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Rozwój zrównowa»ony

Na obecnym poziomie cywilizacyjnym mo»liwy jest rozwój zrównowa»ony, to jest

taki rozwój, w którym potrzeby obecnego pokolenia mog¡ by¢ zaspokojone bez

umniejszania szans przyszªych pokole« na ich zaspokojenie.

�ródªo: Raport ONZ �Our common future�

Jak wytwarza¢ energi¦ elektryczn¡ w duchu rozwoju zrównowa»onego?
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Plan prezentacji

1 De�nicje

2 �ródªa

3 Przeksztaªtniki

4 Sterowanie

5 Modelowanie

6 Podsumowanie
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Dwa trendy

1 Rozproszenie generacji
2 Hybrydyzacja Generacja rozproszona:

Maªe (o mocy znamionowej do 50 � 150
MW) jednostki lub obiekty wytwórcze

Przyª¡czane bezpo±rednio do sieci
rozdzielczych lub zlokalizowane w sieci
elektroenergetycznej odbiorcy

Cz¦sto produkuj¡ce energi¦ elektryczn¡
z odnawialnych lub niekonwencjonalnych
¹ródeª energii pierwotnej

Równie cz¦sto w skojarzeniu
z wytwarzaniem ciepªa

Niesterowane i nieplanowane centralnie
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Mikrosie¢

Maªy system elektroenergetyczny

Na stosunkowo niewielkim obszarze

Jest wewn¦trznie zbilansowana i zdolna do
pracy w ukªadzie wydzielonym

Przesyª i dystrybucja energii odbywaj¡ si¦
liniami niskiego napi¦cia
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�ródªa w mikrosieci

Niewielkie ¹ródªa rozproszone, moce
zainstalowane rz¦du dziesi¡tek i setek kW

elektrownie sªoneczne

elektrownie wiatrowe

elektrownie wodne

agregaty pr¡dotwórcze

ogniwa paliwowe

maªe turbiny gazowe
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Podziaª ¹ródeª

Aktywne � mo»na kontrolowa¢ moc generowan¡ (mikroturbiny gazowe, ogniwa paliwowe,
agregaty pr¡dotwórcze)

Pasywne � nie mo»na kontrolowa¢ mocy, ujemne obci¡»enia (el. sªoneczne, wodne, wiatrowe)

�ródªa mocy, bior¡ce i niebior¡ce udziaªu w regulacji

�ródªa napi¦cia, bior¡ce udziaª w regulacji (elementy bilansuj¡ce)

Zasobniki energii
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Przeksztaªtniki energoelektroniczne w mikrosieci

Gdzie
elektrownie
zasobniki energii
sprz¦g z KSE
zª¡cza

Zadania
dopasowanie rodzaju i poziomu napi¦¢
wprowadzenie izolacji galwanicznej
element wykonawczy ukªadów sterowania
mikrosieci¡

Funkcja
kontrola przepªywu energii
zabezpieczenia

Topologie
przetwornice jednotranzystorowe
przetwornice póª- i peªnomostkowe
mostkowe przetwornice wielopoziomowe
mostkowe wielofazowe przetwornice
rezonansowe
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Przeksztaªtnik w mikrosieci
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Cele i strategie sterowania

Utrzymanie bilansu mocy

Utrzymanie jako±ci napi¦cia

Minimalizacja kosztów wytwarzania

Maksymalizacja wykorzystania OZE

Sterowanie centralne

Sterowanie rozproszone

Mieszane

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



Algorytm klasyczny, scentralizowany

Ka»de ¹ródªo aktywne dostaje informacj¦ o wymaganej wielko±ci produkcji w danym
przedziale czasu.

Wymaga to dokªadnej znajomo±ci mocy pobieranej oraz generowanej w ¹ródªach pasywnych.

Ewentualne ró»nice s¡ na bie»¡co pokrywane z zasobników energii lub ¹ródeª aktywnych.

�ródªo pasywne pracuj¡ce z wewn¦trznie zadan¡ moc¡ (pr¡dem).

�ródªo aktywne pracuj¡ce z zewn¦trznie zadan¡ moc¡ (pr¡dem).

�ródªo aktywne pracuj¡ce jako ¹ródªo napi¦cia (bilansuj¡ce).
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Algorytm uchybowy, rozproszony

Uzale»nia zachowanie elementu mikrosieci
od warunków napi¦ciowych w punkcie
przyª¡czenia.

Zadaje si¦ punkt znamionowy i nachylenie
prostej.

Warto±ci zadane s¡ ustalana jednokrotnie.

�ródªo aktywne samoreguluj¡ce moc
generowan¡ w funkcji napi¦cia w w¦¹le
przyª¡czeniowym.

�ródªo pasywne samoreguluj¡ce moc
generowan¡ w funkcji parametrów
wewn¦trznych z ograniczeniem ze wzgl¦du
na warunki w w¦¹le.
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Algorytm mieszany

Zachowanie elementu mikrosieci zale»y od
warunków napi¦ciowych w punkcie
przyª¡czenia oraz informacji przesyªanych z
zewn¡trz.

Zadaje si¦ z ukªadu nadrz¦dnego punkt
znamionowy oraz nachylenie prostej.

Warto±ci zadane s¡ aktualizowane na
bie»¡co.

�ródªo aktywne samoreguluj¡ce moc
generowan¡ w funkcji napi¦cia w w¦¹le
przyª¡czeniowym

�ródªo pasywne samoreguluj¡ce, pracuj¡ce
w punkcie mocy maksymalnej przetwornika
energii pierwotnej

�ródªo aktywne pracuj¡ce jako ¹ródªo
napi¦cia (bilansuj¡ce).
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Cele modelowania

Projektowanie mikrosieci
dobór mocy zainstalowanych
dobór mocy i pojemno±ci zasobnika

Badanie algorytmów sterowania

Badanie zachowania si¦ ¹ródeª
Optymalizacja

optymalizacja produkcji energii
redukcja kosztów wytwarzania i dostawy energii
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Modelowane zjawiska

Modelowane zjawisko

rozpªywy mocy

napi¦cia i pr¡dy w
mikrosieci

stany przej±ciowe (skoki,
ª¡czenia i zwarcia)

Perspektywa czasowa

rok

godziny, dni

sekundy, minuty

Zaªo»enia

ukªady wyidealizowane,
pracuj¡ce wg idealnych
zaªo»e«

modele uproszczone,
uwzgl¦dniaj¡ce
ograniczenia urz¡dze«

modele uproszczone,
uwzgl¦dniaj¡ce wybrane
aspekty dynamiki
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Modelowane elementy

Wybrane elektrownie

Bateryjny zasobnik energii

Ukªad sterowania mikrosieci

Sie¢

Przetworniki energii

Przeksztaªtniki energoelektroniczne

Ukªady sterowania ¹ródeª
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Model sieci

Model mocowy

Równanie bilansu mocy elementów skªadowych

∆p(t) =
∑

pp(t)−
∑

pl (t)+
∑

ps(t)−pls(t)

where:
pp(t) � aktualna moc generowana,
pl (t) � obci¡»enia,
ps(t) � moc zasobników energii (mniejsza od
zera, gdy zasobnik jest rozªadowywany),
pls(t) � straty mocy z sieci

Model napi¦ciowy

Równania mocowo-napi¦ciowe

Pi = V 2

i Gii + Vi

n∑
j=1,j 6=i

GijVj

Ukªad równa« rozwi¡zywany jest metod¡
Newtona-Raphsona
Elementy macierzy Jacobiego

∂Pi
∂Ui

= 2UiGii +
n∑

j=1,j 6=i

GijUj

∂Pi
∂Uj

= UiGij
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Elektrownia sªoneczna
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Zasobnik energii
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Dobór wielko±ci zasobnika
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Moce w µsieci
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Przykªadowe wyniki pomiarów
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Rezultaty

1 Narz¦dzia do projektowania mikrosieci
2 Pozwalaj¡ce na odwzorowanie w prosty sposób konkretnych urz¡dze«
3 Pozwalaj¡ce na testowanie algorytmów sterowania
4 Stanowi¡ce podstaw¦ optymalizacji projektowanej mikrosieci
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Osi¡gni¦cia autora

Zde�niowanie mikrosieci wobec generacji rozproszonej i hybrydowych systemów wytwórczych

Opracowanie modeli napi¦ciowych i mocowych mikrosieci i jej elementów

Przeprowadzenie zªo»onych bada« symulacyjnych mikrosieci pr¡du staªego

Zaproponowanie metodyki projektowania mikrosieci pr¡du staªego

Zbudowanie ukªadu modelowego mikrosieci pr¡du staªego

Przeprowadzenie wybranych bada« w ukªadzie modelowym mikrosieci pr¡du staªego
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Dalsze prace

Dalsze prace b¦d¡ skierowane na:

praktyczne badanie systemu rozdzielczego pr¡du staªego,

praktyczne zastosowanie mikrosieci,

badania ukªadów energoelektronicznych do zastosowa« w systemach energetycznych.
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Dzi¦kuj¦ za uwag¦!!!
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Publikacje, cytowania i prace

Przed doktoratem Po doktoracie
Rozdz. w monogra�ach � 7
Art. JCR � 9
Pozost. art. punkt. � 10
Inne art. 4 7
Konf. mi¦dzynar. 7 38
Konf. krajowe 16 30

Baza WoK Scopus P&P Google Scholar
L. cytowa« 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 B+R 3 18
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Dydaktyka i inne

Opracowanych przedmiotów 12
Mat. dydakt. do e-lern. 3
Promotor pomocn. 1
Opiekun pracy mgr 25
Opiekun pracy in». 4
Art. konf. ze stud. 13
Stud. zagraniczni 11
Org. szkole« 3

Wspóªpraca zagraniczna
RWTH Aachen, Niemcy
IUT Bethune, Francja
REO Inductive Components, Berlin, Niemcy

Nagrody
JM Rektora PW II stopnia
JM Rektora PW III stopnia
Wyró»n. referatu PPEEm'07

Sta»e
El-Sad W. Sadowski, Tekla+
IUT Bethune, Erasmus (2 razy)
RWE Stoen Operator sp. z o. o., PTE
CSZ PW, CAS/4/POKL
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Model baterii sªonecznej

IC = ICSC

1− e

VC−VC
OC

+IC ·RSPV
VC
t


where:
IC � solar cell current,
VC � solar cell output voltage,
TC � solar cell junction temperature,
UC
OC

� cell open circuit voltage,
IC
SC

� cell short circuit current,
RSPV � serial resistance of the cell.
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Model silnika wiatrowego

Pwt = Pwi
1

2
ρAv3wiCp(λ)

where:
vwi � wind speed before engine,
ρ � air density,
A � engine rotor's surface. Cp(λ) � Betz coe�cient,
λ � tip speed ratio (pol. wyró»nik szybkobie»no±ci).
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