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INTESYFIKACJA WYDOLNO SCI INFRASTRUKTURY TECHNICZNEJ
WSCHODZACEGO MONO RYNKU ENERGII ELEKTRYCZNEJ OZE ZA
POMOCA UKEADOW ENERGOELEKTRONICZNYCH , W SRODOWISKU
NOWYCH UStUG ENERGETYCZNYCH *
Jarostaw Michalak
Uktady energoelektroniczne
na wschodzcym mono rynku energii elektrycznej OZE, to niegmjak
»Silnoprgdowy” segment inteligentnej infrastruktury
stuzgey do jej ,réwnolegtej” integracji z KSE na ostoala OK1 do OK5
za pomog hardwarowych terminali sieciowych ZOS(I,U) orazkq@,P).

To ten segment inteligentnej infrastruktury dtiva
wycinkowy konwersg jednolitego systemu elektroenergetycznego WEkKe(ayAC)
w hybrydow (AC-DC) elektryczspinfrastruktue energetyki EP-NI,
o catkowicie nowym potencjale dynamicznegogduania procesami rynkowymi.
Jan Popczyk

Punkt wygcia do przedstawienia w Raporcie tytutowe] inteitadji wydolndsci infrastruktury
technicznej wschodzego mono rynku energii elektrycznej OZE stanpwbsadzenie
transformacji energetyki w globalnych uwarunkowahidl], koncepcja powrzania mono
rynku energii elektrycznej OZE z rynkami energiytecznej [2], trajektoria transformacyjna
zapotrzebowania na eneg@lektryczrm 2018-2050 i struktura bilansu wytwdérczego OZE 2050
[3,4], nowa architektura rynku energii elektrycgfs, w tym ekwiwalentowanie techniczno-
ekonomiczne oston kontrolnych OK1-OK5 na mono ryrdaergii elektrycznej OZE [6],
kierunki rewitalizacji technologiczno-systemowegaielektroenergetycznych [Bkonomika
prosumenckiej partycypacji w ostonach kontrolnydtlGOK3 na rynku wschodzym energii
elektrycznej [8] oraz koncepcja elektrowni EW+ kiétewni rozproszonej bilansagej popyt

I poda z doktadnécia do regulacji pierwotnej, dziatgge] z uwzgtdnieniem istnigjcych
ograniczé systemowo-sieciowych) [9].

Uktady energoelektronicznes swykorzystywane powszechnie w odbiornikach energii
elektrycznej w segmencie ludsimowym (np. AGD, éwietlenie) jak i przeméte (np. napdy,
grzejnictwo elektryczne, uklady zasilania gwarardoego). Gtéwa ich rok jest sterowanie
parametrami odbiornikbw energii (np. regulacjacdiiosci obrotowej czy momentu

1 W Raporcie autor wykorzystat opracowania gzsine z realizagjprojektu REWIPROMIEN [14] oraz zasoby
biblioteki BZEP (ttp://klaster3x20.p)| bez szczegdtowego powotywania sia nie. Bezp@ednie powotania na
zrédta literaturowe ze spisu zamieszczonego néclkoRaportu odnogzsie do dwdéch charakterystycznych
sytuacji. Po pierwszegso odwotania do wczaiejszych dziewiciu Raportéw Cyklu — w tym wypadku chodzi
0 potwierdzenie spojsoi danych we wszystkich Raportach. Po drugigtcs powotania na dangrédiowe
wykorzystane przez autora w badaniach z zakresatiygmRaportu — w tym wypadku chodzi o ochggoraw
innych autor6w. Za caly Raport vggizrs odpowiedzialné¢ ponosi autor.

2 Drinz. Jarostaw Michalak — Katedra Energoelektronikipdthu Elektrycznego i Robotyki, Wydziat Elektryczny
PolitechnikiSlaskiej.




elektromagnetycznego w ngiach) oraz dopasowywanie parametrow zasilania oikimwv
do sieci zasilajcej (np. zasilacze).sSone rownie niezlzdne (instalacje PV) lub przydatne
(elektrownie wiatrowe, mikroelektrownie i elektroigrbiogazowe) przy integradjiédet OZE

z sieciami rozdzielczymi nN-SN.

Rozwaajac transformagj schodacego rynku WEK we wschodzy mono rynek energii
elektrycznej OZE nieodzownym jest uwedphienie uktadow energoelektronicznych jako
podstawowych elementéw wykonawczych warstwy techmag inteligentnej infrastruktury
(sieciowej). Stosowalrié rozwigzan energoelektronicznych w sieciach (nN-SN oraz 120-2
400 kV) jest relatywnie wysoka dkaviata i zalena od kraju [10, 11], jednak w Polsce jej
poziom jest na razie marginalny. Niemniej transfacia w mono rynek energii elektrycznej
OZE Ikdzie powizana ze znaggym  rozwojem  aplikacyjri@i  ukfadow
energoelektronicznych. ¢dzie to zwjzane gtdwnie z wysycaniem elektroenergetycznej
infrastruktury sieciowej w ukiady energoelektromez w celu realizacji wymaga
regulacyjnych, zapewnienia dynamicznej przepusfowelementow sieci oraz tworzeniu
zaawansowanych mechanizmow konkurencji na rynkugéredektryczne.

Jednym z problemoéw zgzanych ze podkzaniem do sieci rozdzielczych corazkgzej
liczby zrodet odnawialnych (co b u podstaw mono rynku energii elektrycznej OZEt je
wptyw tych zrodet na sié. Duzy wspotczynnik jednoczeska w dziataniu zrodet OZE
0 produkcji wymuszonej jest ¢zto traktowany jako wyznacznik do intensyfikacjviestycji
w celu zwekszenia zdolngi przesytowych infrastruktury sieciowej (nN-SN).pWdwadzenie
oston kontrolnych OK1- OK5 (przedstawione w Rapadrt&yklu [1-9] w r@nych aspektach)
pozwala na ograniczanie przeptywow mocy przez gstanwic lokalne (np. w sprzeds
sasiedzkiej dla OK2) wykorzystanie enerdgiiodet OZE, co w konsekwencji prowadzi do
lepszego wykorzystanie istnaegj infrastruktury sieci bez potrzeby jej rozbudowgmatyka
omawiana w Raporcie pozwoli na sgrenie istniejcej infrastruktury sieciowej (przynaieej
WEK), poprzez sieciowe terminale ZOS(1,U) i ZOK(E now inteligentry infrastruktug
(przynalenag NI'i EP) [9] —rys. 1, co w konsekwencji doprowada intensyfikacji wydolnéci
infrastruktury docelowej. Nahy zaznacz§, ze nie oznacza to braku potrzeby jakichkolwiek
naktadow zwizanych z infrastruktygrsieciows, ale ograniczenie i racjonalizacjinwestycji.
W Raporcie autor stawia hipotembocz, ze naktady inwestycyjne powinny &kierowane
gtéwnie na dopoganie infrastruktury technicznej (jej rewitalizelcyv uktady ktére wspomeg
intensyfikacg wydolnasci rozwigzan istniegcych oraz rozbudogvjej, np. w celu zamykania
sieci SN i tworzenia korytarzy I-U (infrastruktunal - urbanistycznych). Korytarze I-U
pozwoh na przesyt energii z miejsc o0 akszonej produkcji OZE (np. wiatrowych farm
morskich) do miejsc diym zagszczeniu ludngi, charakteryzujcych se¢ o deficytowym
bilansem produkcji w lokalnycttrédtach OZE. Pokazane na rys. 1 terminale sieciowe
ZOS(U,l) odpowiadajza ograniczenia sieciowe (wyznaczane przez oger@&sD) w ramach
struktury sieciowej KSE obejmagej sieci nN-SN oraz 110-220-400 kV. Podstawowle beda
pelnity tu straniki mocy w ktérych progi zadziataniactthy mogly by dynamicznie
dostosowywane do wynikdbw pomiardw w newralgicznyichgmentach sieci. Terminale
ZOS(U,l) te stanowdi punkty przyhczeniowe podmiotow EP (oston kontrolnych) do
poszczegolnych elementow sieci. Ostony kontrolngaggone g w terminale ZOK(E,P)
zwigzane z zarglzaniem profilami mocy i bilansowaniem energii. ékzztattniki
energoelektroniczne PE odpowiaglap realizagj funkcji terminala ZOK (E,P) ostony, przy
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uwzgkdnieniu ograniczesieciowych terminala ZOS(1,U). Terminale wraz zgksztaltnikami
stanowj inteligentny infrastruktue technicza.
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Rys. 1. Terminale sieciowe ZOS (U,l) i ZOK(E,P) 4czace ostony kontrolne z
systemem KSE

.....

znacacych kosztow budowy nowych sieci) nieodzowne jesbs@wanie uktadéw
energoelektronicznych, jako podstawowych uktadéw kemawczych infrastruktury
technicznej. Do ich zadanaleze¢ bedzie przede wszystkim kontrolowanie profili mocydl
wszystkich oston kontrolnych OK - terminale ZOK(E,Braz sterowanie rozptywami
w sieciach — uktady typu FACTS [11, 12]. Zadzanie profilami mocy wraz z wydajnym
bilansowanie energii, w odktdieniu od sterowania rozptywami, wymaga wspoOtpracy
z zasobnikami energii. Lokalne wykorzystanie zasolr® zrodet OZE éelf-dispachiny
ogranicza przesyt energii z KSE, co wspomaga wyaolmfrastruktury sieciowej. Sterowanie
przeptywami pozwala na realizadptensyfikacji wydolnéci infrastruktury np. ksztattowanie
dynamicznej przepustowo linii, w zaleznosci od warunkéw i wprowadzenie interakcji
miedzy przepustowdzia a ograniczeniami w terminalach sieciowych ZOS I Rbzwala te
na minimalizagj strat mocy, np. zastosowanie uktadéw HVDC [10, i1Bybrydyzacg [9].
Uktady przeksztattnikowe pozwadapa realizag funkcjonalngci dodatkowych (np. popraw
wspétczynnika mocy czy redukcjharmonicznych), ktére goednio rownie wpltywaja na
zwickszenie wydolnéci infrastruktury sieciowej. Aspekty intensyfikacjwydajngci
infrastruktury technicznej mono rynku energii etgkznej OZE przedstawia rys. 2.

Przy rozwaaniu zwigzanych z zastosowaniem uktadow energoelektroni¢dzngo
zwickszania wydajngei infrastruktury nalgy pameta¢ o: opomiarowaniu wybranych punktow
sieci (wraz z telemety) oraz tworzeniu sygnatow cenotworstwa czasu ragistggo CCR.
Zwiekszona liczba punktow pomiarowych w sieciach poawa lepsg kontrok rozptywdéw
jak i na maliwos¢ sterowania nimi. Dostarczaztenformacji niezlgdnych operatorom OSD
(OK4) i OHT (OK3) do podejmowania decyzji co dorstgania rozproszonymi regulacyjno-
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bilansugcymi zrodtami OZE (np. mikroelektrowniami biogazowym zsahnikami). Nadto
wspomaga tworzenia ogranigézpradowo - napgciowych dla sieciowych terminali ZOS (U,I)
oraz sygnatéw rynkowych, stymuligiych zachowania (goednie wptywanie na profile mocy)
prosumentéw. Do wiej wymienionych sygnatéw rynkowych zaliczynozna wspétczynnik
net-meteringyVNM, taryfe dynamiczrg TD (cenotworstwo czasu rzeczywistego CCR) oraz
cere energii elektrycznej CE. Przeksztaltniki energketeiczne, ldace elementami
wykonawczymi w infrastrukturze technicznej, pozyvat jednej strony na przesytanie
informacji o pomiarach w miejscu ich zainstalowanak rowniez beda umazliwiaty
reagowanie na sygnaty pochade od OSD, OHT lub sterownikédw naddnych OK2 oraz
straznikbw mocy. Zapewnia to rownoczesrealizacg ograniczé terminali ZOS(l1,U), jak

I zaradzania profilem mocy terminali ZOK(E,P).

INTENSYFIKACJA WYDAJNO SCI INFRASTRUKTURY TECHNICZNEJ
UKELADY SIECIOWE 110-220-400 kV

Sterowanie rozptywami, wykorzystanie uktadéw FACWykorzystanie ukladéw HVDC,
wykorzystanie ukladéw przesytowych hybrydowych (BC), korytarze 1-U
(infrastrukturaln--urbanistyczne)

UKLADY SIECIOWE SN

Tworzenie sieci zamkeiych, sterowanie rozptywami, wykorzystanie ukladeMCTS i
MVDC, zarazdzanie ograniczeniami sieciowymi ZOS(l,U), zalzanie profilami mocy ZOK
(E,P) w ramach ostony kontrolnej OK3, lokalne wykmstaniezrodet OZE i zasobnikd

UKLADY SIECIOWE nN

Sterowanie profilami mocy ZOK (E,P) w ramach oskamtrolnych OK2 i OK1, lokalne
wykorzystaniezrodet OZE i zasobnikéw, wykorzystanie uktadéw LVD@arzdzanie
ograniczeniami sieciowymi ZOS(I,l

Rys. 2. Aspekty intensyfikacji wydajnosci infrastruktury technicznej mono rynku
energii elektrycznej OZE

Raport dotyczy intensyfikacji wydoldoi infrastruktury mono rynku energii elektrycznefb
poprzez zastosowanie przeksztaltnikow energoeleikizoych na wszystkich ostonach
kontrolnych OK1-OK5 (w tym w sygnalnie elektrownirtmalnej plus EW+), w szczegolnie
do zaradzania mog oraz sterowania rozptywami. Oprocz tych funkcjidpmwowych,
przedstawia sidostpne funkcjonalnéci dodatkowe, takiej jak na przyktad aliovos¢ pracy
wyspowej. Schemat ideowy integracji infrastrukturysieciowej z  ukladami
energoelektronicznymi w poszczegolnych ostonactapako na rys. 3. Stosowano tu akronimy
takie jak w dalszej e&ci Raportu. Z rys. 3 wizg Si¢ role uktadow energoelektronicznych
w ostonach OK, uzyskiwane funkcjonafco wraz z sygnatami rynkowymi w postaci cen
energii CE i cenotworstwa czasu rzeczywistego C&oRyrzedstawia syntetycznie na rys. 4.
Przy analizie rozwzan najszerzej opisano zazanie mog na ostonie OK1, ze wzglu

na déwiadczenie zdobyte przy realizacji projektu REWIRRIEN [14]. W tym zakresie
zaprezentowano m. in. praktyczne wyniki badanterfejsu PME, prosumenckiej
mikroinfrastruktury energetycznej. Dla pozostahadion przedstawiono koncepcje i analiz

4



mozliwosci, oparte gtéwnie o literatgtematu. Dla ostony OK1 gtéwne role przeksztattmiko
to zwickszenie ziycia energii zérédet OZE na potrzebny wtasne, ksztattowanie profdcy
w punkcie przydczenia jako reakcji na sygnaty CCR (ewentualnieangzenia terminala
sieciowego) oraz zwkszenie pewngi zasilania poprzez mbwosé pracy wyspowe).

EFEKT SKALI <—:: —» EFEKT PROSUMENCKI/KLASTROWY =

JERD\’(\l,\?é}LTY I KLASTRY ENERGETYCZNE ( 1
I 5 (- '
EUROPEJSKI ) V" SPOLDZIELNI!E E!\JERGETYCZNE
——> SIEC PRZESYLOWA SIECI 110 kV, (obszary wiejskie — 30% rynku)
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Rys. 3. Schemat ideowy integracji infrastruktury sieciowejz uktadami
energoelektronicznymi na ostonach OK1-OK5

Przeksztaltniki stosowane na ostonie OK2gwegpomagé proces zargdzania profilem mocy
(po stronie SN transformatora) - terminal ZOK(E,8)zgkdniajgc ograniczenia sieciowe -
terminal ZOS(U,l). Dodatkowo umbwiaja tworzenie w ramach OK2 wysp energetycznych.
Na ostonie kontrolnej OK3 zadaniem przeksztattnikgest wspomaganie procesow
regulacyjnych przy sterowaniu mpdw stanach dynamicznych/prgejpowych), tak aby
utrzymywa& zadane profile mocy (i wynikaje z tego bilanse energii). Aby zapeiviapsze
wiasciwosci zrédet OZE wyposza st je w dodatkowe przeksztaitniki jednak te rodzaje
przeksztattnikOw niegsomawiane. Reasumygj, z punktu widzenia intensyfikacji wydoléwm
infrastruktury sieciowej role przeksztattnikdéw diston OK1-OK3 sprowadzapic do tego aby
jak najlepiej wykorzystaenerg¢ z zainstalowanych w nicirodet OZE na potrzeby ,lokalne”,
np. klastra, przez co ogranicza przeptywy przez poszczegolne ostony (poza sytusiajay
jest to paadane). To z kolei prowadzi np. do redukcji kosztgmmesytu energii i ogranicza
wymagania co do potrzeby bilansowania mocy po sravEK.

W sieciach SN (obszar OK¥zadaniem przeksztattnikdw jest zapewnienie lggdsagroli
przeptywéw mocy, poprawa stopnia wykorzystaniaigiiee] infrastruktury sieciowej do
przesylu energii i zagzlzanie ograniczeniami sieciowymi ZOS (U,l). Pozwadi na
kontrolowane tworzenie kanatéw energetycznycledzy rozproszonymizrédtami (OZE)
bedacymi wtasndcia NI a odbiorcami olgitymi ostonami OK3-OK2 (przy lokalnym deficycie
energii). Przeksztattniki instalowane w sieciact0-PR0-400 V (obszar OK¥ pozwoh na
ograniczenie strat przesytu (np. nowe uktady HVD@&psze wykorzystanie istnigej
infrastruktury sieciowej, tworzenie kanatdw eneygehych do przesylu energii oraz
umazliwi g wspomaganie proceséw regulacyjnych w ramach regyd&éerwotnej i wtornej
(co jestistotne przy intensywnej generacji rozpooe)). Przeksztattniki instalowane na ostonie
kontrolnej OK5 maj natomiast za zadanie zapewnidepsz kontrok przeptywow



transgranicznych, co pozwoli na lepsze wykorzystdnipowanej/sprzedawanej energii na
rynku europejskim i dopasowanie do rzeczywistegmiaebowania na moc.

OK5
kontrola przeptywdw transgranicznych i rozptywéw mocy w sieciach WN/NN,
intensyfikacja wykorzystania infrastruktury sieciowej oraz jej rozwdj (np. HVDC),
zarzgdzanie ograniczeniami sieciowymi, wspomaganie requlacji pierwotnej i wtornej w SE
( OSP, OSD110 )
. CE(RB)
OK4
kontrola rozptywdw mocy i intensyfikacja wykorzystania infrastruktury sieci SN,
zarzqdzanie ograniczeniami sieciowymi, tworzenie kanatow energetycznych
(rozproszone ?rédta OZE NI-ostony OK3-OK1)
C OSDsn/my )
L CE(RB), CCR v CE(RB), CCR

4 0K3 N oKk2 I

realizacja zadanego profilu mocy tworzenie wysp energetycznych,
na ostonie klastra, bilansowanie realizacja zadanego profilu mocy

| |
[ [
[ [
[ [
[ [
[ [
[ [
[ [
: mocy i energii, wspomaganie po stronie SN transformatora, :
[ procesow regulacyjnych, lokalne wspomaganie procesow [
: CE(RB) wykorzystanie energii zrodet OZE regulacyjnych, lokalne :
[ wykorzystanie energii zrodet OZE) |
| CCR :KC OHT ) ) \wykorzy g E) |
: Y ! y CCRy : : y CCRx : :
| | oK1 | : |
| OK1 : praca on-grid i off-grid, | : OK1 : |
: | | wykorzystanie energii z OZE : \_ 7/ :
I : na potrzeby wtasne, GV T T [
: I | ksztattowanie profilu mocy, : :
: '\ self-dispaching | [

/ I

AL iulut ittt e ______ /)

Rys. 4. Rola uktadow energoelektronicznych na poszczegolnyostonach OK oraz
umiejscowienie sygnatéw rynkowych sterujcych ich prac

INTENSYFIKACJA WYDOLNO SCI INFRASTUKTURY SIECIOWEJ nN-SN ZA
POMOCA ROZWI AZAN STOSOWANYCH W OSEONACH OK1 - OK3

Na przestrzeni ostatnich kilku lat wzrasta liczhstalowanych w KSErddet rozproszonych
OZE o produkcji wymuszonej. Ze wzglu na moc, zauwalny jest gtdwnie wzrost produkcji
energii w elektrowniach wiatrowych (instalowanychajaxsciej przez niezalaych
inwestorbw NI), niemniej w segmencie ludomwym wzrasta liczba instalacii
fotowoltaicznych PV (relatywnie matej mocy). Ze gy na zmienny (zaimy od warunkow
pogodowych) charakter pra¢yddet OZE o produkcji wymuszonej niexine jest ichdczenie
(w ramach wybranych oston OK1-OK2-OK3) zgodtami regulacyjno-bilansggymi
(np. generatory Diesla czy mikroelektrownie biogaep Pozwoli to na lokalne wykorzystanie
energii (bez potrzeby jej przesytania) przy ograaiym wptywie warunkéw pogodowych
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i zmniejszy obgjzenia infrastruktury sieciowej. Wzrost liczby i mooyzproszonyclzrédet
OZE stawia jednak wasze wymagania zwkane z utrzymaniem parametrow energii
elektrycznej (cestotliwosci/dopuszczalnych zakres6w waito nape¢) ukladom regulacii
pierwotnej i wtornej systemu KSE oraz, przy relatygvwysokiej mocyzrodia OZE, mae
prowadzé do nadmiernego wzrostu napia w przypadku rozdzielni z transformatorami bez
dodatkowych odczepOw (zagadnienia poruszone w Reg@r[7]). Z tego wzgidu zwiksza
si¢ rola uktadow energoelektronicznych wspomagggh procesy regulacyjne (ukiady
FACTS) oraz nagpuje cihgly rozwoj rozwhzan przeksztatitnikowych dlazrodet OZE.
W przypadku uktadéw mikrogeneracyjnych wspotpracygh zezrodtami OZE wymaga si
od nich spetnienia m. in. normy PN-EN 50438y(magania dla instalacji mikrogeneracyjnych
przeznaczonych do réwnolegtego pgeyhnia do publicznych sieci dystrybucyjnych niskieg
napiecia) [15]. Norma ta okrda m.in. potrzeb redukcji mocy ukfadow mikrogeneracyjnych
przy zamianach gztotliwosci oraz wymagania dotygeze maliwosci wptywania na warta
wspotczynnika mocy przez operatora, co jest w pretaiizowalne w typowych rozgzaniach
on-grid. Aczkolwiek w uradzeniach wspotpracagych zezrodtami OZE, przeznaczonymi dla
instalacji domowych widoczny jest rozwoj obejamy integract z zasobnikami energii, wzrost
liczby tzw. przeksztattnikow hybrydowych (umwviajacych prae off-grid i on-grid) oraz
wzrost liczby systemow pozwadalych na zargdzanie prag wybranych odbiornikbéw energii
(np. router OZE czy kontroler mocy zwrotnej). Sysyezaradzania pgca odbiornikow,
zintegrowane z uktadami energoelektronicznymi, gimaaj g lepsze wykorzystanie energii ze
zrodet OZE na potrzeby wiasne, bez potrzeby ingialaprosumenta drogiego zasobnika
o relatywnie diej pojemndci. Uzyskuje s poprzez to lepszy efekt ekonomiczny z instalaciji
fotowoltaicznej oraz sptaszczenia profili mocy naymczu do sieci, co z kolei zghksza
wydolngé¢ danej instalacji nN. Przyktadem takiego rogzeinia mae byt SMA FLEXIBLE
STORAGE SYSTEM [16], ktory integruje w instalacjirggsumenckiej przeksztattniki
wspoOtpracujce ze zrodtami OZE, przeksztattniki wspoitpragug z zasobnikami, system
zarzmdzapcy energa i odbiornikami oraz elementy wykonawcze stgeaj odbiornikami.
Innym rozwizaniem tego typu mie byt oméwiony dalej interfejs PME.

Interfejs PME jako przykiad rozwi gzania dla ostony OK1.Interfejs energoelektroniczny
PME powstat w ramach realizacji projektu REWIPROMIE[14] i stanowi ukfad
energoelektroniczny integegy po stronie DGrodta OZE i zasobnik energii pmizony wraz
ze sterownikiem, ktory pozwala na zgizanie prag odbiornikéw w zalenosci od produkcji
energii wzrodtach OZE oraz zadanego profilu mocy. Budanterfejsu energoelektronicznego
PME przedstawia rys. 5, a funkcje poszczegolnydelsztaitnikdw - tab. 1. Interfejs PME
stanowi zespot przeksztattnikow potonych wspolg szyry DC, co zapewnia minimadn
liczbe konwersji energii i miszy koszt. Dodatkowo mibwa jest integracja interfejsu
z typowymi przeksztattnikami wspotpragaymi ze zrédtami OZE, czy agregatami
pradotworczymi poprzez obgie ich w bilansie mocy PME.

Cechy charakterystyczninterfejsu PME jest modutowé, co pozwala to na dopasowanie
do indywidualnych potrzeb prosumenta. Interfejs giméa prag; w dwoch trybachdn-grid
i off-grid) z trzema strategiami sterowania (dla trydnrgrid mazliwa jest praca z dwoma
strategiami sterowania w zalesci od stanu pracy przeksztattnika zasobnikowego. PZ)
Aby umazliwi ¢ wspotprae przeksztaltnikdw w interfejsie w sposéb autonomycZjedyne
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przy przekazywaniu do przeksztattnika sieciowego iRfSrmacji o trybie i stanie pracy
przeksztattnika zasobnikowego PZ) opracowano odpdwii algorytmy sterowania dla
kazdego z poduktadéw. Przeksztattnik odbiornikowy R@ysdo zapewnienia odpowiedniego
napkcia na odbiornikbw DC i stanowi rodzaj zmiennegbgiazenia” dla wspodlnej szyny DC
interfejsu. Przeksztaltniki: fotowoltaiczny PF iatiowy PW przekazgjenerge zezrédet OZE
do wspadlnej szyny DC (algorytmy MPPT) i uruchamiagneo osiagnieciu okreslonej wartgci
napkcia zrodta OZE. Przy analizie dziatania interfejsu zma je traktowé jako zrédta
pradowe, o zmiennej warfci, podgczone do wspodlnej szyny DC. Warunkiem poprawnej
pracy interfejsu jest zapewnienie wzkgch warunkach uktadu reguiigego warté¢ napecia
szyny DC i zapewnienie bilansowania mocy w obwodatdrfejsu. Ra te petni w interfejsie
przeksztaltnik sieciowy PS lub zasobnikowy PZ. Wzypadku wysipowania obu
przeksztattnikow mdiwa jest kontrola przeptywu mocy gazy uktadami prdu przemiennego
a zasobnikiem, co unibwia zarzdzania profilem mocy na ostonie kontrolnej OK1.

Sie¢ dystrybucyjna
OK1 +====={-=---

Sterowane odbiorniki

ragdu przemiennego

gg ACp Y o Wytgcznik sieciowy

— o/c — Odbior_niki pradu
przemiennego OAC
e i 7 Interfejs
| |AC - | energoelektroniczny
\ c Przeksztaitnik sieciowy PS | pyie
Sterownik | = |

nadrzedny SN | Przeksztaitnik odbiornikowy PO |
| |
! DC ! Odbiorniki pradu
| I —
! DC ! statlego ODC
| |
! qg; Przeksztaitnik fotowoltaiczny PF |
g DC 1 PV Ogniwa
g DC — \=/ fotowoltaiczne PV
| |
1 '% Przeksztaltnik wiatrowy PW 1
| |
5 DC | (uew) Mikroturbina
- AC ! o~ wiatrowa pTW
I Q2 I
! O Przeksztaitnik zasobnikowy PZ |
1 DC 1 Zasobnik energii
i DC i elektrycznej ZE

Rys. 5. Budowa interfejsu energoelektronicznego PME

Przeksztattnik zasobnikowy pracuje gtdwnie w trybégulaciji napicia, co zapewnia bilans
mocy, przy wykorzystaniu zmian energii zasobnikazaleznie od tego czy interfejs pracuje
jako uktadon-grid, czy off-grid. Dzieki temu sterowanie zwkane z realizagjzada istotnych
dla ostony kontrolnej OK1 jest realizowane jedypieprzez zmienn strategé sterowania
w przeksztattniku sieciowym PS, przy czym wybdéatgii sterowania bazuje na informacji
o trybie i stanie pracy przeksztattnika zasobniggw PZ.

Aby zapewni optymalry prae interfejsu wymagane jest zastosowanie odpowieanieg
sterownika nadrzinego, ktéry odpowiada za kontggiracy odbiornikéw sterowanych SOAC
oraz za generagjnewralgicznych sygnatow zadanych. Sterownik ngirg jest systemem
zarzmdczo-sterowniczym dla infrastruktury PME i bazuj@ mpomiarach uzyskiwanych
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z przeksztattnikow (mocaclirédet OZE, stanie natadowania zasobnika oraz nfocac
odbiornikéw). Dodatkowo mdiwe jest wykorzystanie sygnatow rynkowych (CCR)
technologicznych do ksztattowania zadanego prafincy — terminal ZOK(E,P). Poniewa
przeksztattnik sieciowy PS autonomicznie dostosevewyoj tryb pracy do warunkéw w sieci

I stanu pracy przeksztatitnika PZ, sterownik nadny generuje sygnaly zadane dla
przeksztattnika PS zalee od trybu pracy. §5to: profil mocy czynnej i/lub biernej, dla trybu
on-grid lub napécie odbiornikow (w niewielkim zakresie) dla praaff-grid. W dalszej czsci
przedstawia si analiz pracy przeksztaltnika sieciowego PS, decyckfo o realizacji
okreslonych funkciji interfejsu.

Tab. 1. Opis funkcji i zadan realizowanych przez przeksztattniki w interfejsiePME

Nazwa . ;
. Tryb off-grid Tryb on-grid
przeksztattnika
Przeksztattnik Funkcja: integracja wspdlnej szyny DC z siecig dystrybucyjng i odbiornikami,
sieciowy PS bilansowanie mocy w wezle przytagczeniowym

. o o, Zadania: kontrola mocy
Zadania: zasilanie odbiornikow w ] o
. . . czynnej/kontrola napiecia szyny DC,
instalacji prosumenta, regulacja . ) )
o o kontrola mocy biernej w weizle
napiecia odbiornikow

przytaczeniowym (granica OK1)

Przeksztattniki
fotowoltaiczny PF
i wiatrowy PW

Funkcja: dostarczanie energii ze zrodet OZE do wspdinej szyny DC

Zadania: sledzenie punktu mocy mksymalnej zrédta OZE
(algorytm MPPT)/praca na ograniczeniu prgdowym

Funkcja: integracja wspdlnej szyny DC z zasobnikiem akumulatorowym,

. bilansowanie mocy w interfejsie energoelektronicznym IE
Przeksztattnik

] . L Zadania: kontrola napiecia szyny DC/
zasobnikowy PZ Zadania: kontrola napiecia szyny . i
be kontrola mocy czynnej zasobnika
energii/tadowanie zasobnika energii
Przeksztattnik Funkcja: stabilizacja napiecia na zaciskach odbiornikéw pradu statego
odbiornikowy PO!
(opcjonalny) Zadania: zasilane odbiornikéw pradu statego o okreslonej wartosci napiecia

1Przeksztattnik PO zostat uwzghiony z uwagi na jego potencjat aplikacyjny w mzgsci (do
bezpdredniego zasilania haggiem DC typowych odbiornikbw domowych, takich jgk mowoczesne
oswietlenie, komputery, spgz RTV, sprzt AGD.

W strategii sterowania | (trybff-grid) mikroinstalacja prosumencka PME jestaadiona od
sieci (przez wycznik sieciowy). Przeksztaltnik PZ utrzymuje staépecie w obwodzie DC.
Przeksztattnik PS zapewnia odpowiednie eeipi na zaciskach odbiornikéw i dostarcza do
wymagam moc czyng i biermg oraz generuje harmoniczneg@u wynikagce z nieliniowdci
odbiornikéw. W rozwgzaniu tréjfazowym czteroprzewodowym phizve jest niezaléne
zasilanie ranych odbiornikow w rénych fazach. Moc zasilga odbiorniki w tej strategii jest
generowana wrodtach OZE (i dostarczana do obwodu DC przez mztekniki PF i PW),

a pozostata czé pochodzi z zasobnika lub jest w nim akumulowanadienaosci od bilansu).
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Aby zapewnt racjonalne wykorzystanie energii, niedbe jest wplywanie na prac
odbiornikébw poprzez sterownik nagdny. Wykorzystuje on informacje o poziomie
natadowania zasobnika SOC, mocy generowanej pfrédta OZE oraz mocy czynnej
pobieranej przez odbiorniki gotu przemiennego. Sterownik tre@dodatkowo ograniczanoc
pobieran ze zrédet OZE przez przeksztaltniki generatorowe (FBA) w przypadku braku
mozliwosci jej zuzytkowania lub gromadzenia.

Rys. 6. Badania laboratoryjne w trybie off-grid (strategia sterowania ).
Przebiegi napi¢ (200 V/dz.) i pradow odbiornikéw (10A/dz.).

roseir o
& 0:00:08 O =<k 0:00:14 Y =<

Vi funa 2312 -240 : . At funa 6.4 -240 : . PHASOR

U2 fund 234.1 R A2 funa 0.0 T

U 3 fund 224.3 H3 fund 3.0

Hz 50.00 Hz 50.01 0

U 40 0 %y -394

Woey -118 B¢ -274

30 -238 B3¢ -246

TRBELA HARMONICZNE TRBELA HARMONICZNE
& 0:00:01 L =< & 0:00:01 L =<k

Volt L1 L2 L3 N Amp L1 L2 L3 N
THD=%¢ 1.5 0.9 1.8 1430 THD=¢ 33.2 513 370 278
H3x%f 1.1 0.2 03 1163 H3%¢ 34.1 36 274 2e.5
HS%f 0.7 0.4 0.7 308 HS%¢ 6.3 16.5 15.2 11.8
H?%f 0.1 0.2 05 188 H7%s 1.6 20.4 11.2 9.4
H9¢ 0.3 0.2 05 17.9 HS%¢ 2b 15.0 86 6.7
Hllx%s 0.2 0.1 04 8.8 H11%¢ 1.6 8.0 6.9 2.6
H13x%¢ 0.0 0.1 04 95 H13%¢ 0.3 6.2 2.8 2.7
H15%¢ 0.2 0.1 03 1.1 H15%¢ 0.7 78 49 1.6

Rys. 7. Badania laboratoryjne w trybie off-grid (strategia sterowania 1). Sktadowe
symetryczne napec i pradow (u goéry) i zawartasci harmonicznych (na dole)
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Na rys. 6 i 7 pokazano pradnterfejsu w strategii | dff-grid), przy zasilaniu dwoch
nieliniowych odbiornikbw (ukiad niesymetryczny). Ngs. 6 pokazano przebiegi nei
i pradow odbiornika w dwoch fazach. Mimo zasilania odbika nieliniowego,
niesymetrycznego nagia zasilajgce odbiorniki charakteryzaigie znikomym odksztatceniem,
dzieki duzej dynamice ksztalttowaniaquiu. Na rys. 7 pokazano wasto sktadowej przeciwnej
i zerowej napi¢ i pradow odbiornikbw oraz zawadoi harmonicznych napt i pragdow
odbiornikdéw. Niewielka zawarté sktadowej przeciwnej, zerowej oraz harmonicznych
napkcia (w stosunku do pdow) potwierdza poprawidé dziatania interfejsu. Przgjie do
pracy w trybieoff-grid moze nasgpowa: w przypadku wysipienia problemow z zasilaniem
(zwickszenie pewriei zasilania) jak rowniemaoze by reakcy na sygnaty CCR lub techniczne
generowane przez operatora OSD/OHT, np. w celunagrania przeptywu mocy w linii nN.
W strategii sterowania |l (trylobn-grid, pracupcy przeksztattnik zasobnikowy PZ)
mikroinstalacja prosumencka PME paaitona jest do sieci, a przeksztaitnik PZ kontroluje
napkcie szyny DC. Przeksztaltnik sieciowy PS realizzgelane w sterowniku naddnym
profile mocy czynnej i biernej w punkcie przgkenia do sieci. Jednognée dostarczana jest
moc do odbiornikéw AC. Uwzgtinienie w algorytmie sterowania przeksztattnikapfslow
odbiornikéw zapewnia dodatkowo ograniczanie wptyyah odbiornikow na sie(moc bierna,
harmoniczne w @dach, asymetria olgienia). Aby zasobnik energii nie byt nadmiernie
roztadowywany przy realizacji zadanego profilu mstgrownik nadrgdny dopasowuje prac
odbiornikéw sterowanych do aktualnej produkcjindtach OZE. W tej strategii mtiwa jest
pracasemi off-grid(moc w punkcie przgtczenia do sieci jest rowna 0) nafeaktowa jako
szczegOlny przypadek pracy ze strajegierowania II. Na rys. 8 do 10 pokazano prac
interfejsu IE w trybie 1l @n-grid) uzyskane w trakcie bafiéaboratoryjnych.

Rys. 8. Badania laboratoryjne przeksztattnika w trybie on-grid (strategia sterowania Il).
Napiecie i prad sieci przy zadanej mocy czynnej (po lewej) i modyiernej (po prawej)

Rys. 8 przedstawia przebiegi napi praddéw dwoch faz przy realizacji zadanej mocy czynnej
I biernej na ostonie OK1. Jak mma zauway¢ prady sieci mag ksztalt quasi-sinusoidalny,
charakteryzuj sie niewielky zawartdciag harmonicznych (THD< 5%) i dug symetry.
Funkcjonalné¢  polegagca na realizacji zadanego profilu mocy czynnej
i biernej na ostonie OK1 (niezale@ie od zmian mocy odbiornika) pokazuje rys. 9, gdzi
przedstawiono moce czynne i bierne odbiornikow ereei, dla rénych stanow pracy (cyframi
zostaty oznaczone chwile zmian warunkéw pracy).\WWitk 1 nastpuje przedczenie zadanej
mocy Q sieci z wartei — 3,5 kVAr na 0 kVAr, nagpnie & do chwili 4 nasfpuje zadawanie
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zerowej mocy czynnej i biernej na ostonie OK1. Wwithch 2 i 3 nasfpuje zajczenie
kolejnych odbiornikéw, co zmienia moc czynm bierrg odbiornikédw, ale moce sieci
praktycznie nie zmieniajsie. W chwilach 5, 6 i 7 nagbuja zmiany mocy biernej zadanej,
natomiast w chwilach 7 i 8 zmiany mocy czynnej zegjaUzyskane wyniki potwierdzgj
niezalena kontrok mocy czynnej i biernej oraz brak wptywu na te magean obcizenia.

3000,0-
- Poc ———
= 1000,0- Oodt | | |
© g | |
e - ey S A P ' iy iy i p——
| Psig | | =TT
S _1000,0- } 2 o] el | o] [
% 3000 0: : 4 Osig 5 8
41
1
‘SOO0,0-I | | | | 1
15:21:09 15:21:29 15:21:49 15:22:09 15:22:29 15:22:52

Rys. 9. Praca przeksztaitnika w trybie on-grid (strategia sterowania Il). Profile
mocy czynnej i biernej odbiornikdw oraz ostony OK1dla zmianach wartcci zadanych
i mocach odbiornikéw

Rys. 10 prezentuje praz razng mog zadam, przy rownoczesnym zasilaniu odbiornikow.
W tescie zasilane bylty dwa nieliniowe odbiorniki twace uktad niesymetryczny. Pokazane
zostaly pady i napecia sieci dla zerowej mocy zadanej (trgbmi off-grid, zadanej mocy
czynnej i biernej. Jak nina zauway¢ w strategii sterowania Il nibwa jest kontrola mocy
w punkcie przydczenia do sieci, niezaleie od zmian mocy obgienia — realizacja terminala
ZOK(E,P). Dodatkowo interfejs realizuje funkcjonadoi zwigzane z redukgjnegatywnego
wptywu odbiornikdw na siew postaci redukcji harmonicznych oraz symetryzagjidow.
Funkcjonalnéci te realizowane gs autonomicznie, niezataie od ksztattowania profili
zadanych dla ostony OK1. Efekt niedoskonate] redukearmonicznych widoczny jest
w postaci impulsu pdu zwgzany z dag dynamilky zmian pgdu odbiornika i ograniczan
dynamilky przeksztattnika PS.

W strategii sterowania Il (trybn-grid) mikroinstalacja PME rowniejest podiczona do
sieci, jednak w interfejsie nie wygtuje (lub jest wydczony) przeksztattnik zasobnikowy PZ.
Kontrole nad napjciem szyny DC przejmuje przeksztaitnik sieciowypewnia bilansowanie
mocy w interfejsie. Strategia sterowania skutkugklem maliwosci sterowania magcczynry
w punkcie przyczenia, natomiast mbwe jest realizowanie zadanego w sterowniku
nadrzdnym profilu mocy biernej na ostonie kontrolnej OBrhz, jak dla strategii I, redukcja
negatywnego wptywu odbiornikédw na &ieMimo tego,ze sterownik nadegdny nie mae
bezpdrednio wptywa na moc czyngaw punkcie przyiczenia do sieci, miiwe jest pdrednie
wptywania na ¢ moc poprzez sterowanie odbiornikami. Aby optynmakha® realizacg
algorytmu sterowania odbiornikami wymagana jesbiimiacja 0 mocy generowanej przez
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zrodta OZE i mocy czynnej pobieranej przez odbiar ¥ przypadku pracy interfejsu w trybie
on-grid uzyskuje si zblizone przebiegi jak na rys. 8 — 10, przy czyrmniba polega na braku
mozliwosci kontrolowania mocy czynnej na ostonie OK1 (maoaynika z bilansu mdzy
mocy generowag w zrodtach OZE i mog odbiornikow).

usi/ N\ / N
VARLE TR / \

Rys. 10. Badania laboratoryjne przeksztattnika w trybie on-grid (strategia sterowania Il).
Napiecie i prad odbiornika w dwdch fazach oraz napgcie i prad sieci w dwéch fazach dla:
trybu semi off-grid dla generacji mocy czynneji dla generacji mocliernej

Podsumowujc prezentowany interfejs PME wydaje srzadzeniem odpowiednim dla ostony
OK1 w kontekcie pracy w ramach mono rynku energii elektrycZd8E. Rys. 11 przedstawia
syntetycznie funkcjonalrici interfejsu PME z zaznaczeniem tych ktGgédeszpdrednio (kolor
niebieski — punkty 1-3) i poednio (kolor zielonym — punkty 4-6) zyzane z meliwoscia
zwickszania wydolngci infrastruktury technicznej sieci.

W aspekcie dziatania na mono rynku energii elazmngj (w kontekcie self-dispaching
wazne g zdolnaci interfejsu PME do zagzlzania odbiornikami i zasobnikiem, tak aby energia
ze zrodet OZE wykorzystana zostata w ostonie OK1 orazdpewnienia ggtosci zasilania
infrastruktury prosumenta przy wypieniu probleméw z siegi (determinowane przez
pojemnad¢ zasobnika i sterowanie odbiornikami). Miaos¢ pracy hybrydowe] zwksza
komfort prosumenta, ale me by srodkiem do krotkotrwalego zwkszania wydolngci
infrastruktury sieciowej nN. Aby racjonalizowakoszty zakupu zasobnika, najlepszym
rozwigzaniem jest automatyczne sterowanie wybranymi adikdami tak, aby odbiorniki ktore
wymagajice zajczenia (w okrélonego okresu czasu) zakane byty w chwilach generacji
odpowiedniej mocy wzrodlach OZE. Pozostata energia a®det OZE gromadzona jest
w zasobniku, a dopiero w naghej kolejndci przekazywana do sieci dystrybucyjnej
(z wykorzystaniermet meteringh Odpowiednie planowanie pracy systearadia OZE —
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zasobnik — odbiorniki m@ rownie chront sie przed powstawaniem wzrostow napa
w liniach nN spowodowanych nadmigrgeneracj w stoneczne dni.

W ramach ostony OK1 nitiwe jest réwnig realizowanie wybranych ustug systemowych
na rzecz operatorow OSD/OHT (kosztem zmniejszepiaf&rtu prosumenta). Pierwszym
moze by funkcja rozproszonego zasobnika energii, co zjprgekoszty inwestycyjne po
stronie operatora (koszty pongsprosumenci, ktérzy wykorzystujzasobniki rownig do
innych celéw). Aktywacja niniejszej funkcji powinoabywa sie automatycznie (bez potrzeby
reakcji prosumenta), poprzez odpowiednie sygnayugice (po wczéniejszym okréleniu
warunkéw wspotpracy w umowach). Kolgjfunkcjonalndciag maze byt DSR, gdzie poprzez
sygnaty CCR operator wptywatby na profile mocy redoaie OK1, przy czym prosument
miatby wptyw na poziom swojego ,wsparcia’ poprzearametryzag priorytetu pracy
w sterowniku nadrgdnym. Dalsza ustugsystemow moze by rozproszony ukfad generacji
mocy biernej (lokalnie, przy zredukowanych kosztatesytu). Wymagato by to wytworzenia
odpowiednich sygnatdw u operatora i ustalenia zaskigégo dziatania (podobnie jak ma to
miejsce w elektrowniach wiatrowych). Interfejs uttiwia realizacg profilu mocy biernej, przy
istniejgcych ograniczeniach co do mocy pozornej przeksukatPS. W przypadku dziatania
w ramach ostony OK2 wptywanie na moc czyninbierrs w ostonie OK1 pozwala na
rownolegta prag w ramach wyspy energetycznej co zostato omowiahej.d

Pdsredng metody, intensyfikacji wydolnéci infrastruktury jest realizowana w OK1
kompensacja mocy biernej, redukcja harmonicznychdwpri symetryzacja obgien
(szczegdlnie znagee z w aspekcie ohgiania przewodu neutralnego pragyza).

Funkcjonalnéci interfejsu PME na ostonie OK1

self-dispaching dziatania na infrastruktury sieciowej
* ciagtosc¢ zasilania odbiornikow przy | | 1. dostosowywanie profili mocy ostony
problemach z siegi(tryb off-grid) OK1 do potrzeb + DSR
* maksymalne wykorzystanie energii| | 2. redukcja przeptywow mocy do sieci
OZE na potrzeby wiasr NN przy nadprodukcji werodtach OZE

3. reagowanie na sygnaty techniczne z
terminala ZOS(U,I) (np. prz&gie do
trybu semi off-gridiub off-grid)
4. redukcja harmonicznych i mocy
biernej, symetryzacja pdow

komfort 5. generacja mocy biernej ,riradanie”
e automatyczne przechodzenie do 6. udziat w zasobniku rozproszonym
pracyoff-grid
e automatyczne, parametryzowane
uczestnictwo w ustugach systemow\

net metering/taryfa dynamiczna
o ksztattowanie profili na ostonie OK1

» wspoéidziatanie na rzecz
spotdzielni/klastra energetycznego

praca réwnolegta w ramach wyspy
energetycznej

Rys. 11. Whasciwosci interfejsu PME w kontekscie jego stosowania na ostonie OK1

Zastosowanie rozwazan pradu statego do zwgkszania wydolndci infrastruktury. Jedn
z metod redukcji strat w sieciach jest stosowan@wiazan pradu statego DC. Zasadniczo
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systemy DC stosuje giw sieciach przesytowych NN (HVDC), gdzie o optaati ich
stosowania decyduje gdzy innymi dtugé¢ linii [12]. Ponizej przedstawiono anabiz
mozliwosci zastosowania linii DC dla przypadku zasilanidbiodcow z linii kablowej nN
o dlugaci 250 m. Zatagono, ze odbiory zostaty skupione do zgstzego o mocyz = 45 kW
(maty blok wielorodzinny), a zasilanie wykonane jegeremaytami miedzianymi grednicy
35 mnt. Rezystangj zyt przyjeto na poziomieR.=0,6 Q/km. Schemat uktadu dla zasilania
pradem przemiennym jak i pdem statym pokazano na rys. 12. Do wyznaczania istoay
przy padzie przemiennym mima postayc¢ Si¢ zaleznosciami:

Iy =~ (1)
2T V3-U, -2
AP =3-12-R, (2)

gdzie: I, — zas¢pczy pgd sieci 0 nagiciu znamionowynt,,;

A —wspotczynnik mocy odbioru zgpczego;

AP- straty mocy w linii zasilacej
Dla zasilania pgdem przemiennym wyznaczono straty mocy przynygh wartdciach
wspoétczynnika mocy (tab.2 — kolor niebieski). Zeglkdu na zasilanie matego bloku
mieszkalnego naky liczy¢ sie z odksztatlceniami pdu i wartgciag wspotczynnika mocy
znacaco nizsz od jedndci. W takim przypadku wysgpi rowniez generacja strat w przewodzie
zerowym, ale w celu uproszczenia wptyw harmonichnyedacych krotndcig trzy oraz
asymetria odbioréw zostat pomgty (straty mocy dla rozwkzania AC zostaty zanbne).
Nalezy rowniez pamketac, ze w przypadku mdow odksztatconych dodatkowe straty pojawi
sie rowniez w transformatorze w rozdzielni.

— 250m —P — — —
{I > \\ Odbidr zastepczy:
P, = 45 kW
// : OK1 \l ‘
: i e

SN/nN Cu 4x35 mm AP

—— 250m ——Pp o \

AC / DC || - \Odbiérzastepczy:
b 7 AC-' OK1 | p,=45kw
SN/nN Cu 4x35 mm? II > 7

Rys. 12. Przyktad zasilania linia nN pradu przemiennego i statego

W przypadku gdy po stronie rozdzielni i po stromdbiornikbw zastosowano zostan
dodatkowe przeksztattniki AC/DC i DC/AC move jest wykorzystanie tych samyctyt
w ukiadzie pgdu statego. Przeksztattnik po stronie rozdzielabsizuje napgcie w obwodzie
DC a przemiennik DC/AC shy do wytworzenia sieci trojfazowej dla ostony OKRrzy
zatlazeniu braku maliwosci zwrotu energii z OK1 mdiwe jest zastosowanie jako
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przeksztattnika AC/DC prostownika diodowego, natshialternatyw moze by prostownik
tranzystorowy PWM, ktéry zapewnia dodatkowe funkelmaici, jakimi jest, np. nagzna
regulacja nagcia obwodu DC, quasi-sinusoidalneagy strony wtornej transformatora czy
kompensacja mocy biernej. Przy zachowaniu odpoviegrzapasu naggia w obwodzie DC
przeksztattnik DC/AC zapewnia state parametry ¢@pii czstotliwosci dla ostony OK1,
niezalenie od zmian napcia w obwodzie DC. Obwod DC umowia dodatkowo prost
integracg zasobnikow energii orazddet PV (np. z poprzez uklagypwer optimizey.

W przypadku wykorzystania identycznego zestaiwyt do wykonania linii kablowej
mozliwe jest rownolegtegczenie dwocheyt dla potencjatu dodatniego i ujemnego (redukcja
rezystancji). Maliwe jest rownie stosowanie wiszych napi¢ niz w przypadku sieci nN, co
pozwala na redukejwartasci pradu DC, ktory jest powgzany z mog czynrg (I = P;/Upc).
Poniewa napkcie przemienne generowane jest na ostonie OK1l sirieje problem
z asymetr odbiornikbw i harmonicznymi pdu, ktoéra nie obgiza w tym przypadku
transformatora w rozdzielni.

Wartcsci strat mocy oraz sprawsm dla rozwhzania napicia statego (tab. 2, kolor
zielony) przedstawiono przy zdych poziomach nagé w obwodzie DC. Dla kalego
z poziomow nagicia DC uzyskuje siznacaco nizszy moc strat4P = 2 - 13- R, /2) niz dla
rozwigzania pgdu przemiennego AC i wynikaga z tego wysz sprawnéc tacza DC (powyej
98 %). Jednak przy poréwnaniu obu wariantow halewzgkdni¢ rowniez sprawnéé
przeksztattnikow, ktér przyjeto na 96%. Tak sprawé sumaryczna przeksztattnikéw jest
wartcicig realry (przyktadowa sprawr$d przeksztaltnikdw solarnych z dwoma stopniami
przetwarzania wynosi 98%). Ostatecznie spra#rmiha toru przetwarzania od zaciskéw nN
transformatora do w§gia przeksztattnika DC/AC przedstawiona zostatastamiej kolumnie
tab. 2. Jest ona poréwnywalna ze sprai®iaorozwigzania pgdu przemiennego dla wakm
wspoétczynnika mocyh = 0,9. W przypadku dhiszych linii kablowych oraz agzych
wspoétczynnikdw mocy wisze sprawngei beda uzyskiwane dla rozwrzania DC. Wyniki
potwierdzay, ze jedry z maliwosci intensyfikacji wydolnéci infrastruktury (co dotyczy
wszystkich poziomow nagt, nie tylko WN) jest stosowanie rozyzin pradu statego.

Tab. 2. Poréwnanie rozwazania pradu przemiennego AC i statego DC

Rozwiazanie Rozwigzanie
pradu przemiennego AC radu statego DC
A Iz [A] |AP [kW][nac [%0] Uoc [V] | loc [A] |AP [KW][noc [%] | ne [%] |Nac’ [%0]
1,0 64,9 1,90 95,8 600 75,0 0,84 98,1 96,0 94,2
0,9 72,2 2.34 94,8 650 69,2 0,72 98,4 96,0 94 .5
0,8 81,2 2,97 93,4 700 64,3 0,62 98,6 96,0 94,7
0,7 92,8 3,87 91,4 750 60,0 0,54 98,8 96,0 94,8
0,6 108,3 5,27 88,3 800 56,3 0,47 98,9 96,0 95,0

Rozwigzania stosowane na ostonach kontrolnych OK2 i OK3stona OK2 obejmuje sie
promieniow NN od zaciskow wtornych transformatora SN/nN. Bfoonie mog wysipowa
odbiorcy/prosumenci dziagy w ramach spotdzielni energetycznej lub klastra
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energetycznego oraz odbiorcy pasywni, pozesyaklientami sprzedawcy zoboyzianego.
Ostona kontrolna OK3 klastra energetycznego obegraigici SN (wraz z sieciami nN) zasilane
z kilku GPZ-6w. Ze wzgldu na brak fizycznych granic klastra mamy do cayisie postaci
wirtualng ostony. Naley zaznacz§, ze podmiotem odpowiedzialnym za sieci z ktorych
korzysta klaster jest operator OSD(nN-SN). Z teinspsieci mog rowniez korzysta
spoétdzielnie energetyczne i odbiorcy pasywni. Plagéwy sie¢ z naniesionymi ostonami
kontrolnymi OK2 i OK3 pokazano na rys. 13.

— —

SOK4 4t - — — — — —_—— T~
(rynek WEK © |[rynek NI/EPP) — “OKa KLASTER é \
| ENERGETYCZNY (@ \
GPZ1 30 MW, 120 GWh : Wiejska N\
I b L Li sl % \ GPZz2
| siet rozdzielcza SN/nN \
~v,
Instalacja | - _}\_,_@_
C-GEN
110 kV/SN

h E
I 4

A@L/—'i- ; | epz3

110 kV/SN | |
I |
I8 :

110 kV/SN
II o
/
I //
N
G OK1 /
~ /
~ ~

—_—— —
_— e ——

Rys. 13. Ostony kontrolne OK2 i OK3 w sieciach SN i nN

Realizacja zadaklastra energetycznego (spotdzielni energetyczngjye st z instalacy

w ostonach OK2-OKZrddet OZE o produkcji wymuszonej (np. elektrownigtnowe) oraz
zrédet regulacyjno-bilansagych (np. elektrowni biogazowych). Zadzanie profilami mocy
na ostonach OK2 i OK3 ogranicza niekontrolowanesptywy przez te ostony. Realizuje; si
to poprzez bilansowanie mocirédet rozproszonych i odbiorcow, przy uweadhieniu
ogranicza sieciowych. Przy bilansowaniu (energii) i reguiagpcy wykorzystuje si sygnaty
cenotwdrstwa czasu rzeczywistego CCR i sygnaly niezhe wewntrzostonowe.
Za zaradzanie zadanym profilem mocy odpowiada w ramaaktkh operator OHT, natomiast
w ramach ostony kontrolnej OK2 (w tym spoétdzielmeegetycznej) sterownik nadiny
ostony OK2. Zarzdzanie profilem mocy uwzgtinia ceny energii CE, np. z umoéw
z inwestorami niezaimymi NI (z uwzgédnieniem dodatkowych ustug systemowych, np.
DSR/DSM), prognozy produkcji (wrédtach OZE), stany natadowania zasobnikéw oraz
sygnaty techniczne od operatora OSD — terminale (05 W dalszej cgici najpierw
przeanalizowano ostgnOK2, a nasipnie pokazano tmice i podobiastwa zwjzane
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z dziataniem OKS3, wraz z rodzajami ukladéw przedaikowych (wykonawczych)
charakterystycznych dla kdej z oston.

Za realizagf profilu mocy ostony kontrolnej OK2 odpowiada nagiay
(mikroprocesorowy) sterownik OK2. W przypadku spiéthi energetycznej sterownik
analizuje sygnaty CE/CCR i na ich podstawie wyzaaradany profil mocy OK2. Algorytm
wyznaczania profilu zadanego ma na celu minimajlezeosztéw energii (w oparciu o zasoby
wystepujace na ostonie OK2), przy uwzglnieniu ograniczesieciowych — terminal ZOS(1,U).
Zadany profil jest realizowany przez sterownik rzadny OK2 poprzez sygnaly stejop
uktadami na ostonie OK2 (np. R) i generagj sygnatow CCR dla oston OK1. Zadania
sterownika OK2 dla klastra energetycznego upraszstarealizacji zadanych profili mocy
dla ostony OK2 (P,&x2). Rozdzielanie przez OHT profili mocy na poszcieg®stony OK2
ma na celu wyrownywanie wykorzystania sieci w ram#&K3. Profil mocy dla ostony
kontrolnej OK2 lgdzie sktadat siz profilu kontrolowanego oraz niekontrolowanegdhiorcy
pasywni). Wymagane jest gad opomiarowanie prosumentéw i uktadow dzigtgch w ramach
klastra/spotdzielni w celu wyznaczenie sumarycznagdilu OK2. Gdy wszyscyiytkownicy
objeci OK2 g cztonkami spétdzielni/klastra wystarczeg s pomiary na zaciskach strony
wtérnej transformatora SN/nN. Dalsze rozamia dotycz spotdzielni energetycznej jako
przypadku ogdllnego i stanayproke opracowania algorytmu zadzania mog dla OK2 .

Schemat ideowy OK2, obejmygy odbiorcow izrodta wytworcze, sterownik OK2 oraz
sygnaly sterujce pokazano na rys. 14. W ramach ostony OK2gimg instalowanezrddta
PV, mikroelektrownie biogazowe, mikroelektrownieatvowe oraz przeksztaitnik bilangcp-
regulacyjny P B-R, wspolpracigy z zasobnikiem energii. Przeksztaltnik P B-R stén
gtébwny element wykonawczy w ramach ostony OK2 wsiare zarazdzania mog — terminal
ZOK(E,P), natomiast przy bilansowaniu energii namejsza jest mikroelektrownia
biogazowa (o0 ograniczonej dynamice) wypassg W zasobnik. Pokazane kierunki przeptywu
mocy oraz sygnaly stemge obowizuja dla trybow on-grid i off-grid. W stacji
transformatorowej zainstalowany jest sti& mocy — terminal sieciowy ZOS(I,U).

Przeksztattnik bilansago-regulacyjny jest rozwzaniem rownolegtym stosowanym
z klasycznym transformatorem SN/nN. #lizve 53 rOwniez inne rozwjzania, np. pokazany na
rysunku transformator  energoelektroniczny  Tr.  Hn.-echarakteryzuyjcy sk
funkcjonalngciami takimi jak: stata (niezatea od zmian po stronie SN) wa¥tonapkcia
i czegstotliwosci po stronie nN, jednostkowy wspoétczynnik moclp ieneracja zadanej mocy
biernej po stronie SN, niezalde od stanu pracy odbiornikdw nN. Integracja tfamatora
energoelektronicznego z zasobnikiem energii zliwga realizacg funkcjonalndci P B-R.
Ze wzgkdu na umieszczenie w sieci idea pracy i dziatameeksztattnika jest zlidone do
przeksztattnika sieciowego interfejsu PME dla Okzhliery od pojemnéci zasobnika.

Gdy zasobnik dobrany jest jako regulacyjny (poleyrapotrzebowania przy skokowej
zmianie obcjzenia) przy kadej zmianie mocy wymagane jest p&oj mikroelektrowni
biogazowej do nowego punktu pracy. Proponugedsibierg moc przeksztaitnika na potew
mocy transformatora (oczekiwany maksymalny zakreg@a@ obcjzenia), natomiast enetgi
zasobnika na prac przeksztaltnika z mac nominalm przez 10 statych czasowych
wynikajagcych z dynamikizrédta bilansujcego. Przy wikszych pojemnéciach zasobnika
mozliwe bedzie jego wykorzystanie do realizacji profilu moay stanach statycznych i przy
pracy w trybieoff-grid. Przy bilansowaniu miiwe jest wykorzystanie wirtualnego zasobnika
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tworzonego z zasobnikébw rozproszonych w ramach nostkontrolnych OKL.

Optymalizacja pracy przeksztaltnika B-R oraz zasab maze obejmowa odbiorcow
pasywnych w ostonie OK2. Wtedy nadiky energii przekazywanegsdo odbiorcow
pasywnych, zamiast zasobnika. Takie dziataniearim¢ traktowane jako pwednia metoda
intensyfikacji wydolndci sieci.

P:Q:’V.n- PvQAS.ny
P!QJEB.I‘]I P!QJEW.I’\
. _C_C_R/_C>E Sterownik [~ =%
OK2 ON: CCR, I0T, Qxiz
OFF: CCR, IoT, Ugx.

Linia nN ! P, Qxkai
! ! f
| | OK1

P’QAS.n PsQDV.n P,QJEB.rP,QJEW.n

Rys. 14. Sterowanie mo@ na ostonie kontrolnej OK2

Profil mocy ostony OK2opisuje zaleos¢:

k !
Pok(t) = Z Poky, (t) + Z Pozg; (t) + Pugg(t) — Ppg_gr(t) 3
i=0 i=0

gdzie:Pok, (t) - profil mocy ostony OK2Yk Pok1; (t) —sumaryczny profil mocy oston OK1
(dziatacych w spotdzielni/klastrze energetycznyiy. , Pozg; (t) — sumaryczny profil mocy
zrodet OZE o produkcji wymuszond],gg(t) - profil mocy mikroelektrowni biogazowej,

Ppg_gr(t) - profil mocy przeksztattnika bilansigjo-regulacyjnego.
Uwzgledniajgc odbiorcow pasywnych profil mocy strony nN tramgfatora opisuje zal@osc:

Poker(t) = Poxa(®) = ) Pop, (© @
i=0

gdzie:Pok, (t) - profil mocy strony nN transformatorg;Z, Pop, (t) —sumaryczny profil mocy
odbiorcow pasywnych.
Minimalizacja przesytu energii do OK2 m®by¢ realizowana poprzez ograniczanie przeptywu
mocy przez ostan OK2 (Pok,(t) = 0) lub ograniczanie przeptywu mocy przez uzwojenia
transformatoraKyk,,(t) = 0).

W spotdzielni energetycznej zadany profil mo@yk, req(t) wyznacza algorytm
sterownika OK2, ktory mie by parametryzowany (progi dla odpowiednich reakcjiyeiu
optymalizacji kosztéw. Mdiwe jest te wptywanie na profil mocy poprzez terminal ZOS(l,U)
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Z bilansem mocy wie sk bilans energii zasobnikéw (gtdwnie zasobnika gazu
w mikroelektrowni biogazowe] oraz zasobnika rozporsego - ostony OK1). Poziomy
natadowania zasobnikéw, prognozowane produkcjérédiach OZE oraz prognozowane
profile zwycia energii stanowi dodatkowy czynnik korygagy zadany profil mocy OK2.

Przyktadowy algorytm na zadany profil mocy dlaomst OK2 opisuje zaleosc:

Pokz reQ(t) = Py(t) + kq - Pce(CE(2)) + k3 * Psoc(SOC(1)) %)

gdzie: Py(t) - bazowy profil mocy wynikacy np. z uméw z operatorami (w przypadku braku
umoéw wynosi on 0)Pcx(CE(t)) - profil mocy zaleny od cen energiiPsqoc(SOC(t)) - profil
mocy wynikajcy ze stanu natadowania zasobnikéw,k, s3 wspoétczynnikami skalowania.
Przykladow zaleznos¢ zadanego profilu mocy od natadowania zasobnik&kteicznych
(Psoc(S00)) okresla (6), gdzie zatgono liniowe zmiany profilu mocy przy zmianach stanu
natadowania SOC (przy zalnej strefie nieczukei (SOC,p,SOCz)). ParametryPsoc,,
Psocyax 0ZNaczaj wartasci minimalne i maksymalne mocy dobierane przy dgatiu
sterownika. Podohkinzaleznos¢é mazna okreli¢ dla zadanego profilu mocy od ceny energii CE.

P
(‘ SOC Soczfgc - (§0C,p —S0C)  dlaSOC < SOCyp
LD — MIN
Psoc(S0C) = 40 dla SOC;p = S0OC = SOCy; (6)
| Psoc max

- (50C — SOC dla SOC > SOC
S0Cy.r - SOCR. ¢ 16) . LG

Zadary wartas¢ profilu mocy dla przeksztaitnika B-R (uktadu wyleamczego, aktywowanego
gtéwnie w stanach dynamicznych) oleezalenosc:

k l
Ppg_gr rEQ(t) = Pokz REQ (L) — Z Pokq, (t) — Z Pozg; (t) — Pugg(t) (7)
i=0 i=0

Wykorzystanie profilu mocy zasobnikBpg_gr(t) ma zasadniczo charakter krétkotrwaty.
W celu zapewnienia bilansu mocy ostony OK2, na tawlie zaleénosici (7) sterownik OK2
okresla zadag wartas¢ mocy dla mikroelektrowni biogazowe),gg req(t), W zalenosci od
algorytmu tadowania/roztadowywania zasobnika luprpez przygcie Ppg_g req(t) = 0 dla
zasobnika regulacyjnego.

Dodatkowymi sygnatami pozwalgymi na bilansowaniegswewmtrzostonowe sygnaty
CCR i sygnaly stergpe wybranymi odbiornikami (generowane w sterowni@iK2).
Wewmgtrzostonowy sygnat CCR, stymuligly zachowania prosumentéw uwgdshia lokalne
mozliwosci wytworczezrédet OZE o produkcji wymuszonej, produkey mikrobiogazowni
oraz produkegj/zuzycie u prosumentéw. Optymalne migvosci wytworcze biogazowni mima
okresli¢ na podstawie ileci biogazu w zasobniku i jego produkcji. Przykiadometod
okreslania w sposéb algorytmiczny sygnatu CCR, przy zehiu liniowej zalenosci sygnatu
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CCR od niedobor mocyP,k, (z zataong strefy nieczutdci AP, symetryczg wzgledem zera)
okresla zalenosé:

CCR
(ccry + #- (APyg, + AP))  dla APy, < —AP,
CCROKZ = CCRB dla - APL 2 APOKZ 2 APL (8)
CCR
| CCRy + W- (APyy, — AP))  dla APy, > AP,
MAX

gdzie: APox, = (Pokzggq — PuEBopT — ¥ o Pok1, — Xt—o Pozg,) 0znacza niedobor mocy zgany

z zadanym profilem mocy dla ostony OK2 i prodygk@ptymalm) w zrodtach OZE, CCRp 0znacza
bazowg (zalezng od warunkéw) wart& sygnatu CCRAPyax 0znacza hiedobor mocy dla ktérego
wystepuje maksymalna korekta sygnatu cenotworstwa czaestzywistego €CRyor max -

Opisane metody generacji sygnatow w sterowniku Qi2ycz pracy on-grid. Gdy
przeksztattnik P B-R zostanie wypasay w uktad odiczapcy ostorg OK2 od sieci maliwe
jest utworzenie wyspy energetycznej. W takim przfqpuaprzeksztattnik P B-R powinien &y
zaprojektowany na moc znamiongwieci obgtej ostory OK2. Jeeli do OK2 podiczeni g
odbiorcy pasywni wymagane jest ich gaitanie przy przégiu do pracy w trybieff-grid (lub
ich zasilania za dodatkowa opfatta rzecz spotdzielni energetycznej/klastra).

W trybie off-grid, po odjczeniu od zaciskow wtornych transformatora SN/nN,
przeksztattnik P B-R przechodzi do pracy ze stahip wartasci skutecznych napé w ostonie
OK2 (podobnie jak to opisano dla interfejsu PME d&ony OK1). Praca w trybieff-grid
mozliwa jest w dwojaki sposob:

- Z wytworzeniem sieci zagiczej,

- ze wspotdzieleniem zasobow.

W pierwszym przypadku przeksztattnik P B-R zachgwznamionowe parametry
(czestotliwosé, wartg¢ skuteczg) napecia dla ostony OK2. Pozostate uktadyddta OZE,
ostony OK1, mikrobiogazownia) praguyv sposob identyczny jak w tryban-grid. Sterownik
ostony OK2 dobiera punkt pracy mikrobiogazowni oggeneruje sygnaty CCR w taki sam
sposob jak dla tryban-grid, bilansugc moc czyng wyspy energetyczne.

Dla pracy ze wspoétdzieleniem zasobow przeksztafnB-R dopuszcza zmiany wastd
skutecznej napcia oraz cgstotliwosci tak, aby regulowazaréwno moc biegnjak i moc
czynrg w ostonie OK2. W tym przypadku wszystkieddta i interfejsy PME oston OK1
powinny by wyposaone w algorytmy ograniczania mocy czynnej (przy amach
czestotliwosci) oraz mocy biernej (przez zmianach wétiskutecznej napcia zasilagcego).
Sterowanie takie (nazywane techpikvoltage droop” i ,frequency droop”) pozwala na
rownolegta prag wielu przeksztaitnikbw w ramach wyspy energetygzne

Niezalenie od zagadnie zwigzanych z bilansowaniem mocy przeksztaltnik P B-R
pozwala na realizagjfunkcji wspomagajcych parednio infrastruktuy siecions. W sposéb
lokalny dostarcza odpowiedni moc bierm do odbiornikbw. Dodatkowo pozwala
symetryzowa prady strony wtérnej transformatora oraz ogranicpaziom harmonicznych.
Realizacja tych funkcji wymaga pomiaréwagu na ostonie kontrolnej OK2 lub OK2’
(z uwzgkdnieniem odbiorcéw pasywnych).
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Schemat elektryczny przeksztattnika bilagsaj— regulacyjnego P B-R z dodatkowym
uktadem odiczapcym pokazano narys. 15. iM®on mi€ topologe typowego przeksztattnika
niskonap¢ciowego dwu- lub tréjpoziomowego, czterogabwego [17] pozwalagego
niezalenie ksztattowa prady kazdej z faz. Ze wzgldu na stosunkowo da moc zasobnika
energii wymagane jest zainstalowanie zasobnika z@jdwartgci napecia. To pozwala na
zainstalowanie przeksztattnika DC/DC o jednym sioponwersji.

Rys. 15 przedstawia réwrieozwigzanie transformatora energoelektronicznego [1&4 Id
rozwigzania jest zagpienie transformatora energetycznego uktadami gzaknikowymi
0 zmniejszonych gabarytach, co uzyskugepgiprzez zastosowanie transformatokdadnie]
czestotliwasci (MF — middle frequency). Daje to mwos¢ uzyskanie znageo rozszerzonych
funkcji w stosunku do transformatora energetycznggdnak wymaga wszych kosztow
inwestycyjnych. Transformator energoelektronicznyo stronie SN wypogany jest
w szeregowo patzone przeksztaitniki AC/DC oraz filtr wejowy. Umazliwia to uzyskanie
odpowiednio wysokiego nagiia w obwodzie p@edniczcym dla strony SN. W celu
transformacji energii na stromN zastosowanegprzeksztattniki DAB (Dual Active Bridge)
oraz transformator§redniej czstotliwosci. Pozwala to na uzyskaniegkszej gstasci energii.
Na wyjsciu znajduje si przeksztaitnik DC/AC (falownik wygiowy) pozwalajcy na
wspotprae z siecy NN. Na rys. 15 pokazano dodatkowy przeksztatr@{[DC wspotpracujcy
z zasobnikiem energii, co urdwia na gromadzenie nadwsgk energii oraz pracw trybie
off-grid. Prezentowany transformator energoelektroniczngingp wszystkie wymienione
funkcjonalndci przeksztaltnika B-R oraz dodatkowe opisane dmieg Wady rozwigzania
(w stosunku do przeksztattnika regulacyjno-bilagsego z transformatorem energetycznym)
jest wyzszy koszt. Niemniej oczekujeesprzysztych redukcji tych kosztéw wraz z rozwojem
przyrzadéw energoelektronicznych.
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! | [ 7 1 1 !
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Rys. 15. Przeksztattniki do regulacji mocy w ramach ostony &2: a). przeksztattnik
bilansujaco-regulacyjny P B-R, b). transformator energoelekioniczny Tr En-el
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Za zaradzanie mog — terminal sieciowy ZOK(E,P) ostony OK3 odpowianjaerator OHT,
a ukfadami wykonawczymi wspomageymi realizacg profilu mocy petra, podobnie jak dla
OK2, przeksztaitniki regulacyjno-bilangog P. B.R. (rozproszone na ostonie OKS3). Ich
rozmieszczenie w klastrze energetycznym powinriodmpasowane do rozmieszczemiadet
OZE i zapewnienia rownomierte obchzen. Nalery zaznacz§, ze ze wzgidu na ich
podiczenie do sieci SNebla one miaty ing topologe niz przeznaczony dla OK2, niemniej
idea ich dziataniadunzie zblizona. Ze wzgidu na zasilanie z wielu GPZ-6w i wirtualne granice
klastra niecelowe jest instalowanie innych razsh energoelektronicznych (poza uktadami w
ostonach OK1 i OK2 oraz przeksztattnikami zintegaoymi zezrodtami OZE i zasobnikami).
Operator OHT, przy ksztaltowaniu zadanego profhocy klastra energetycznego
analizuje sygnaty CE oraz sygnaly techniczne przgkane przez OSD. Wyznaczanie profilu
zadanego ma na celu minimalizadjosztéw energii (w oparciu o zasoby klastra), przy
uwzgkdnieniu ogranicze sieciowych — terminale ZOS(U,l). Operator OHT wagowuje
profile zadane dla oston OK2, sygnaty CCR dla o€l oraz sygnaty sterage dla ukladdw
dziatapcych na ostonie OK3 (np. Pgg), przy uwzgtdnieniu aktualnego wykorzystanie
infrastruktury sieciowej SN. Ze wzglu na charakter ostony OK3 waym aspektem jest
prawidtowe opomiarowanie wszystkich uczestnikovbieitow w klastrze oraz zapewnienie
szybkiej wymiany danych tak, aby mliove byto zaradzanie profilem mocy w ramach klastra.

UPFC
OSD(nN-SN)
P’Q)K&n
IDSM pd
ok3z.n I DSR cg - P,Qozen
'CE 2 (EW, EWD)
* — EB PaQEBJ
~
OHT ED P;QED.I’
Y
P,(}.n ! !OKl mBC P’QTIBC”
P.Qsn! 'CCR,l0T >~ P,Qbn
P,.Qo 10K2: P B-R.
P, Quecn iP,Q)Kzz.n
P,QAS.n i E
b,QJZE_,p . = = _ P,Qas A
v
OK2 P,Qokz.n

Rys. 16. Sterowanie mo@ na ostonie kontrolnej OK3

Schemat ideowy OK3 obejnygy ostony wewntrzne, zrédta wytworcze oraz sygnaty
sterupce przeptywem mocy pokazano narys. 16. W ramacmp©KS3 instalowanegszrodia

o0 produkcji wymuszonej (np. EW, EWOjrédta regulacyjno-bilansgge (np. EB, ED),
zasobniki energii (z przeksztattnikami) oraz prztésniki bilansujco-regulacyjne P B-R.
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Na rysunku pokazano przeptywy mocy przez ostony QKB<2 oraz sygnaty stergge dla
poszczegoinych obiektow attych OK3. W ostonie OK3 zasadniczo aliwva jest jedynie
praca on-grid, a dziatanie przeksztattnikbw B-R jest identycjak dla OK2. Zasobniki
wspotpracuice z przeksztattnikami P B-R powinnydgiobrane jako regulacyjne (pokrycie
zapotrzebowania przy skokowych zmiana ebenia) i by wykorzystywane w stanach
dynamicznych. Bilansowanie w stanach statycznydiywd s¢ w oparciu o pozostate uktady
i podmioty przedstawione na rys. 16. W ramach kdastazne jest bilansowanie zarowno
w zakresie mocy czynnej jak i biernej. W celu legggz wykorzystania sieci mitwe jest
wykorzystanie P B-R jako uktadoéw kompensacji moigytej i redukcji harmonicznych.
Profil mocy OKS3, opisuje zal@os¢ zblizona do zalenosci (3):

k l m n
Pogs(t) = Z Poko; (t) + Z Pozg, () + Z Pgg epmac; (£) + Z Ppg_g, (t) 9)
i=0 i=0 i=0 i=0

gdzie: Pogs(t) - profil mocy ostony OK3Yk Poki12, (t) — sumaryczny profil mocy oston
OK2, ZszPOZEi (t) — sumaryczny profil mocyzrédet OZE o produkcji wymuszonej,
Yizo PegEDmBC; (t) — sumaryczny profil mocy zroédet regulacyjno-bilansggych,
Yi=0 PepB—RBED,mEC; (t) — sumaryczny profil przeksztattnikow bilangeg-regulacyjnych.
Przy wyznaczaniu zadanego profidgx; req(t) ostony OK3 operator OHT musi rgpod
uwag: ceny energii CE, sygnaly DSR/DSM, sygnaly techméczdotyczce ogranicze
sieciowych oraz umowy z NI dotygze sprzeday energii, ktdra mze by przekazywana
korytarzami I-U. Operator OHT do bilansowania mowaykorzystuje zrodta lokalne,
uwzgkdniajc poziomy natadowania zasobnikéw, prognozowaneykgé wzrodtach OZE
oraz prognozowane profile zycia energii. Zadany profil mocy OK3 mua traktowa jako
rozszerzenie zataosici (5), przy czym okréenie tego profilu jest zadaniem ozgmn stopniu
trudnaci ze wzgtdu na rozlegtéc klastra. Nasgfpnie operator OHT powinien odpowiednio
rozdziel¢ moce na poszczegolne jednostki wytworcze, zasolroktony kontrolne OK2,
uwzgkdniajc lokalne zapotrzebowania i lokalne ograniczengcisive. Aby upréci¢ to
zadanie dobrym rozwzaniem jest w tym przypadku zamykanie sieci SNrekioaze zapewrd
naturalne wyrownywanie @irozptywow mocy i minimalizagj strat (poruszono Raport 7).
Koncowym zadaniem jest oldlenie profili zadanych dla poszczegolnych przeksztedow
B-R, co uzyskuje gibazugc na zalenosciach zblzonych do (7).

Dodatkowym ,stopniem swobody” pozwalaym optymalizowé bilansowanie mocy jest
stymulacja dziak prosumentéw poprzez wewtrzostonowy sygnat CCR. Jednym
z mazliwych algorytmow do okrdania CCR mee by ponownie zalenosé (8), przy czym
inaczej definiuje i blad utrzymywania zadanego niedobor madyk;. Niedobdr ten mma
okresli¢ zaleznoscia:

k l m
APoks = Poksggg — Z Pokz, (t) — Z Pozg; () — Z Pgg Ep,mac_opT; () (10)
i=0 i=0 i=0
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gdzie: YiZ Pegep,mBcopt; 0Znacza sumaryczny profil optymalnej produkcji mbdtach
lokalnych regulacyjno-bilansagych.
Reasumujc, lokalne wykorzystanie energii wytwarzanej wodiach OZE, wraz
z uktadami srodkami inteligentnej infrastruktury sieciowej (wogiaci przeksztaitnikow
energoelektronicznych) umldwia zarzdzanie profilami mocy dla poszczegdllny ostony
kontrolnych OK. Idea zagzlzania mog dla OK3 bazuje na podobnych zasadach jak dla OK2,
przy czym problematyka znago wzrasta. Zaprezentowane metody gdzania mog map
na celu lepsze wykorzystanie infrastruktury sie@p®N i nN (w ramach oston kontrolnych),
przy czym nalgy je traktowa jako przyktadowe, a nie jako jedyne #hwe do realizaciji.
Uzupetnieniem rozwean dotyczcych sieci nN-SN mdiwos$¢ wykorzystania relatywnie
prostych rozwizah (w poréwnaniu do zagzlzania na ostonach OK4 i OK5) zadzania
w sposéb dynamiczny ograniczeniami sieciowymi. frakbzwigzaniem mae by polczenie
sensorow dostarczgjych informacje o stanie sieci do operatora OSDnstalowane
w terminalach sieciowych ZOS(I,U) straki mocy. Dodatkowo mina wykorzysta
dynamicznie zmieniafe s¢ w czasie sygnaty CCR oraz sygnaly lokalnego zapbtywania
na moc biera. Sygnaty CCR oraz straiki mocy zwhzane g z zargdzaniem ograniczeniami
sieciowymi w zakresie obgialnasci pradowej gatzi sieci, natomiast zadawanie mocy biernej
moze stzy¢ do realizacji ograniczenapiciowych w weztach sieci. W kadym z przypadkow
nalezy uwzgkdniat (w sposob dynamiczny) rzeczywiste warudkbdowiskowe. Przykitad
zarzdzania dla linii przedstawiono schematycznie na1ys

Prdg zadziatania ograniczenia technicznego $_ Puax
»P=0
""""""""""""""" Prég zadziatania ograniczenia technicznego  § I Puax

Rys. 17. Zarzgadzanie ograniczeniami sieciowymi w terminalu siecisym ZOS (1,U)

Instalowane na ostonach kontrolnych OK1-OK3 ternaZ0K(E,P), odpowiednie algorytmu
instalowane u OHT oraz przeksztaltniki energoetaktizni (elementy wykonawcze)
instalowane na ostonach OK, u#tiwiajg reagowanie na sygnaty ograniaz@echniczne).
Mozliwe jest rownie wprowadzenie stref w ktorych zadzanie ograniczeniamigbzie
odbywato s¢ poprzez cefi— rys. 16. Dziatanie stzaika mocy lgdzie powodowato ogtzenie
lub generagj sygnatow technicznych (o najagzym priorytecie) do przeksztaitnikow etyich
darg ostory (przy osagnicciu poziomu |Rax|). Aby nie dopéci¢c do zadziatania stéaika
mozliwa jest generacja sygnatdw o charakterze CCR ptagyea ptynnie ograniczé profil
mocy pobieranej/generowanej przez OK. Na rys. liGapano maliwos¢ niesymetrycznego
zarzdzania ograniczeniami (rozszerzenie zakreswdaania przez CE dla mocy ujemnych),
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co mana traktowa jako wprowadzenie specyficzndgary, ktora mae chroné przed
niepazadanym przekazywaniem energii do sieci przy nadpkoflwv lokalnychzrédta OZE.
Nalezy zaznaczy, ze progi zadziatania zabezpieczenia technicznegoijaarzadzanie
ograniczeniami za pome@€E mae by dostosowywane do warunkow (np. temperatur).

ZASTOSOWANIE ROZWI AZAN ENERGOELEKTRONICZNYCH W OStONACH
KONTROLNYCH OK4 *- OK5 (SIECI SN ORAZ 110-220-400 kV)

Istniejgce sieci 110-220-400 kV, po wprowadzeniu oston kanych, kkdg umiejscowione
pomiedzy ostora OK5 (pohczenia transgraniczne) a osiodK4, wyznaczai przez GPZ-ty.
Docelowo wszystkie pgtzenia przechodze ostog OK5 powinny by wyposaone w uktady
kontrolujgce przeptywy mocy, tak aby przeptywy te byly zmane jedynie z transakcjami
rynkowymi. Ostona OK4 obejmie infrastrukéussiecions NnN-SN z dziatggcymi w tych
zasobach klastrami energii. W ramach oston OKS5 i40Ktensyfikacja wydolngi
infrastruktury technicznej realizowanadzie poprzez kontrelrozptywdw mocy w sieciach
oraz zarzdzanie ograniczeniami sieciowymi. Elementami wykecsymi dla zatgonych
zada bedg odpowiednie przeksztaittniki energoelektroniczne.

Jednym z waniejszych problemow, przy powstawaniu oston komtyoh, kdzie
utworzenie korytarzy I-U (infrastrukturalno-urbatyisznych) do zasilania zurbanizowanych
aglomeracji, charakteryzigych s¢ deficytowym bilansem produkcji w lokalnycirddtach
OZE. Tendencja taka widoczna jest juaswiecie (np. Chiny [19], czy Niemcy — koncepcja
zasilania przez uktady HVDC potudnia Niemiec engm@imorskich farm wiatrowych). Przy
transformacji w mono rynek energii elektrycznej OZ&wniez niezlezdna jest budowa
wiatrowych farm morskich (przez NI) i przygotowarkiarytarzy I-U do przesytu energii. Dla
takiego przypadku ekonomicznym jest stosowaniediapth rozwiyzar HVDC. Do dalszego
przesytu energii (korytarzami I-U) me by wykorzystana istnigga infrastruktura sieci pdu
przemiennego lub dalsze wykorzystanie nowych rezai HVDC (za takim rozwizaniem
przemawia faktze sama linia napcia statego jest relatywnie tania w stosunku dajista
przeksztattnikowej, a ze wzrostem odleggiarosnie przewaga rozwean HVDC). Prowadzi
to bedzie do powstania infrastruktury hybrydowej AC-D&tora kxdzie s¢ rozwijata.
W przypadku wykorzystania sieci golu przemiennego wymaganedzie ich wysycenie
w uktady FACTS tak, aby nitiwa byta kontrola rozptywow mocy (szczegoélnie veypadku
linii przecigzanych). Rozwjzania kontrolujce przeptywy mocy wewgtrz powinny by
rowniez stosowane wewgtrz ostony OK4 (OK4 - sieci SN), np. do zamykania sieci SN.
Uktady typu FACTS pozwalgjdodatkowo realizow@azarzdzanie ograniczeniami sieciowymi
(np. stabilizacja napcia w wztach sieci poprzez regulganocy biernej).

Wsrod  uktadéw FACTS mana wyr@ni¢ rozwigzania energoelektroniczne jak
i transformatory o budowie specjalne]j (przesuwnilazowe). Aktualnie w Polsce
wykorzystywanych jest niewiele wdzen tego typu (gtéwnie na ostonie OK5). Mapne za
zadanie kontrolow@aprzeptywy kotowe pomngdzy Polslg a Niemcami (przesuwniki fazowe
zainstalowane w Mikutowe] | maje powstd w ramach modernizacji sieci
Vierraden - Krajnik), zapewaidwukierunkowy przesyt energii lipikablowy pradu statego ze
Szwecy SwePol Link oraz umdiwia¢ sprzg miedzysystemowy (rozvwzanie HVDC
back-to-back) midzy systemem Polski i Litwy — LitPol Link. Oprécaawigzan stosowanych
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w energetyce WEK pojawity sipierwsze zastosowania roz®an kontrolugcych przeptyw
mocy u inwestorow przemystowych (PKN Orlen). Prageém g tu przesuwniki fazowe
zainstalowane wraz z blokami parowo-gazowymi CCGI'Witoctawku (460 MW) i Ptocku
(596 MW). Zadaniem tych przesuwnikow macbkontrola przeptywdédw mocy z blokéw
gazowych tak, aby w pierwszej kolefloowykorzyst# je w sieciach zaktadowych, a ngstie
w systemie elektroenergetycznym. W dalszegsciz omowiono zostan przyktadowe
rozwigzania HVDC i FACTS i ich wisciwosci.

Uktady pradu statego HVDCznajdup podstawowe zastosowania przy przesyteydh mocy
na due odlegtdci (szczegolnie w Indiach, Chinach i Brazylii). Wka to z faktu,ze linie
przesytlowe DC s tansze ni AC, w przesyle DC midiwe jest ograniczenie strat poprzez
zastosowanie waszych napj¢ oraz nie wysipuje moc bierna. Niemniej wgze koszty stacji
przeksztattnikowych AC/ DC i DC/AC powodyjze ich stosowanie stajegspptacalne przy
wigkszych odlegtéciach (wedtugrodet od 450 - 600 km dla linii napowietrznych 500 km
dla linii kablowych).

Innymi zastosowaniami uktadéw HVDC stosowanymi \&ktyce §:

1. ktaczenie systemOw energetycznych, ktére nie pga@ynchronicznie lub pracyj
z rGznymi czstotliwosciami — rozwjzania HVDC back-to-back.
2. taczenie systeméw energetycznych AC, bezeks#ania mocy zwarciowej i przy
wykorzystaniu whaciwosci uktadow do poprawy stabil§o systemu.
3. Przylczanie do systemu rozlegtych instalacjizz@dtami OZE
Cechy ktéra decyduje o instalacji rozagian HVDC jest rOwnié to, ze charakteryzijsie
one lepszym wspotczynnikiem wykorzystania przesiraé rozwigzania pgdu przemiennego.
Wsrod rozwhzan uktadow HVYDC mana znaléc rozwigzania bazujce na prostownikach
tyrystorowych (LCC - line comutated converter HVD@yaz na przeksztattnikach
napkciowych (VSC — voltage source converter HVDC) oeape r@znych wiaciwosciach.
Pierwsze z rozwgzan (rys. 18) wykorzystuje dwa prostowniki tyrystorowe ktorych jeden
pracuje prostownikowo a drugi falownikowo (przesnergii do systemu), oraz dlawiki
w obwodzie napicia statego. Do pracy kdego z nich wymagane jest pgeitenie do systemu
elektroenergetycznego, zapewn@go napicie z ktorym prostowniki gi synchronizuj
(uktady prostownicze nie pozwadapa pra¢ autonomiczgn). Najczsciej wykorzystywane
podwadjne uktady prostownikéw 12-pulsowych (z dodatkmi transformatorami) twogze
uktad bipolarny. W celu uzyskiwania wysokich ngpi mocy zawory tworzce prostowniki
tagczone g szeregowo. Z praauktadu LCC HVDC wize st pobor mocy biernej, zateej od
kata wysterowania w ukladach prostowniczych. Dodatkomiezlzdnym jest stosowanie
filltrow wyzszych harmonicznych ze wzgu na odksztalcone gy. Wykorzystanie
tyrystorow (czstotliwosci przehczen zaworow jest rowna estotliwosci sieci) powodujeze
straty w uktadach LCC HVDC nie przekraczdj % i dlatego $ one wykorzystywane jako
gtdwnie systemy przesytowe wielkich mocy naedwdlegtdci. Sterowanie prostownikami po
obu stronach uktadu HVDC jest niezale, niemniej w celu poprawy ich wifawosci stosuje
siec dodatkowe uktady komunikacyjne. Zasadniczo prarastaniu uktadu HVDC jeden
z prostownikow odpowiada za regukapradu (w obwodzie DC), a drugi za wastanapkcia
obwodu DC (praca z maksymalnyrtém op@nienia zadczenia, przy uwzghbnieniu zapasu
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zapobiegajcego przewrot w falowniku). W przypadku pracy HV2E zredukowagy mog
czynrg mazliwe jest wykorzystanie prostownikdw do generacjoay biernej (zawsze
o charakterze indukcyjnym). Ze wedl na swoje wisciwosci przeksztattniki takie powinny
wspotpracowa z systemami o diych mocach zwarciowych.

W uktadach VSC HVDC wykorzystywaneg szawory energoelektroniczne w petni
sterowalne (gtownie tranzystory IGBT). Budowang = nich przeksztattniki o topologii
falownika napgcia (rys. 18), co powoduje, ze mapne inne wiéciwosci. Po pierwsze
wymagane gdtawiki szeregowe (do pagtizenia do sieci) tak aby move byto ksztattowanie
pradu sieci. Nie g niezlzdne transformatory (tak jak do budowy prostowniki®vpulsowych
w rozwigzaniu LCC HVDC) oraz znacznie mniejsze 8ltry — niniejsze rozwidzania
charakteryzuyj sig mniejsz zawartdcia harmonicznych pdu. Skutkuje to mniejszymi
gabarytami rozwizan VSC HVDC i predestynuje je do wspotpracy z wiatyow farmami
morskimi. Dodatkowo przeksztaitniki takie mpgoracowé z dowolry (ograniczon
parametrami znamionowymi przeksztattnika) mbrm, o charakterze pojemgmowym jak
i indukcyjnym, po obu stronach przeksztattnika HVDIEzalenie.
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Rys. 18. Zarzgdzanie Schematy ideowe rozwizan LCC HVDC i VSC HVDC

W falowniku napgcia istnieje maliwosé ksztattowania napcia po stronie AC (bazag na
napeciu obwodu DC), a wic przeksztattniki takie moglyby pracowaautonomicznie
(w rzeczywistych rozwizaniach synchronizgj sie z systemami i kontrolgj prady
przeptywajice przez dtawiki wegiowe). Przeksztattniki VSC HVDC budowangw dwdch
rozwigzaniach. Pierwsgmozliwoscig jest szeregoweatzenie zaworow energoelektronicznych
w topologie przeksztattnikdw dwupoziomowych lubjp@ziomowych falownikéw nagcia.

W tym przypadku wart@ chwilowa napgcia przemiennego uzyskiwana jest przez modelacj
szerokdci impulsbw napi¢ z poszczegllnych modutdbw. Praetanie zaworow
energoelektronicznych napuje z wyszy czstotliwoscia, przez co przeksztattniki takie
charakteryzuyj sie wyzszymi stratami w stosunku do rozwa LCC HVDC (okoto 2%).
W ostatnich latach pojawity @irozwigzania alternatywne wykorzystige topologg MMC
(Modular Multilevel Converter). W rozwzaniach tych (rys. 193¢zy st szeregowo potmostki
lub petne mostki (dla kalej fazy niezalenie), przy czym do kalego z modutéw podézony
jest kondensator (na napie Upc/n, gdzieUpc jest sumarycznym nagiem wygciowym
przeksztattnika HVDC a n jest liczbposzczegbélinych modutéw w gal). Petne mostki
umazliwiajg uzyskiwanie bipolarnych nagi w kazdej gabzi przeksztaltnika oraz
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kontrolowanego wyfczenia w przypadku zwarw zlgczu HVDC. Napgcie wyjsciowe
rozwigzania HVDC z przeksztattnikiem MMC uzyskuje poprzez zajczanie modutdéw w taki

Z sposoObze cz$¢ z modutdw na wyciu ma napjcie zero, a 6g¢ napkecie z kondensatorow.
Dzi¢ki temu redukuje si czestotliwos¢ przehczen poszczegoélnych tranzystoréw a straty
w przeksztattniku wynogzokoto 1 %.

Sterowanie przeptywem mocy w przeksztattniku VSCDM/polega na tym, ze jeden
z przeksztaltnikdw pracuje weth stabilizacji napgcia obwodu péredniczcego, natomiast
drugi w gtli regulacji pgdu odpowiedzialnego za przekazywamoc czyng. Dodatkowo
kazdy z przeksztattnikow pozwala na geneganjocy biernej, co jest wykorzystywane np. do
poprawy stabilnéci napecia w wezle przyhczeniowym. Sterowanie przeksztattnikamizao
by¢ realizowane niezalmie (o0 przesyle mocy decyduje przeksztattnik o osteniu
pradowym), niemniej w celu poprawy ich vitawosci stosuje i komunikacg miedzy nimi.

W literaturze mena znale¢ rozwaania dotyczce zastosowania uktadéwapu statego
sredniego nagiia (MVDC). § one traktowane jako alternatywa dla siegdorprzemiennego
w dwzych aglomeracjach ze wzglu na wgkszz wydolnc¢ infrastruktury sieciowej DC w
poréwnaniu do AC (w ograniczonej przestrzeni).
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Rys. 19. Topologia uktadu VSC HVDC z przeksztattnikiem MMC z potmostkami
oraz topologia petnego mostka

W Raporcie 7 [7] przedstawiono ideuktadu hybrydowego sieci umlowiajacego
wykorzystanie sieci pdu przemiennego do réwnoczesnego przesyiu mocyaw@ pradu
przemiennego i statego. Koncepcja ta ngwje do ukladow HVDC unipolarnych, do
przeptywu pgdu statego wykorzystywane jest rownolegtegpaenie przewoddw sieci, a jako
przewod powrotny wykorzystywana jest ziemia. Rozayg techniczp realizowalnéé
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niniejszego rozwgzania naley pametac o kilku aspektach. Po pierwszeygrstaty przeptywa
przez uzwojenia pierwotne lub wtoérne transformatovd stacjach rozdzielczych, co musicby
uwzgkdnione na etapie ich projektowania (przesgcie charakterystyki magnesowania
w transformatorze). Po drugie najeprzeanalizow& wptyw pojawiagcych s¢ w takim
przypadku pgdéw bhdzacych. Po trzecie dodatkowa sktadowa stata ¢wi(przy zataeniu

jej zmian w szerokim zakresie) akszy naraenia napjciowe dla izolacji w transformatorze
oraz linii przesytowej, co wymaga uwzdhienia na etapie projektowania lub analizy
mozliwosci zastosowania w istnigjej sieci. Po czwarte przy doborze uktadéw autokiaty
zabezpieczeniowej nate uwzgkdni¢ potrzele wytagczania obwodow nagtia statego. Naley
jednak zaznaczy ze dodanie skladowej najia statego réwnej wartoi napkcia fazowego
podstawowej harmonicznej (co wydaje sealizowalne z punktu widzenia izolacji uktadu
przesytowego) umdiwi potencjalne zwgkszenie przepustowoi sieci 0 40 % [7] i wpisuje i

w problematyk intensyfikacji wydolnéci sieci. Dlatego wymagana jest petniejsza analiza
realizowalndci technicznej niniejszego rozyziania hybrydowego.

Uktady typu FACTS stuza do poprawy dziatania systemu opartego o siecdypr
przemiennego. Mdiwosci uktadow FACTS obejmygj zwickszanie wydolnéci przesytowej
sieci, kontrola przeptywu w liniach, szybka regydanape¢ w weztach sieci oraz poprawa
stabilngci pracy systemu poprzez misvos$¢ szybkiego wykorzystanie energii zgromadzonej
w zasobnikach regulacyjnych. Widoczna jest korelacpedzy sztywndécig systemu
elektroenergetycznego i foig instalowanych urgzer typu FACTS (im mniejsza sztywho
tym wiecej ukladow FACTS). Ze wzgllu na coraz szersze wykorzystarti®det OZE
w systemach il& takich kezdzie wzrastéa

Podstawowym zadaniem uktadéw FACTS jest kontrofzephywu mocy. Moc czynn
i bierm linii przesytlowej mana opisé zaleznosciami:

UpU
P = ;LKsin&, (11)
Uk
Q= X_L (Ux — Upcoséy) (12)

gdzie: Up, Ux — odpowiednio napcie na pocatku i na kacu linii, X; — reaktancja linii
przesytowej,6 — przesunicie katowe medzy wektorami przestrzennymi nagpia pocatku
i konca linii.

Aby umazliwi ¢ kontrok mocy czynnej i biernej natg wptywat na jeden lub kilka z wagj
wymienionych parametréw. ROwnoczgsregulacg mocy czynnej i biernej uzyskujeesi
poprzez: regulagjnapkcia, regulagj kata i regulagt reaktanciji sieci. Niezakma kontrola obu
mocy wymaga rownoczesnej regulacji dwoch zeyywymienionych parametrow.

Uktady typu FACTS mogmiec topologe szeregow, rownolegh, szeregowo-rownolegta
lub back-to-back (z wykorzystaniem obwodu ra@ statego). Do rozwean szeregowych
uktadow FACTS ména zalicz¢ uklady TCSR (thyristor controled series capacitoFiCSC
(thyristor switched series capacitor). ddgich uktadow jest kompensacja reaktancji linii
zasilapcej, co prowadzi do zwkszenia przepustowoi linii. Pierwsze z rozwgzan (TCSR)
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pokazano na rys. 20. Uktad szeregowy dtawika zgmaéwnolegle pajczonymi tyrystorami
stanowi uktad o zmiennej reaktancji (zalej od lgta wysterowania tyrystorow). Rownolegle
dolagczony kondensator powodujge caly uktad zachowuje ¢sjak regulowana pojemié.
Pojemnd¢ ta ma za zadanie kompens@waeaktangj linii. Uklad dobiera si na pgdy
znamionowe sieci. W przypadku rozzania TCSC w uktadzie nie wyguje diawik, tyrystory
dziatap jako Bczniki (zwieragce kondensator), a zagtza pojemn& zmienia st skokowo.

TCSC SVC STATCOM
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Rys. 20. Wybrane rozwigzania uktadéw FACTS

Wybranymi rozwgzaniami rownolegtymig TCR (thyristor controled reactor), TSC (thyristor
switched capacitor), SVC (static var compensaiol TATCOM (static synchronous
compensator). Ich zadaniem jest generacja mocydjiev uktadzie i poprzez to regulacja
napkcia. Jgli rozwigzania takie umieszczone zosiaw wezle sieci pozwal na nadzna
regulacg napecia, co mae by traktowane jako zagelzanie ograniczeniami sieciowymi.
Na rys. 20 pokazano rozazianie SVC sktada¢ sk z rownolegte pajczonych kondensatorow
z facznikami tyrystorowymi (TSC) oraz zmiennej indukaoy§ci realizowanej przez sterowane
fazowo tyrystory (TCR) wymienionych powsj. Negatywn cechy uktadu jest generacja
wyzszych harmonicznych w gaizie, niemniej w ukfadzie nitiwa jest ptynna regulacja mocy
biernej. Lepszymi wigciwosciami odznacza siuktad STATCOM (rys. 20). Ma on topol@gi
falownika naptcia z kondensatorem w obwodzie DC pmdbnego do sieci przez
transformator i dtawiki wégiowe. Uklad sterowania takim przeksztattnikiem \pala na
uzyskanie dowolnej mocy biernej (pojendoimwej i indukcyjnej) w punkcie przytzenia.
Dzieki odpowiedniej modulacji mdiwe jest uzyskanie quasi-sinusoidalnychadiw
wejsciowych. W przypadku takich rozgdan mazliwe jest stosowanie pasywnych filtréw
harmonicznych do tlumieniacthien pradu zwihzanych z przetczeniami tranzystorow.
Jako przeksztattniki nagia stosuje §i szeregoweakzenie zaworow lub ede topologie
przeksztattnikow wielopoziomowych (w tym omowioneczgniej przeksztattniki MMC).
Integracja z ukladem STATCOM zasobnikéw regulacginylub bilansujcych pozwala
dodatkowo na realizagjfunkcji zwigzanych z regulagj mocy czynnej. W szczegolfm:
ograniczanie zmian profili mocy czynnej i wykorzasta mocy czynnej z zasobnika w regulaciji
pierwotnej i wtdrnej. Wiéciwoscia rozwigzan réwnolegtych jest taze musa by¢ dostosowane
do poziomu nagcia w miejscu przyczenia.

Rozwigzaniem szeregowo — réwnoleglym pozwatgim na niezalima kontrok mocy
czynnej i biernej jest uktad UPFC (unified powawlcontroller) pokazany na rys. 21.
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Rys. 21. Topologia przeksztattnika UPFC

Charakteryzuje sion najweksz uniwersalnéciag wsrod uktadow FACTS. Rozwtzanie to
sktada s} z dwoch przeksztattnikdw o topologii VSC pacitonych jeden szeregowo a drugi
réwnolegle z siegi Wprowadzanie nagé szeregowych ma by zwigzane z przekazywaniem
mocy czynnej do obwodu DC, ktora ngstie przekazywana jest przez przeksztattnik
rownolegly do sieci (w postaci gtu). Uklad pozwala rowniena generagj mocy biernej
(w sposoéb niezalmy od mocy czynnej). W przypadku linii promieniowy¢np. zasilanie
duzych odbiorcow przemystowych) uktad taki pozwala reukcg zapadow nagcia,
kompensagj mocy biernej jak i grupogvredukcg harmonicznych. Dodatkowo dgizapc do
obwodu DC zasobnika energii vrm@a wykorzystad niniejsze rozwjzanie do regulacji
pierwotne;.

Rozwpgzania typu back-to-back bazupa identycznych topologiach jak uktady HVDC
i nie bedg omawiane. Wagl takich rozwjzan jest potrzeba ich budowy na pghmoc
przesytag w sieci.

Klasycznymi (nie bazggymi na ukladach energoelektronicznych) raganiami do
regulacji napj¢ jest stosowanie transformatorow z regujacjpdczepow oraz
autotransformatoréw. Uktadami pozwalaymi kontrolow& kat miedzy napg¢ciami, co
pozwala kontrolowa przeptyw mocy czynnej,asprzesuwniki fazowe. Przesuwnik fazowy
najczsciej zbudowany jest z dwoch transformatoréw — g@nego, Waczonego szeregowo
w linig, oraz transformatora dodawczego, odpowiedzialzegwarté¢ dodawanego naggia.
W odr&nieniu od uktadow energoelektronicznych (ktore aRteryzuj sie czasami reakcji
mierzonymi w milisekundach) rozg#ania klasyczne cechygych s¢ zdecydowanie tsz
dynamiky zapewniajca jedynie regulagj statyczn.

Wymienione wczéniej rozwigzania uktadow FACTS gs przeznaczone dla sieci
110-220-400 kV (wetrze ostony OK5). Wewgirz ostony OK4 (OKZ) mogy znale¢
rozwigzania typu UPFC (na przyktad do zamykania sieci, SVATCOM, czy SVC (w GPZ-
tach do regulacji nagtia lub kompensacji mocy biernej). Dla OK4e wzgédu na nisze
mocy i mniejsze problemy z poziomem ngpirozwigzania te powinny hyrelatywnie tasze
niz dla OK4, a pozwdd na intensyfikagj wydolndsci infrastruktury sieci w catym zakresie
(np. poprzez blokowanie przeptywow mocy bierneparPZ).
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