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oiecnikatoda  Dtormutowanie problemu

Instytut Elektroenergetyki

 Rosnaca liczba rozproszonych zrodet energii przytgczanych
poprzez przeksztattniki energoelektroniczne

* Zmiana charakteru sieci pasywnych na aktywne.

* Umozliwienie pracy wyspowej sieci aktywnych, w celu
zwiekszenia niezawodnosci zasilania odbiorcow.

e Obowigzujgce akty prawne naktadajgce obowigzek
wytgcznie zrodta energii w wyniku wystgpienia zaktécenia w
SEE;

* Brak odpowiedniego sterowania pracg urzadzen w sieciach
aktywnych, pozwalajgcego na wykorzystanie mozliwosci
pracy wyspowej w celu zwiekszenia nlezawodnosc zasilania
odbiorcow.
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Politechnika t6dzka Ce I ba d an

Instytut Elektroenergetyki

1. Opracowanie koncepcji systemu sterowania, jaki mozna
by zastosowal do istniejgcej sieci aktywnej niskiego
napiecia ze zrodtami energii i zasobnikiem dla
umozliwienia utworzenia mikrosystemu i uzyskania
zdolnosci do pracy wyspowej, przy zatozeniu, ze struktura
sieci jak i sposob sterowania zrodet energii nie ulega
zmianie. System powinien umozliwiacC przejscie na prace
wyspowg W sytuacji nadmiernego obnizenia napiecia
zasilajgcego lub tez innego zaktdcenia parametrow jakosci
energii w sieci zasilajgcej.

2. Okreslenie  strategii i opracowanie algorytmow

sterowania dla mikrosystemu umozliwiajgcych elastyczng

¥ 4 prace zarobwno w potaczeniu z siecig zasilajgcy, jak i w
trybie wyspowym.
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Politechnika t6dzka Teza p ra Cy

Instytut Elektroenergetyki

Zastosowanie uktadu o zmiennej strukturze do
sterowania  zasobnikiem energii w  mikrosystemie
elektroenergetycznym, w potaczeniu z implementacjg
centralnego regulatora (CR) oraz mechanizméw kontroli
rezerwy mocy i energii zasobnika, umozliwia elastyczng prace
mikrosystemu zarowno w trybie potgczenia z siecig zasilajaca,
jak i w trybie wyspowym oraz bezprzerwowe przejscie
pomiedzy nimi, bez ingerencji w sposob sterowania pracg
zrodet energii.
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roiecnikatodzka  M1€todyka i program badan

Instytut Elektroenergetyki

 Analiza urzadzen generacji rozproszonej, sposobow ich
przytagczenia do sieci zasilajgcej oraz stosowanych
algorytmow sterowania pracg tych urzadzen (na podstawie
literatury).

 Badanie funkcjonalnosci zrodet i zasobnikdow energii
sterowanych wedtug roznych algorytmow na prostych
modelach symulacyjnych zbudowanych w programie
PSCAD/EMTDC.

 Sformutowanie zatozen oraz wymagan dla uktadu
sterowania stanowigcych punkt wyjscia do opracowania
koncepcji uktadu.

e« Zaproponowanie strategii sterowania mikrosystemem
i algorytmow sterowania urzgdzeniami.
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roiiechnika todzka  IVI€todyka | program badan cd.

Instytut Elektroenergetyki

 Opracowanie, uruchomienie i zweryfikowanie modelu
symulacyjnego rozpatrywanego uktadu w Srodowisku
PSCAD/EMTDC,

* Przeprowadzenie  badan  testujacych prawidfowos¢
opracowanego systemu sterowania za pomocg symulatora,

* Przeprowadzenie badan eksperymentalnych
w  Laboratorium Generacji Rozproszonej Instytutu
Elektroenergetyki Politechniki tdédzkiej, z wykorzystaniem
symulatora czasu rzeczywistego RTDS (ang. Real Time Digital
Symulator ).

 Podsumowanie i wnioski.
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Proponowana strategia sterowania
Politechnika todzka - . 23k res stosowalnosci — klasa ukiadéw

Instytut Elektroenergetyki

Przyktadowa struktura uktadow, dla ktorych dedykowana jest
proponowana strategia sterowania.
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Proponowana strategia sterowania

Politechnika todzka

Instytut Elektroenergetyki - Zafoze n ia

Podstawowym  trybem pracy  mikrosystemu  jest praca
W potgaczeniu z siecig zasilajaca.

Struktura uktadu, jak i sposdb sterowania zrodet energii nie ulegaja
Zzmianie.

Rozpatrywany mikrosystem jest wyposazony w ukfad pomiarowy
zdolny do akwizycji i przetwarzania danych pomiarowych.

Instalowanie dodatkowych urzadzen nie jest przewidziane.

W sytuacji wystgpienia zaburzenia w sieci nadrzednej, ktérego
efektem jest znaczne obnizenie jakosci energii elektrycznej,
rozpatrywany mikrosystem zostaje odtgczony od sieci i przechodzi do
pracy wyspowej.

Praca w trybie wyspowym trwa do momentu, az zaburzenie zostanie
usuniete, bgdz samoistnie przeminie.
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politechnika todzka PrOPONOWaNa strategia sterowania

Instytut Elektroenergetyki

W trakcie pracy w pofaczeniu z siecig zasilajgcg zrodta
energii oraz zasobnik pracujg jako zrédta prgdowe, wedtug
strategii P-Q. Zasobnik ogranicza mocy wymiany z siecig
nadrzedng do zadanej wartosci.

e Strategia sterowania dla pracy wyspowej — SMO (ang.
Single Master Operation). Zrédtem napiecia
referencyjnego jest zasobnik energii (sterowanie U-f).
Zrédta energii pracuja jako Zrédta pradowe, bez zmiany
sterowania.

* PrzejsScie na prace wyspowg odbywa sie na podstawie
krzywej odpornosci wyznaczonej dla rozpatrywanego
uktadu, tzw. ang. immunity curve.
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Proponowana strategia sterowania
o — algorytm sterowania przeksztattnika
Politechnika todzka . N
instytut Elektroenergetykd zasobnika energii
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Proponowana strategia sterowania

, — mechanizm kontroli mocy wymiany
Politechnika todzka

Instytut Elektroenergetyki Pwym Z SieCia ZaSilajaca
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Charakterystyka regulacyjna zasobnika
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Proponowana strategia sterowania
Politechnika todzka  — machanizm kontroli SOC zasobnika

Instytut Elektroenergetyki
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politechnika todzka PrOPONOWaNa strategia sterowania

Instytut Elektroenergetyki

Hierarchiczna strategia sterowania: regulator centralny,
regulatory lokalne urzadzen. Centralny regulator nadzoruje
prace catego mikrosystemu oraz wyznacza nastawy dla
regulatorow lokalnych.
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Proponowana strategia
Politechnika todzka N
Instytut Elektroenergetyki Ste rowa n I a - C R

Funkcje petnione przez Centralny Regulator:

* okreslanie referencyjnych wartosci mocy czynnej P,
i biernej Q.. dla mikroturbiny i zasobnika energii w takcie
pracy w potaczniu z siecig;

e zmiana strategii sterowania zasobnika z P-Q (praca w
potgczeniu z siecig) na U-f (praca autonomiczna);

* identyfikacja warunkow do przejscia na prace wyspowa
oraz przeprowadzenia procesu resynchronizacji;

* wyznaczenie zadanych wartosci mocy czynnej P i bierne;
Q,.; dla mikroturbiny w trakcie pracy autonomicznej;

Instytut Elektroenergetyki
90-924 Lodz, ul. Stefanowskiego 18/22, budynek A11 15
tel. 042 636 11 93, fax. 042 631 26 06, e-mail: i-15@adm.p.lodz.pl
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Politechnika todzka
Instytut Elektroenergetyki

Badany uktad
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Charakterystyka odpornosci
politechnika todzka anallzowanego.uk’fac.:lu r\a zrrparry wartosci
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Model symulacyjny
politechnika todaa QN3 lizowanego uktadu utworzony
Instytut Elektroenergetyki W PSCA D/E MTDC
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Politechnika todzka
Instytut Elektroenergetyki

Badania symulacyjne

— praca w pofgczeniu z sieciq zasilajgcq
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Badania symulacyjne
Politechnika todzka Praca w potqczeniu z sieciq zasilajgcq — przejscie do pracy

Instytut Elektroenergetyki wyspowej — praca wyspowa - resynchronizacja
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Badania symulacyjne
Politechnika todzka Praca w potqczeniu z sieciq zasilajgcq — przejscie do pracy
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Badania symulacyjne

Politechnika todzka Praca w potqczeniu z sieciq zasilajgcq — przejscie do pracy
Instytut Elektroenergetyki wyspowej — praca wyspowa - resynchronizacja
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Badania eksperymentalne
politechnika todska — MSE utworzony w Laboratorium Generacji
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Badania eksperymentalne
Politechnika todzka _ StrUktura CR

Instytut Elektroenergetyki

Ze wzgledu na brak mozliwosci ingerencji w wewnetrzne algorytmy
sterowania poszczegolnych urzadzen w rzeczywistym MSE struktura CR zostata
zmodyfikowana. Ponizej przedstawiono dokonane modyfikacje:

* zmiana trybu pracy przeksztattnika zasobnika energii realizowana jest
niezaleznie od centralnego regulatora, przez wewnetrzy uktad kontroli PCS
100 ESS, w oparciu o pomiar napiecia sprzed tacznika t1,

e proces resynchronizacji dokonywany jest automatycznie, niezaleznie od CR,
przez wewnetrzy uktad kontroli PCS 100 ESS, po wykryciu powrotu napiecia
zasilajgcego,

* centralny regulator dokonuje zmiany strategii sterowania MSE w oparciu
o sygnat stanu tgcznika t1.

Pozostate mechanizmy oraz funkcjonalnosci CR, tj. kontrola mocy wymiany z
siecig zasilajacg, kontrola SOC zasobnika, detekcja warunkdéw do pracy wyspowe;j
i algorytm pracy WYSPOWE] MSE realizowane Y| zgodnie
z wczesniejszymi zatozeniami.
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Badania eksperymentalne
Politechnika todzka — Software in the Loop (SIL)

Instytut Elektroenergetyki

Software in the loop
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Charakterystyka odpornosci MSE na
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Badania eksperymentalne

Politechnika t6dzka
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Badania eksperymentalne
Politechnika todzka Praca w potqczeniu z sieciq zasilajgcq — przejscie do pracy
Instytut Elektroenergetyki wyspowej — praca wyspowa - resynchronizacja
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Badania eksperymentalne
Politechnika todzka Praca w potqczeniu z sieciq zasilajgcq — przejscie do pracy
Instytut Elektroenergetyki wyspowej — praca wyspowa - resynchronizacja
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politechnika todzka Whioski koncowe

Instytut Elektroenergetyki

W pracy zaproponowano alternatywny sposéb poprawy jakosci
zasilania odbiorcow koncowych polegajgcy na umozliwieniu
intencjonalnej pracy wyspowej wydzielonego mikrosystemu,
w sytuacji wystepowania zaktdécen w nadrzednej sieci zasilajace;.

Opracowano strategie sterowania, ktéra zapewnia bezprzerwowa
i elastyczng prace mikrosystemu, zarowno w trybie pracy w potgczeniu
Z siecig zasilajaca, jak i w trybie pracy wyspowe;j.

Zatozenia, jakie przyjeto przy opracowaniu strategii uwzgledniaja
ograniczenia wystepujgce w rzeczywistych sieciach aktywnych, tj. brak
mozliwosSci zmiany sterowania zrodet energii.

Istotg proponowanej strategii jest zastosowanie dualnego sterowania
zasobnikiem w mikrosystemie, z jednoczesnym wprowadzenie
mechanizmow wspomagajacych utrzymanie odpowiedniego poziomu
rezerwy mocy i energii zasobnika.
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Politechnika odzka Whioski koncowe cd.

Instytut Elektroenergetyki

Wprowadzenie centralnego regulatora umozliwia nadzor i koordynacje
sterowan poszczegodlnych urzadzen w zaleznosci od warunkow pracy
mikrosystemul.

W pracy przyjeto kryterium wartosci skutecznej napiecia zasilajgcego
na podstawie charakterystyki odpornosci, wyznaczonej dla
analizowanego mikrosystemu. Nalezy podkresli¢, ze idea przejscia na
prace wyspowag ma charakter ogdlny i moze odnosic sie do dowolnego
rodzaju zaburzenia napiecia zasilajgcego, ktore powinno byc¢
ztagodzone lub catkowicie usuniete.

Wyniki badan symulacyjnych oraz testow eksperymentalnych
Swiadczg o prawidtowosci proponowanej strategii sterowania oraz
opracowanych  algorytméw i  mechanizméw  regulacyjnych
i potwierdzajg postawiong teze pracy.
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Politechnika odzka Whioski koncowe cd.

Instytut Elektroenergetyki

Rezultaty otrzymane z obu etapow badan weryfikacyjnych sg do siebie
bardzo zblizone, co swiadczy o prawidtowosci opracowanego modelu
symulacyjnego i jego przydatnosci pod wzgledem wykorzystania do
analizy | oceny funkcjonowania mikrosystemow
elektroenergetycznych niskiego napiecia w réznych trybach pracy.

W oparciu o uzyskane wyniki mozna uznac, ze zaproponowany uktad
sterowania mogtby zostac¢ zaimplementowany w mikrosystemach
elektroenergetycznych niskiego napiecia mieszczacych sie w klasie
uktaddéw, dla ktorych zdefiniowana zostata zaproponowana strategia
sterowania.

Zaprezentowane w niniejszej pracy doktorskiej dziatania, ktorych
celem byta poprawa jakosci i niezawodnosci zasilania odbiorcow
koncowych sg zgodne z kierunkiem rozwoju wspotczesnych sieci
dystrybucyjnych zmierzajagcym do realizacji koncepcji inteligentnych
mikrosystemow elektroenergetycznych, tj. Smart Grids.
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Politechnika t6dzka Plan daISZyCh prac

Instytut Elektroenergetyki

Badania przeprowadzone w niniejszej pracy moga byc
kontynuowane w nastepujacych kierunkach:

e sprawdzenie skutecznosci opracowanej strategii sterowania w
warunkach niesymetrii obcigzenia w uktadzie,

* rozszerzenie funkcjonalnosci uktadu sterowania o mechanizm
zrzutu obcigzenia (ang. load shedding) aktywowany w trakcie
pracy wyspowej w sytuacji braku mozliwosci zapewnienia
bilansu mocy i energii w ukfadzie,

* rozszerzenie strategii sterowania na mikrosystemy wiekszej
skali,

* rozszerzenie algorytmu detekcji pracy wyspowej mikrosystemu
o kontrole pozostatych parametrow napiecia zasilajgcego.
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