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Przedmowa

Skrypt szkoleniowy pt. ,, Praktyczne podejscie do zagadnienia mocy i energii oraz
analizy jakosci energii elektrycznej” powstal jako rezultat potrzeby ustrukturyzowanego i
merytorycznie spdjnego opracowania zagadnien z zakresu szeroko rozumianej
elektroenergetyki, w szczego6lnosci za§ w obszarach dotyczacych pomiarow, analiz oraz
poprawy parametroOw zasilania. Opracowanie to nosi znamiona materiatu dydaktycznego
ukierunkowanego na przekazanie wiedzy technicznej w sposob mozliwie przejrzysty,
aplikacyjny i zgodny z obowigzujacym stanem wiedzy oraz aktualnymi wymaganiami
normatywnymi.

Glownym celem przygotowania niniejszego skryptu jest zapewnienie uczestnikowi
dostepu do logicznie uporzadkowanych tresci, wspierajacych proces systematycznej nauki
poprzez powigzanie teorii z praktyka. Struktura dokumentu zostata tak zaprojektowana,
aby umozliwi¢ samodzielne przyswajanie wiedzy z wykorzystaniem zwieztych wyktadow,
przyktadow obliczeniowych, zadan kontrolnych oraz testéw diagnostycznych. Kazdy
modul tematyczny odpowiada konkretnej jednostce dydaktycznej 1 moze by¢
wykorzystywany niezaleznie lub jako czg$¢ calosciowego programu szkoleniowego.

Dla wiasciwego realizowania szkolenia konieczne jest przyje¢cie nast¢pujacej
procedury pracy z materiatem: przed rozpoczgciem zaje¢ zaleca si¢ zapoznanie si¢ ze
streszczeniem modulu oraz wstgpem teoretycznym; po zakonczeniu danego tematu —
wykonanie ¢wiczen oraz minitestu. Taka sekwencja dzialan ma charakter intencjonalny
1 stuzy utrwaleniu wiedzy oraz rozwojowi umiejetnosci inzynierskich w zakresie analizy
oraz interpretacji parametrow pracy uktadoéw elektroenergetycznych.

Pod wzgledem formalnym skrypt ten stanowi narzedzie wspomagajace zard6wno
zajecia wyktadowe, jak 1 ¢wiczenia obliczeniowo-analityczne. Zawarte w nim tresci
uwzgledniaja wybrane normy branzowe, przyklady zaczerpnigte z praktyki technicznej
oraz podstawowa terminologi¢ obowigzujaca w sektorze elektroenergetycznym.
Opracowanie moze by¢ rdéwniez traktowane jako material pomocniczy podczas
wykonywania audytow, projektow inzynierskich takze analiz techniczno-ekonomicznych
w obszarze zarzadzania energig.
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1.

1.1.

MODUL 1 — Moc i energia elektryczna (5 godzin)

Cel modutu:

Celem pierwszego modutu szkoleniowego jest ugruntowanie kompetencji
technicznych w zakresie podstawowych wielkosci elektrycznych oraz ich
zastosowania w praktyce inzynierskiej, ze szczegdlnym uwzglednieniem
zagadnien zwigzanych z bilansem mocy 1 przeplywem energii
w uktadach jedno i trojfazowych pradu przemiennego.

Uczestnik nabywa umiejetnosci ilosciowej analizy parametrow takich jak
napiecie, prad, moc czynna (P), bierna (Q), pozorna (S) oraz energia
elektryczna (E), a takze umiejetno$¢ stosowania zaleznosci analitycznych
w typowych konfiguracjach uktadéw zasilania niskiego napigcia. Modut
wprowadza rowniez pojecie wspotczynnika mocy (cos ¢) jako istotnego
parametru eksploatacyjnego oraz charakteryzuje jego wplyw na straty
przesytlowe, obcigzenie transformatoréw, przewodow 1 zrddel zasilania.

W czesci praktycznej uczestnik zapoznaje si¢ z metodami kompensacji mocy
biernej w oparciu o baterie kondensatoréw i regulatory mocy, w kontekscie
zgodnosci znormg PN-EN IEC 61921. Szczeg6lng uwage poswigca si¢ rowniez
wpltywowi parametrow jako$ci zasilania — zgodnie z PN-EN 50160 -
na stabilno$¢ pracy urzadzen odbiorczych.

Uczestnik zdobywa podstawowe umiejetnosci w zakresie interpretacji danych
pozyskanych z licznikdw energii oraz analizatorow jakosci energii klasy PQM,
w oparciu o metodyke zawarta w normie PN-EN 61000-4-30. Wiedza
ta jest niezbedna dla opanowania treSci modutéw zaawansowanych,
koncentrowanych na projektowaniu, diagnostyce i1 optymalizacji pracy
systemow zasilajacych.

1.1.1. Zakres tresci modutu

e Pojecia podstawowe: napigcie, natezenie pradu, rezystancja, moc, energia
e Rodzaje mocy: czynna (P), bierna (Q), pozorna ()

e Zalezno$ci migdzy mocami i wspotczynnik mocy (cose)

e Uklady 1-fazowe i 3-fazowe: rdznice, wzory obliczeniowe
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1.1.2. Wykaz najwazniejszych skrotow i terminow

P Moc czynna [W]

Q Moc bierna [var]

S Moc pozorna [VA]

0] Wspotczynnik mocy

THD Total Harmonic Distortion — wskaznik

znieksztalcen harmonicznych

PF Power Factor — rzeczywisty wspotczynnik mocy
uwzgledniajacy THD

PQM Power Quality Meter — analizator jako$ci energii

PN-EN 50160 Norma parametrow napigcia zasilajacego

PN-EN 61000-4-30 Norma dot. pomiaréw parametrow jakosci
energii

PN-EN IEC 61921  Norma dotyczaca kompensacji mocy biernej
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1.2.

1.3.

Wprowadzenie teoretyczne

Energia elektryczna stanowi fundament funkcjonowania infrastruktury
przemystowej, komunalnej 1 transportowej, petnigc funkcj¢ uniwersalnego
nos$nika energii uzytkowej w niemal wszystkich obszarach techniki. Jej
powszechno$¢ wynika z tatwosci transformacji, przesytu i przemiany na inne
postaci energii, a takze wysokiej efektywnos$ci proceséw konwersji
w zautomatyzowanych uktadach przemystowych. W warunkach rosnacych
wymagan dotyczacych efektywno$ci energetycznej, stabilno$ci systemow
zasilania oraz redukcji emisji CO2, znajomos$¢ zasad funkcjonowania systemow
elektroenergetycznych na poziomie podstawowym staje si¢ nieodzownym
elementem kompetencji inzynierskich.

W niniejszym module zaprezentowano zestaw podstawowych poje¢ z zakresu
elektrotechniki, niezbednych do zrozumienia zasad analizy przeptywu oraz
zarzadzania zuzyciem energii elektrycznej w uktadach jedno- i trdjfazowych
pradu przemiennego. W szczego6lnosci omdwiono zaleznosci pomiedzy
napigciem elektrycznym (U), natezeniem pradu (1), mocg czynng (P), bierna
(Q) oraz pozorng (S), a takze wskazano, w jaki sposob wielkosci te wptywaja
na prac¢ rzeczywistych odbiornikéw 1 jako$¢ zasilania.

Znaczacg cze$¢ modutu poswiecono problematyce wspotczynnika mocy (cosg)
jako parametru eksploatacyjnego, ktorego obnizenie moze skutkowal
powigkszonym zapotrzebowaniem na moc pozorng, powodowac przecigzenie
transformatorow, linii kablowych 1 urzadzen rozdzielczych, a takze prowadzi¢
do wzrostu strat mocy czynnej.

Wprowadzenie to jest niezbedne dla zrozumienia kolejnych czesci szkolenia,
w ktorych uczestnik rozwija¢ bedzie umiej¢tnosci w zakresie projektowania
uktadow zasilania, analizy pracy systemoéw elektroenergetycznych, doboru
urzadzen oraz oceny efektywno$ci energetycznej obiektéw. Kluczowym
efektem dydaktycznym niniejszego modutu jest nie tylko znajomo$¢
podstawowych poje¢ 1 metod, ale takze rozwdj $wiadomosci tematyki
energetycznej — niezbednej w procesie podejmowania racjonalnych decyzji
inzynierskich.

Podstawowe definicje wielkosci mocy w ukladach pradu przemiennego

W analizie przeplywu energii elektrycznej w uktadach pradu przemiennego
stosuje si¢ trzy podstawowe pojecia mocy: moc czynng (P), moc bierng (Q)
oraz moc pozorng (S). Kazda z tych wielkosci odgrywa istotng role w ocenie
pracy systemow zasilania, projektowaniu instalacji oraz doborze urzadzen
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zabezpieczajagcych 1 kompensacyjnych. Ich poprawna interpretacja
ma kluczowe znaczenie zaréwno dla efektywno$ci energetyczne;,
jak 1 dla niezawodnos$ci uktadéw elektroenergetycznych.

Moc czynna (P)

Moc czynna to czg$¢ mocy, ktora charakteryzuje wykonanie pracy przez
odbiorniki energii elektrycznej w odpowiednim czasie. Praca ta przyjmuje
posta¢ uzytecznej energii mechanicznej, cieplnej, $wietlnej i innych.

Jednostka: wat [W]
Wyrazenie analityczne (dla uktadow jednofazowych):
P=U"1" cosop
gdzie:
U — napigecie skuteczne [V],
I — prad skuteczny [A],
cos® — wspotczynnik mocy, zdefiniowany jako kosinus kata przesunigcia
fazowego miedzy napieciem 1 pradem.

Moc bierna (Q)

Moc bierna to komponent mocy catkowitej, ktory charakteryzuje cykliczng
wymiang energii pola elektrycznego 1 magnetycznego miedzy zrodlem
zasilania a odbiornikiem (w obwodach zawierajacych elementy indukcyjne
lub pojemnosciowe). Wplywa istotnie na obcigzenie zrodel, przewodow
oraz transformatorow.

Jednostka: war [var]
Wyrazenie analityczne (dla uktadow jednofazowych):
Q=U"1"sing

Moc pozorna (S)

Moc pozorna jest geometryczng sumg mocy czynnej i biernej i okresla
catkowita moc przesytang przez zrédto do odbiornika. Determinuje wyma-
gania dotyczace przekroju przewodow, doboru transformatoréw oraz mocy
znamionowej aparatury elektroenergetyczne;.
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Jednostka: VA
Wyrazenie analityczne:
S=U"-1
Z poréwnania podanych wzoréw wynika, Zze moc czynna, bierna i pozorna
zwigzane sg zalezno$cig :
S2=P2 + Q2

Wspolczynnik mocy (cos)

Wspodtczynnik mocy czyli stosunek mocy czynnej do mocy pozornej,
stanowi wskaznik efektywnos$ci energetycznej przesytu i przetwarzania energii
elektrycznej. Im nizszy wspolczynnik mocy, tym wyzsze straty w przesyle
1 wigksze obcigzenie aparatury.

Wyrazenie:
cosp=P/S

Rozszerzenie dla uktadow trojfazowych symetrycznych

W przypadku symetrycznych uktadow trojfazowych, przy zatozeniu rownego
obcigzenia faz i napigcia migdzyfazowego U, podstawowe zalezno$ci
przyjmuja postac:

Moc czynna:
P=13- U-1-cosp

Moc pozorna:
S=V3-U-1I

gdzie: U oznacza napigcie miedzyfazowe [V], I — prad przewodowy [A],

cos® wspolczynnik przesunigcia fazowego pomiedzy napigciem a
pradem w tej samej fazie.

Przyktad obliczeniowy — analiza przepltywu mocy w uktadzie tréjfazowym

Rozwazmy tréjfazowy uktad zasilania o napieciu migdzyfazowym U = 400 V
nat¢zeniu pradu fazowego /=32 A oraz wspotczynniku mocy cos ¢ = 0,85.
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1.4.

Zaktadajac symetri¢ obcigzenia i przebiegi sinusoidalne, mozna wyznaczy¢
moce charakterystyczne dla tego uktadu zgodnie z ponizszymi zalezno$ciami:

Moc czynna (P):
P=+3-U-TI-cosp=13"400-32-0,85~18 800 W
Moc pozorna (S):
S=N3-U-I=\3"-400-32~22200 VA
Moc bierna (Q):

0 =(S? - P?) = V(22200 — 188002) = 11 800 var

Warto$ci mocy czynnej, biernej i pozornej uzyskano na podstawie klasycznych
wzorow  obowiazujagcych dla symetrycznych ukladow  trojfazowych
przy zatozeniu przebiegdw sinusoidalnych i stalego przesuniecia fazowego.
W  praktyce inzynierskiej, wyniki te moga stuzy¢ jako podstawa
do oceny obcigzenia transformatoréw, doboru zabezpieczen oraz analizy
efektywnosci energetycznej systemu.

Najczestsze bledy obliczeniowe i interpretacyjne w analizie mocy

e Mylenie mocy biernej z moca strat cieplnych. Moc bierna Q nie jest
zwigzana z przemiang energii na ciepto, lecz z wymiang energii pola
magnetycznego lub elektrycznego pomiedzy zrédtem a odbiornikiem.

e Stosowanie zaleznosci dotyczacych obwoddéw jednofazowych w analizie
uktadoéw tréjfazowych. Pomijanie wspotczynnika V3 skutkuje istotnymi
btedami w obliczeniach.

e Pomijanie warto$ci cos@ przy doborze przewodow, kabli i zabezpieczen.
Prowadzi do niedowymiarowania i przegrzania instalacji.

e Brak uwzglednienia wspolczynnika znieksztalcen harmonicznych (THD) w
ocenie wspdlczynnika mocy (PF). W obecnosci odbiornikéw nieliniowych
rzeczywisty PF moze by¢ zanizony mimo wysokiego cose.

e Zalozenie, ze nowoczesne odbiorniki automatycznie poprawiaja
wspolczynnik mocy. Ich skuteczno$¢ zalezy od warunkoéw zasilania 1
konstrukcji instalacji.
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1.5.

Zadania kontrolne, rozszerzenie merytoryczne i studium przypadku

Zadania kontrolne — wersja rozszerzona

Zestaw zadan zostal opracowany z mysla o rozwijaniu umiejetnosci
inzynierskich w zakresie stosowania wiedzy teoretycznej do analizy
1 optymalizacji rzeczywistych ~ uktadow  elektroenergetycznych. Kazde
zadanie zawiera sprecyzowany cel dydaktyczny i1 odnosi si¢ do praktyki

zawodowej w obszarze instalacji i systemow zasilania.

Zadanie 1: Analiza mocy w uktadzie jednofazowym

Dane wejsciowe: U=230V, /=10 A, cosp =0,8.

Polecenie: Oblicz moc czynna (P), bierng (Q) 1 pozorng (S). Wyznacz
udzial energii czynnej 1 biernej w uktadzie. Przedstaw konsekwencje
braku kompensacji mocy bierne;.

Zadanie 2: Efektywno$¢ energetyczna pracy silnika indukcyjnego

Dane wejsciowe: P =22 kW, U=400 V, cosp = 0,9.

Polecenie: Oblicz prad, moc pozorng oraz wplyw pogorszenia cos¢ do
0,75. Zaproponuj metode kompensacji (np.: wyznacz pojemnos¢ C baterii
kondensatorow ) i ocen efekty energetyczne.

Zadanie 3: Bilans zuzycia energii i emisji CO2

Dane: Silnik P = 5,5 kW, obcigzony 6 h/dzien, 5 dni/tydzien, wskaznik
emisji 0,82 kg CO2/kWh.

Polecenie: Oblicz tygodniowe 1 roczne zuzycie energii oraz emisj¢ COx.
Ocen wplyw poprawy PF lub modernizacji silnika.
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1.6.

1.7.

Zadanie 4: Projekt kompensacji mocy biernej

Dane: §=100 kVA, cospi1 =0,7, cospz = 0,95.
Polecenie: Oblicz wymagang moc kompensacyjng. Ocen skutki
ekonomiczne i opracuj schemat wdrozeniowy.

Minitest

Ponizszy zestaw pytan kontrolnych zostal opracowany w celu weryfikacji
wiedzy inzynierskiej w zakresie kompensacji mocy biernej, jakosci energii
elektrycznej oraz wplywu parametréw zasilania na efektywnos¢ pracy uktadow
elektroenergetycznych. Odpowiedzi dobrane na podstawie obowiazujacych
norm i literatury techniczne;.

Jaki jest podstawowy cel kompensacji mocy biernej?

Jakie sa skutki wzrostu mocy biernej w uktadzie?

Jakie zjawiska moga prowadzi¢ do obnizenia wspdlczynnika mocy (PF)?
Jaka strategia jest skuteczna dla poprawy jakos$ci energii elektryczne;j?

W jakich warunkach mozliwy jest wysoki cos¢ przy jednoczesnie niskim
wspolczynniku mocy PF ?

AR e
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2.

2.1.

MODUL 2 — Pomiary mocy i energii — liczniki, watomierze,  rejestratory
(Sh)

Cel modulu

Celem niniejszego modutu szkoleniowego jest rozwinigcie kompetencji
uczestnikow w zakresie zaawansowanej metrologii wielko$ci energetycznych,
ze szczegblnym uwzglednieniem pomiaré6w mocy 1 energii elektrycznej
w ukladach elektroenergetycznych niskiego (nn) oraz sredniego napigcia (SN).
Modut stanowi integralny komponent wiedzy inzynierskiej niezbgdnej
do efektywnego projektowania, wdrazania oraz eksploatacji systemow
pomiarowych w nowoczesnych obiektach przemystowych, komunalnych
1 infrastrukturalnych.

Celem nadrzednym modutu jest nauczenie zasad funkcjonowania urzadzen
pomiarowych — takich jak liczniki energii elektrycznej, watomierze oraz
rejestratory parametréw jakosci energii (PQ) — zaréwno pod katem ich
architektury wewnetrznej, jak i funkcjonalnosci eksploatacyjnej w warunkach
rzeczywistych. Zakres dydaktyczny modutu obejmuje ponadto analiz¢ wptywu
konfiguracji ukladow pomiarowych na dokladno$¢ oraz wiarygodnosé
pozyskiwanych danych metrologicznych w kontek$cie ich dalszego
wykorzystania w systemach zarzadzania energig (EMS), bilansowania zuzycia,
detekcji anomalii jakoS$ci energii oraz diagnostyki stanu technicznego instalacji
elektroenergetycznych.

Z punktu widzenia aktualnych trendéw technologicznych, modul uwzglednia
rowniez zagadnienia cyfryzacji pomiardw, integracji urzadzen zdalnego
odczytu (AMI — Advanced Metering Infrastructure oraz AMR — Automated
Meter Reading) oraz znaczenie synchronizacji czasowej (NTP, GPS)
w analizatorach PQ klasy A w $wietle wymagan normy PN-EN 61000-4-30.
Szczegdlny nacisk potozono na aspekty interoperacyjnosci urzadzen
z systemami SCADA, BMS, DCS oraz lokalnymi platformami zarzadzania
zuzyciem energii, przy jednoczesnym spetnieniu wymagan formalno-prawnych
(m.in. ustawa Prawo energetyczne, wytyczne URE 1 TPA — Third Party
Access).

Modutl ma réwniez charakter aplikacyjny — uczestnicy zostang zapoznani
z praktycznymi przykladami projektowania systeméw pomiarowych
w ztozonych srodowiskach przemystowych, ze szczegdlnym uwzglednieniem
warunkow zmiennego obcigzenia, obecno$ci zaktocen harmonicznych (THD),
wystepowania zapadéw (a wigc krotkich, nieprzewidywalnych obnizen
napigcia zasilajacego dla wartosci od 90% do 1% napiecia deklarowanego,
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powodowanych na ogot zwarciami w instalacjach odbiornikoéw lub w sieciach
rozdzielczych) 1 przepigé, oraz koniecznosci prowadzenia cigglego nadzoru
parametrow jakosciowych energii elektrycznej. Wiedza ta stanowi fundament
kompetencji zaréwno dla specjalistow odpowiedzialnych za monitoring
1 optymalizacj¢ zuzycia energii, jak i dla inzynierdow odpowiedzialnych za
integracj¢  systemOw pomiarowych =z automatyka zabezpieczeniowa
1 systemami informatycznymi wspierajagcymi zarzadzanie obiektem.

Podsumowujac, modul ma na celu nie tylko zapoznanie uczestnikow
z obowigzujaca terminologia oraz klasyfikacja urzadzen pomiarowych,
ale takze rozwinigcie kompetencji umozliwiajacych oceng przydatnosci
technicznej oraz eksploatacyjnej réznych klas urzadzenh w zaleznosci
od potrzeb aplikacyjnych 1 nietypowych warunkow wystepujacych w dane;j
instalacji elektroenergetycznej. W efekcie uczestnik nabedzie umiejetnose
doboru odpowiednich instrumentow metrologicznych do konkretnych
scenariuszy  operacyjnych, uwzgledniajac  ograniczenia normatywne,
ekonomiczne i systemowe.

2.1.1. Zakres tresci modutu

e Mechanizmy dzialania licznikow energii elektrycznej — konstrukcje
indukcyjne, elektroniczne i systemy zdalnego odczytu (AMI/AMR).

o Watomierze — klasyfikacja, zakresy pomiarowe, obszary zastosowan,
zasady kalibracji.

e Rejestratory parametréw jakos$ci energii (PQ) — architektura sprzgtowa
1 funkcjonalno$¢ w kontekscie zgodnosci z normg PN-EN 61000-4-30

e Analiza danych pomiarowych — wykresy czasowe, profile obciazenia,
przebiegi wspotczynnika mocy, histogramy zapadow i przepie€.

e Metodyka doboru urzadzen pomiarowych do instalacji
elektroenergetycznych — analiza techniczno-ekonomiczna 1 kryteria
eksploatacyjne.

2.1.2. Wpykaz najwazniejszych skrétéw i terminéw
AMI Advanced Metering Infrastructure - infrastruktura
zaawansowanego zdalnego odczytu danych pomiarowych

AMR Automated Meter Reading - zautomatyzowany system
zdalnego odczytu licznikow

PQ Power Quality - jako$¢ energii elektrycznej
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PQ Analyzer urzadzenie klasy A lub S stuzgce do pomiaru

parametréw jakosci energii (PN-EN 61000-4-30)

CT Current Transformer - przektadnik pradowy
VT Voltage Transformer - przektadnik napieciowy
NTP Network Time Protocol - protokot synchronizacji

czasu w systemach pomiarowych
GPS Global Positioning System - system wykorzystywany
do synchronizacji czasowej w rejestratorach PQ
SCADA Supervisory Control and Data Acquisition - system

nadzoru i akwizycji danych

BMS Building Management System - system zarzadzania
budynkiem

DCS Distributed Control System —-rozproszony system
sterowania

EMS Energy Management System — system zarzadzania
energig

TPA Third Party Access - zasada dostepu stron trzecich do

infrastruktury energetycznej
DLMS/COSEM protokdt komunikacji licznikéw energii zgodny z IEC
62056

Licznik energii elektrycznej czynnej (Active Energy Meter)

Urzadzenie pomiarowe przeznaczone do rejestracji ilosci oddanej lub
zuzytej energii czynnej w funkcji czasu, wyrazonej najczescie]
w jednostkach: kilowatogodzina (kWh) lub megawatogodzina (MWh).
Wspotczesne liczniki energii czynnej stanowig komponent zintegrowanych
systemOow pomiarowych 1 bazuja na cyfrowym przetwarzaniu sygnatéw
wejsciowych napigcia i pradu. Pomiar odbywa si¢ w trybie ciaglym, przy
wykorzystaniu przetwornikow ADC wysokiej rozdzielczo$ci, a wyniki sa
przetwarzane za pomoca dedykowanych procesoréw sygnatowych (DSP).
Zgodnos¢ z normg PN-EN 50470-1/-3 sprawia, ze urzadzenie spetnia
wymagania metrologiczne, elektromagnetyczne 1 sSrodowiskowe w zakresie
pomiaru energii czynnej w instalacjach tréjfazowych symetrycznych oraz
niesymetrycznych, przy réznych klasach doktadnosci (0.2S, 0.5S, 1.0, 2.0).
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Miernik mocy (Wattmeter)

Instrument pomiarowy przeznaczony do okreslania mocy elektrycznej
w obwodach pradu przemiennego (AC) lub statego (DC). W zaleznosci
od konstrukcji 1 sposobu przetwarzania sygnatu, mierniki klasyfikuje si¢
jako:

e watomierze czynne (pomiar P=U - I - coso),
e mierniki mocy biernej (pomiar Q =U - I - sing),
e mierniki mocy pozornej (pomiar S =U - I).

W  warunkach przemystowych najczes$ciej stosowane s3 cyfrowe
watomierze elektrodynamiczne lub elektroniczne z wyjsciem analogowym
(4-20 mA, 0-10 V) oraz cyfrowym (RS-485, Modbus, Ethernet).

Rejestrator parametrow jakosci energii (Power Quality Recorder, PQ
Analyzer)

Zaawansowane urzadzenie rejestrujagce parametry jakosciowe energii
elektrycznej zgodnie z wymaganiami normatywnymi PN-EN 61000-4-
30, IEC 62586 oraz IEC 61000-4-7/15. Rejestratory klasy A sg zdolne
do pomiaru m.in.: poziomu harmonicznych napigcia 1 pradu (THD,
TDD), zapadéw 1 wzrostow napigcia, przerw chwilowych, asymetrii
fazowej (voltage unbalance), wspolczynnika mocy, migotania (flicker),
czestotliwos$ci sieciowej 1 transjentdw napigciowych.

Przekladnik pradowy (CT —Current Transformer)

Przetwornik pomiarowy stosowany do odwzorowania pradu pierwotnego o
duzej warto$ci na tatwg do pomiaréw warto$¢ wtdrng (najczesciej 5 A lub
1 A), proporcjonalng do warto$ci pierwotnej z uwzglednieniem przektadni
nominalnej (np. 400/5 A). Parametrami krytycznymi przektadnika CT sa:
klasa doktadno$ci, znamionowe obcigzenie wtoérne (w VA), wspdtczynnik
bezpieczenstwa (FS), liniowos¢ charakterystyki w zakresie nominalnym.
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Przekladnik napieciowy (VT —Voltage Transformer)

Element uktadu pomiarowego stuzacy do transformacji napigcia
pierwotnego (np. 15 kV, 20 kV) na napigcie wtorne (najczesciej 100 V lub
110 V), przy zachowaniu liniowej relacji amplitudy i fazy. Podstawowe
parametry techniczne: przekladnia, klasa doktadnosci, napigcie izolacii,
czestotliwo$¢ znamionowa, typ konstrukcji (suchy, olejowy, zywiczny),
napigcie zaktoceniowe.

Klasa dokladnosci (Accuracy Class)

Zdefiniowany przez normy techniczne dopuszczalny blad wzgledny
pomiaru, wyrazony jako procentowa roznice od wartosci rzeczywistej, przy
okreslonych warunkach znamionowych pracy. Na przyktad: Klasa 1.0
oznacza dopuszczalny btad +1,0% przy znamionowym obcigzeniu
1 wspolczynniku mocy 1.0, Klasa 0.2S (specjalna) oznacza dopuszczalny
btad £0,2% w rozszerzonym zakresie.

THD - Calkowite znieksztalcenie harmoniczne (7Total Harmonic
Distortion)

Miara poziomu zaktécen harmonicznych w sygnale napigcia
lub pradu, wyrazona jako stosunek wartosci skutecznej sktadowych
harmonicznych do wartosci skutecznej sktadowej podstawowej. Wysokie
wartosci THD (>5%) wplywaja negatywnie na zywotno$¢ urzadzen,
powoduja wzrost strat mocy czynnej, przegrzewanie transformatorow,
btedy pomiarowe i zaktocenia w dziataniu zabezpieczen.
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2.2,

Wprowadzenie teoretyczne

Wspoélczesne systemy  elektroenergetyczne, zar6wno na poziomie
dystrybucyjnym, jak i1 przesylowym, ulegaja dynamicznym przeobrazeniom
wynikajacym z implementacji technologii inteligentnych sieci (Smart Grids),
rosngcego udzialu zroédel rozproszonych (Distributed Energy Resources —
DER) oraz wymagan w zakresie efektywnos$ci energetycznej i niezawodnosci
zasilania. W konsekwencji, obserwuje si¢ wzrost zapotrzebowania
na precyzyjne, odpowiednio dobrane oraz interoperacyjne systemy pomiarowe,
zdolne do nieprzerwanej rejestracji zarowno wielkosci bilansowych (energia
czynna, moc), jak 1 jakosciowych (THD, flicker, zapady, przepigcia),
umozliwiajacych prowadzenie zaawansowanej diagnostyki technicznej
1 optymalizacji pracy instalacji.

Pomiar mocy 1 energii elektrycznej stanowi podstawowa funkcje metrologii
elektroenergetycznej, bez ktorej niemozliwe jest prawidtowe funkcjonowanie
rynku energii elektrycznej, efektywna kontrola zuzycia, alokacja kosztow
inwestycyjnych, detekcja stanow zaktoceniowych. Rzetelno$¢ i doktadnos¢
pomiarow, a takze ich powtarzalno$¢ i odpornos¢ na zakldcenia srodowiskowe
takie jak: temperatura, zaklocenia elektromagnetyczne 1 zasilania (asymetria
napie¢) staja si¢ determinantami wiarygodnosci danych wejsciowych do
systemow EMS, DMS (Distribution Management Systems) oraz BMS
(Building Management Systems).

Tradycyjne metody pomiaru energii, oparte na licznikach indukcyjnych
z napgdem ferromagnetycznym, ustgpuja miejsca uktadom w pehni
elektronicznym, opartym na pomiarze napigcia 1 pradu za pomoca
przetwornikéw analogowo-cyfrowych (ADC) oraz numerycznej analizie
sygnatow (FFT, RMS, filtrowanie cyfrowe). Liczniki te, zgodne z normg PN-
EN 50470 (czesci 1-3), umozliwiajag pomiar energii w czterech kwadrantach,
rozliczenia dwukierunkowe, detekcje kierunku przeplywu mocy oraz
komunikacje w czasie rzeczywistym z nadrzgdnymi systemami analitycznymi
przy wykorzystaniu protokotow IEC 62056 (DLMS/COSEM), Modbus
RTU/TCP oraz M-Bus.

Analogicznie, watomierze nowej generacji to urzadzenia wyposazone
w konfigurowalne interfejsy cyfrowe, przetwarzajace sygnaly w czasie
rzeczywistym 1 prezentujace wyniki z duzag doktadnoscia (czesto rzedu klasy
0,2S wg IEC 62053-22), a jednoczesnie oferujace funkcje diagnostyczne, takie
jak wykrywanie przekroczen granicznych, analiz¢ obcigzenia harmonicznymi
czy tez wypracowujacej sygnaty dla automatycznej kompensacji przesuni¢cia
fazowego. Szczegolne znaczenie zyskujg analizatory mocy typu PMD (Power
Monitoring Devices), ktore zgodnie z IEC 61557-12, oferuja rozszerzong
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funkcjonalno$¢ rejestracyjng, transmisje¢ danych w trybie cigglym
1 kompatybilnos¢ z systemami SCADA/EMS.

W dziedzinie nadzoru nad jakoscig energii elektrycznej (Power Quality
Monitoring), zastosowanie znajduja rejestratory klasy A 1 S zgodne z PN-EN
61000-4-30, ktore umozliwiaja precyzyjne monitorowanie zjawisk
przejsciowych, takich jak transjenty napigciowe, zapady i przerwy, asymetria
fazowa, takze obecno$¢ wyzszych harmonicznych. Klasa A, jako najwyzszy
standard metrologiczny, zapewnia jednoczesng synchronizacje czasowa (np.
GPS, IRIG-B), doktadnos¢ rejestracji napiecia rzgdu +0,1%, a takze zgodnos¢
z wytycznymi IEC 62586-2 dla celow rozliczeniowych oraz arbitrazowych.

Z punktu widzenia teorii sygnaldw i przetwarzania danych, rejestratory PQ
wykorzystuja zaawansowane algorytmy analizy Fouriera (FFT, DFT),
adaptacyjne filtry Kalmana, algorytmy waveletowe oraz metody estymacji
parametréw sygnaléw niestacjonarnych. Dzigki temu mozliwa jest nie tylko
detekcja 1 klasyfikacja zdarzen jakoSciowych, ale réwniez ich korelacja w
czasie oraz przestrzeni, co nabiera szczegélnego znaczenia w rozleglych
uktadach zasilajacych o topologii rozproszone;.

W kontek$cie poprawno$ci pomiarowej i eksploatacyjnej kluczowe znaczenie
odgrywa dobor i1 konfiguracja przektadnikow pomiarowych — pradowych (CT)
oraz napigciowych (VT). Przektadniki te, zgodne z normami PN-EN 61869
oraz IEC 60044, musza charakteryzowac¢ si¢ odpowiednig klasg doktadnosci
(np. 0,2; 0,5; 1), wspdlczynnikiem bezpieczenstwa (FS), obcigzalnoscig (VA)
oraz speilnia¢ wymagania dotyczace liniowosci 1 niewielkiej histerezy
magnetycznej. Niewtasciwy dobor przektadni (np. przy duzym przesunigciu
fazowym lub zbyt niskim obciazeniu wtérnym) moze skutkowaé znaczacym
btgdem wzglednym pomiaru energii, co w zastosowaniach rozliczeniowych
prowadzi do powaznych konsekwencji finansowych.

W  praktyce inzynierskiej pomiar mocy 1 energii wymaga roéwniez
uwzglednienia efektow wtornych, takich jak: wptyw zakldcen harmonicznych
(THD), asymetrii napigciowej, zjawisk ferrorezonansowych oraz obecnos$ci
obcigzen nieliniowych (np. przeksztattniki czgstotliwosci, UPS-y, stacje
tadowania EV). W zwigzku z tym urzadzenia pomiarowe muszg by¢
projektowane 1 kalibrowane z uwzglgdnieniem szerokiego pasma pomiarowego
(do 50. harmonicznej lub wyzej) oraz odpornosci na przepigcia i skoki
napieciowe, zgodnie z wymaganiami norm IEC 61010-1 oraz IEC 61000-6-2/4.

Integracja systemow pomiarowych z infrastrukturg IT, cyberbezpieczenstwo
transmisji danych (szyfrowanie AES, protokoly TLS), redundancja rejestracji
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2.3.

2.4.

oraz archiwizacji danych to aspekty coraz czesciej wymagane w obiektach
klasy przemystowej 1 krytycznej (infrastruktura energetyczna, wodociggowa,
transportowa). W §rodowiskach takich powszechnie wdrazane sg rozwigzania
redundantne (dual channel metering), z replikacja danych na poziomie
lokalnym i zdalnym, a takze interfejsy z aplikacjami do detekcji anomalii
energetycznych z wykorzystaniem metod sztucznej inteligencji (ML/AI).

Podsumowujac, wprowadzenie do zagadnienia pomiaréw mocy i energii
wymaga od uczestnika kursu szkoleniowego opanowania szerokiego zakresu
wiedzy z obszarow: metrologii elektrycznej, przetwarzania sygnatow,
konstrukcji  urzadzen = pomiarowych,  zasad  eksploatacji  sieci
elektroenergetycznych, normatywéw jakosciowych oraz aktualnych trendow
cyfryzacji. Tylko kompleksowe podejscie do problematyki pomiarowej —
obejmujace zarowno aspekty sprzetowe, jak i1 informatyczne — umozliwia
uzyskanie danych metrologicznych o wysokiej dokladnos$ci, dostepnosci i
wartosci diagnostyczne;j.

Bledy krytyczne — analiza przypadkow

e Montaz uktadéw pomiarowych za uktadami kompensacyjnymi — skutkuje
btednym bilansem energii biernej.

e Brak uwzglednienia przektadni CT/VT w konfiguracji rejestratoroéw —
prowadzi do zanizenia lub zawyzenia rejestrowanych wartosci.

e Zastosowanie licznikow klasy 2.0 w instalacjach powyzej 50 kW —
niezgodne z wymogami URE.

e Brak synchronizacji rejestratorow PQ — uniemozliwia korelacj¢ zdarzen w
sieciach wielosegmentowych.

e Brak filtracji danych pomiarowych — prowadzi do nadinterpretacji
chwilowych wartos$ci i btgdnych decyzji operacyjnych.

Zadania aplikacyjne

1. Zaprojektuj uktad pomiarowy dla hali przemystowej o obcigzeniu 400
kVA.

2. Przeanalizuj wykres wspolczynnika mocy PF, ktory zmienia si¢ od 0,82
do 0,60 w ciggu doby.

3. Dla licznika klasy 1.0 rejestrujacego 100 kW, oblicz mozliwy btad
pomiaru i porownaj go z btedem licznika klasy 0,2S.
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2.5. Minitest

1. Jakie konsekwencje techniczne wywotuje warto§¢ THD = 18% w
uzwojeniach transformatora SN/nn?

2. Jakie zjawiska mogg wynikaé z niewtasciwego algorytmu usredniania
danych przez rejestrator PQ?

3. Porownaj zakres danych dostepnych w analizatorach PQ klasy 4 i S.

4. Jakie skutki ma bledna orientacja montazowa przekladnika pradowego
CT?

2.6. Literatura podstawowa
1. Karwowski A., Pomiary w elektroenergetyce, WNT, 2008
2. Wiatr M., Analiza jakoS$ci energii w praktyce, Oficyna Wydawnicza PW,
2012
3. PN-EN 50470-1:2010 — Liczniki energii elektrycznej — Wymagania
ogolne, 2010
4. PN-EN 61000-4-30 — Metody pomiaru parametréw jakos$ci energii, 2016
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3.1.

Modul 3 — Jakos¢ Energii Elektrycznej: parametry, normy,
oddzialywanie na instalacje (czas trwania: 5 godzin)

Cel modulu

Celem niniejszego modutu jest rozszerzenie wiedzy uczestnikow w zakresie
zagadnien jakos$ci energii elektrycznej (Power Quality — PQ), rozumianej jako
zbidr parametrow charakteryzujacych przebieg napigcia i pradu w systemach
elektroenergetycznych, ktoére bezposrednio wpltywaja na niezawodnose,
efektywnos$¢ oraz bezpieczenstwo eksploatacji odbiornikéw  energii
elektrycznej. Modut ma za zadanie przygotowac uczestnikow do analitycznej i
inzynierskiej oceny stanu jako$ciowego energii dostarczanej przez systemy
dystrybucyjne oraz generowanej lokalnie, z uwzglednieniem dynamicznych
zmian wynikajacych z transformacji sektora elektro-energetycznego.

Wspotczesne instalacje zasilajace, zard6wno w sektorze przemyslowym,
jak 1 infrastrukturalnym, sa coraz cze$ciej eksploatowane w warunkach
ztozonych — zdominowanych przez odbiorniki nieliniowe, urzadzenia
energoelektroniczne, systemy przeksztattnikowe oraz czgste zmiany
obcigzenia. W tych warunkach klasyczne podejscie do projektowania sieci,
oparte na zalozeniach quasi-stacjonarnych i1 symetrycznych warunkoéw pracy,
okazuje si¢ niewystarczajace. Kluczowe staje si¢ zatem rozpoznanie i
umiejetnos¢ oceny parametrow PQ, takich jak catkowite znieksztalcenie
harmoniczne (THD), flicker (migotanie napigcia), asymetria napiec
miedzyfazowych, zapady oraz przepigcia napigcia, ktére majg istotny wplyw
na trwato$¢ 1 niezawodno$¢ urzadzen zasilanych oraz stabilno$¢ pracy catej
instalacji.

W Module potozono nacisk na wiedze dotyczaca obowigzujacych norm
technicznych — przede wszystkim PN-EN 50160 i PN-EN 61000-4-30 —
w kontekscie dopuszczalnych odchylen parametréw napigcia w publicznych
sieciach rozdzielczych oraz metod pomiaru tych parametrow w warunkach
rzeczywistych. Uczestnicy kursu szkoleniowego zostang zapoznani z metodyka
pomiarowa oparta na standardzie klasy A, wymogami dotyczacymi
synchronizacji czasowej oraz odpowiednim formatem rejestracji danych, co
stanowi warunek konieczny dla ich wiarygodnos$ci 1 przydatnosci operacyjnej
oraz arbitrazowe;.

22|Strona



3.1.

Istotnym celem dydaktycznym modutu jest takze rozwinigcie kompetencji w
zakresie praktycznej oceny wplywu zaktocen PQ na funkcjonowanie
poszczegblnych klas odbiornikéw energii — ze szczegdlnym uwzglednieniem:
napedéw o zmiennej predkosci (VSD), transformatoréw dystrybucyjnych,
zasilaczy UPS, sterownikoéw PLC, systemdw automatyki i monitoringu, a takze
zrddet Swiatha o charakterystyce nieliniowej (§wietlowki, lampy sodowe, LED).
Uczestnicy nauczg si¢ identyfikowa¢ symptomy obnizonej jako$ci energii,
klasyfikowa¢ zrédta zaktocen oraz dobiera¢ odpowiednie $rodki zaradcze, takie
jak: filtry harmonicznych (pasywne 1 aktywne), uktady kompensacji mocy
biernej, systemy ttumienia przepie¢ oraz izolacji galwaniczne;.

W perspektywie techniczno-inzynierskiej, modut rozwija takze kompetencje
zwigzane z analizg danych pomiarowych uzyskanych z rejestratorow PQ oraz
analizatorOw parametroOw napig¢cia, poprzez interpretacje wykresow
czasowych, histogramow, wskaznikéw Pst/Plt, profili harmonicznych oraz
identyfikacj¢ zdarzen przejsciowych (transientdw) i anomalii z zakresu crest
factor. Praktyczne przyktady beda odnosity si¢ do scenariuszy wystepujacych
w obiektach przemystowych, centrach danych, zaktadach produkcyjnych oraz
jednostkach infrastruktury krytyczne;.

Wymiernym rezultatem dydaktycznym niniejszego modutu jest nie tylko
poszerzenie wiedzy technicznej w zakresie standardow jako$ci energii
elektrycznej, lecz takze wyksztalcenie umiejgtnosci operacyjnych niezbednych
do wdrazania systemow monitoringu PQ, projektowania uktadow odpornych
na zaktocenia, a takze przygotowywania dokumentacji technicznej niezbgdnej
w procedurach reklamacyjnych 1 audytowych. Z uwagi na rosngcg wrazliwos¢
urzadzen energoelektronicznych oraz wprowadzenie optat za przekroczenia
parametréw jako$ciowych w niektorych taryfach, problematyka poruszana w
tym module stanowi fundament racjonalnej gospodarki energetycznej w dobie
cyfryzacji i decentralizacji systemow zasilania.

1. Zakres merytoryczny modutu

e Pojecie jakosci energii elektrycznej i jej znaczenie eksploatacyjne.

e Kluczowe parametry jakosci energii: THD, flicker, asymetria napigcia,
zapady 1 przepigcia.

e Standardy normalizacyjne: PN-EN 50160, PN-EN 61000-4-30 — struktura,
wymagania, kryteria akceptowalnosci.
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Skutki eksploatacyjne pogorszonej jakosci energii: degradacja urzadzen,
zakldcenia systemow automatyki, spadek sprawnos$ci uktadow
napedowych.

Metody diagnostyki PQ, narzedzia analizy i $rodki techniczne do poprawy
parametréw jako$ciowych energii.

Wykaz najwazniejszych skrotéw i terminéw

Pst / Plt (short-term / long-term flicker severity index) —
wskazniki oceny migotania napigcia

(krétkoterminowy i dlugoterminowy)

Crest Factor (CF) wspotczynnik szczytu napigcia: stosunek wartosci
maksymalnej do skutecznej; wazny przy analizie
impulsowych odbiornikéw

Transient krotkotrwate zjawiska przejsciowe (impulsowe lub
oscylacyjne) w napieciu lub pradzie

Zapady napigcia Voltage Sags, krotkotrwale obnizenia napigcia
skutecznego (do 10-90% Un)

Surge / Przepigcie ~ gwaltowny, chwilowy wzrost napigcia ponad
warto$¢ znamionowa

Voltage Unbalance  asymetria napigcia migdzyfazowego (rdéznica

pozioméw faz)

Flicker efekt migotania $wiatta spowodowany zmianami
napiecia
Interharmoniczne sktadowe napigcia/pradu o czestotliwosci

niebedacej catkowita wielokrotno$cia podstawowe;j
harmoniczne;j

PQ Monitoring System — system monitorowania parametrow jakos$ci
energii

PLC Programmable Logic Controller — programowalny
sterownik logiczny (uzycie w konteks$cie wpltywu
PQ na automatyke)

Edge Computing lokalne przetwarzanie danych (wspomniane w

kontekscie PQ i Al)
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THD (Total Harmonic Distortion) — catkowite znieksztalcenie
harmoniczne napigcia/pradu, wyrazone jako procentowy stosunek sumy
sktadowych wyzszych rzgdoéw do sktadowej podstawowe;.

Flicker (migotanie §wiatla) — subiektywnie odczuwalne wahania jasno$ci
oswietlenia wywotane zmianami napi¢cia, ktore mogg skutkowac zaréwno
dyskomfortem, jak i zaktoceniami pracy urzadzen cyfrowych.

Asymetria napiecia — odchytka napie¢ migdzyfazowych powyzej 2—3%
prowadzaca do zwigkszonych strat mocy i1 przegrzewania maszyn
wirujacych. (wg. PN-EN 50160: dopuszcza max. asymetri¢ napieé
fazowych w systemie zasilania do 2%)).

Zapady napiecia (voltage sags) — to krotkotrwale obnizenie skutecznej
wartosci napigcia do poziomu 90% napigcia znamionowego, trwajace od
0,5 cyklu do 1 minuty. Zjawisko to moze powodowa¢ zakldcenia w pracy
uktadow automatyki, sterownikéw PLC, falownikow, komputerow
przemystowych oraz innych urzadzen wrazliwych na spadki napiecia.

Przepiecia (surges) — krotkie, czesto impulsowe przekroczenia napigcia
nominalnego, wynikajace z wytadowan atmosferycznych lub operacji
taczeniowych.

Parametry przejSciowe (transient states) — szybkie zmiany wartosci
napiecia lub pradu (trwajace < 1 s), generujace bledy zataczen i
resetowanie uktadow elektronicznych.

Interharmoniczne — sygnaly o czestotliwosciach niebedacych
catkowitymi wielokrotno$ciami podstawowej harmonicznej, powodujace
niestabilno$¢ synchronizacji.

Transienty (przepigcia przejsciowe) — oscylacyjne zmiany napigcia o
czasie trwania rzedu mikrosekund, wymagajace rejestracji z wysoka
czestotliwoscig probkowania (> 20 kHz).

Crest Factor (CF) — stosunek warto$ci szczytowej napigcia do wartosci
skutecznej; CF > 1,8 typowe dla obcigzen impulsowych, stanowigcych
zagrozenie dla transformatorow i systemow zabezpieczen.
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Wprowadzenie teoretyczne

Wspoélczesna elektroenergetyka, bedaca systemem o wysokim stopniu
nieliniowosci 1 niestacjonarno$ci, coraz czesciej funkcjonuje w warunkach
odbiegajacych od quasistabilnych. Zjawiska takie jak harmoniczne wyzszych
rzedoéw, zapady napigcia, asymetria napi¢¢, migotanie $wiatta (flicker) czy
przepigcia impulsowe, traktowane sg jako istotne zagrozenia dla stabilnosci
pracy urzadzen odbiorczych, jak réwniez dla poprawnego dziatania uktadow
sterowania, przetwarzania energii, transmisji danych oraz komfortu
uzytkownikoéw energii elektrycznej. Wedlug aktualnych norm technicznych,
a zwtlaszcza PN-EN 50160 i PN-EN 61000-4-30, jakos$¢ energii elektrycznej
definiowana jest poprzez zestaw parametrow, ktore musza miesci¢ si¢ w $cisle
okreslonych granicach tak, aby =zasilanie moglo zosta¢ uznane =za
spetniajagce wymagania eksploatacyjne.

Zaktocenia jakosci energii moga by¢ klasyfikowane wedtug roznych kryteriow,
w tym czgstotliwosci wystepowania, czasu trwania odksztatcenia od poziomu
normatywnego oraz zrodta ich powstawania. Harmoniczne napigcia i pradu,
bedace wynikiem dziatania odbiornikow nieliniowych, a wigec falownikow,
zasilaczy impulsowych czy systemow UPS, przyczyniaja si¢ do zwigkszania
strat cieplnych w transformatorach, przegrzewania przewodéw oraz
powstawania btedow w uktadach pomiarowych 1 zabezpieczeniowych. Z kolei
zapady napigcia (voltage sags), typowe dla sieci niskiego napigcia, moga
prowadzi¢ do chwilowych przerw w dzialaniu urzadzen automatyki
przemystowej, co skutkuje nieplanowanymi przestojami produkcyjnymi.

Asymetria napigcia miedzyfazowego (voltage unbalance) jest szczeg6lnie
szkodliwa dla pracy silnikow indukcyjnych i transformatoréw, powodujac
zwigkszone straty mocy, pulsacje momentu elektromagnetycznego oraz
podwyzszenie temperatury uzwojen. W warunkach dlugotrwatlych moze to
prowadzi¢ do uszkodzenia izolacji termicznej 1 awarii mechanicznej. Innym
zjawiskiem, ktorego znaczenie wzrasta w instalacjach z o$wietleniem
wytadowczym, jest flicker. Efekt ten, cho¢ trudny do obiektywnego pomiaru ze
wzgledu na jego subiektywna percepcje, jest regulowany wskaznikami Pst i Plt,
ktére musza by¢ rejestrowane przez analizatory klasy A z czgstotliwoscia
probkowania przekraczajaca 10,24 kHz.

Transjenty, czyli szybkie i krotkotrwale przepigcia o charakterze impulsowym
lub oscylacyjnym, generowane przez operacje faczeniowe, stany zwarciowe lub
wyladowania atmosferyczne, stanowig powazne zagrozenie dla integralno$ci
systemow cyfrowych, napedow oraz instalacji o niskiej odpornosci
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dielektryczne;. Wymagaja  stosowania  zaawansowanych  technik
rejestracyjnych, z wysoka rozdzielczo$cia czasowa oraz wdrazania
odpowiednich $rodkéw ochrony przepigciowej, zgodnych z wymaganiami
normy PN-EN 61643.

Ze wzgledu na istotny wplyw jako$ci energii na niezawodno$¢ procesow
przemystowych 1 stabilno$¢ infrastruktury krytycznej, konieczne staje
si¢ wdrazanie kompleksowych strategii monitoringu parametrow PQ.
Sa one realizowane za pomocg systemow ciaglej rejestracji jakosci energii,
integrujacych rejestratory klasy A z systemami SCADA, BMS lub platformami
edge computing, co umozliwia lokalng analize i1 szybkie reagowanie na zmiany
parametréw  jakosciowych. Dodatkowo, coraz czgSciej wykorzystuje
si¢ algorytmy sztucznej inteligencji i uczenia maszynowego do klasyfikacji
zdarzen PQ oraz prognozowania potencjalnych awarii.

W kontek$cie prawnym i regulacyjnym, operatorzy systemow dystrybucyjnych
sa zobowigzani do zapewnienia parametrow jako$ciowych na poziomie nie
gorszym niz okreslony w dokumentach normalizacyjnych. Oznacza to, ze
kazde odstgpstwo parametréw napigcia od wartosci referencyjnych moze by¢
podstawag reklamacji ze strony odbiorcy koncowego, a takze skutkowac
obowigzkiem wyptaty rekompensaty. Z tego wzgledu, znajomos¢
obowigzujacych norm, metodyki pomiarowej oraz skutkéw technicznych
zaburzen PQ staje si¢ kompetencja kluczowag w pracy kazdego
inzyniera elektroenergetyka.

Podsumowujac, jako$¢ energii elektrycznej to pojecie wieloaspektowe,
wymagajace od specjalistow zarowno wiedzy teoretycznej z zakresu
elektrotechniki i teorii sygnatow, jak i praktycznych umiejetnosci w zakresie
doboru, konfiguracji 1 interpretacji wynikdw pomiarowych. Modut niniejszy
ma na celu dostarczenie poglebionej wiedzy w tym obszarze, stanowigcej
fundament dla dziatan diagnostycznych, modernizacyjnych oraz projektowych
w nowoczesnych instalacjach zasilajacych.

Typowe bledy inzynierskie
Brak ciaglej rejestracji PQ (niedostosowane interwaty pomiarowe >10 min).
Nieuwzglednianie wplywu obcigzen nieliniowych przy projektowaniu sieci
IT/TT.
Dobér filtrow harmonicznych bez analizy widmowej — indukcja rezonansow.
Ograniczenie analizy PQ wylacznie do THD — pomijanie flickerow, zapadow.
Niewlasciwa interpretacja crest factor w analizie obcigzen.
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34.

3.5.

3.6.

Zadania kontrolne dla uczestnikow

1. Przeprowadz analiz¢ THD w uktadzie z falownikiem i zasilaczem UPS;
ocen wptyw na prace transformatora.

2. Zaprojektuj rozmieszczenie analizatorow PQ w zaktadzie z pigcioma
liniami produkcyjnymi.

3. Oblicz asymetri¢ napigcia przy wartosciach faz: 230 V, 228 V, 243 V.

4. Dobierz filtr pasywny dla uktadu z dominujaca 5. 1 11. harmoniczna.

5. Ocen flicker w hali sportowej wyposazonej w o§wietlenie sodowe.

6. Oblicz wskazniki krotkoterminowe i dtugoterminowe (Pst, Plt) na
podstawie danych z analizatora.

Minitest

1. Co oznacza wskaznik Pst = 1,8?

2. Ktoéra harmoniczna najczesciej wystepuje w obcigzeniach nieliniowych?

3. Jakie sa skutki przekroczenia THD > 15%?

4. Jaki wplyw ma asymetria napigcia na pracg silnikow indukcyjnych?

5. Roznice dziatania: filtr aktywny vs pasywny?

6. Wplyw flicker na systemy automatyki PLC?

7. Geneza harmonicznych nieparzystych?

8. Znaczenie wspotczynnika CF > 1,8 w analizie PQ?

Literatura podstawowa

1. PN-EN 50160 — Parametry napigcia zasilajagcego w publicznych sieciach
rozdzielczych, 2010

2. PN-EN 61000-4-30 — Metody pomiaru parametrow jakosci energii, 2016

Wiatr M., Analiza jakosci energii elektrycznej, WNT, 2008

. Pasko M., Harmoniczne w instalacjach przemystowych, Oficyna

Wydawnicza, 2014

5. Materiaty katalogowe: APQ Systems, ABB, Schneider Electric, stan na

rok 2025

W
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4.1.

Modul 4 — Analiza obciazen, strat i bilansowania energetycznego
w infrastrukturze (czas trwania: S godzin)

Cel modulu

Celem niniejszego modutu jest rozwinigcie kompetencji uczestnikow
w zakresie prowadzenia bilansowania energetycznego, analizy obcigzen oraz
identyfikacji 1 klasyfikacji strat mocy w zlozonych systemach
elektroenergetycznych infrastruktury technicznej. Szczeg6lny nacisk potozono
na integracj¢ wiedzy teoretycznej z metodyka praktyczng umozliwiajaca
podejmowanie racjonalnych decyzji eksploatacyjnych, projektowych
1 modernizacyjnych w kontek$cie efektywnos$ci energetycznej, obcigzalnosci
infrastruktury przesylowej oraz struktury kosztow energii elektryczne;.

Modut zaktada poglgbione omowienie zasad przygotowania bilansu mocy
czynnej (P), biernej (Q) oraz pozornej (S) w ujeciu czasowo-rozdzielczym,
uwzgledniajacym zmienno$¢ obcigzenia w funkcji doby, tygodnia i sezonu
eksploatacyjnego. Analizie podlegaja réwniez parametry wplywajace na
efektywnos¢ wykorzystania infrastruktury, takie jak wspotczynnik obcigzenia
(LF), wspotczynnik mocy (PF = cose), wskazniki intensywnos$ci zuzycia
energii (EUI, SPI, KPI), a takze charakterystyki profilu obcigzenia (load
profile) rozumianego jako funkcja obciazen chwilowych w przedziatach
15-minutowych, godzinowych i dobowych.

Uczestnicy uzyskaja umiejetnos$¢ identyfikacji gtownych zrédet strat energii,
obejmujacych m.in. straty rezystancyjne (I°’R) w liniach 1 szynoprzewodach,
straty magnetyczne (histerezy 1 pragdow wirowych) w transformatorach
oraz straty konwersyjne w przeksztaltnikach energoelektronicznych.
Rownolegle analizowane beda tzw. straty organizacyjne i proceduralne, ktore
— pomimo ze trudne do jednoznacznej kwantyfikacji — stanowig znaczace
zrodlo nieefektywnosci energetycznej. Do tej kategorii zalicza sig:
nieefektywne sterowanie odbiornikami duzej mocy, przewymiarowanie mocy
umownej, nieoptymalny dobor taryf energetycznych, a takze zjawiska pikow
obcigzenia wynikajace z nieskorelowanego czasowo zatgczania odbioréw.

Modut ma na celu wyksztatcenie praktycznych umiejetnosci wykorzystania
narzedzi diagnostycznych i analitycznych — w tym: analizatorow jakosci
energii, systeméw klasy BEMS (Building Energy Management Systems),
oprogramowania do modelowania energetycznego (np. ETAP, PowerFactory,
EPLAN Electric P8) — w celu prowadzenia obliczen bilansowych,
opracowania wskaznikow efektywnosci energetycznej oraz formulowania
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rekomendacji modernizacyjnych 1 inwestycyjnych. Istotnym komponentem
dydaktycznym jest takze analiza wpltywu lokalnej 1 scentralizowanej
kompensacji mocy biernej na struktur¢ przepltywé4w mocy oraz
warunki napigciowe w weztach zasilajacych.

W uyjeciu szerszym, celem jest takze ugruntowanie $wiadomosci
ekonomicznej i1 systemowej zwigzanej z kosztami energii — zar6wno w
wymiarze optat za moc pozorng i przekroczenia mocy umownej, jak 1 w
zakresie taryf dynamicznych oraz prognozowania zapotrzebowania na moc
szczytowa. Uczestnicy poznaja metody optymalizacji obcigzenia bazujace na
analizie historycznej danych pomiarowych, zarzadzaniu profilami
zapotrzebowania (demand shaping, demand shifting), a takze implementacji
technologii automatyki rozproszonej i systemow zarzadzania obcigzenia.

Modut ten stanowi podstawowa wiedze dla specjalistow odpowiedzialnych za
efektywnos¢  energetyczna,  zarzadzanie  infrastruktura  krytyczna,
projektowanie rozbudowy instalacji elektroenergetycznych, a takze
dla zespoléw wdrazajacych programy transformacji energetycznej
1 dekarbonizacji. W dobie rosnacych cen energii, zaostrzajacych si¢ regulacji
srodowiskowych oraz zwigkszajacej si¢ presji na neutralno$¢ klimatyczna,
umiejetnos¢ poprawnego bilansowania energetycznego i1 analizy strat stanowig
kompetencje¢ kluczowa, determinujacg zaréwno cigglo$¢ zasilania, jak i
rentownos$¢ operacyjng obiektow technicznych.

1. Zakres merytoryczny

e Bilans mocy czynnej (P), biernej (Q) 1 pozornej (S) — analiza danych
pomiarowych, konstrukcja profili obcigzenia i modelowanie przeplywow
mocy.

e Charakterystyka obcigzen zmiennych — analiza profilu dobowego,
sezonowego oraz identyfikacja szczytoOw zapotrzebowania.

e Wskazniki efektywnos$ci energetycznej — zastosowanie miar odniesienia
do oceny jednostkowego zuzycia energii (np. kWh/m?, kWh/jedn.
produkcji).

e Identyfikacja 1 klasyfikacja strat mocy — straty rezystancyjne,
magnetyczne, pradow wirowych oraz straty organizacyjne.

e Strategie optymalizacji efektywno$ci energetycznej — zastosowanie
kompensacji, automatyzacji i zarzadzania obcigzeniem w oparciu o dane
pomiarowe.

30|Strona



4.1.2.

Wykaz najwazniejszych skrétéw i terminéw

PF (Power Factor) wspotczynnik mocy, okreslany jako coso;
kluczowy parametr efektywnos$ci przesytu
mocy.

EUI (Energy Use Intensity) wskaznik intensywnosci zuzycia energii (np.
kWh/m?).

SPI (Specific Power Indicator) — wskaznik jednostkowego zuzycia mocy,
np. na produkt.

KPI (Key Performance Indicator) — kluczowy wskaznik efektywnosci; w
module odnosi si¢ do oceny efektywnosci
energetyczne;.

DSM (Demand Side Management) — zarzadzanie popytem po stronie
odbiorcy; dziatania wplywajace na
ksztaltowanie profilu zapotrzebowania.

BEMS (Building Energy Management System) — system zarzadzania
energiag w budynkach (klasa rozbudowana w
stosunku do EMS).

Bilans mocy — zestawienie chwilowych lub skumulowanych wartos$ci

mocy wejsciowej 1 wyjsciowe] w danym systemie elektroenergetycznym.

Obciazenie zmienne — czasowe fluktuacje zapotrzebowania na energi¢
wynikajace z cyklicznych lub losowych zmian w pracy urzadzen oraz
czynnikow zewnetrznych (np. temperatura, oswietlenie dzienne).

Profil obciazenia (load profile) — wykres ilustrujacy przebieg zuzycia
energii w czasie, stuzacy do identyfikacji okresOw przecigzenia i rezerw.

Straty techniczne — obejmuja straty rezystancyjne (I°’R), straty histerezji i
pradow wirowych w transformatorach, straty konwersji w
przeksztaltnikach 1 UPS-ach.

EUI (Energy Use Intensity) — wskaznik zuzycia energii wyrazony w
przeliczeniu na jednostke powierzchni, objetosci lub produktu (kWh/m?,
kWh/kg, kWh/szt.).
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4.2.

Kompensacja mocy biernej — zastosowanie elementow
kompensacyjnych (baterii kondensatoréw, dtawikow kompensacyjnych,
aktywnych filtrow mocy) w celu redukcji zapotrzebowania na moc bierna.

Wspoélezynnik obciazenia (load factor, LF) — LE = P / Ppay; miara
roOwnomiernos$ci obcigzenia, gdzie LF < 0,5 wskazuje na niska
efektywnos¢ energetyczng systemu.

Wprowadzenie teoretyczne

Bilansowanie energetyczne, analiza obcigzen oraz identyfikacja strat w
systemach elektroenergetycznych wymagaja szczegdlowego zrozumienia
struktury przeptywdéw mocy w ztozonych ukladach zasilania. Nowoczesne
instalacje elektroenergetyczne, wystepujace w obiektach przemystowych,
komercyjnych i uzytecznosci publicznej, charakteryzuja si¢ ztozong strukturg
oraz zmiennym profilem obcigzenia. Wymusza to stosowanie zaawansowanych
metod pomiarowych, analitycznych i modelowania numerycznego.

Podstawowg wielkoscig wykorzystywang w bilansowaniu energetycznym jest
moc czynna (P), zwigzana z przemiang energii elektrycznej na prace uzyteczna.
Uzupetniaja ja: moc bierna (Q), odpowiadajgca za wytwarzanie i utrzymanie
pola elektromagnetycznego w odbiornikach indukcyjnych i pojemnosciowych,
oraz moc pozorna (S) — bedaca geometryczng sumg sktadowych P i Q. Relacje
miedzy tymi wielko$ciami przedstawiane sa w postaci tzw. trojkata mocy, a
kluczowym parametrem charakteryzujacym efektywnos¢ wykorzystania
energii jest wspotczynnik mocy cose.

W systemach zasilania o wysokim stopniu ztozono$ci — takich jak zintegrowane
wezly energetyczne z wieloma zrddlami i1 odbiornikami — zarzadzanie
obcigzeniem staje si¢ procesem iteracyjnym. Wymaga rownolegtego
uwzgledniania podej$cia deterministycznego (dla parametréw znanych i
kontrolowanych) oraz probabilistycznego (dla zmiennych losowych, np.
fluktuacji obcigzenia). Charakterystyka obcigzen (indukcyjna, pojemnosciowa,
nieliniowa), ich dynamika oraz chwilowe zapotrzebowanie wptywaja zarowno
na profil energetyczny obiektu, jak i na dobor komponentéw infrastruktury
technicznej — a wigc transformatoréw, aparatow taczeniowych, zabezpieczen i
systemoéw kompensacyjnych.

W kontekscie strat mocy wyrdznia si¢:
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4.3.

1. straty techniczne, wynikajace z praw fizyki — m.in. straty rezystancyjne,
histerezy, pradéw wirowych oraz straty przetaczania w przeksztattnikach 1
aparaturze;

2. straty nietechniczne (organizacyjne), powstajace na skutek btedow
eksploatacyjnych i zarzadczych — np. przewymiarowania instalacji,
nieefektywnego harmonogramu pracy odbiornikow wielkiej mocy
nieadekwatnej struktury taryfowe;.

Zastosowanie zaawansowanych narz¢dzi symulacyjnych 1 analitycznych —
takich jak PowerFactory, MATLAB/Simulink oraz systemy zarzadzania
energia (Building Energy Management Systems, BEMS) — umozliwia
predykcyjng analiz¢ scenariuszy eksploatacyjnych, oceng¢ wplywu zmian
konfiguracji zrédet i odbiorow rowniez identyfikacj¢ punktéw krytycznych dla
cigglos$ci zasilania i1 efektywnos$ci energetyczne;j.

Coraz wigksze znaczenie odnawialnych zrodet energii (OZE) oraz rozwdj
prosumeryzmu wprowadzaja dodatkowe wyzwania zwigzane z niestabilno$cia
generacji 1 potrzeba dynamicznego bilansowania mocy w warunkach
zmiennych warunkéw pogodowych. Prowadzenie bilansu energetycznego w
czasie rzeczywistym wymaga integracji funkcji magazynowania energii,
sterowania popytem (Demand Side Management, DSM) oraz zastosowania
rozwigzan hybrydowych: instalacji PV, magazynow bateryjnych, mikrosieci
oraz lokalnych zrédet kogeneracyjnych.

Wreszcie, aspekt regulacyjny odgrywa istotng role w standaryzacji metod
bilansowania mocy oraz identyfikacji strat. Obowigzujace akty prawne — m.in.
PN-EN 16247, Dyrektywa EED, oraz krajowe rozporzadzenia dotyczace
efektywnosci energetycznej — nakladaja obowigzek prowadzenia audytow
energetycznych, stosowania wskaznikdw zuzycia energii oraz raportowania
danych dotyczacych profilu obcigZzeniowego i strat energetycznych. Integracja
wiedzy inzynierskiej z wymaganiami legislacyjnymi staje si¢ zatem
nieodzownym elementem profesjonalnej praktyki techniczne;.

Najczestsze bledy inzynierskie

e Niedoszacowanie wptywu niskiego wspolczynnika mocy na oplaty za moc
bierna.

e Zawyzanie mocy szczytowej przy projektowaniu — skutkujace
przewymiarowaniem infrastruktury.

e Nieskoordynowane zataczanie urzadzen duzej mocy — generowanie pikow
obcigzenia.
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Brak kompensacji lokalnej — stosowanie jedynie centralnych rozwigzan
bez analizy punktow zapotrzebowania.

Pominigcie analizy profilu obcigzenia przy doborze taryf i mocy umowne;.

4.4, Minitest

1.
2.

Czym jest wspotczynnik obcigzenia i jak si¢ go oblicza?

Jakie sg glowne zrodta strat w energetycznym transformatorze troj
fazowym?

W jaki sposéb PF = 0,65 wplywa na moc pozorng i koszty przesytu?

. Dlaczego analiza profilu obcigzenia jest kluczowa przy modernizacji

zasilania?
W jakich przypadkach zalecana jest kompensacja lokalna, a w jakich
centralna?

4.5. Literatura podstawowa

1.

Mielczarski W., Efektywnos¢ energetyczna w zaktadach przemystowych,
PL, Lodz, 2013

PN-EN 16247 — Wytyczne w zakresie audytow energetycznych, 2012
Siemens SENTRON — Praktyczny podrecznik bilansowania mocy,
Siemens AG

4. Janitza Electronics — UMG: Systemy klasy A do pomiaréw PQ

KAPE, Poradnik efektywnosci energetycznej, Warszawa, 2021
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S.

5.1.

Modul 5 — Kompensacja mocy biernej i optymalizacja efektywnosci
energetycznej (czas trwania: 5 godzin)

Cel dydaktyczny

Modut 5 zostat zaprojektowany w celu rozwini¢cia kompetencji uczestnikow
w zakresie racjonalizacji 1 optymalizacji zuzycia energii elektrycznej w
strukturach  przemystowych, komunalnych oraz ustugowych. Celem
dydaktycznym niniejszego modutu jest wyposazenie stuchaczy w umiejetnosé
analizy profilu zuzycia energii, identyfikacji i klasyfikacji odbiornikow
energochtonnych, prowadzenia bilansu mocy biernej oraz doboru
odpowiednich strategii kompensacyjnych. Ksztalcenie ukierunkowane jest
réwniez na wdrazanie i eksploatacj¢ systemow zarzadzania energia zgodnych z
normg ISO 50001 oraz na ocen¢ efektywnosci technologicznej 1 kosztowe;j
dziatan optymalizacyjnych.

Podstawowym celem nauczania jest rozwini¢cie zdolnos$ci do przeprowadzania
krytycznej oceny struktury kosztow energii, ze szczegdlnym uwzglednieniem
optat zmiennych (zwigzanych z energia czynng i bierng) oraz kosztow statych,
takich jak opflata przesytowa, jakosSciowa, mocowa oraz podatki 1 sktadki
srodowiskowe. Uczestnik powinien rozréznia¢ charakterystyki  grup
taryfowych (np. B21 vs B23), identyfikowania nieprawidlowosci w
harmonogramach zuzycia oraz wdrazania rozwigzan opartych na automatyzacji
procesow 1 synchronizacji z warunkami zakupowymi energii.

W module skoncentrowano si¢ rowniez na aspektach technicznych doboru
urzagdzen kompensacyjnych, takich jak baterie kondensatorow, dlawiki
kompensacyjne czy filtry aktywne. Zakres dydaktyczny obejmuje nie tylko
ocen¢ parametrow znamionowych tych urzadzen, ale rdwniez analizg
stabilno$ci  systemu elektroenergetycznego w warunkach zmiennego
obcigzenia, obecno$ci odbiornikow nieliniowych oraz wptywu zjawisk
rezonansowych. Szczegdlna uwaga poswigcona jest ocenie wskaznikoéw jakosci
energii, w tym wspolczynnika mocy (cos@), wspotczynnika THDi oraz
oddzialywania harmonicznych wyzszych rzgdow na odbiorniki.

Uczestnicy modutu nabedg réwniez umiejetno$¢ stosowania oprogramowania
inzynierskiego do modelowania profilu zuzycia oraz symulacji dziatan
optymalizacyjnych. Przewidziano zapoznanie si¢ z narzedziami takimi jak
Power Monitoring Expert, EMTP-ATP, MATLAB/Simulink oraz arkusze
analityczne  wspomagajace planowanie inwestycji w  infrastrukture
kompensacyjng. Program ktadzie nacisk na synergi¢ wiedzy technicznej z
uwarunkowaniami ekonomicznymi oraz ramami regulacyjnymi, w tym
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Dyrektywa EED oraz krajowymi regulacjami dotyczacymi efektywnosci
energetycznej.

5.1.1.

5.1.2.

Zakres merytoryczny

Analiza struktury kosztéw energii elektrycznej — sktadniki faktury,
identyfikacja zrodet kosztow statych i zmiennych.

Systemy zarzadzania energig (EnMS) — normy ISO 50001, wykorzystanie
systeméw EMS 1 metodologii cigglego doskonalenia.

Audyt energetyczny odbiornikoéw koncowych — lokalizacja urzadzen o
wysokim wspolczynniku intensywnos$ci energetyczne;.

Strategie optymalizacyjne — zmiana grupy taryfowej, kompensacja mocy
biernej, harmonogramowanie pracy, automatyzacja procesow.

Analiza przypadkow wdrozeniowych — wplyw dziatan technicznych na
koszty operacyjne, profil zuzycia oraz emisje §rodowiskowe.

Kluczowe pojecia i definicje techniczne
Koszty energii — suma oplat zawarta na fakturze: energia czynna, bierna,
przesyl, optaty state, oplata mocowa, akcyza, OZE, optaty jakosciowe.

EMS (Energy Management System) — zintegrowany system rejestracji,
analizy i1 raportowania danych energetycznych w czasie rzeczywistym.

ISO 50001 — migdzynarodowa norma systemowa okreslajaca wymagania
dotyczace efektywnego zarzadzania energia.

Profil zuzycia energii — czasowy rozktad zuzycia energii w ujgciu
godzinowym, dobowym lub sezonowym; wykorzystywany do
optymalizacji taryfowej i operacyjne;j.

Taryfa energetyczna — zestaw warunkow zakupu energii w zaleznos$ci od
pory dnia i grupy przytaczeniowej (np. G11, C21, B21, B23).

Optata mocowa — sktadnik kosztowy wprowadzony w 2021 r.,
uzalezniony od zuzycia w godzinach szczytowych 1 profilu obcigzenia.
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5.2.

Wprowadzenie teoretyczne

Wspoélczesna inzynieria energetyczna, oparta na zatozeniach zréwnowazonego
rozwoju, koncentruje si¢ nie tylko na dostarczaniu odpowiedniej ilosci energii
elektrycznej do odbiorcow, ale przede wszystkim na racjonalnym zarzadzaniu
jej zuzyciem. Proces ten obejmuje aspekty zarowno techniczne
(charakterystyka ukladéw zasilania, jako$¢ energii, bilansowanie mocy),
jak 1 organizacyjne (struktura taryf, alokacja kosztow inwestycyjnych, modele
eksploatacyjne), a takze srodowiskowe (emisja CO-, §lad energetyczny, wptyw
OZE). Kluczowym zagadnieniem w tym kontek$cie pozostaje efektywnos$¢
energetyczna, rozumiana jako stosunek uzyskanej uzyteczno$ci energetyczne;j
do catkowitej energii dostarczonej do systemu. Efektywnos$¢ ta moze by¢
znaczaco  zwigkszona  poprzez  optymalizacj¢  parametroOw  sieci
elektroenergetycznej, minimalizacj¢ strat oraz wdrazanie systemow
kompensacji mocy bierne;j.

Moc bierna, jako niezbedny sktadnik dla prawidlowego funkcjonowania
odbiornikow indukcyjnych 1 pojemno$ciowych, przyczynia si¢ do
dodatkowego obcigzenia systemu przesylowego, zwickszenia strat
energetycznych oraz pogorszenia stabilnoSci poziomu napigcia w  siecl.
Chociaz nie powiazana jest z wykonywaniem pracy w sensie klasycznym, jej
obecno$¢ jest nieunikniona w uktadach pradu przemiennego. Niewlasciwa
kompensacja mocy biernej moze skutkowaé nie tylko podwyZszonymi
kosztami zwigzanymi z oplata za energi¢ bierng, ale rowniez destabilizacja
pracy urzadzen wrazliwych na wahania napig¢, obnizeniem wspotczynnika
mocy oraz przecigzeniem transformatordw 1 linii przesylowych.

W warunkach wspolczesnego przemystu, szczegodlnie energochlonnego (np.
hutnictwo, przemyst chemiczny, zaklady produkcyjne z duzym udzialem
napedow elektrycznych), odpowiednia gospodarka mocag bierng staje si¢
priorytetem strategicznym. Prawidlowo zaprojektowany 1 eksploatowany uktad
kompensacyjny (centralny, lokalny lub mieszany) umozliwia poprawe
wspotczynnika mocy cos¢ ograniczenie kosztow przesylowych oraz
zwigkszenie  przepustowosci infrastruktury elektroenergetycznej bez
koniecznosci jej rozbudowy.

Jednym z kluczowych narze¢dzi inzynierskich w zakresie racjonalizacji zuzycia
energii elektrycznej sg systemy zarzadzania energia (EMS), ktore umozliwiaja
ciggly monitoring, analiz¢ i1 raportowanie danych energetycznych. Ich
integracja z normami ISO 50001 pozwala na systematyczne podnoszenie
efektywnosci energetycznej poprzez wdrazanie cyklu PDCA (Plan-Do-Check-
Act, tj. zaplanuj — wykonaj — sprawdz — dziataj korygujaco). Systemy te,
wyposazone w zaawansowane algorytmy prognozujace i modele symulacyjne,
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umozliwiajg tworzenie scenariuszy optymalizacyjnych, ktore uwzgledniaja
zaro6wno dane historyczne, jak i prognozowane zapotrzebowanie.

Dodatkowym elementem wplywajacym na efektywnos$¢  systemow
elektroenergetycznych jest analiza kosztéw skojarzonych z charakterystyka
taryfowg. Optaty mocowe, wprowadzone w Polsce w 2021 r., stanowig istotny
komponent kosztowy, ktérego wysokos$¢ zalezy od profilu obcigzenia w
godzinach szczytu. W zwigzku z tym precyzyjne harmonogramowanie pracy
urzadzen energochlonnych oraz zaawansowana automatyzacja procesow
przemystowych moze prowadzi¢ do istotnych redukcji kosztow operacyjnych.
Uwzglednienie zmienno$ci cen energii w czasie rzeczywistym (time-of-use
pricing) oraz wykorzystanie mechanizmow DSM (Demand Side Management)
stanowi aktualny kierunek rozwoju polityki energetycznej przedsigbiorstw.

W ujeciu teoretycznym, kompensacja mocy biernej moze by¢ rozpatrywana
jako dziatanie korekcyjne majace na celu maksymalizacje wartosci
wspotczynnika mocy przy minimalizacji skutkow ubocznych zwigzanych z
niewlasciwa kompensacja. Modele matematyczne opisujace proces
kompensacji opieraja si¢ na teorii obwodow pradu przemiennego oraz na
analizie harmonicznych. Uwzglednienie aspektoéw nieliniowos$ci, stanow
przejsciowych oraz zjawisk rezonansowych stanowi istotny element
projektowania nowoczesnych uktadow kompensacyjnych, w tym takze filtrow
aktywnych 1 pasywnych, ktore przeciwdzialaja pogorszeniu jakosci energii
(Power Quality).

Najczestsze bledy techniczno-organizacyjne

Brak analizy faktur i nieuwzglednienie optaty mocowe;.

Brak identyfikacji energochtonnych odbiornikéw — brak opomiarowania
wydziatlowego.

Nieobecno$¢ automatyki sterujacej pracg urzadzen w zaleznosci od
zapotrzebowania.

Przewymiarowanie lub niewtasciwy dobodr urzadzen kompensacyjnych.
Brak synchronizacji harmonogramow pracy z taryfami energetycznymi.
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5.6. Zadania kontrolne dla uczestnikow

1. Przeanalizuj faktur¢ energetyczng 1 wskaz mozliwe obszary redukcji
kosztow.

2. Dla zaktadu o rocznym zuzyciu 2,5 GWh oszacuj oszczednos$ci
wynikajace ze zmiany taryfy B21 na B23.

3. Zaprojektuj harmonogram pracy sprezarek z uwzglednieniem godzin
szczytu 1 struktury taryfowe;.

4. Wskaz mozliwe dzialania modernizacyjne w przedsigbiorstwie
zPF=0,721 wysokimi optatami za moc bierna.

5.7. Minitest

1. Na czym polega optata mocowa i jak mozna jg zredukowac?

2. Jakie sa cechy charakterystyczne taryfy B23?

3. Jakie funkcje petni system EMS w przedsigbiorstwie?

4. W jaki sposob przesunigcie godzin pracy urzadzen wplywa na strukture
kosztow?

5. Dlaczego analiza profilu zuzycia energii jest krytyczna dla optymalizacji
taryfowej?

5.8. Literatura podstawowa

1. ISO 50001:2018 — System zarzadzania energiag — Wymagania i wytyczne
wdrazania, 2018

2. URE —Jak czyta¢ fakture za energie?, Urzad Regulacji Energetyki, 2022

3. KAPE — Efektywnos$¢ energetyczna w przemysle — dobre praktyki,
Warszawa, 2020

4. Schneider Electric — Power Monitoring Expert — Zarzadzanie energiag w
zaktadach przemystowych, 2021

5. Emerson Energy Advisor — Metody optymalizacji zuzycia energii w
systemach technologicznych, 2019
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6.

6.1.

Modul 6 — Magazynowanie energii elektrycznej: pomiary, analiza danych i
interpretacja wynikow (czas trwania: 5 godzin)

Cel modulu

Modut 6 zostat zaprojektowany w celu poglebienia wiedzy i kompetencji
uczestnikow w zakresie zarzadzania procesami magazynowania energii
elektrycznej w uktadach zintegrowanych z infrastrukturg przemystowa,
komunalng 1 prosumencks. Celem dydaktycznym jest przekazanie
interdyscyplinarnych doswiadczen technicznych z zakresu konstrukeji,
dzialania, integracji oraz eksploatacji systemow magazynowania energii
(SME), ze szczegolnym uwzglednieniem aspektow pomiarowych,

analitycznych i prognostycznych.

Ksztalcenie w ramach modulu obejmuje szczegdélowa analizg¢ parametrow
eksploatacyjnych systemow opartych na ogniwach litowo-jonowych, litowo-
zelazowo-fosforanowych ~ (LFP), technologii  przeptywowych oraz
superkondensatorow, z uwzglednieniem ich charakterystyki dynamiczne;j,
trwalosci cyklicznej, efektywnos$ci konwersji oraz kompatybilno$ci z istniejgca
infrastrukturg energetyczng. Uczestnicy kursu zdobeda umiejetnosc
modelowania 1 doboru technologii magazynowania w kontekScie
zapotrzebowania energetycznego obiektéw oraz warunkéw techniczno-

ekonomicznych.

Modut umozliwia réwniez rozw¢] kompetencji w zakresie wykorzystania
systemOw zarzadzania energig (EMS), systemoéw SCADA oraz architektur
sterujacych klasy BMS w kontekscie koordynacji pracy magazynu energii z
odnawialnymi Zrédlami energii, siecia elektroenergetyczng oraz odbiornikami
koncowymi. Uczestnicy uzyskuja wiedzg niezbedna do analizy danych
czasowo-seryjnych, interpretacji przebiegow pomiarowych, identyfikacji

anomalii eksploatacyjnych oraz oceny efektywno$ci energetycznej
ekonomicznej inwestycji.

Szczegdlny nacisk potozony jest na aspekt regulacyjny oraz interoperacyjnos¢
systeméw magazynowania z siecig elektroenergetyczng — zar6wno w
kontekscie przylaczeniowym (wymogi OSD), jak i raportowania zgodnego z
wytycznymi Urzedu Regulacji Energetyki (URE). Analizowane bedg
wymagania normatywne w zakresie bezpieczenstwa pozarowego, detekcji
gazdw, ochrony przepig¢ciowej oraz zarzgdzania ryzykiem eksploatacyjnym w

srodowiskach o podwyzszonym zagrozeniu.
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Modut ma na celu nie tylko przekazanie wiedzy teoretycznej, ale takze
wyksztalcenie z dolno$ci praktycznego wykorzystania narzedzi analitycznych
1 symulacyjnych w ocenie oplacalnosci wdrozenia SME, obliczaniu C-rate
(wspolczynnika szybkosci tadowania/roztadowania magazynu energii,
wyrazajacego stosunek pradu tadowania do pojemno$ci znamionowej
akumulatora), optymalizacji cyklu tadowania i roztadowania oraz szacowaniu
wplywu na szczytowe zapotrzebowanie mocy i autokonsumpcje. Przekazana
wiedza umozliwi uczestnikom formutowanie rekomendacji inzynierskich oraz
przygotowywanie dokumentacji technicznej 1 projektowej zgodnej z
obowigzujacymi standardami.

6.1.1. Zakres tresci modutu

e Technologie magazynowania energii — charakterystyka baterii litowo-
jonowych, litowo-zelazowo-fosforanowych (LFP), systemow
przeptywowych 1 superkondensatorow.

¢ Funkcje operacyjne magazyndw — peak shaving, load shifting, backup,
stabilizacja napiecia i czgstotliwosci.

e Integracja z odnawialnymi zrodtami energii — PV, mikroturbiny wiatrowe,
mikrokogeneracja.

e Systemy zarzadzania energia (EMS, SCADA, BMS) — architektura,
funkcje, algorytmy sterujace.

e Aspekty regulacyjne 1 formalne — wymogi przytaczeniowe OSD,
dokumentacja zgodna z URE, normy bezpieczenstwa.

6.1.2. Wykaz najwazniejszych skrotow i terminéw
Magazyn energii — uktad techniczny stuzacy do czasowego
przechowywania energii elektrycznej oraz jej pdzniejszego oddania do
systemu odbiorczego.

Peak shaving — strategia redukcji chwilowych szczytow mocy poprzez
zasilanie odbiornikow z magazynu, co skutkuje obnizeniem optat za moc
umowna.

Load shifting — przesunigcie zuzycia energii na godziny z nizszymi
taryfami poprzez inteligentne zarzadzanie cyklem fadowania 1
roztadowania magazynu.

C-rate — wspoiczynnik szybkosci tadowania/roztadowania akumulatora;
wyrazony jako odwrotnos$¢ czasu pelnego cyklu w godzinach.

EMS (Energy Management System) — zintegrowany system monitorujacy i
sterujacy przeplywem energii w uktadzie: OZE-magazyn—odbiorniki.
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6.2.

SCADA/BMS — systemy nadzoru i zarzadzania technologig przemystowa
(SCADA) oraz infrastrukturg budynkowg (BMS) z funkcja integracji
energetycznej.

Wprowadzenie teoretyczne

Magazynowanie energii elektrycznej stanowi obecnie jedno z kluczowych
wyzwan 1 jednoczesnie obszarami poszukiwania fundamentalnych rozwigzan
w kontekscie transformacji energetycznej i rozwoju inteligentnych systemow
elektroenergetycznych (Smart Grids). W dobie dynamicznego rozwoju
odnawialnych zrodel energii (OZE) — szczegdlnie fotowoltaiki oraz
mikroturbin wiatrowych — integracja magazyndéw energii (Energy Storage
Systems, ESS) staje si¢ nieodzownym elementem infrastruktury
elektroenergetycznej. Wysoka zmienno$¢ produkcji z OZE, a takze brak
mozliwos$ci planowania generacji energii, powoduja konieczno$¢ wdrazania
lokalnych 1 rozproszonych uktadéw akumulacyjnych, ktore zapewniaja
stabilno$§¢ napigciowa 1 czestotliwosciowa w  lokalnych  weztach
dystrybucyjnych.

Pod wzgledem technologii, systemy magazynowania energii mozna
klasyfikowa¢ na podstawie mechanizmu akumulacji energii: chemicznego
(baterie elektrochemiczne), mechanicznego (np. kota zamachowe, sprezone
powietrze), elektrycznego (superkondensatory) oraz elektrochemicznego
(systemy przeplywowe). Sposrdod dostepnych rozwigzan, najwicksze
zainteresowanie wzbudzaja baterie litowo-jonowe oraz litowo-zelazowo-
fosforanowe (LFP), ktore dzigki wysokiej gestosci energii, duzej liczbie cykli
pracy oraz stosunkowo niewielkim wymaganiom eksploatacyjnym, znajduja
zastosowanie zarowno w sektorze przemystowym, jak i prosumenckim.

Systemy te pelnig szereg funkcji operacyjnych, w tym m.in.: peak shaving
(redukowanie chwilowych szczytdéw mocy), load shifting (przesuwanie
zapotrzebowania na tansze okresy taryfowe), stabilizacj¢ napigcia 1
czestotliwosci (ancillary services), funkcje zasilania awaryjnego (backup
power), a takze wspomaganie autokonsumpcji w systemach prosumenckich.
Kluczowym aspektem ich zastosowania jest mozliwo$¢ redukcji optat
dystrybucyjnych oraz ograniczenie strat przesytowych dzigki lokalnemu
bilansowaniu mocy.

Integracja ESS z OZE wymaga implementacji zaawansowanych systemow
sterowania 1 monitorowania, w tym systemoéw zarzadzania energiag (EMS),
systemow SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) oraz uktadow
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BMS (Battery Management System). EMS odpowiada za optymalizacje
harmonograméw ladowania 1 rozladowania, uwzgledniajac prognozy
produkcji OZE, ceny energii na rynku bilansujgcym oraz aktualny stan sieci.
SCADA oraz BMS zapewniaja monitoring parametrow operacyjnych, takich
jak napigcie ogniw, temperatura, stan natadowania, a takze sygnalizuja
wystepowanie stanow niebezpiecznych — przeladowania, zwarcia lub
przegrzania.

Z perspektywy regulacyjnej, istotne znaczenie maja wymagania okreslane
przez operatorow systemow dystrybucyjnych (OSD), jak réwniez wytyczne
Urzgdu Regulacji Energetyki (URE) dotyczace warunkow technicznych
przylaczenia oraz bezpieczenstwa eksploatacyjnego. Systemy magazynowania
energii musza spetnia¢ kryteria zgodnos$ci z normami IEC/EN w zakresie
ochrony przepieciowej, zabezpieczen przeciwpozarowych oraz detekcji
gazOw. Szczegblne wyzwania stwarzaja instalacje bateryjne o duzej
pojemnosci, gdzie istotna jest redundancja zabezpieczen, kontrola sSrodowiska
pracy oraz integracja z systemami bezpieczenstwa obiektu.

Modut ma na celu nie tylko przekazanie wiedzy teoretycznej, ale takze
wyksztatcenie zdolnosci praktycznego wykorzystania narzedzi analitycznych 1
symulacyjnych w ocenie optacalnosci wdrozenia SME, obliczaniu C-rate
(wspotczynnika szybkosci ladowania/rozladowania magazynu energii,
wyrazajacego stosunek pradu tadowania do pojemnosci znamionowe]
akumulatora), optymalizacji parametrow procesu tadowania i roztadowania
oraz szacowaniu wplywu na szczytowe zapotrzebowanie mocy
1 autokonsumpcj¢. Przekazana wiedza umozliwi uczestnikom formulowanie
rekomendacji inzynierskich oraz przygotowywanie dokumentacji technicznej
1 projektowej zgodnej z obowigzujacymi standardami.

Podsumowujac, magazynowanie energii elektrycznej stanowi element
strategiczny  nowoczesnych  systeméw  zasilania. Jego efektywna
implementacja wymaga znajomos$ci parametréw technicznych stosowanych
urzadzen, umiej¢tnosci integracji z OZE, zrozumienia wymogow
regulacyjnych oraz zaawansowanych kompetencji w zakresie analizy danych 1
optymalizacji operacyjnej. Znajomos$¢ powyzszych zagadnien jest warunkiem
konieczny dla inzynierdow 1 projektantow systemow energetycznych,
operujacych w warunkach rosngcych wymagan rynkowych i srodowiskowych.

43|Strona



6.3.

6.4.

6.5.

Najczestsze bledy techniczne

1. Niedoszacowanie pojemno$ci magazynu wzgledem rzeczywistego profilu
obcigzenia

2. Brak synchronizacji EMS z prognozami produkcji i zuzycia

3. Nieprzystosowanie infrastruktury do pracy z przeplywami
dwukierunkowymi

4. Nieuwzglgdnienie warunkow technicznych przytaczenia okreslonych
przez OSD

5. Brak systemow detekcji gazoOw oraz zabezpieczen przeciwpozarowych w
pomieszczeniach akumulatorowych

Minitest

1. Naczym polega funkcja peak shaving 1 jaki ma wptyw na strukture
kosztéw energii?

2. Jakie parametry techniczne i eksploatacyjne nalezy uwzgledni¢ przy
doborze pojemno$ci magazynu?

3. W jaki sposob dziala system EMS w uktadzie z OZE i magazynem
energii?

4. Jakie zagrozenia eksploatacyjne wigzg si¢ z bateriami litowo-jonowymi?

5. Jakie systemy automatyki stosuje si¢ do zarzadzania magazynami energii?

Literatura podstawowa

1.

NFOSiGW — Przewodnik po programach wsparcia dla systemow
magazynowania energii

Fraunhofer ISE — Energy Storage Roadmap: Technologies, Integration and
Costs

. URE — Wytyczne techniczne dotyczace przytaczania magazynow energii do

sieci

Schneider Electric — Katalog rozwigzan systemowych EcoStruxure Energy
Hub

SMA Solar Technology AG — Podrecznik doboru systemow
magazynowania energii dla instalacji PV
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7. MODUL 7 — Wytyczne postepowania w przypadku porazenia

pradem elektrycznym (dodatkowy)

7.1. Uwalnianie porazonego spod dziatania pradu elektrycznego
0 napieciudo 1 kV
a). Porazonego nalezy natychmiast uwolni¢ spod dziatania pradu elektrycznego.
b). Uwolnienia nalezy dokona¢ jedng z nastepujacych metod:
e przez wylaczenie napigcia wlasciwego obwodu elektrycznego,

e przez odciggnigcie porazanego od urzadzen bedacych pod napigciem,

e przez odizolowanie porazonego, uniemozliwiajac przeptyw pradu przez jego

ciato.
c¢). Wylaczenie napigcia nalezy dokona¢ jednym z nastgpujacych sposobow:

e przez otwarcie wlasciwych tacznikow, od strony zasilania. W przypadku, gdy

uchwyt lacznika nie jest izolowany, wytaczenia nalezy dokona¢ przy uzyciu

dostgpnego w danej chwili materiatlu izolacyjnego z jednoczesnym

odizolowaniem si¢ od podtoza i przedmiotow przewodzacych,

e przez uruchomienie bezpiecznika automatycznego, w instalacjach starszego

typu poprzez wyjecie wkladek topikowych z obwodu zasilania, przy czym w

przypadku uszkodzenia glowki bezpiecznikowe] wytaczenia nalezy dokonac

przy zachowaniu $srodkdw ostroznosci,

e przez przecigcie przewoddéw od strony zasilania za pomoca narzedzi z

izolowanymi rekojesciami i przy zastosowaniu srodkéw ochraniajacych przed
skutkami luku elektrycznego.

d). Odciagniecia porazonego od urzadzen bedacych w stanie zataczenia nalezy
dokonywa¢ w przypadku, gdy wylaczenie napigcia trwatoby zbyt diugo

albo byloby trudniejsze i1 bardziej niebezpieczne do wykonania.
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e). Uwolnienie porazonego spod dziatania pradu elektrycznego przez odizolowanie
dokonuje si¢ w sposob nastgpujacy:

e przy przeptywie pradu przez cialo porazonego od r¢ki do ndg, przy
jednoczesnym zaci$nigciu dloni na urzadzeniu bedacym pod napigciem -
odizolowania nalezy dokonaé¢ przez podsuni¢cie pod nogi porazonego
materiatu izolacyjnego,

e przy przeplywie pradu od jednej reki drugiej (podloze izolowane) - nalezy
przerwa¢ obwdd pradu za pomocg podkladania materialu izolacyjnego pod
kolejno odginane palce jednej dioni.

f). Przy uwalnianiu porazonych spod dziatania pradu elektrycznego o napigciu do
1 kV jako podstawowy material izolacyjny nalezy stosowaé sprzet
ochronny zasadniczy i1 dodatkowy, jak: r¢kawice gumowe, poéibuty,
dywaniki, drazki itp. W razie braku sprzetu ochronnego mozna stosowaé
jako materiat izolacyjny zastgpczy: suche drewno, tworzywa sztuczne,
suche materiaty tekstylne.

g). Osoba ratujaca musi dokona¢ wyboru metody i sposobu uwolnienia porazonego
spod dziatania pradu elektrycznego w zalezno$ci od warunkow, w jakich
nastgpito porazenie, majgc na uwadze wlasne bezpieczenstwo oraz potrzebe
natychmiastowego uwolnienia porazonego.

h). Gdy porazenie nastapito na wysokos$ci, a wytaczenie napigcia moze
spowodowac grozny upadek porazonego - nalezy przed wytaczeniem

napiecia zabezpieczy¢ porazonego przed skutkami upadku.
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7.2. Wytyczne udzielania pomocy przedlekarskiej osobom porazonym
pradem elektrycznym

W czasie ratowania nalezy dziataé:

SZYBKO — nie traci¢ czasu na przygladanie si¢ porazonemu, poszukiwanie osob
mogacych pomdc 1 na inne zbedne czynnosci;

SPRAWNIE — wykona¢ tylko czynno$ci zamierzone i celowe;

SPOKOIJNIE - nie wpada¢ w panikg.

Jezeli w poblizu sg inne osoby powinny one wezwac lekarza (pogotowie
ratunkowe). Jezeli poza udzielajacym pomocy nie ma przy porazonym innej
osoby, nie nalezy odstepowac porazonego.

Nie wolno przerywac akcji ratowniczej - pomocy wzywac krzykiem.

Czynno$ci wstgpne

Bezposrednio po uwolnieniu porazonego spod napigcia nalezy wykonac
nastgpujace czynnosci:

e jezeli porazony krwawi, zatrzymac¢ krwawienie,

e sprawdzi¢ czy nie ma cial obcych w jamie ustne;,

e zadecydowac, jaki ma by¢ zakres doraznej pomocy i sposéb jej udzielenia.

Sposob ratowania zalezy od stanu porazonego. Porazony moze by¢ przytomny lub
nieprzytomny. Czlowiek nieprzytomny moze oddychac, krazenie krwi moze za$

trwac¢ lub moze by¢ wstrzymane.

a). Porazony przytomny
Nalezy rozluzni¢ ubranie w okolicy szyi, klatki piersiowej 1 brzucha oraz
utozy¢ wygodnie porazonego. Zaleca si¢ przewiezienie lub przeniesienie
porazonego na noszach do lekarza. Jezeli transport jest niemozliwy,
nalezy wezwac lekarza na miejsce wypadku. Porazony musi by¢ zbadany

przez lekarza. Do chwili badania powinien pozostawa¢ w pozycji lezace;.
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b). Porazony nieprzytomny — oddycha
Nie wolno nieprzytomnego pozostawi¢ ani chwili w pozycji na wznak.
Nalezy ulozy¢ porazonego na boku, rozluzni¢ ubranie. Nie wolno
odstepowac od porazonego. Porazonego nalezy stale obserwowac,

albowiem oddech moze si¢ zatrzymac. Transport do lekarza w tej same;j

pozycji.

¢). Porazony nieprzytomny - nie oddycha — krazenie krwi trwa

Tlen nie dochodzi do ptuc. Serce ttoczy krew z resztkami tlenu do
narzadow ciata. Stopniowo wzrasta niedotlenienie mézgu. Tetno na szyi
jest wyczuwane. Zrenice niewielkie. Objawy bezdechu:

e papierek, (nitka, wlos) potozony wzdtuz nosa nie porusza sie,

e klatka piersiowa nie porusza si¢,

¢ I$nigcy przedmiot zblizony do nosa i ust nie pokrywa si¢ para,

e uchem zblizonym do nosa i ust nie slyszy si¢ szmeru wydechu,

e stopniowo narasta sinica twarzy i paznokci.

d). Porazony nieprzytomny - nie oddycha — krazenie krwi zatrzymane
Brak tlenu. Nawet resztki tlenu zawartego we krwi nie docierajg do
mézgu. Mozg pozbawiony tlenu szybko zamiera. Zycie jest bezposrednio
Zagrozone.
Wystepuja objawy bezdechu i prawie jednoczesnie:
e zrenice oczu powigkszajg si¢ i stajg si¢ ogromne,
e na tetnicy szyjnej brak tetna.
Nalezy stosowaé natychmiast sztuczne oddychanie (dwa spokojne wdechy po ok.
1 sekundy) i posredni masaz serca (serie po 30 uci$nie¢ klatki piersiowej co ok.
pot sekundy). Ratujacy powinien swoim oddechem doprowadzi¢ tlen do ptuc, a

przez uciskanie serca doprowadzi¢ krew z tlenem do mézgu.
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e). Podczas przywracania samoistnych, gtebokich oddechow az do chwili

odzyskania przy przez porazonego przytomnosci nalezy zapewni¢ mu
dostateczng ilo$¢ ciepta (okry¢ starannie cate jego ciato). Nie wlewac do
ust nieprzytomnego zadnych plynéw. Nie odstgpowac porazonego.

Po odzyskaniu przytomnosci utozy¢ porazonego wygodnie, nie pozwala¢
wstawac 1 nadal utrzymywac¢ w cieple. Mozna podac do picia tyzeczke

cieplego, stodkiego ptynu (kawa, herbata).

Nalezy wezwac i oczekiwac na pomoc medyczna.

7.3.

Uzycie defibrylatora AED
Defibrylator AED (automated external defibrillator) jest urzadzeniem w

peini zautomatyzowanym, ktérego celem jest przywrdcenie prawidlowe;j
pracy serca.

Defibrylator AED jest urzadzeniem pomocnym przy wykonywaniu
reanimacji w trudnych nawet warunkach. Sprz¢t oddziatuje na organizm
poprzez zamocowane na klatce piersiowej elektrody. Dokonujg one
analizy rytmu serca i pozwalaja na ocen¢ zasadnoS$ci zastosowania

defibrylacji w konkretnym przypadku.

Urzadzenie wywoluje reakcje mig$nia sercowego pod wplywem
przekazywania pradu statego o okreslonej wartos$ci energii.

Technologia wykorzystana w urzadzeniu umozliwia rzetelng ocene
sytuacji (na podstawie analizy rytmu serca, dokonanej po przytaczeniu do
ciata elektrod) i szybka, samodzielng reakcj¢ sprzetu. Urzadzenie
informuje na wyswietlaczu, jakie postgpowanie nalezy podja¢. Dzieki
temu osoby bez kwalifikacji medycznych moga przeprowadzi¢ w

bezpieczny sposob akcje ratunkowa.

Uzycie defibrylatora jest konieczne wéwczas, gdy dochodzi do nagtego
zatrzymania krazenia, ktore bez udzielonej pomocy, przewaznie prowadzi

do $mierci. Przyczyny jego wystgpienia mogg by¢ rézne, jednak
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niezaleznie od nich, czas na uratowanie poszkodowanego to tylko
kilkanascie minut.

W przypadku m.in. migotania komodr badz czgstoskurczu, konieczna jest
defibrylacja.

Wtedy niezbedne jest uzycie zewnetrznego urzadzenia AED, ktory
przeanalizuje pracg serca i w razie potrzeby, doprowadzi do wytadowania

elektrycznego.
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