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Rozwdj zréwnowazony

Na obecnym poziomie cywilizacyjnym moZzliwy jest rozwdj zréwnowazony, to jest
taki rozwdj, w ktorym potrzeby obecnego pokolenia moga by¢ zaspokojone bez
umniejszania szans przysztych pokolen na ich zaspokojenie.

Zrédto: Raport ONZ "Our common future”

Jak wytwarzaé energie elektryczna w duchu rozwoju zréwnowazonego?
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Plan prezentacji

© Definicje

© Zrédta

© Przeksztattniki
© Sterowanie

© Modelowanie
© Podsumowanie
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Dwa trendy

© Rozproszenie generacji

@ Hybrydyzacja
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Generacja rozproszona:
e Mate (o mocy znamionowej do 50 — 150
MW) jednostki lub obiekty wytwércze

o Przytaczane bezposrednio do sieci
rozdzielczych lub zlokalizowane w sieci
elektroenergetycznej odbiorcy

o Czesto produkujace energie elektryczna
z odnawialnych lub niekonwencjonalnych
zrodet energii pierwotnej

@ Réwnie czesto w skojarzeniu
z wytwarzaniem ciepta

o Niesterowane i nieplanowane centralnie
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Maty system elektroenergetyczny mmwmm % 3
Na stosunkowo niewielkim obszarze
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Zr6dta w mikrosieci

Niewielkie zrédta rozproszone, moce
zainstalowane rzedu dziesiatek i setek kW

elektrownie stoneczne
elektrownie wiatrowe
elektrownie wodne
agregaty pradotwoércze
ogniwa paliwowe

mate turbiny gazowe
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Podziat zrédet

o Aktywne — mozna kontrolowaé¢ moc generowang (mikroturbiny gazowe, ogniwa paliwowe,
agregaty pradotwdrcze)

o Pasywne — nie mozna kontrolowa¢ mocy, ujemne obciazenia (el. stoneczne, wodne, wiatrowe)

o Zrédta mocy, biorace i niebiorace udziatu w regulacji

o Zrédta napiecia, biorace udziat w regulacji (elementy bilansujace)

@ Zasobniki energii
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Przeksztattniki energoelektroniczne w mikrosieci

o Gdzie ]
. o Funkcja
o elektrownie .
o zasobniki energii o kontrola przeptywu energii
o sprzeg z KSE o zabezpieczenia
o ztacza
e Topologie
o Zadania o przetwornice jednotranzystorowe

przetwornice pét- i petnomostkowe
mostkowe przetwornice wielopoziomowe
mostkowe wielofazowe przetwornice
rezonansowe

o dopasowanie rodzaju i poziomu napieé

o wprowadzenie izolacji galwanicznej

o element wykonawczy ukfadéw sterowania
mikrosiecia
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Przeksztattnik w mikrosieci

Pierwotny Energia
nosnik elektry-
energh Przetwornik czna Przeksztattnik
B —— energii T energo-
pierwotnej elektroniczny

Energia
pradu
statego Linia
elektro-
energetczna

mikrosieci




Cele i strategie sterowania

e Utrzymanie bilansu mocy .
s Lo o Sterowanie centralne

o Utrzymanie jakosci napiecia .

T . . o Sterowanie rozproszone

o Minimalizacja kosztéw wytwarzania

o . o Mieszane
o Maksymalizacja wykorzystania OZE feszan

P. Biczel (PW IEn) N i AGH, 8.05.2013 10 / 30



Algorytm klasyczny, scentralizowany

Kazde zrédto aktywne dostaje informacje o wymaganej wielkosci produkcji w danym
przedziale czasu.

Wymaga to doktadnej znajomosci mocy pobieranej oraz generowanej w zrédtach pasywnych.

Ewentualne réznice s3 na biezaco pokrywane z zasobnikéw energii lub zrédet aktywnych.

rédto pasywne pracujace z wewnetrznie zadana moca (pradem).

o Zrédto aktywne pracujace z zewngtrznie zadang moca (pradem).

o Zrédto aktywne pracujace jako zrédto napiecia (bilansujace).
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Algorytm uchybowy, rozproszony

o Uzaleznia zachowanie elementu mikrosieci
od warunkéw napieciowych w punkcie
przytaczenia. LU

e

@ Zadaje sie punkt znamionowy i nachylenie

prostej.

o Wartosci zadane sg ustalana jednokrotnie. S
do, e

o Zrédto aktywne samoregulujace moc
generowana w funkgcji napiecia w wezle
przytaczeniowym.

o Zrédto pasywne samoregulujace moc L
generowana w funkgcji parametréw
wewnetrznych z ograniczeniem ze wzgledu
na warunki w wezle.
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Algorytm mieszany

@ Zachowanie elementu mikrosieci zalezy od
warunkéw napieciowych w punkcie
przytaczenia oraz informacji przesytanych z
zewnatrz.

o Zadaje sie z uktadu nadrzednego punkt b U
znamionowy oraz nachylenie prostej.

o Wartosci zadane s3 aktualizowane na — |
biezaco. Uy e o —

o Zrédto aktywne samoregulujace moc
generowana w funkgcji napiecia w wezle
przytaczeniowym

o Zrédto pasywne samoregulujace, pracujace
w punkcie mocy maksymalnej przetwornika
energii pierwotnej

o Zrédto aktywne pracujace jako zrédto
napiecia (bilansujace).
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Cele modelowania

o Projektowanie mikrosieci

o dobér mocy zainstalowanych
o dobdér mocy i pojemnosci zasobnika

Badanie algorytméw sterowania

Badanie zachowania sie zrédet
Optymalizacja
o optymalizacja produkgcji energii
o redukcja kosztéw wytwarzania i dostawy energii
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Modelowane zjawiska

Modelowane zjawisko
@ rozptywy mocy
© napiecia i prady w
mikrosieci
@ stany przejéciowe (skoki,
faczenia i zwarcia)

Perspektywa czasowa
o rok
o godziny, dni
o sekundy, minuty

Zatozenia

o uktady wyidealizowane,
pracujace wg idealnych
zatozen

@ modele uproszczone,
uwzgledniajace
ograniczenia urzadzen

@ modele uproszczone,
uwzgledniajace wybrane
aspekty dynamiki

e
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Modelowane elementy

o Wybrane elektrownie - .
bk o Przetworniki energii
o Bateryjny zasobnik energii " .
yiny g o Przeksztattniki energoelektroniczne

Uktad st ia mikrosieci .
S la sterowania mikrosiect o Uktady sterowania zrédet
e Sie¢
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Model mocowy

Réwnanie bilansu mocy elementéw sktadowych

Ap(t) =D pp(t) =D pi(t)+ D ps(t) — pis(t)

where:

pp(t) — aktualna moc generowana,

pi(t) — obciazenia,

ps(t) — moc zasobnikéw energii (mniejsza od
zera, gdy zasobnik jest roztadowywany),
pis(t) — straty mocy z sieci

Model napieciowy

Réwnania mocowo-napieciowe

n
Pi=ViGi+ Vi Y GV
J=1#i
Uktad réwnan rozwiazywany jest metoda

Newtona-Raphsona
Elementy macierzy Jacobiego

P _ UG+ S Gyl
ou: — i i ijYj
op =1

BU_I,- = U;Gj;
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Elektrownia stoneczna
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Zasobnik energii

Napiecie w wezle przylaczeniowym
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Dobér wielkosci zasobnika
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Moce w usieci

Load1
Plant1
Load2
Plant2
Load3

1000 YJ
iy iy }
f

“v

|

\H;\ w
] |

. i H
Hoa8 3 1305 131 315 132 1325 (S 335
czas [s] 10’

moc [W]

= @ =
< =
&kr

500 \

3

P. Biczel (PW IEn) usieciDC AGH, 8.05.2013 21 / 30



Przyktadowe wyniki pomiaréw

—Pbatt —Pfc

— Vioad

Moc [W]

Napiecie [V]

’ & & »
& & & Caas S &

P. Biczel (PW IEn) usieciDC

AGH, 8.05.2013 22 / 30



Rezultaty

© Narzedzia do projektowania mikrosieci
@ Pozwalajace na odwzorowanie w prosty sposéb konkretnych urzadzen
© Pozwalajace na testowanie algorytméw sterowania

@ Stanowigce podstawe optymalizacji projektowanej mikrosieci
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Osiagniecia autora

o Zdefiniowanie mikrosieci wobec generacji rozproszonej i hybrydowych systemdw wytwoérczych
o Opracowanie modeli napieciowych i mocowych mikrosieci i jej elementéw

@ Przeprowadzenie ztozonych badan symulacyjnych mikrosieci pradu statego

o Zaproponowanie metodyki projektowania mikrosieci pradu statego

o Zbudowanie uktadu modelowego mikrosieci pradu statego

o Przeprowadzenie wybranych badan w ukfadzie modelowym mikrosieci pradu statego
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Dalsze prace

Dalsze prace beda skierowane na:
o praktyczne badanie systemu rozdzielczego pradu statego,
o praktyczne zastosowanie mikrosieci,

o badania uktadéw energoelektronicznych do zastosowah w systemach energetycznych.
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Dzigkuje za uwage!!!

e
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Publikacje, cytowania i prace

| Przed doktoratem | Po doktoracie

Rozdz. w monografiach — 7
Art. JCR — 9
Pozost. art. punkt. — 10
Inne art. 4 7
Konf. miedzynar. 7 38
Konf. krajowe 16 30

Baza | WoK | Scopus | P&P | Google Scholar
L. cytowan 19 28 98 75
Indeks h 3 3 5 5

| Przed doktoratem | Po doktoracie

KBN/MNiSW 1 4
Prace PW rekt. — 4

dziek. 2 1
Umowy B4R 3 18
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Dydaktyka i inne

Opracowanych przedmiotéw | 12
Mat. dydakt. do e-lern. 3
Promotor pomocn. 1
Opiekun pracy mgr 25
Opiekun pracy inz. 4
Art. konf. ze stud. 13
Stud. zagraniczni 11
Org. szkolen 3

Wspétpraca zagraniczna
o RWTH Aachen, Niemcy
o IUT Bethune, Francja
@ REO Inductive Components, Berlin, Niemcy

Nagrody
e JM Rektora PW Il stopnia
e JM Rektora PW Il stopnia
o Wyrézn. referatu PPEEm’07

Staze
e EI-Sad W. Sadowski, Tekla+
o |UT Bethune, Erasmus (2 razy)
e RWE Stoen Operator sp. z 0. 0., PTE
o CSZ PW, CAS/4/POKL
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Model baterii stonecznej

vcfvgct_lc»Rspv
1€=15|1-e Ve

where:

1€ = solar cell current,

V€ - solar cell output voltage,

TS - solar cell junction temperature,
US¢ - cell open circuit voltage,

IS¢ — cell short circuit current,

Rspy — serial resistance of the cell.
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Model silnika wiatrowego

1
Pyt = PW,-EpAv;:’”- Co(N)

where:

Vi — wind speed before engine,

p — air density,

A — engine rotor’s surface. Cp(\) — Betz coefficient,
A — tip speed ratio (pol. wyréznik szybkobieznosci).

P. Biczel (PW IEn) usieciDC AGH, 8.05.2013 30 / 30



	Definicje
	Zródła
	Przekształtniki
	Sterowanie
	Modelowanie
	Podsumowanie

