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Streszczenie. Artykul przedstawia role i miejsce ukladow energoelektronicznych we wspolczesnych systemach dystrybucji energii elektrycznej. Wyjasniono
pojecia sieci inteligentnych i zaprezentowano zestawienie uktadow energoelektronicznych opisujqc ich funkcjonalnosc, mozliwosci zastosowania i wady. W
artykule pokazano wyniki badan dotyczgce dynamicznej kompensacji mocy biernej za pomocq uktadu STATCOM dla farmy wiatrowej. Przedstawiono takze
rozne rodzaje przeksztaltnikow mocy. Opisane cechy ukladoéw energoelektronicznych pozwalajq przypuszczaé, ze w przyszlosci urzqdzenia te stang si¢
standardowym wyposazeniem uzytkownikow systemu elektroenergetycznego.
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Power electronics devices in power distribution systems

Abstract. The article presents the role and the place of power electronics systems in modern distribution systems. The concept of smart grids is explained
along with a summary describing their features, possibilities and drawbacks. The paper shows the results of research on the dynamic reactive power
compensation with a STATCOM for wind farm. The article presents types of power converters. Presented features of the power electronic devices allow to
assume that in the future these devices will become standard equipment for the power system users.
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WStQp Tabela 1. Poréwnanie sieci istniejgcych i inteligentnych: tendencja
Table 1. Comparison of existing and intelligent networks: tendency
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uzytkownikom  energii  elektrycznej nowych  rozwigzan.
Wykorzystanie wysokosprawnych przeksztattnikow
energoelektronicznych pozwala na stworzenie nowoczesnego,
stabilnego systemu energetycznego.

Popularng idea konsolidujaca powyzsze zalozenia jest
koncepcja sieci inteligentnych — tzw. ,smart grids”. Sieci te sa
zarzadzane w sposOéb umozliwiajacy zapewnienie duzej
efektywno$ci, niezawodnosci 1 zwigkszonej  mozliwosci
zaopatrywania odbiorcOw w energig.

Jak pokazano ponizej, uktady energoelektroniczne znajduja
coraz szersze zastosowanie we wspotczesnych systemach
dystrybucji energii elektryczne;.

1. Koncepcja sieci inteligentnych — ,,smart grids”

Nowe wymagania stawiane systemom elektroenergetycznym
zmuszaja uzytkownikéw do ciaglego unowoczesniania ich sieci.
Pojecie sieci inteligentnej nie jest jednoznacznie definiowane
przez migdzynarodowa spoteczno$¢ techniczna. Przyktadowo
Komisja Europejska w swej dyrektywie [1] charakteryzuje ,,smart
grids” jako sieci niezawodne, zapewniajace bezpieczenstwo
i odpowiednia jako$¢ zasilania przy jednoczesnej elastycznosci
w przypadku standow niepewnosci i zagrozen. Sie¢ ta powinna
rowniez by¢ ekonomiczna, bez naruszania regut regulacji
i niedyskryminacji stron. Waznym zalozeniem jest rdwniez
elastyczno§¢ przy spelianiu - potrzeb konsumentow, we
wspolpracy z uzytkownikami — w szczegélnosci z OZE.
Poroéwnanie sieci tradycyjnych 2z sieciami inteligentnymi
przedstawia ponizsza tabela [2]:

Jednym z wazniejszych elementéw okreslajacych sieci ,,smart
grids” jest dwukierunkowy przeptyw energii. Pozwala on na
odbior energii przez sie¢ elektroenergetyczng. Przy zastosowaniu
odpowiednich/dodatkowych  uktadow  energoelektronicznych
mozliwe jest zapewnienie pracy standardowej  sieci
z rozproszonymi zréodtami energii (RZE). Uktady te minimalizuja
negatywne cechy RZE, takie jak: niestabilno$¢ zrodia energii,
obnizanie niezawodno$ci systemu, pogarszanie jakosci energii.

2. Energoelektronika w elektroenergetyce

Liczba aktualnych zastosowan uktadow
energoelektronicznych wcigz ro$nie. Dominujacymi trendami
charakteryzujacymi rozwoéj tej branzy sg dazenie do wysokiej
sprawno$ci 1 niezawodnos$ci, z jednoczesnym niskim kosztem
przeksztattnikoéw i ich matymi gabarytami. Ideg energoelektroniki
jest sterowanie, dopasowywanie i wysokosprawne przeksztatcanie
energii elektrycznej wedlug potrzeb urzadzen zasilanych. Szereg
mozliwych funkcjonalnych cech, jakie moga spelia¢ uktady
energoelektroniczne we wspotczesnych systemach przesylowych
przedstawia rys. 1.

Jedna z podstawowych funkcji, jaka spetniaja uktady
energoelektroniczne jest dostosowanie parametrow i sprze¢ganie
OZE z systemem energoelektrycznym. Takie samo zastosowanie
przeksztattnikow odnosi si¢ do zasobnikow energii elektrycznej,
takich jak baterie akumulatoréw, czy tez zasobniki kinetyczne. Jak
pokazuja przyklady [3] operatorzy sieci zmieniaja wymagania
wobec odnawialnych zrédet energii na coraz bardziej
rygorystyczne. Czgsto same OZE nie s3 w stanie sprosta¢ tym
wymaganiom — przez co potrzebuja zewnetrznych urzadzen
wspomagajacych. Réwniez 1 w tym przypadku energoelektronika
przedstawia odpowiednie rozwigzania.
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Rys. 1. Uklady energoelektroniczne w elektroenergetyce — 1. Wspolpraca z OZE i magazynowanie energii, 2. Poprawa jakosci
i sterowanie przeplywem energii elektrycznej, 3. Sprzeganie sieci o innych f, bqdz niedopasowanych systemow

Fig. 1. Power electronicsi in energy systems — 1. Cooperation with the RES and energy storage, 2.Improving the quality and
control of the flow of energy, 3. Coupling networks with different f or mismatched systems
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Rys. 2. Charakterystyki przeksztaltnika mocy WPP pracujqcego trybie bezposredniej regulacji mocy (DPC) z réznymi nastawami
regulatora PID [3]. Opcc — moc bierna w punkcie przylgczenia (PCC), Qwpp —moc bierna generowana przez farme wiatrowq
WPP, Qrso — skokowe wymagania mocy biernej wysytane przez operatora sieci (TSO)[3]

Fig. 2. Time depended outputs of WPP generator converter working under DPC (Direct Power Control) system on step inputs for
different PID corrector settings [3]. Opcc — reactive power at PCC, Qypp — reactive power generated by WPP, Qrso — step
demand of the TSO [3]

Nowoczesne uktady dajg mozliwo$é poprawy jakosci wraz
z odpowiednim sterowaniem przeptywem energii elektrycznej. W
systemach przesylu pradem przemiennym rozwigzania zwigzane z
jakoscig energii zostaly sklasyfikowane pod pojeciem FACTS
(Flexible Alternating Current Transmission System). Systemy te
pozwalaja m.in. na [4] kompensacj¢ odchylen wartosci
chwilowych napieé i pradéw, kompensacj¢ harmonicznych pradu,
blokowanie harmonicznych pradu, blokowanie harmonicznych
napigcia, kompensacje zapadéow i podskokow napigcia,
symetryzacje napie¢, kompensacje pradéw biernych. Urzadzenia
mozna podzieli¢ na dwie grupy [5]: jedna ktora zmienia rozptyw
mocy poprzez sterowanie reaktancja sieci, i druga ktora uzywa
przeksztattnikow jako sterowanych zrédet napieciowych w celu
wstrzykiwania badz pochtaniania energii. Do pierwszej kategorii
mozna zaliczy¢ urzadzenia takie jak SVC (Static Var
Compensator), TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor)
i TCPS (Thyristor Controlled Phase-Shifter). Do drugiej grupy
mozna zaliczy¢ nastgpujace urzadzenia: statyczny synchroniczny
kompensator (STATCOM), statyczny synchroniczny szeregowy
kompensator (SSSC), migdzyliniowy regulator przeptywu mocy
(IPFC), zunifikowany regulator przeptywu mocy (UPFC).

Duza zaletg uktadow z drugiej grupy jest ich ptynna, dynamiczna i
szybka regulacja parametrow.

Te wlasnosci mogg zostaé wykorzystane do spetnienia nowych
wymagan operatoréw sieci wzglgdem OZE. Przyktadem moze tu
by¢ zapewnienie odpowiedniego poziomu kompensacji mocy
biernej przy farmach wiatrowych [3]. Ponizszy rysunek
przedstawia charakterystyki wymaganych pozioméw mocy biernej
dla farmy wiatrowej. Turbiny wiatrowe sa w stanie dostarczac
moc bierng tylko w pewnym zakresie. Dodatkowo skutecznos¢ ich
maleje, co wykazano w [3] wraz z powigkszajaca si¢ odlegloscia
punktu przytaczenia farmy do sieci.

Nastepng wazng wiasnoscia jest mozliwo$¢ zastosowania ich
przy sprzgganiu sieci o réznych parametrach. Najbardziej
popularnym rozwigzaniem jest sprzgg DC-DC, czyli uktad
sktadajacy si¢ z dwoch  przeksztaltnikow 1 obwodu
posredniczacego DC. Umozliwia on sprawne polaczenie dwoch
sieci o roznych czestotliwosciach. Sprzegi te stosuje sig
w systemach przesylu energii pradem statym (HVDC — High
Voltage Direct Current). Zaletami takich systemoéw sa m.in. [5]:
zmniejszone straty przesylu w stosunku do systemow AC, moc
przesylana jest niezalezna od odleglosci, linie przesylowe nie
wymagaja kompensacji mocy bierne;.
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Rys. 3. Wielopoziomowy przeksztaltnik dla turbiny wiatrowej[3]
Fig. 3. Multilevel converter for wind turbine [3]

3. Rodzaje przeksztaltnikow

Nowoczesne rozwigzania stosowane Ww elektroenergetyce
wymagaja stosowania przeksztattnikow energoelektronicznych. W
uktadach  przeksztattnikowych  najczgsciej stosowanymi
elementami potprzewodnikowymi sg diody i tyrystory mocy,
tyrystory GTO (Gate Turn-Off Thyristor), IGCT (Integrated Gate-
Commutated Thyristor) i tranzystory IGBT (Insulated-Gate
Bipolar Transistor). Klasyczne uktady przeksztattnikowe sa
dwupoziomowe. Przyjete, jako standardowe, nawet przy mocach
rzgdu megawatow, posiadaja wade w stosunku do ukladéw
wielopoziomowych i modutowych.

Chodzi tu o mozliwo$¢ taktowania (przelaczania) wylacznie
bipolarnego - przelaczania pomi¢dzy maksymalnym i minimalnym
potencjatem. To powoduje, ze przeksztattniki te posiadaja
nastepujace wady: wysoka zawarto$¢ harmonicznych przy niskich
czestotliwosciach  kluczowania, duza zmienno$¢ napigcia, co
prowadzi do wysokich strat przetaczeniowych, stosowanie filtrow,
jesli jest wymagane napigcie sinusoidalne.

Alternatywa jest stosowanie uktadow wielopoziomowych badz
modutowych. Przyktad takiego przeksztaltnika jest zilustrowany
narys. 3 [3].

Sterowanie  takich  przeksztaltnikow  jest  bardziej
skomplikowane, ale samo rozwigzanie posiada szereg zalet. Sa to
m.in.: zapewnienie niskiej zawarto$ci harmonicznych poprzez
zapewnienie odpowiedniej ilosci moduldow, zagwarantowanie
redundancji urzadzenia poprzez uzycie wigkszej ilosci modutow
do uzyskania napigcia wyj$ciowego, aby w razie awarii nie byta
wymagana natychmiastowa naprawa.

Istnieje wiele metod modulacji, ktore mozna zastosowac przy
sterowaniu przeksztattnikiem wielopoziomowym [6]. Sa to m.in.:
metoda schodkowa, metoda eliminacji wybranych harmonicznych,
metoda wektorowa, metoda z sygnalem no$nym oraz metoda
hybrydowa. Rézne metody sa stosowane w wielu aplikacjach,
pozwalajac na odpowiednie dostosowanie przeksztalcania
energoelektronicznego wedhug okreslonych parametrow.

4. Podsumowanie

Zastosowanie nowoczesnych ukladow energoelektronicznych
pozwala na spelnienie najnowszych norm operatoréw sieci.
Uktady te daja mozliwo$¢ glgbszego 1 bardziej spdjnego
wykorzystania istniejacych struktur systemow
elektroenergetycznych. Pozwalaja na poprawe jakosci energii,
a takze bezpieczenstwa zasilania. Wspolczesne rozwigzania
posiadaja zazwyczaj mozliwo$¢ realizacji wielu funkcji
jednoczesénie. Rozwoj energii odnawialnej, dazenie do rozwijania
energetyki lokalnej wraz z wdrazaniem koncepcji systemow
rozproszonych pozwala zatozy¢, ze uktady energoelektroniczne
stang si¢ standardowym wyposazeniem elementem systemow
elektroenergetycznych.
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