nalezy zaprezentowaé réwnowazny (ze wzgledu na napiecie wyjSciowe po
wyprostowaniu) schemat obwodu dwufazowego prostownika z przewodem neutralnym i
z wykorzystaniem takiego samego tréjfazowego mostka diodowego a takze nalezy
wyznaczy¢ postaé chwilowa zrédet napiecia w zaproponowanym uktadzie dwufazowym.
Nastepnie dla obydwu rozwigzan konstrukcyjnych nalezy podaé, ktore diody (zawsze
dwie) bedg przewodzi¢ w kolejnym przedziale kgta fazowego (w tym samym czasie) w
ramach podstawowego okresu zmiany napie¢ zrédet (0° — 360°.

Wskazéwka: Przewdd neutralny powinien zastgpi¢ jeden z przewoddéw fazowych
i tgczy¢ z odbiornikiem punkt wspélny zrédet dwufazowych, zastepujgcych generator
tréjfazowy.
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Rozwigzanie

W celu rozwigzania zadania nalezy zastosowacé zasade o wtaczeniu dodatkowych zrodet
napiecia do gatezi dochodzacych do wspdlnego uziemionego wezta (patrz rys. z tresci
zadania). Jesli zatozymy eliminacje Zzrddta napiecia w fazie C, to we wszystkich gateziach
witgczamy zrédto napiecia ec skierowane do wspdlnego wezta. Wtedy uzyskamy schemat
jak na rysunku ponizej.
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Otrzymujemy uktad dwufazowy z przewodem neutralnym, gdzie zrédta napiecia sg
napieciami miedzyfazowymi eac i €sc 0 postaci

€ac = €4 —€c = \/§Em sin wt,
epc = eg — ec = V3E,, sin(wt — 60°).

W celu uzyskania przedstawionych zaleznosci okreslajgcych postaé chwilowa
poszukiwanych Zzrédet napiecia mozna wykorzystac¢ znany z trygonometrii wzor

s 23 (<5

lub np. wykresy wskazowe.

Identyczne postepowanie mozemy zastosowac z wykorzystaniem napiecia fazowego
fazy A lub fazy B.

Réwnowaznos¢ uktaddw zapewnia, ze w obydwu przypadkach te same pary diod
przewodza w tych samych przedziatach katow fazowych (chwilach czasowych).

Zgodnie z zasadg dziatania prostownika mostkowego w kazdej chwili przewodza dwie
diody - ta, ktérej anoda dotgczona jest do zrédta o najwyzszym w danej chwili napieciu i
dioda, ktérej katoda jest dotaczona do zrédta o najnizszej w danej chwili wartosci
napiecia. Po narysowaniu wykreséw napie¢ zrédet opisanych wzorami w tresci zadania
lub otrzymanymi w trakcie rozwigzania zadania i po analizie otrzymamy:

(0°—60°) > Dar, Dgz; (60° - 120°) > Da1, Doz (120°— 180°) > Dg1, Doz;

(180° — 240°) > Dg1, Dag; (240° - 300°) > Dcs, Daz; (300° - 360°) > Dcr, Dgo.
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Autor: Edward Michlowicz
Koreferent: Krzysztof Kotodziejczyk

Zadanie nr 2

Dla miejscowosci zamieszkatej przez 10000 mieszkaricow konieczne jest wybudowanie nowego
systemu zasilania energig elektrycznga. Rozwazane s 3 rozwigzania: turbina wiatrowa,
elektrownia wodna oraz elektrownia weglowa.

Sprawdz, w jakim stopniu kazda z instalacji spetnia zapotrzebowanie na moc dla rozwazane;j
miejscowosci wiedzac ze:

- usrednione zapotrzebowanie na energie elektryczng na mieszkarica wynosi: 4 300 kWh/rok;

- istnieje mozliwos¢ budowy turbiny wiatrowej o srednicy wirnika 175 m, srednia predkosc
wiatru w miejscu instalacji turbiny na wysokosci wirnika wynosi 8 m/s, gestos¢ powietrza
1,2 kg/m3, wspotczynnik mocy turbiny wynosi 0,45, sprawno$¢ mechaniczna 95%, a sprawnosé
elektryczna 85%;

- réznica wysokosci pofozenia lustra cieczy w zbiorniku gérnym i zbiorniku dolnym dla turbiny
wodnej wynosi 50 m, dostepna $rednia warto$¢ natezenia przeptywu wynosi 12 m3/s, gestosé
wody 1000 kg/m3, przyspieszenie ziemskie 9,81 m/s?, sprawno$é catkowita turbiny 90%;

- wartos$¢ opatowa paliwa 23 MJ/kg, istnieje mozliwos¢ dostarczenia drogg kolejowq 1 sktadu
wegla miesiecznie (przez sktad wegla nalezy rozumieé zestaw 40 wagondéw do transportu
wegla, gdzie kazdy wagon moze transportowac 50 ton wegla), sprawnosc¢ elektryczna netto
bloku wynosi 38%.
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Rozwigzanie

Obliczanie mocy turbiny wiatrowej:

Moc turbiny: P, = C, - Py, " 1y, * Ner
Moc strugi wiatru: P, = %pp ‘w3 A,
Dane:

Srednica wirnika: D = 175 m

Predkos¢ wiatru: v,, = 8%

Gestos$¢ powietrza: p, = 1,2 %
Wspétczynnik mocy turbiny: €, = 0,45
Sprawno$¢ mechaniczna: n,,, = 0.95

Sprawno$¢ elektryczna: n,; = 0.85

Obliczenia:

.. nD? 2
Pole wirnika: A4,, = = 24052,82 m

Moc strugi wiatru: P, = %pp v3 A, = 7388774 W = 7,389 MW

Moc turbiny:

P.= Cy Py N e = 2,685 MW

Obliczanie mocy turbiny wodnej:
Moc turbiny: P, =0-g-Q-H-7q
Dane:
Wysokos$¢ uzyteczna: : H =50 m
m3

Natezenie przeptywu: Q = 12 -

;. kg
Gestos¢ wody: p,, = 1000 3
Przyspieszenie ziemskie: g = 9,81 sz
sprawnos¢ catkowita turbiny: n = 0,9
Obliczenia:

Moc turbiny:

P,,=0-g-0Q-H-n=5297400W = 5,296 MW
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Obliczanie mocy elektrowni weglowe;j:

Moc elektryczna netto bloku: Py; ner = Nernet Qchem
Dane:

Wartos¢ opatowa paliwa: H; = 23.0 MJ/kg
Sprawnosc elektryczna netto bloku: 1) e = 0.38

Masa dostarczona: 40 wagondw o pojemnosci 50 ton/miesigc
Obliczenia:

Strumien masy wegla dostarczany do elektrowni:

_ 12+40%50t

. _ o kg
M =——"m= 65.753 t/dzien = 0,761 .

Strumien mocy chemicznej doprowadzanej w paliwie:
Qchem = H; -y = 17,503 MW
Moc elektryczna netto bloku:

Pel,net = Nelnet Qchem = 6,651 MW

Zapotrzebowanie na moc przez miejscowos¢:

kWh rok

Prmieszkanca = 43000+ oee o

= 0,4908 kW =490,8 W

Poicjscowose = 490,8 W - 10 000 = 4 908 000 W = 4,908 MW

Stopien w jakim poszczegdlne instalacje spetniajg zapotrzebowanie na moc potrzebng do
zasilenia miejscowosci:

- dla elektrowni wiatrowej:

Pt _ 2,685 MW

= = 0,55
Prmiejscowosc 4,908 MW
- dla elektrowni wodnej:
P, 5,296 MW
= =1,08
Pmiejscowosc 4,908 MW
- dla elektrowni weglowej:
P 6,651 MW
el.net _ _ 1, 35

Prmiejscowosc 4,908 MW
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Autor:

Dariusz Baczynski

Koreferent: Michat Potecki

Problem techniczny

W sieci elektroenergetycznej pracujg jednostki wytworcze wymienione w tabeli wraz z
zakresem ich pracy oraz kosztem wytworzenia jednej MWh energii.

Symbol Rodzaj zrédta Moc Moc Koszt
minimalna maksymalna energii
[MW] [MW] [z/MWh]
OZE Odnawialne Zrédto Energii 0 1000 0
EJ Elektrownia jgdrowa 500 2000 50
EWB Elektrownia na wegiel 1000 3000 200
brunatny
EWK Elektrownia na wegiel 1000 3000 250
kamienny
EG Elektrownia gazowa 500 1500 300
OZE EWK
\ Linia LL
Odbiorc ¢
EJ y EWB

N6

Prosze wyznaczy¢ minimalny catkowity koszt energii w tym uktadzie, ktéry nalezy
ponies¢C w ciggu 1 godziny pracy jednostek wytworczych, w nastepujgcych
scenariuszach:

1.
2.
3.

S

Zapotrzebowanie na moc 3100 MW, brak produkciji energii w OZE.
Zapotrzebowanie na moc 3100 MW, maksymalna produkcja energii w OZE.
Zapotrzebowanie na moc 3100 MW, produkcja w OZE na poziomie 100 MW,
wymuszona praca wszystkich jednostek wytwérczych z powoddéw
systemowych.

Zapotrzebowanie na moc 3100 MW, brak produkcji energii w OZE i EJ.
Zapotrzebowanie na moc 3100 MW, brak produkcji energii w OZE i EJ, limit
przesytu energii linig LL do 2000 MW.

Maksymalna produkcja energii w OZE; zapotrzebowanie liniowo zalezne od cen
energii -> dla kosztu energii 0 zZMWh zapotrzebowanie 8000MW; dla kosztu
energii 300 zZt/MWh zapotrzebowanie 2000 MW.
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Rozwiagzanie:

Wiekszos¢ scenariuszy nie wymaga przeprowadzania obliczen w celu ustalenia mocy
z jakg pracujg poszczegolne jednostki wytworcze. Wymaga to jedynie spetnienia
warunkow postawionych w scenariuszu.

Jedynie scenariusz 6 wymaga przeprowadzenia obliczeh, ktérych celem jest
wyznaczenie przeciecia sie krzywej popytu z krzywg podazy.

1. Zapotrzebowanie na moc 3100 MW, brak produkciji energii w OZE.

Scenariusz 1

zero OZE
MW MW PLN
moc moc koszt
moc min max koszt pracy pracy
OZE 0 1000 0 0 0
EJ 500 2000 50 2000 100000
EWB 1000 3000 200 1100 220000
EWK 1000 3000 250 0 0
EG 500 1500 300 0 0
suma 3100 320000
2. Zapotrzebowanie na moc 3100 MW, maksymalna produkcja energii w OZE.
Scenariusz 2
max OZE
MwW MW PLN
moc moc koszt
moc min max koszt pracy pracy
OZE 0 1000 0 1000 0
EJ 500 2000 50 1600 80000
EWB 1000 3000 200 0 0
EWK 1000 3000 250 0 0
EG 500 1500 300 500 150000
suma 3100 230000
3. Zapotrzebowanie na moc 3100 MW, produkcja w OZE na poziomie 100 MW,

wymuszona praca wszystkich jednostek wytwdérczych z powoddw systemowych.
Scenariusz 3

po minimach
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MwW MW PLN

moc moc koszt

moc min max koszt pracy pracy
OZE 0 1000 0 100 0
EJ 500 2000 50 500 25000
EWB 1000 3000 200 1000 200000
EWK 1000 3000 250 1000 250000
EG 500 1500 300 500 150000
suma 3100 625000
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4.

Zapotrzebowanie na moc 3100 MW, brak produkcji energii w OZE i EJ.

Scenariusz 4

zero OZEi EJ
MW MW PLN

moc moc koszt

moc min max koszt pracy pracy
OZE 0 1000 0 0 0
EJ 500 2000 50 0 0
EWB 1000 3000 200 2100 420000
EWK 1000 3000 250 1000 250000
EG 500 1500 300 0 0
suma 3100 670000

5.

Zapotrzebowanie na moc 3100 MW, brak produkgcji energii w OZE i EJ, limit

przesytu energii linig LL do 2000 MW.

Scenariusz 5

zero OZE i EJ + limit

przesytu
MW MW PLN

moc moc koszt

moc min max koszt pracy pracy
OZE 0 1000 0 0 0
EJ 500 2000 50 0 0
EWB 1000 3000 200 2000 400000
EWK 1000 3000 250 0 0
EG 500 1500 300 1100 330000
suma 3100 730000

6.

cen energii -> dla kosztu energii 0 zZt/MWh zapotrzebowanie 8000MW; dla kosztu

Maksymalna produkcja energii w OZE; zapotrzebowanie jest liniowo zalezne od

energii 300 zt/MWh zapotrzebowanie 2000 MW.

Nalezy wyznaczy¢ krzywa (linie popytu). Zaktadajac, ze

X — popyt (zapotrzebowanie)

y — cena (koszt energii)

Linia popytu ma dwa charakterystyczne punkty (8000, 0) i (2000, 300). A zetem linia

bedzie dana nastepujgcym réwnaniem:

popyt (y) = -0.05 cena (x) + 400
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Popyt przetnie sie z "krzywg" EWB o cenie 200, a zatem:
200=-0.05 x +400
0.05x=400-200

0.05x=200
x=4000

Czyli popyt (zapotrzebowanie catkowite) bedzie na poziomie 4000 MW.
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Scenariusz 6 linia popytu
MwW MW PLN
moc moc koszt
moc min max koszt pracy pracy
OZE 0 1000 0 1000 0
EJ 500 2000 50 2000 100000
EWB 1000 3000 200 1000 200000
EWK 1000 3000 250 0 0
EG 500 1500 300 0 0
suma 4000 300000
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