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1. Zmiennos¢ obcigzenia elektrycznego
1.1. Dobowa zmiennos$¢ obcigzenia

Zmiennosc¢ obcigzenia elektrycznego polega na zmianach w zapotrzebowaniu na
energie elektryczng dla systemu elektroenergetycznego w danym czasie.
Spowodowana jest gtéwnie tym, ze energii elektrycznej, w poréwnaniu do innych
rodzajow energii, nie da sie w wiekszosci magazynowac. Poza tym, moc potrzebna
konsumentom energii elektrycznej podlega zmiennosci w czasie. W konsekwencji
elektrownie muszg by¢ gotowe na zaspokojenie chwilowego obcigzenia zwigzanego
z biezgcym zapotrzebowaniem na energie przez odbiorcéow.

Wahania obcigzen mogg mie¢ charakter regularny lub przypadkowy. Gtéwnym
zrédtem tych zmian jest zapotrzebowanie przemystu, a takze ré6znorodne czynniki,
takie jak: zmiany sezonowe, codzienny rytm zycia spoteczenstwa, nawyki ludnosci
czy inne przewidywalne zjawiska (w przypadku zmian o charakterze regularnym).
Dodatkowo mogg je determinowac¢ warunki atmosferyczne, jak temperatura,
zachmurzenie czy zaktdcenia w systemie.

Zmiennos$c¢ obcigzenia stanowi kluczowy aspekt oddziatujgcy na zalezno$ci
techniczne i ekonomiczne w branzy energetycznej. W przemysle zrozumienie zmian
obcigzen pozwala na skuteczng analize gospodarki elektroenergetycznej zaktadu,
odpowiedni dobor parametréw urzadzen elektroenergetycznych oraz efektywne
planowanie ich eksploatacji. Wyrdznia sie rozne rodzaje zmiennosci, takie jak
dzienna, tygodniowa, roczna oraz wieloletnia.

Zmiany obcigzen w ciggu doby mozna zobrazowa¢ za pomocg roznych metod — przy
uzyciu wykresow kalendarzowych, uporzgdkowanych i catkowych, a takze przez
wyznaczenie odpowiednich i charakterystycznych wskaznikow.

Dobowy wykres kalendarzowy obcigzen Pq=f(tak) (rys.1) przedstawia graficznie
zmiennosc¢ obcigzen w systemie w ciggu doby. W gospodarce elektroenergetycznej
czesto analizuje sie nie chwilowe zmiany, lecz srednie obcigzenia dla okreslonych
przedziatéw czasowych, takich jak 15-, 30- lub 60-minutowe. Przyktad wykresu na
rys. 1., mimo pewnego uproszczenia, moze przyjmowac forme histogramu (np.
wykres stupkowy), ktéry przedstawia srednie obcigzenia w poszczegodlnych
przedziatach czasowych. Natomiast dane

z krétszych odcinkow traktuje sie jako obcigzenie chwilowe.

Na rysunku 1 mozna zidentyfikowac nastepujgce charakterystyczne wartosci
obcigzenh:

Pdo - najmniejsze lub podstawowe obcigzenie doby;

Pasr — Srednie obcigzenie doby;

Pd4s — szczytowe lub maksymalne obcigzenie doby;

Pdi — moc zainstalowana.
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Ponadto, przedstawiono rézne poziomy mocy, ktére dzielg sie na nastepujgce
zakresy:

Warstwa podstawowa: moc w przedziale 0 < Pgt < Pqo,

Warstwa posrednia: moc w przedziale Pdo < Pat < Pasr,

Warstwa szczytowa: moc w przedziale Pgsr < Pgt < Pas.

[Tekst alternatywny. Rysunek przedstawia tygodniowy przebieg obcigzenia
elektrycznego w postaci wykresu liniowego. O$ pozioma oznacza kolejne dni
tygodnia: N (niedziela), PN (poniedziatek), WT (wtorek), SR ($roda), CZW (czwartek),
PT (piatek), SB (sobota), a podziatka odpowiada dobie (24 godziny). O$ pionowa
oznacza moc P:. Na wykresie wyrozniono srednie i maksymalne wartosci mocy
dobowe (Pasr, Pasr, Ptg, Pigs, Ptgs’), ktdre sg zaznaczone pomocniczymi liniami i
strzatkami. Przebieg prezentuje typowg zmiennos¢ zapotrzebowania na moc w ciggu
catego tygodnia oraz charakterystyczne réznice pomiedzy dniami roboczymi a
weekendem.]

—
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Rys. 1. Dobowy wykres obcigzen z podziatem na warstwy [11]

Produkcja energii elektrycznej w elektrowniach, w ramach poszczegdlnych warstw
obcigzen, jest scisle powigzana z ich sprawno$cig oraz funkcja, jakg petnig w
systemie elektroenergetycznym. Elektrownie obstugujgce obcigzenia podstawowe
pracujg niemal nieprzerwanie przez caty rok. Do tej grupy nalezg elektrownie parowe
(w tym nowoczesne bloki opalane weglem o niskich kosztach paliwa), elektrownie
jadrowe, przeptywowe elektrownie wodne oraz elektrocieptownie. Z kolei obcigzenia
podszczytowe obstugiwane sg przez elektrownie wodne ze zbiornikami o
ograniczonym czasie napetniania oraz elektrownie parowe. Obcigzenia szczytowe sg
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natomiast pokrywane przez elektrownie wodne pompowe, elektrownie gazowe oraz
elektrownie parowe o krétkim czasie rozruchu, a takze jednostki o wysokich kosztach
wytwarzania.

Dodatkowo, obok warstw odpowiadajgcych poziomom mocy, wyroznia sie rowniez
stupy reprezentujgce konkretne okresy w ciggu doby i zwigzane z nimi obcigzenia.
S3g to stupy dotyczgce m.in. obcigzen wystepujgcych w nocy, przedpotudniem,
popotudniu oraz wieczorem. Zmiennos$¢ obcigzen dla poszczegoinych warstw jest
zalezna od rytmu pracy oraz aktywnosci zyciowej ludzi. Wyrazny jest rowniez wptyw
sezonowych zmian warunkow oswietleniowych czy temperaturowych w ciggu doby.
Energie zuzytg w ciggu doby mozna wyrazi¢ wzorem:

T
Ad = dePdt dt (1)

gdzie: P4t — chwilowe obcigzenie dobowe,
Taq — czas trwania doby.

Za pomocg dobowej energii okresla sie srednie obcigzenie dobowe:

Pdér:%:i'Ad:T_ZfonPdt dt (2)
Dobowg zmiennosc¢ obcigzen mozna opisa¢ za pomoca trzech grup wspoétczynnikow,
ktére wykorzystujg jako punkty odniesienia srednie obcigzenie dobowe Pys,
obcigzenie szczytowe Pgs oraz moc zainstalowang Pgi.
Zaczynajgc od wspotczynnikow, dla ktorych wielkoscig odniesienia jest Pasr - okresla
sie je jako dobowe stopnie wyréwnania i zapisuje jako l¢. Jednakowo w przypadku
wspoétczynnikdw, ktore za wielkos¢ odniesienia przyjmujg Pas | Pai— sg to
odpowiednio dobowe stopnie obcigzenia mq i dobowe stopnie wyzyskania ng. [6]
Przyktadowo, dobowymi stopniami wyréwnania lq sg takie wskazniki jak:
Chwilowy stopien wyréwnania lg: :

L = 22 3)

Pagr

Stopien wyréwnania obcigzenia podstawowego lgo :

p 0
lao = 72 @
Szczytowy stopien wyréwnania lgs :
P S
las = P:S'T ()

Stopien wyréwnania w warstwie szczytowej lws :

Pas—Pasr
= Datar (6)

l
ws Pasr

Stopien wyrownania w warstwie posredniej lws :
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_ Pgsr—Pg
lwsr = % ()
dsr

Stopien wyrdwnania obcigzenia warstwy lwso :

Pgs—P
lyso = % (8)
dsr

Stopien wyréwnania dla pracy warstwy a; :

__Ax Ay
= Pasr-Ta  Ad ®)

Analogiczne wskazniki wystepujg dla stopni obcigzenia m i stopni wyzyskania
(wykorzystania) n. Najwazniejsze z nich to chwilowy stopien obcigzenia mqt oraz
chwilowy stopien wyzyskania nqt, ktore definiuje sie wzorami:

Mg, = 4t (10)
Pgs
P

Nge = _PZ (11)

Do opisania dobowego wykresu obcigzen takze stuzg dwa wspoétczynniki uzaleznione
od czasu — Tgs i Tdi.

W zwigzku z tym czas uzytkowania mocy szczytowej Tgs jest to czas, w ktorym
odbiorca dziatajgc z mocg rowng dobowej mocy szczytowej Pgs, wykorzystatby ilos¢
energii rowng dziennemu zuzyciu Ags. Wyrazenie to mozna opisac¢ rownaniem:

A Pasr'T
T, ==& —_drd_ ., .T (12)
ds P P da 1d

ds ds

Czas uzytkowania mocy zainstalowanej Tqi to z kolei czas, w ktérym odbiorca przy
wykonaniu pracy z mocg zainstalowang Pdi, zuzytby energie dobowg Ad. Przedstawia
go wzor:

A Pasr'T
di P P d d
di di

Kolejnym wykresem jest dobowy wykres uporzgdkowany obcigzen, ktory jest
okreslany takze jako wykres trwania obcigzen. Stuzy jako ilustracja obcigzen
dobowych utozonych w kolejnosci od najwiekszej do najmniejszej, w kontekscie
czasu ich trwania. Gtéwnym celem wykresu jest okreslenie catkowitego czasu, przez
ktéry dana moc jest utrzymywana w ciggu doby.

Wykres dobowy uporzgdkowany rézni sie od kalendarzowego przede wszystkim tym,
ze obcigzenia systemu nie sg ustawione chronologicznie. Mimo, ze posiadajg te
same rzedne i tg samg ptaszczyzne (energie Aq) to wykres uporzgdkowany
przedstawia inng zaleznosS¢: obcigzenia Pqt’ (i wiekszego) od czasu tqt’.

Wykresy dobowe uporzgdkowane sg prezentowane takze w formie zredukowanej.
Proces redukcji polega na przeksztatceniu wykresu poprzez podzielenie wszystkich
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wspotrzednych przez maksymalng wartos¢ wystepujgcg na wykresie. Taka redukcja
moze byc¢ przedstawiona w sposob jedno- lub dwustronny (tylko na osi y lub po obu
stronach: x oraz y).

Przyktady dobowych wykresow uporzgdkowanych, ktore zostaty zredukowane jedno-
I obustronnie przedstawiono na rysunku 2.

[Tekst alternatywny. llustracja sktada sie z dwoch wykreséw dotyczgcych mocy
czynnej w systemie elektroenergetycznym w ujeciu dobowym. Lewy wykres
przedstawia uporzgdkowany wykres obcigzen mocg czynng w ciggu doby. Os$
pionowa obrazuje warto$¢ mocy czynnej w kilowatach (kW), a o$ pozioma czas w
godzinach (h) od 0 do 24. Stupki odzwierciedlajg zmiennos¢ obcigzenia w
poszczegdlnych godzinach doby, poczgwszy od najwyzszych wartosci z lewej strony,
malejgcych ku prawej. Prawy wykres to dobowy catkowy wykres obcigzeh mocg
czynng. Os pionowa przedstawia moc czynng (kW), a pozioma energie czynng
(MWh). Wykres pokazuje zaleznos¢ mocy od uzyskanej energii w ciggu doby.]

Dobowy uporzadkowany wykres obciazen moca czynng

2500

2500 153
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Rys. 2. Wykres dobowy uporzgdkowany obcigzen

Dobowg zmienno$¢ obcigzen mozna tez opisa¢ za pomocg wykresow catkowych,
ktore wyrazajg zaleznos¢ miedzy mocg a energig zuzywang w ciggu doby. Dzielg sie
na dwa rodzaje: na wykres catkowy kalendarzowy obcigzen i catkowy trwania
obcigzen.
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Catkowy kalendarzowy wykres obcigzen Aqi=f(ta) wykorzystuje sie do analizy zmian
ilosci energii pobieranej lub wytwarzanej w trakcie doby. Otrzymuje sie go w wyniku
catkowania obcigzen tylko wykresu chronologicznego (kalendarzowego) Pai=f(tdx).
Aby skonstruowaé wykres, nalezy podzieli¢ wykres Pq=f(tak) na pionowe segmenty
odpowiadajgce poszczegolnym przedziatom czasowym: Atqi, Ata, ... , Atan (zWykle
przedziaty sg rowne). Przyrost energii w okresie Atq1 jest rwny powierzchni
pierwszego segmentu i wynosi AAq1. Analogicznie przyrost energii w czasie Atq
wynosi AAdz, a dla sumy Atgi+Atqz jest rowny AAgi+AAg2.

Po zsumowaniu kolejnych przyrostow pracy w wyznaczonych odcinkach czasu i po
naniesieniu na wykres w zaleznosci od momentow ich wystepowania, uzyskuje sie
wykres catkowy chronologiczny obcigzen Ag=f(tax).

Wykres catkowy trwania obcigzen Adp=f(Pd4) wykonuje sie zaréwno przy pomocy
wykresu kalendarzowego Pg=f(tak) i wykresu uporzadkowanego Pqi=f(tdx).

Na wykresie catkowym trwania obcigzehn mozna zaobserwowac, ze wraz z
przemieszczaniem sie w strone szczytowych wartosci obcigzenia zmniejsza sie
wykorzystanie mocy. Wykres pokazuje ilos$¢ pracy niezbednej do pokrycia
odpowiednich przyrostéw obcigzen, zatem moze by¢ wykorzystywany przy analizach
bilansu obcigzeniowego. Pozwala takze na okreslenie strat gospodarczych
zwigzanych z niedostarczeniem mocy do systemu czy strat wystepujgcych w sieciach
przesytowych.

1.2. Tygodniowa i miesieczna zmiennos¢ obcigzenia
Tygodniowe wahania obcigzen sg bezposrednio zwigzane z podziatem na dni
robocze i Swigteczne oraz charakterystycznym dla nich cyklem i poziomem
aktywnosci.

Aby zilustrowac tygodniowg zmiennos¢ obcigzenia wykorzystuje sie analogiczne
metody jak przy dobowej zmiennosci obcigzenia, takie jak konstruowanie wykresow
kalendarzowych, uporzadkowanych czy catkowych, a takze wyznaczanie
wskaznikéw.

Zaczynajgc od charakterystycznych wspoétczynnikéw dla tygodniowej zmiennosci
obcigzen, najwazniejsze z nich to przede wszystkim:

Sredni tygodniowy stopien obcigzenia myg :

= Ztgir (14)

m
tg Prgs

gdzie: Psr— Srednie obcigzenie tygodniowe;
Pigs — szczytowe obcigzenie tygodniowe.
Energia tygodnia Atg, czyli suma energii dobowych :

Ay =71 Ag; = Tg Xoymyj - Pasj = Tg Xey Pagrj (15)
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gdzie: Agj — energia dobowa w j-tym dniu tygodnia;
mg; — dobowy stopien obcigzenia w j-tym dniu tygodnia;
Pdsj —szczytowe obcigzenie j-tego dnia tygodnia;
Pads;j — Srednie obcigzenie dobowe w j-tym dniu tygodnia.

Srednie obcigzenie tygodniowe Pygs :

. =g
Prger Tog (16)
gdzie: Aig — energia pobrana lub wyprodukowana w tygodniu;
Tig — czas trwania tygodnia (168 h).

Stopien réwnomiernosci szczytow dobowych w tygodniu o' :

7
_ Xj=1Pasj

E” —
tg 7 Ptgs

(17)

W skali miesigca obcigzenia rowniez podlegajg zmianom, a ich przebieg jest
zwigzany z takimi czynnikami, jak godziny, w ktorych wystepuje wschdéd i zachod
stonca (determinujg one obcigzenia oswietleniowe) czy okreslone przerwy w
dziatalnosci gospodarczej (planowane lub wynikajgce z nieregularnosci dziatan).
Do czynnikow okreslajgcych miesieczng zmiennosc obcigzen zalicza sie:
Stopien réwnomiernosci szczytéw tygodniowych w miesigcu o'wm :
4 p o
2 m = =0 (18)

4 Pms
gdzie: Pysi — szczytowe obcigzenie w i-tym tygodniu;
Pms — szczytowe obcigzenie miesieczne.
Sredni stopien zmienno$ci $rednich obcigzen tygodniowych Gwmsr :

A .
Owmsér = AZ:: (19)

gdzie: Admsr — energia Sredniej doby miesigca;
Adms — energia szczytowej doby miesigca.

Sredni miesieczny stopien obcigzenia Mm :

(20)

gdzie: Am — energia miesigca,;
Tm — czas trwania miesigca.
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1.3. Roczna zmiennos¢ obcigzenia
Obcigzenia w skali rocznej zmieniajg sie nie tylko z powodu cyklicznych zmian w
ciggu doby, tygodnia czy miesigca, lecz przede wszystkim w wyniku sezonowego
zapotrzebowania na energie przez odbiorcéw w sektorach przemystu budowlanego,
rolniczego czy spozywczego. Istotny wptyw na obcigzenia majg rowniez warunki
atmosferyczne. Jedng z przyczyn moze by¢ takze zmiana sposobu zmiana sposobu
wykorzystania energii elektrycznej przez jej przeksztatcenie na inne rodzaje energii
np. cieplng do ogrzewania lub energie potrzebng do oswietlenia.
Do charakterystyki rocznej zmiennosci obcigzen wykorzystuje sie odpowiednie
wskazniki, jak rowniez wykresy takie jak: wykresy dobowe kalendarzowe dla
wybranych dni roku, wykresy reprezentatywnych dni dobowych, roczne wykresy
obcigzen szczytowych i minimalnych, wykresy uporzadkowane, a takze wykresy
catkowe trwania obcigzen. Mozna takze na podstawie 365 dobowych wykresow
obcigzenia uzyskac gére obcigzen, na bazie ktérej mozna otrzymaé roczny wykres
warstwicowy obcigzenia elektrycznego.
Podstawowe parametry opisujgce zmienno$¢ obcigzen w ciggu roku, dotyczgce
zaréwno indywidualnych odbiorcow, jak i catego systemu elektroenergetycznego, to:
Roczny czas uzytkowania mocy szczytowej Tis :

Ar
Trs == (21)
gdzie: Ar — energia roczna;
Prs — szczytowe obcigzenie roczne.
Sredni tygodniowy stopien obcigzenia myg :
Prgr
my =4 (22)
gdzie: Prsr — Srednie obcigzenie roczne;
Stopien rownomiernosci szczytéw miesiecznych o’ :
12 .
ZIIT — i=1PmSl (23)

12 Py

gdzie: Pmsi — szczytowe obcigzenie w i-tym miesigcu.

Dwa pierwsze wskazniki — Trs oraz m, okreslajg wahania obcigzen w czasie, zatem
definiujg ksztatt wykresu zmiennos$ci obcigzen i pozwalajg okresli¢ roczng ilos¢
zuzytej energii oraz moc maksymalng. Umozliwia to ocene efektywnosci w zaktadach
przemystowych i wspomaga wybor odpowiednich urzadzeh zasilajgcych. Natomiast
stopien réwnomiernosci szczytow miesiecznych o', jak sama nazwa wskazuje
odnosi sie do zmian miesiecznych wartosci szczytowych w skali roku. Nizsze
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wartosci tego wskaznika oznaczajg wieksze réznice miedzy szczytowymi
obcigzeniami w poszczegolnych miesigcach. Na jego wartos¢ wptywa struktura
odbiorcoéw oraz sezonowe zmiany w zuzyciu energii wynikajgce z ich charakteru
pracy.
Roczna zmienno$¢ obcigzen najczesciej prezentowana jest przy uzyciu
uporzgdkowanego wykresu rocznego, znanego jako wykres trwania obcigzen.
Standardowo tworzy sie go na podstawie 365 wykresow dobowych. Aby uprosci¢
analize, dopuszcza sie jednak wykresy przyblizone, ktore bazujg na okreslonych
dniach reprezentatywnych.
Stosuje sie dwie metody:
Z czterema dniami reprezentatywnymi:

» doba robocza zimowa — 100 razy;

» doba robocza letnia — 200 razy;

» doba swigteczna zimowa — 33 razy;

» doba swigteczna letnia — 32 razy.
z szescioma dniami reprezentatywnymi:

» doba robocza zimowa — 50 razy;

doba robocza letnia — 130 razy;
doba robocza wiosenno-jesienna — 125 razy;
doba $wigteczna zimowa — 10 razy;
doba swigteczna letnia — 25 razy;
doba Swigteczna wiosenno-jesienna — 25 razy.

YV VVYVY

Przyblizony ksztatt funkcji przedstawiajgcej uporzgdkowany roczny wykres obcigzen
mozna wyznaczy¢ na podstawie aproksymaciji, a doktadniej wzoru Soschinskiego:

my=a+ bty (24)

gdzie: m,; = P—” — chwilowy roczny stopienh obcigzenia;
s
tre

T, = =— — czas trwania obcigzenia okreslony jako wielkos¢ wzgledna;
Ty

a, b, c — stale.

State a, b, c wynosza:

m,—m
a=1, b=m,,—1, c=—-"°

Wtedy:

1-m,

(—r)
1-m
rt

my =1— (1 - mro) T (25)
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Wykres obcigzenia rocznego otrzymany tg metodg moze by¢ uzywany zaréwno do
analizy catego systemu, jak i jego fragmentow, ale nie jest odpowiedni do
wyznaczania wykresow dla indywidualnych odbiorcow. Badania wykazaty, ze ksztatt
krzywej uporzgdkowanego wykresu rocznego wynika z rocznego czasu trwania
obcigzenia szczytowego Tis.

Zmiennos$c¢ obcigzen w ciggu roku mozna takze zobrazowac za pomocg gory
obcigzen, ktora powstaje w wyniku zestawienia 365 kalendarzowych wykreséw
dobowych na wspdlnej osi i ich odpowiedniego natozenia w pionie. Dzieki temu
mozna precyzyjnie okresli¢ obcigzenie w dowolnym momencie roku lub w dobach
charakterystycznych, a takze stworzy¢ przebieg krzywych catkowych i
uporzadkowanych.

Na podstawie gory obcigzen mozna z kolei uzyska¢ wykres warstwicowy w postaci
topogramu, przedstawiajgcy warstwice, czyli izolinie mocy wynikajgce z przeciecia w
gorze obcigzen ptaszczyzny réwnolegtej do podstawy z osiami czasu: ta — przedziat
od 1 do 24 h oraz t — przedziat od 1 do 365 dni. Odlegtosci pomiedzy kolejnymi
ptaszczyznami odzwierciedlajg przyjete przyrosty mocy i sg wyznaczane w kierunku
osi mocy P.

Przyktadowg goére obcigzen elektrycznych przedstawiono na rysunku 3.

[Tekst alternatywny. Rysunek przedstawia trojwymiarowy wykres obrazujgcy zmiany
mocy czynnej w czasie. O$ pionowa (Z) oznacza moc czynng wyrazong w kilowatach
[kW], 0$ pozioma (X) przedstawia czas trwania doby w godzinach [h], a 0$ pozioma
(Y) czas trwania roku w dniach [dni]. Krzywe na wykresie ilustrujg profil obcigzenia w
kazdej godzinie doby, dla kazdego dnia roku. Kolorystyka od niebieskiego (nizsze
wartosci mocy) do zottego (wyzsze wartosci mocy) odzwierciedla skale obcigzenia —
legenda znajduje sie po prawej stronie wykresu.]
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Rys. 3. Gora obcigzen elektrycznych

2. Przyktadowe zadania obliczeniowe

Zadanie 1

(poréwnanie wariantoéw inwestowania — rachunek dyskonta)

Warto$¢ kosztorysowa inwestycji wynosi 1 min zt. Czas realizacji inwestycji wynosi 5
lat. Obliczy¢ zdyskontowang na rok zerowy wartos¢ inwestycji, przy stopie
kapitatowej d = 0,1, w dwdch wariantach inwestowania, w ktérych koszty roztozone
sg w sposdb nastepujgcy:

Tabela 1. Dane dotyczgce kosztéw

Rok inwest. j -4 -3 -2 -1 0
Wariant | 200.000 200.000 200.000 200.000 200.000
Wariant Il 100.000 100.000 100.000 300.000 400.00
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Koszty zdyskontowane na rok zerowy sg rowne:

Kngo = 2J20y Kij - (1 + ) (26)

Knaor = 200000 - (1 + 0,1)* + 200000 - (1 + 0,1) + 200000 - (1 + 0,1)2 +
+200000 - (1 + 0,1) + 200000 - (1 + 0,1)° = 1.221.020 z}

Knaor = 100000 - (1 + 0,1)* + 100000 - (1 + 0,1)% + 100000 - (1 + 0,1)2 +
+300000 - (1 + 0,1) + 400000 - (1 + 0,1)° = 1.130.510 zt

Rdéznica kosztow wynosi:

AKnao = Kndor — Kndorr (27)

AK, 4, = 1.221.020 — 1.130.510 = 90.510 zt
Co stanowi:

AK _ 90510 100 % = 9,05 %
ndo% ~ 77 000.000 0= HEO D

Zadanie 2. (zastosowanie rachunku dyskonta i wspétczynnikow kosztéow
eksploatacyjnych do wyznaczania kosztow rocznych oraz kosztow jednostkowych)

Wartos¢ kosztorysowa naktadéw inwestycyjnych na budowe elektrowni o mocy

Pi = 100 MW wynosi Kj = 640 min zt. Cykl inwestycyjny trwa 5 lat przy rozktadzie
kosztow budowy jak 1 :1:2: 3 : 3. Stopa dyskonta d = 0,08, liczba lat eksploataciji
N = 20. Wspotczynnik rocznych kosztow eksploatacyjnych statych res = 0,070; a
kosztow eksploatacyjnych zmiennych re; = 0,030 zt/kW-h. Roczny czas
wykorzystania mocy zainstalowanej T; = 6500 h/a.

Wyznaczy¢ jednostkowe koszty energii elektryczne,;.

1+1+2+3+3 = 10 czyli 1 to jedna dziesigta sumy kosztéw.
Nalezy jednoczesnie zauwazy¢, ze inwestycja trwa 6 lat czyli od roku ,-4" do roku ,0”.

Knao = Zijll ni(1+ d)_i (28)
Kndo = 0,1-640- (1+ 0,08)4 + 0,1 - 640 - (1+0,08)3 + 0,2 -640- (1 + 0,08)2 +
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+0,3-640-(1+0,08)+0,3-640=640-0,1-(1+0,08)4+0,1-(1+0,08)3 +
+0,2-(1+0,08)2+0,3-(1+0,08) +0,3] =640 - 1,086 = 695,04 mln zt.
Wspotczynnik rocznych kosztéw kapitatowych wynosi:

_d@+a)N

T (1+d)N-1 (29)
. 0,08(1 + 0,08)2° _ 0102
(1+0,08)%°—-1 ’
Wobec czego roczne koszty kapitatowe wynosza:
Kk =71 Knao (30)

K = 0,102 - 695,04 = 70,89 min zt.
Roczne koszty eksploatacyjne state sg rowne:
Kes = TesKnao 31)
Kes = 0,070 - 695,04 = 48,65 mIn zl/a
Roczna wartosc energii elektrycznej wyprodukowanej przez elektrownie wynosi:
Ar - PiTi (32)
Ar =100 - 102 - 6500 = 650.000 - 103 kW-h
Roczne koszty eksploatacyjne zmienne wynoszg: rez = 0,030 z/kW-h
Kez = AT‘TGZ (33)

Kez = 650.000 - 102 - 0,030 = 19,50 min zl/a
Catkowite koszty roczne

Ky = Ky + Kes + Ko, (34)

Kr=70,89 + 48,65 + 19,50 + 139,04 min zt/a

Jednostkowe koszty energii elektrycznej sg rowne
kj = r (35)

Ar

139,04-10°
ki =———
650,00-10°

= 0,214 zt/kW-h

Zadanie 3.
Odbiornik energii elektrycznej ma moc znamionowg Pn = 87 kW, przy warto$ci
cos@n = 0,78. Obcigzenie odbiornika nie zmienia sie w czasie. Wyznaczy¢ wartos¢
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mocy biernej baterii kondensatoréw aby osiggng¢ dopuszczalng wartosc
tg(pdop = 0,25

[Tekst alternatywny. Rysunek przedstawia wykres wektorowy mocy biernej
odbiornika oraz mocy biernej pojemnosciowej baterii kondensatoréow. Wektor mocy
biernej odbiornika (Q odbiornika) skierowany jest pionowo w gore, co odpowiada
indukcyjnemu charakterowi obcigzenia. Wektor mocy biernej baterii kondensatorow
(Q kondensatora) skierowany jest pionowo w dot, co oznacza charakter
pojemnosciowy.]

>

Rys.4. Wykres wektorowy mocy biernej odbiornika i biernej pojemnosciowej baterii
kondensatorow

Qp = P(tgpn — tg(Pdop) (36)

W tym przypadku bedzie to zaleznosc¢:

Qp = P(tg arccos ¢ — tgPaop) (37)

Q, = 87 - (tgarccos0,78 — 0,25) = 48,048 kVAr

Zadanie 4. (wyznaczanie warto$ci mocy cztonu statego i zmiennego baterii
kondensatorow)

Strona 15z 30

Politechnika Swwtokrzyska Projekt ,,Dostosowanie ksztatcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspdtczesnej gospodarki”
Kielce University of Technology nr FERS.01.05-1P.08-0234/23



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez * ' .
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska S

Moc czynna pobierana przez odbiornik wynosi Ps = 230 kW przy wspotczynniku
mocy cos ¢s = 0,65. Wyznaczy¢ moc baterii kondensatorow, aby tg ¢dop = 0,25.
Jakg wartos¢ mocy powinien mie¢ bateria kondensatoréw Qyp oraz jej czton staty Qpst
i czton zmienny Quzm, jezeli stopien obcigzenia mocg minimalng me = 0,21 a
zmiennos¢ wspotczynnika mocy jest typu A.

[Tekst alternatywny. Rysunek przedstawia wykres wektorowy mocy biernej
odbiornika oraz mocy biernej pojemnosciowej baterii kondensatorow. Wektor mocy
biernej odbiornika (Q odbiornika) skierowany jest pionowo w goére, co odpowiada
indukcyjnemu charakterowi obcigzenia. Wektor mocy biernej baterii kondensatorow
(Q kondensatora) skierowany jest pionowo w dot, co oznacza charakter
pojemnosciowy.]

Poniewaz
tgds = (38)

wiec
tgps = tg(arccos0,65) = 1,17

Moc bierng dopuszczalng do pobierania z sieci wyznaczy¢ mozna z wartosci mocy
czynnej minimalnej (podstawowej) na podstawie wartosci tg @dop | Wyniesie ona:
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t9Paop = P(;po tgPaop = Posp (39)
Poniewaz
P
m, = o~ (40)
Py
Qdopo =k tg¢dop = moPstgqbdop (41)

Moc stata baterii kondensatoréw wynosi

Qpst = 0s — QdopS (42)
Qpst = 268,9 — 57,5 = 211,4 kVAr

Z tresci zadania wynika, ze zmiennos¢ wspoétczynnika mocy jest typu ,A”, czyli
wyraza sie wzorem

tgge = 22 (43)

Poniewaz obliczy¢ nalezy moc Qo, to obliczenia bedg odniesione do obcigzenia
minimalnego (podstawowego), scharakteryzowanego przez stopieh obcigzenia mo,
czyli:

tgds
Qo = Btgp, = mops% (44)
Czyli
1,17
Q, =0,21-230 o 123,32 kVAr
Moc baterii wynosi
Qp» = Qs — Qaopo (45)

Qp = 268,9 — 12,075 = 256,82 kVAr

Natomiast moc cztonu zmiennego baterii
Qpzm = Qb — Qpst (46)
Jest rowna

Qpzm = 256,82 — 211,4 = 45,43 kVAr

Strona 17 z 30

Politechnika Swietokrzyska Projekt ,,Dostosowanie ksztatcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspdtczesnej gospodarki”
| Kielce University of Technology nr FERS.01.05-1P.08-0234/23



Dofinansowane przez
Unie Europejska

Rzeczpospolita

- Polska

Fundusze Europejskie
dla Rozwoju Spotecznego

* oy

*
* oy Kk

Zadanie 5.

(roczne straty energii w transformatorze przy zadanym typie zmiennoSci cos@ — typ
B)

Obliczyc¢ roczne straty energii elektrycznej w transformatorze zainstalowanym

w osiedlowej stacji transformatorowej SN/nn.

Dane transformatora: Szn = 1250 kV'A; AP, = 1,7 KW; APoben = 12,8 kW. Moc
szczytowa pobierana ze stacji wynosi P2s = 970 kW, cosgs = 0,91, zmiennos¢
wspotczynnika mocy typu ,B”, cr = 0,16. Wspodtczynnik zatrudnienia transformatora
f=1,0.

Uporzadkowany roczny wykres obcigzen podany jest w tabeli 2.

Tabela 3. Uporzadkowany roczny wykres obcigzen
AT 0-0,1 0,1-04 0,4-0,6 0,6 -0,8 0,8-1,0
me 1,0 0,8 0,7 0,6 0,2

Stopien obcigzenia mocg pozorng, w zmiennosci wspoétczynnika mocy typu ,B” jest
réowny:

2
Mgt =mt-cos¢>s-\/1+tg2q,'>s(1—cT+CT) :j_:

me

(47)

tgps = tgarccos 0,91 = 0,456

0,16

2
ngt=03'091~J1+(Q4Mﬂz~O:—Q16+B§) = 0,806

Dalsze obliczenia zamieszczono w tabeli 3:

Tabela 3. Zestawienie obliczen

AtilT 0-0,1 0,1-04 0,4-0,6 0,6-0,8 0,8-1,0
my 1,0 0,800 0,700 0,600 0,200
Mst 1,0 0,806 0,708 0,611 0,227
Mst? 1,0 0,649 0,502 0,374 0,052
9 0,1 0,195 0,100 0,075 0,010

Straty obcigzeniowe mocy czynnej przy obcigzeniu szczytowym wynosza:
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2

Pas
Ss 2 cos g
APypes = APopen (5) = APypcn < Sd) > (48)

n

970

2
APopcs = 12,8 (1"2'9510) = 10,915 kW

Stopien strat od obcigzenia jest réwny:

9= TiZime? - (49)
9 =0,1"1,0 + 0,649°0,3 + 0,502°0,2 + 0,374°0,2 + 0,052:0,2 = 0,480
Roczne straty energii elektrycznej wynosza:
AA, = AP; - f T+ APypes -9 - T (50)

44, =1,7-1,0-8760 + 10,915 - 0,480 - 8760 = 14890 + 45910 = 60810 kW - h

3. Konstrukcja rocznego uporzagdkowanego wykresu
obciazen na podstawie dni reprezentatywnych

W tabeli 4 zestawiono wyniki obliczen mocy czynnej i biernej wykonane w
laboratorium.

Tabela 4. Wyniki pomiarow obcigze mocy czynnej i biernej 4 dni reprezentatywnych

Doba | robocza zimowa | robocza letnia | Swigteczna zimowa | Swigteczna letnia
Lp Pt Qt Pt Qt Pt Qt Pt Qt
’ kW kVar kW kvar kW kVAr kW kVAr
1 1330 666 | 1160 444 1080 540 1080 430
2 1260 648 | 1080 422 980 516 990 412
3 1240 639 | 1030 416 920 502 940 394
4 1220 639 960 400 920 494 910 385
5 1330 666 880 388 970 525 810 360
6 1470 703 980 414 910 499 740 342
7 2040 866 | 1320 490 800 470 820 368
8 2180 902 | 1530 538 790 459 920 395
9 2220 912 | 1570 548 850 476 1080 431
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10 2170 893 1640 575 980 518 1190 458
11 2180 902 1720 593 1020 528 1180 449
12 2180 892 1720 593 1010 526 1210 458
13 2180 902 | 1660 | 578 960 511 | 1160 439
14 1980 848 | 1500 | 536 920 495 | 1110 432
15 2060 865 1550 552 890 485 1080 432
16 2240 921 1550 545 910 495 1020 413
17 2460 975 1540 546 1230 589 1020 414
18 2450 975 | 1450 | 528 1470 665 | 1020 414
19 2410 966 | 1430 | 520 1580 699 | 1040 414
20 2350 948 1480 536 1550 691 1150 440
21 2160 892 1590 565 1520 680 1490 528
22 1880 820 1620 571 1320 623 1440 519
23 1760 784 1560 554 1250 598 1330 493
24 1520 721 1300 474 1280 604 1260 474
3.1. Obliczenia i wykresy

Tabela 5. Wyniki obliczen energii czynnej i biernej oraz stopni obcigzenia

Lp. Pat APq: | At Arp Mt Qut AQq4: | At Arq Mmaort
kW | kW |h MWh - kVAr | kVAr | h MVArh -

1 0 0 0 0,00 | 0,000 0 0 0 0,000 | 0,000
2 740 | 740 | 8760 | 6482,40 | 0,301 | 342 | 342 | 8760 | 2995,920 | 0,351
3 790 50 | 8728 | 6918,80 | 0,321 | 360 18 | 8728 | 3153,024 | 0,369
4 800 10 | 8695 | 7005,75 | 0,325 | 368 8 | 8696 | 3222,592 | 0,377
5 810 10 | 8662 | 7092,37 | 0,329 | 385 17 | 8664 | 3369,880 | 0,395
6 820 10 | 8630 | 7178,67 | 0,333 | 388 3| 8632 | 3395,776 | 0,398
7 850 30 | 8598 | 7436,61 | 0,346 | 394 6 | 8432 | 3446,368 | 0,404
8 880 30 | 8565 | 7693,56 | 0,358 | 395 1| 8400 | 3454,768 | 0,405
9 890 10 | 8365 | 7777,21 | 0,362 | 400 5| 8368 | 3496,608 | 0,410
10 910 20 | 8332 | 7943,85| 0,370 | 412 12 | 8168 | 3594,624 | 0,423
11 920 10 | 8234 | 8026,19 | 0,374 | 413 1| 8136 | 3602,760 | 0,424
12 940 20 | 8103 | 8188,25| 0,382 | 414 1| 8104 | 3610,864 | 0,425
13 960 20 | 8071 | 8349,67 | 0,390 | 416 2| 7808 | 3626,480 | 0,427
14 970 10 | 7838 | 8428,05 | 0,394 | 422 6 | 7608 | 3672,128 | 0,433
15 980 10 | 7805 | 8506,10 | 0,398 | 430 8 | 7408 | 3731,392 | 0,441
16 990 10 | 7539 | 8581,49 | 0,402 | 431 1| 7376 | 3738,768 | 0,442
17 | 1010 20 | 7507 8731,63 | 0,411 432 1| 7344 | 3746,112 | 0,443
18 | 1020 10 | 7474 | 8806,37 | 0,415 | 439 7 | 7280 | 3797,072 | 0,450
19 | 1030 10 | 7345 | 8879,82 | 0,419 | 440 1| 7248 | 3804,320 | 0,451
20 | 1040 10 | 7145 | 8951,27 | 0,423 | 444 4 | 7216 | 3833,184 | 0,455
21 | 1080 40 | 7113 | 9235,79 | 0,439 | 449 5| 7016 | 3868,264 | 0,461
22 | 1110 30 | 6784 | 9439,31 | 0,451 | 458 9| 6984 | 3931,120 | 0,470
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23 | 1150 40 | 6752 | 9709,39 | 0,467 | 459 1| 6920 | 3938,040 | 0,471
24 | 1160 10 | 6720 | 9776,59 | 0,472 | 470 11 | 6887 | 4013,797 | 0,482
25 | 1180 20 | 6488 | 9906,35 | 0,480 | 474 4 | 6854 | 4041,213 | 0,486
26 | 1190 10 | 6456 | 9970,91 | 0,484 | 476 2| 6622 | 4054,457 | 0,488
27 | 1210 20 | 6424 | 10099,39 | 0,492 | 485 9 | 6589 | 4113,758 | 0,497
28 | 1220 10 | 6392 | 10163,31 | 0,496 | 490 5| 6556 | 4146,538 | 0,503
29 | 1230 10 | 6292 | 10226,23 | 0,500 | 493 3 | 6356 | 4165,606 | 0,506
30 | 1240 10 | 6259 | 10288,82 | 0,504 | 494 1|6324 | 4171,930 | 0,507
31 | 1250 10 | 6159 | 10350,41 | 0,508 | 495 1| 6291 | 4178,221 | 0,508
32 | 1260 10 | 6126 | 10411,67 | 0,512 | 499 4 | 6225 | 4203,121 | 0,512
33 | 1280 20 | 5994 | 10531,55 | 0,520 | 502 3| 6192 | 4221,697 | 0,515
34 | 1300 20 | 5961 | 10650,77 | 0,528 | 511 9 | 6159 | 4277,128 | 0,524
35 | 1320 20 | 5761 | 10765,99 | 0,537 | 516 5| 6126 | 4307,758 | 0,529
36 | 1330 10 | 5528 | 10821,27 | 0,541 | 518 2| 6093 | 4319,944 | 0,531
37 | 1430 | 100 | 5296 | 11350,87 | 0,581 | 519 1| 6060 | 4326,004 | 0,532
38 | 1440 10 | 5096 | 11401,83 | 0,585 | 520 1| 6028 | 4332,032 | 0,533
39 | 1450 10 | 5064 | 11452,47 | 0,589 | 525 5|5828 | 4361,172 | 0,538
40 | 1470 20 | 4864 | 11549,75 | 0,598 | 526 1| 5795 | 4366,967 | 0,539
41 | 1480 10 | 4731 | 11597,06 | 0,602 | 528 2| 5762 | 4378,491 | 0,542
42 | 1490 10 | 4531 | 11642,37 | 0,606 | 536 8 | 5497 | 4422,467 | 0,550
43 | 1500 10 | 4499 | 11687,36 | 0,610 | 538 2| 5097 | 4432,661 | 0,552
44 | 1520 20 | 4299 | 11773,34 | 0,618 | 540 2 | 4897 | 4442,455 | 0,554
45 | 1530 10 | 4166 | 11815,00 | 0,622 | 545 5| 4864 | 4466,775 | 0,559
46 | 1540 10 | 3966 | 11854,66 | 0,626 | 546 1| 4664 | 4471,439 | 0,560
47 | 1550 10 | 3766 | 11892,32 | 0,630 | 548 2 | 4464 | 4480,367 | 0,562
48 | 1560 10 | 3333 | 11925,65 | 0,634 | 552 4 | 4264 | 4497,423 | 0,566
49 | 1570 10 | 3133 | 11956,98 | 0,638 | 554 2 | 4064 | 4505,551 | 0,568
50 | 1580 10 | 2933 | 11986,31 | 0,642 | 565 11 | 3864 | 4548,055 | 0,579
51 | 1590 10 | 2900 | 12015,31 | 0,646 | 571 6 | 3664 | 4570,039 | 0,586
52 | 1620 30 | 2700 | 12096,31 | 0,659 | 575 4 | 3464 | 4583,895 | 0,590
53 | 1640 20 | 2500 | 12146,31 | 0,667 | 578 3 | 3264 | 4593,687 | 0,593
54 | 1660 20 | 2300 | 12192,31 | 0,675 | 589 11 | 3064 | 4627,391 | 0,604
55 | 1720 60 | 2100 | 12318,31 | 0,699 | 593 4 | 3031 | 4639,515 | 0,608
56 | 1760 40 | 1700 | 12386,31 | 0,715 | 598 5| 2631 | 4652,670 | 0,613
57 | 1880 | 120 | 1600 | 12578,31 | 0,764 | 604 6 | 2598 | 4668,258 | 0,619
58 | 1980 | 100 | 1500 | 12728,31 | 0,805 | 623 19 | 2565 | 4716,993 | 0,639
59 | 2040 60 | 1400 | 12812,31 | 0,829 | 639 16 | 2532 | 4757,505 | 0,655
60 | 2060 20 | 1300 | 12838,31 | 0,837 | 648 9| 2332 | 4778,493 | 0,665
61 | 2160 | 100 | 1200 | 12958,31 | 0,878 | 665 17 | 2232 | 4816,437 | 0,682
62 | 2170 10 | 1100 | 12969,31 | 0,882 | 666 1| 2199 | 4818,636 | 0,683
63 | 2180 10 | 1000 | 12979,31 | 0,886 | 680 14 | 1999 | 4846,622 | 0,697
64 | 2220 40 | 600 | 13003,31 | 0,902 | 691 11 | 1966 | 4868,248 | 0,709
65 | 2240 20 | 500 | 13013,31| 0,911 | 699 8 | 1933 | 4883,712 | 0,717
66 | 2350 | 110 | 400 | 13057,31 | 0,955 | 703 4 |1 1900 | 4891,312 | 0,721
67 | 2410 60 | 300 | 13075,31 | 0,980 | 721 18 | 1800 | 4923,712 | 0,739
68 | 2450 40 | 200 | 13083,31 | 0,996 | 784 63 | 1700 | 5030,812 | 0,804
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69 | 2460 10 100 | 13084,31 | 1,000 820 36 | 1600 | 5088,412 | 0,841
70 848 28 | 1500 | 5130,412 | 0,870
71 865 17 | 1400 | 5154,212 | 0,887
72 866 1] 1300 | 5155,512 | 0,888
73 892 26 | 1200 | 5186,712 | 0,915
74 893 1| 1000 | 5187,712 | 0,916
75 902 9 900 | 5195,812 | 0,925
76 912 10 | 600 | 5201,812 | 0,935
77 921 9| 500 | 5206,312 | 0,945
78 948 27 400 | 5217,112 | 0,972
79 966 18 300 | 5222,512 | 0,991
80 975 9 200 | 5224,312 | 1,000

Przyktadowe obliczenia:

APdtZ=Pdt2_Pdt1=74O_0=740kW

Aypy = Aypy + APy - Aty = 0+ 740 - 8760 = 6482400 kWh

AQar2 = Qutz — Q¢ = 342 — 0 =342 kVAr

Argz = Argr + 4Qq¢ - At; = 0+ 342 - 8760 = 2995920 kVArh

_ Qdtz _ 342 _
Morep = oo 975 0,351

P,=12-P,=12"2460 = 2952 kW

Q;=12-0Q,,=1,2-975 = 1170 kVAr

Arp _ 13084310

T.. =
LE -V 2460

=5318,83 h

Arp _ 13084310

T, =
T P; 2952

= 4432,35h

*

(51)

(52)

(53)

(54)

(55)

(56)

(57)

(58)

(59)

(60)
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Ar 13084310
P = T—P = oo = 1493,64 kW (61)
Tors = 52 = 2202 = 5358,27 h (62)
__ Apg _ 5224312
Tori =50 = 1575 = 446522 h (63)
Qrer = 222 = 2222 = 596,38 kVar (64)
Dobowe zuzycie energii czynnej:
Doba robocza zimowa:
Ag = Y9214 P, - Atg; = 46270 kWh (65)
Doba robocza letnia:
Ay = Ziii—l - Aty; = 33820 kWh (66)
Doba $wigteczna zimowa:
Ag = Y25 Py - Aty = 26110 kWh (67)
Doba $wigteczna letnia:
Ag = Y25 Py - Atg; = 25990 kWh (68)

[Tekst alternatywny. llustracja przedstawia dobowy wykres obcigzenia mocg czynng
dla czterech reprezentatywnych dni. Na osi pionowej widoczna jest moc czynna [KW],
natomiast 0o$ pozioma wskazuje czas [h] w ciggu doby od 0 do 24. Kazda godzina
zawiera cztery stupki ilustrujgce rézne typy dni: roboczy zimowy (kolor zielony),
roboczy letni (kolor czerwony), Swigteczny zimowy (kolor niebieski) oraz Swigteczny
letni (kolor fioletowy). Stupki pokazuja, jak w poszczegdlnych godzinach zmienia sie
obcigzenie w zaleznosci od charakteru dnia i sezonu, z wyraznie najwyzszymi
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wartosciami dla dni roboczych w sezonie letnim oraz najnizszymi dla dni
Swigtecznych zimowych.]

2500

[robocza zimowa
| CJrobocza letnia :
e éwigteczna zimowa (4
I swisteczna letnia |

2000

1500

Moc czynna [KW]

1000 |—--

500 —--

Laboratarium Gusi}udarm ée}druenérgetyczﬁej

0 5 10 15 20
Czas [h]

Rys.6. Dobowy wykres obcigzenia mocg czynng na podstawie czterech
reprezentatywnych dni

[Tekst alternatywny. Grafika przedstawia dobowy wykres obcigzenia mocg bierng dla
czterech reprezentatywnych dni. O$ pionowa przedstawia wartos¢ mocy biernej w
kilowoltamperach reaktywnych [kVAr], a 0o$ pozioma czas [h] — kolejne godziny doby
od 0 do 24. W kazdej godzinie pokazano cztery stupki odpowiadajgce réznym typom
dni: roboczy zimowy (zielony), roboczy letni (czerwony), Swigteczny zimowy
(niebieski) oraz swiagteczny letni (fioletowy). Wykres obrazuje zmiennos¢ obcigzenia
mocg bierng w zaleznosci od sezonu (zima/lato) i charakteru dnia
(roboczy/swigteczny), z najwiekszymi wartosciami dla dni roboczych letnich i
najnizszymi dla dni swigtecznych letnich.]
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Rys.7. Dobowy wykres obcigzenia mocg bierng na podstawie czterech
reprezentatywnych dni

[Tekst alternatywny. Wykres przedstawia roczny uporzgdkowany wykres obcigzen
mocg czynng, sporzgdzony na podstawie danych z czterech reprezentatywnych dni.
Na osi pionowej zaznaczono moc czynng [kW] w zakresie od 0 do 2500, a 0$
pozioma pokazuje czas [h], obejmujgcy caty rok od 0 do ok. 8760 godzin.
Jasnoczerwony obszar ilustruje stopniowy spadek poziomu obcigzenia — z
najwyzszych wartosci na poczgtku roku do najnizszych pod koniec wykresu. Wykres
pozwala zobaczy¢ rozktad i zmiennos¢ poziomu zapotrzebowania ha moc czynng w
dtuzszym okresie na podstawie typowych dni w roku.]
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Rys.8. Roczny wykres obcigzenia mocg czynng na podstawie czterech
reprezentatywnych dni

[Tekst alternatywny. llustracja przedstawia roczny uporzadkowany wykres obcigzen
mocg bierng, opracowany na podstawie danych z czterech reprezentatywnych dni
roku. Na osi pionowej znajduje sie moc bierna [kVAr] o zakresie od 0 do 1000,
natomiast na osi poziomej czas [h], obejmujgcy caty rok od 0 do ok. 8760 godzin.
Jasnoczerwony obszar pokazuje stopniowe zmniejszanie sie obcigzenia moca bierng
w kolejnych godzinach — od najwyzszego poziomu na poczatku roku do najnizszego
na kohcu wykresu. Wizualizacja prezentuje rozktad mocy biernej w perspektywie
rocznej na bazie typowych dni.]
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Roczny uporzadkowany wykres obciaZef mocg bierna na podstawie 4-ch reprezentatywnych dni
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Rys.9. Roczny wykres obcigzenia mocg bierng na podstawie czterech
reprezentatywnych dni

[Tekst alternatywny. llustracja sktada sie z dwoch wykresow dotyczgcych obcigzenia
mMocg czynng W ujeciu rocznym na podstawie 4 reprezentatywnych dni.

Lewy wykres to roczny uporzadkowany wykres obcigzen mocg czynng. Os pionowa
przedstawia moc czynng [KW], a 0$ pozioma czas [h] dla catego roku (do ok. 8760
godzin). Zétte pole pokazuje stopniowy spadek poziomu obcigzenia od najwyzszych
wartosci na poczgtku roku do nizszych na koncu wykresu.

Prawy wykres to roczny catkowy wykres obcigzen mocg czynng. O$ pionowa

przedstawia moc czynng [kW], a oS pozioma energie czynng [MWh]. Na wykresie
umieszczono obliczone wskazniki]
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Rys.10. Roczny uporzgdkowany oraz catkowy wykres obcigzenia mocg czynng na
podstawie czterech reprezentatywnych dni
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