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Sterowanie przeksztaitnikiem energoelektronicznym AC/DC
w hybrydowej mikrosieci niskiego napiecia

Streszczenie.

Niniejszy referat omawia kwestie zwigzane z mozliwymi do zastosowania strategiami sterowania przeksztattnikiem

energoelektronicznym petnigcym role tgcznika pomiedzy elementami stato— i przemiennoprgdowymi w hybrydowej mikrosieci niskiego napiecia.
Rozwazane strategie zostang sprawdzone w testowej mikrosieci niskiego napiecia, w réznych warunkach jej pracy. Wyniki obliczern symulacyjnych
zostang przedstawione w formie tabelarycznej oraz graficznej, a na ich podstawie opracowane zostang wnioski korcowe.

Abstract. This paper discusses issues related to possible control strategies of AC/DC electronic power converter operating as a link between DC
and AC elements in hybrid low voltage microgrid Considered control strategies will be tested in a test microgrid, under different conditions of its
operation. The results of simulation will be presented in tabular and graphical form and, based on them, the conclusions will be developed. (Control

of AC/DC electronic power converter in hybrid low voltage microgrid).

Stowa kluczowe: obszar pracy, przeksztattniki AC/DC, mikrosieci hybrydowe, straty mocy.
Keywords: operation area, AC/DC converters, hybrid microgrids, power losses.

Wstep

Aktualnie najbardziej rozpowszechnionym sposobem
przesytu energii elektrycznej od wytworcy do odbiorcy jest
trojfazowy system elektroenergetyczny pradu
przemiennego (AC). Swojg popularnosé technologia
przemiennoprgdowa zawdziecza gtéwnie tatwosci zmiany
poziomu napiecia (stosowanie transformatorow
podwyzszajgcych i obnizajgcych napiecie), co umozliwito
wydajne przesylanie energii elektrycznej na duze
odlegtosci.

Wprowadzenie koncepcji mikrosieci spowodowato, ze
coraz wiecej odbiorcéw moze instalowaé lokalne Zzrodta
energii, zmniejszajgc tym samym straty generowane
w sieciach dystrybucyjnych i przesytowych. Wraz
z rozwojem technologii coraz wiekszg popularnos¢ zyskujg
zrédia fotowoltaiczne, czy ogniwa paliwowe. Oprécz wielu
zalet, zrodta te posiadajg jedng istotng niedogodnos¢ — ich
napiecie wyjsciowe jest napieciem statym. Aby przytgczy¢
wspomniane zrédla do sieci  przemiennoprgdowej
konieczne jest stosowanie dwustopniowych
energoelektronicznych przeksztattnikéw DC/DC/AC
wigczanych pomiedzy Zrédio a sie¢ AC. Straty generowane
przez duzg liczbe dodatkowych urzgdzen
energoelektronicznych mogg w efekcie przewyzszyé
korzysci wynikajgce ze zmniejszenia strat w sieciach
dystrybucyjnych i przesytowych.

Zaprezentowana w [1] koncepcja hybrydowej mikrosieci
niskiego napiecia zakfada istnienie jednostopniowych
przeksztattnikéw DC/DC instalowanych przy zrédtach oraz
centralnego przeksztattnika AC/DC fgczgcego sieci stato-
i przemiennoprgdowe w jeden uktad. Rozwigzanie takie,
przy  odpowiednio  dobranej strategii  sterowania
przeksztattnika AC/DC moze przyczyni¢ sie do redukc;ji strat
mocy W pordwnaniu z mikrosiecig wyposazong
w przeksztattniki dwustopniowe. Nalezy rowniez doda¢, ze
wiele z istniejgcych obecnie odbiornikow energii
elektrycznej (np. urzadzenia grzewcze) moze poprawnie
pracowaé przy zasilaniu napieciem statym. Podtgczenie
tego typu odbiornikéw do sieci statoprgdowej skutkowaé
bedzie tym, Ze ilo$¢ energii podlegajgcej konwersji ulegnie
zmniejszeniu, a tym samym zmniejszg sie straty
obcigzeniowe przeksztattnika AC/DC.

Hybrydowe mikrosieci niskiego napiecia

Koncepcje hybrydowych mikrosieci niskiego napiecia
nalezy uzna¢ za wazny problem badawczy, co potwierdzajg
publikacje naukowe. Publikacja [2] zawiera zestawienie

pieciu najbardziej
mikrosieci:

e izolowana,
czesciowo izolowana,
izolowang dwustopniowa,
czesciowo izolowang dwustopniowa,
czesciowo izolowang tréjstopniowa.

W topologii izolowanej oraz czesciowo izolowanej sie¢
OSD jest bezposrednio polgczona z  czescig
przemiennoprgdowg mikrosieci. Topologie dwustopniowe
charakteryzujg sie istnieniem tgcza statoprgdowego,
pomiedzy siecig OSD a czescig przemiennopradowg
mikrosieci. Struktura trojstopniowa umozliwia zintegrowanie
ze sobg sieci statloprgdowych o réznych poziomach
napiecia znamionowego.

W artykule [3] autorzy przeprowadzili symulacje pracy
hybrydowych mikrosieci zgodnie z zaproponowanym przez

popularnych topologii hybrydowych

nich sposobem koordynacji pracy réznych typéw
przeksztattnikow energoelektronicznych. Wyniki
przeprowadzonych symulacji wykazaty, ze prawidiowo
zaprojektowany  uklad  sterowania  przeksztattnikami

umozliwia stabilng prace hybrydowej mikrosieci zaréwno
w trybie synchronicznym, jak i wyspowym.

Zagadnienie sterowania pracg hybrydowej mikrosieci
odtgczonej od sieci OSD zostalo opisane miedzy innymi
w [4] i [5]. Sterowanie rozdziatem mocy pomiedzy czesé
stato- i przemiennoprgdowg mikrosieci zostato zrealizowane
w oparciu o czestotliwosciowg charakterystyke mocy
czynnej w czesci AC oraz napieciowg charakterystyke mocy
czynnej w czesci DC.

Opis testowej, hybrydowej mikrosieci niskiego napiecia

Hybrydowa, testowa mikrosie¢ niskiego napiecia
powstata poprzez potgczenie mikrosieci opisanej w [6]
z koncepcjg zaprezentowang w [1]. Struktura ta sktada sie
z czesci statoprgdowej (DC) przemiennopradowej (AC) oraz

taczacego obie czesci centralnego przeksztattnika
energoelektronicznego (CPE) o] nastepujgcych
parametrach:

e napiecie znamionowe przemienne Unac = 0,4 KV,

e napiecie znamionowe state U,pc = 0,444 kV,

e znamionowa moc pozorna S, = 100 kVA.

Schemat ideowy testowej mikrosieci, zamodelowanej
z wykorzystaniem programu PowerFactory (v.15.1) [7]
przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat ideowy testowej mikrosieci — opracowano na
podstawie [1, 6]

Mikrosie¢ zostata wyposazona w dwa rodzaje
mikrozrédet: mikroturbiny wiatrowe przytgczone do sieci
przemiennopragdowej oraz wspotpracujgce z bateryjnym
zasobnikiem energii, zrodlo fotowoltaiczne zainstalowane
w czesci statoprgdowej. Dobowe charakterystyki stopnia
generacji mikrozrodet zostaty opracowane w oparciu o dane
dotyczgce nastonecznienia i predkosci wiatru dla Warszawy
w dniu 21 kwietnia 2015 roku [8].

Moc generowana w mikrozrédtach oraz importowana
z sieci operatora spotki dystrybucyjnej (OSD) bedzie
dostarczona do szeregu odbiorcow. W rozwazanej
hybrydowej mikrosieci wprowadzono podziat na trzy
kategorie  odbiorcéw: komunalno - bytowi (KB),
przemystowi (P) oraz uzytecznosci publicznej (UP).
Dobowe charakterystyki zapotrzebowania na moc
odbiorcow opracowano na podstawie danych z [9] w dniu
21 kwietnia 2015 roku, z uwzglednieniem dodatkowych
zatozen. Warto$¢ zapotrzebowania na moc w i-tej chwili
czasowej wylosowano, z wykorzystaniem generatora liczb
pseudolosowych o rozkfadzie réwnomiernym, z przedziatu:

o <ZAP - 25% ; ZAP + 25%> ale nie wiecej niz
zapotrzebowanie szczytowe danego odbiorcy
komunalno — bytowego,

e <ZAP - 10% ; ZAP + 10%> ale nie wiecej niz
zapotrzebowanie szczytowe danego odbiorcy
przemystowego,

o <ZAP - 15% ; ZAP + 15%> ale nie wiecej niz
zapotrzebowanie szczytowe danego odbiorcy
uzytecznosci publiczne;j,

gdzie: ZAP — procentowy stopieh zapotrzebowania na

moc  wzgledem  zapotrzebowania  szczytowego,

oszacowany na podstawie [9].

Parametry znamionowe zainstalowanych mikrozrodet
oraz szczytowe zapotrzebowanie odbiorcéw na moc czynng
i bierng przedstawiono w tabelach 1i 2.

Tabela 1. Parametry znamionowe mikrozrédet — opracowano na
podstawie [6]

Typ mikrozrédia Symbol Sh [kVA] Wezet
WO03-TW-AC 10 WO03_AC
Mikroturbina wiatrowa* W31-TW-AC 10 W31_AC
W37-TW-AC 10 W37_AC
Zrédto fotowoltaiczne** W40-PV-DC 100 W40 DC

* mikroturbina wiatrowa pobiera moc bierng indukcyjng
** w celu uproszczenia modelowania zrodto fotowoltaiczne
odwzorowano jako odbiér z ujemng wartoscig pobieranej mocy

Tabela 2. Szczytowe zapotrzebowanie na moc odbiorcow —
opracowano na podstawie [6]

Typ odbiorcy Symbol [kPVi/] [kc\);/] Wezet

WO01-KB-AC 15,0 54 W01 AC

WO03-KB-AC 55,0 20,0 W03 _AC

Komunalno — WO04-KB-AC 15,0 54 W04 _AC
bytowy WO05-KB-AC 37,0 13,4 W05 _AC
WO06-KB-AC 35,0 12,7 W06_AC

WO01-KB-DC 3,0 -—- W01 DC

W02-KB-DC 1,0 --- W02 DC

Przemystowy W20-P-AC 70,0 27,7 W20 AC
W20-P-DC 25,0 - W20 _DC

W30-UP-AC 30,0 9,9 W30 _AC

W33-UP-AC 26,0 8,5 W33 _AC

W34-UP-AC 20,0 6,6 W34 AC

W35-UP-AC 16,0 53 W35 AC

Uzytecznosci W36-UP-AC 8,0 2,6 W36_AC
publicznej W37-UP-AC 26,0 8,5 W37 _AC
W38A-UP-AC 8,0 2,6 W38A_AC
W38B-UP-AC 20,0 6,6 W38B_AC

W30-UP-DC 5,0 - W30 DC

W31-UP-DC 10,0 - W31 _DC

Tabela 3. Parametry elektroenergetycznych linii niskiego napiecia —
opracowano na podstawie [6]

Linia T R’ X B L2 !

YPo | 1aikm] | [Qkm] | [uskm] | [A] | [m]
AsXS

LO1AC | 4255 | 0253 | 0059 | 252 | 280 | 35
AsXS

Loz AC | AS"S | 0253 | 0059 | 252 | 280 | 70
AsXS

L03 AC | A5 | 0253 | 0059 | 252 | 280 | 70
AsXS

L04 AC | £5%5 | 0253 | 0059 | 252 | 280 | 70
AsXS

L05 AC | 4255 | 0253 | 0059 | 252 | 280 | 70

Lo AC | ASXS | gaa3 | 0059 | 252 | 195 | 105
4x70

120 AC | YAKY | 9206 | 0074 | 1888 | 270 | 200
_ 4x150

30 AC_ | 4xAl50 | 0,591 | 0,289 40 | 225 | 60

31 AC | 4xAl50 | 0,591 | 0,289 40 | 225 | 30

32 AC_| 4xAl50 | 0,591 | 0,289 40 | 225 | 30

L33 AC_ | 4xAI35 | 0,839 | 0,300 3.9 | 180 | 60

L34 AC | 4xAl35 | 0.839 | 0,300 39 | 180 | 60

L35 AC_ | 4xAl16 | 1,822 | 0,324 36 | 110 | 30

36 AC_ | 4xAl16 | 1,822 | 0,324 36 | 110 | 30

37 AC_| 4xAI35 | 0,839 | 0,300 39 | 180 | 30

138 AC_ | 4xAI35 | 0,839 | 0,300 3.9 | 180 | 30
AsXS

Lo1.DC | 58 | 1910 | 80 | 35
AsXS

2oc | 43S | 1910 | - 80 | 140
AsXS

120.0c | 425 | oges | — | 125 | 200
AsXS

130.DC | 5% | 1910 | 80 | 180
AsXS

131.DC | 23S | 1910 | 80 | 60
AsXS

Laoa DC | A5 | 0868 | - — | 125 | 500
AsXS

LaoB_DC | £33 | 0868 | - — | 125 | 500
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Modelowane mikrozrodta oraz odbiory zostaty ze sobg
potgczone za pomocg elektroenergetycznych linii niskiego
napiecia, ktérych parametry przedstawiono w tabeli 3.

Metodyka i cel prowadzonych badan

Program PowerFactory (v.15.1) [7] pozwala na
zamodelowanie  przeksztaltnika  energoelektronicznego
AC/DC jako falownika napiecia VSC (ang. Voltage Source
Converter). Przeksztattnik  ten moze pracowaé
w nastepujgcych trybach [7]:

e Vac - phi - przeksztattnik kontroluje
przemienne oraz kgt rozchylenia wektorow
w miejscu przytgczenia do sieci AC,

e Vdc — phi — przeksztattnik kontroluje napiecie state
w punkcie przytagczenia do sieci DC oraz kat rozchylenia
wektoréw napigé w punkcie przytgczenia do sieci AC,

e PWM - phi — przeksztattnik kontroluje szerokosé
impulsu modulujgcego napiecie przemienne oraz kat
rozchylenia wektorow napie¢ w miejscu przytgczenia do
sieci AC,

e Vdc — Q - przeksztattnik kontroluje napiecie state
w punkcie przytgczenia do sieci DC oraz ilos§¢ mocy biernej
przeptywajgcej miedzy sieciami AC i DC,

e Vac — P — przeksztattnik kontroluje napiecie przemienne
w punkcie przytgczenia do sieci AC oraz ilo§¢ mocy czynnej
przeptywajgcej miedzy sieciami AC i DC,

e P — Q - przeksztattnik kontroluje ilos¢ mocy czynnej
i biernej przeptywajgcej miedzy sieciami AC i DC,

e Vac - Vdc - przeksztattnik kontroluje napiecie
przemienne oraz state w punktach przytgczenia do sieci AC
i DC.

Przeprowadzone przez autora referatu badania miaty na
celu znalezienie dopuszczalnych zakreséw pracy
przeksztattnika dla kazdego z dostepnych trybow pracy, tak
aby nie ulegat on przecigzeniu powyzej 100% mocy
znamionowej oraz okreslenie wplywu tych nastaw na straty
mocy w mikrosieci. Przed wykonaniem obliczen
symulacyjnych zatozono, ze:

e nastawy napiecia stalego oraz przemiennego beda
zmieniane w zakresie od 0,9 do 1,1 wartosci znamionowej,
z krokiem 0,001,

e nastawy mocy czynnej bedg zmieniane w zakresie od -
100 kW do 100 kW, z krokiem 1 kW,

e nastawy mocy biernej bedg zmieniane w zakresie od -
100 kvar do 100 kvar z krokiem 1 kvar,

e nastawy kata rozchylenia wektorow napie¢ beda
zmieniane w zakresie od 0 do 359,9 stopni,
z krokiem 0,1 stopnia,

e nastawy szerokosci impulsu modulujgcego napiecie
przemienne bedg zmieniane od 0 p.u. do 1 p.u,
z krokiem 0,1 p.u.

Aby sprawdzi¢ czy zmiana stanu pracy mikrosieci
(zgodnie z dobowymi charakterystykami stopnia generacji
mikrozrédet oraz zapotrzebowania na moc odbiorcéw)
wptywa na otrzymane wyniki symulacji, obliczenia zostaty
wykonane dla dwdch réznych punktéw pracy:

e maksymalnego zapotrzebowania odbiorcow na moc
(symulacja dla godziny 12:45),
e minimalnego zapotrzebowania odbiorcébw na moc
(symulacja dla godziny 01:30).

Wszystkie obliczenia symulacyjne zostaty wykonane
przy zatozeniu, ze mikrosie¢ pracuje synchronicznie z siecig
OSD.

napiecie
napie¢

Przyktadowe wyniki obliczen symulacyjnych
Na podstawie przeprowadzonych badan symulacyjnych,
dla kazdego z dostepnych trybéw pracy przeksztattnika

energoelektronicznego wyznaczone zostaty wspétczynniki
wypetnienia obszaru pracy, zgodnie ze wzorem (1):

LPP,
(1) w=——R9 . 100%

OoP

gdzie: w - wspétczynnik wypetnienia obszaru pracy, LPPyozp
- liczba punktéw pracy, dla ktérych poprawnie wykonano
obliczenia rozptywowe, LPPop - liczba punktéw pracy
w rozpatrywanym zakresie nastaw przeksztattnika.
Uzyskane wartosci wspotczynnikéw przedstawiono

w tabeli 4.
Tabela 4. Wspotczynniki wypetnienia obszaru pracy
LPProgp w
Tryb LPPor 75130 | 12:45 | 0130 [ 1245
Vac - phi 723600 208 114 0,029% 0,016%
Vdc - phi 723600 0 0 0% 0%
PWM - phi 36000 0 0 0% 0%
Vdc - Q 40401 31255 29577 | 77,362% | 73,209%
Vac - P 40401 18069 15412 | 44,724% | 38,148%
P-Q 40401 34386 34082 | 85,112% | 84,359%
Vac - Vdc 40401 13725 11865 | 33,972% | 29,368%

Minimalne i maksymalne wartosci strat mocy czynnej
w zaleznosci od wybranego trybu pracy przeksztattnika
przedstawiono w tabeli 5.

Tabela 5. Straty mocy czynnej

AP i Ui ° AP yax Uye o
™o\t V| pag | CT | oy | g | 01T
Vac | 01:30 | 14,9 0,989 357,9 50,4 0,982 359,0
-phi | 12:45 | 24,0 | 0,978 357,5 43,7 0,976 | 358,3
Too | 1 | 4P| Us 0 | WPw | Uc | ©

(W] | [pu | pvary | ] | ppug | vy
Vdc | 01:30 | 14,8 | 0,993 0,091 23,9 0,900 | -0,099

-Q 12:45 | 23,9 0,989 0,093 34,2 0,900 | -0,098
Tryb / AP,in Uyc P AP or Usc P
(0] | fpug | powp | ) | ppug | pawg
Vac | 01:30 | 15,0 0,986 -0,075 95,0 0,969 0,099
-P 12:45 | 241 0,981 -0,099 | 176,7 | 0,975 | 0,087
S P P 0 | APpe | P 0
gow) | pawy | Mvar] | powy | pawy | Mvarg
P- 01:30 | 14,8 | -0,074 0,083 92,6 0,099 | -0,014
Q 12:45 | 23,9 | -0,093 0,067 165,8 | 0,088 | -0,047
Tryb p AP i Uye Upc AP pax Uye Upc

(0] | fpu) | fpau] | k] | ppug | fpu
Vac | 01:30 14,8 0,990 0,991 23,9 0,960 0,900
Vde | 12:45 | 23,9 | 0,981 0,989 59,9 0,921 1,200

Uwaga! Ujemne warto$ci mocy czynnej oznaczajg przeptyw z sieci
AC do sieci DC.
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Rys. 2. Dopuszczalny obszar pracy CPE w trybie Vac — Vdc dla
godziny 01:30
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Rys.3. Dopuszczalny obszar pracy CPE w trybie Vac — Vdc dla
godziny 12:45

]

Rys.4. Zmiany strat mocy czynnej w funkcji napigcia przemiennego
i napigcia statego (tryb Vac — Vdc) o godzinie 01:30

Przyktadowe, dopuszczalne obszary pracy centralnego
przeksztattnika energoelektronicznego (CPE) pracujgcego
w trybie Vac — Vdc przedstawiono na Rysunkach 2 i 3.
Wykres obrazujacy zmiany strat mocy czynnej w funkcji
napiecia przemiennego i napiecia statego (tryb Vac — Vdc)
0 godzinie 01:30 przedstawia Rysunek 4.

Podsumowanie i wnioski koncowe

Wyniki uzyskane z przeprowadzonych symulacji
pozwalajg stwierdzi¢, ze najlepszymi, pod wzgledem
wykorzystania dopuszczalnego zakresu nastaw parametréw
przeksztattnika energoelektronicznego (mozliwie duze
wartosci wspotczynnika w), sa tryby P — Q oraz Vdc —
Q. Zadowalajgce wyniki uzyskano rowniez dla trybéw Vac —
P oraz Vac — Vdc. Tryb Vac — phi charakteryzowat sie
wspotczynnikiem wypetnienia obszaru pracy na poziomie
0,029% dla godziny 01:30 oraz 0,016% dla godziny 12:45.
Tak niskie wartosci wspoétczynnika w  praktycznie
dyskwalifikujg ten tryb pracy przeksztaitnika. Dla trybow
Vdc — phi oraz PWM — phi nie udato sie ani razu poprawnie
wykonac obliczen rozptywowych.

Pod wzgledem minimalizacji strat mocy w hybrydowej
mikrosieci niskiego napiecia najlepszymi do zastosowania
trybami pracy przeksztattnika sg tryby Vdc — Q oraz Vac —
Vdc, charakteryzujgcymi  sie¢  niewielkimi  réZznicami
pomiedzy minimalnym i maksymalnym poziomem strat.
Tryb P — Q pomimo najwiekszej wartosci wspoétczynnika
w charakteryzowat sie do$¢ duzg réznicg maksymalnych
i minimalnych strat mocy.

Nalezy zauwazy¢, ze przeprowadzone przez autora
obliczenia symulacyjne =zostaty przeprowadzone dla
konkretnego dnia w roku. Zmieniajgce sie warunki
pogodowe i zapotrzebowanie odbiorcow na moc mogg mie¢
istotny wplyw na zdefiniowanie dopuszczalnego obszaru
pracy przeksztattnika AC/DC w kazdym z dostepnych
trybdw. Aby w petni wykorzysta¢ potencjat hybrydowych
mikrosieci niskiego napiecia w zakresie minimalizacji strat
mocy uktad sterowania przeksztattnika powinien na biezgco
monitorowa¢ zapotrzebowanie odbiorcéw na moc oraz
stopien generacji mikrozrédet i na tej podstawie dokonywaé
zmiany nastaw przeksztattnika sprzegajacego czesé
stalo- i przemiennopradowg tego typu mikrosieci.
W skrajnych przypadkach nalezy réwniez rozwazy¢ zmiane
trybu pracy przeksztaltnika, jednak wymaga to
przeprowadzenia dodatkowych badan uwzgledniajgcych
dynamike zmian podczas takiej operacji.

Zdaniem autora, po przeprowadzeniu analizy
uzyskanych wynikow, centralny przeksztattnik
energoelektroniczny  hybrydowej  mikrosieci  niskiego

napiecia powinien pracowac¢ w trybie Vdc — Q stanowigcym
kompromis pomiedzy maksymalizacjg wspétczynnika
w oraz minimalizacjg strat mocy.

Autor: mgr inz. tukasz Rokicki, Politechnika Warszawska, Instytut
Elektroenergetyki, ul. Koszykowa 75, 00-662 Warszawa, E-mail:
lukasz.rokicki@ien.pw.edu.pl
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