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Streszczenie: W niniejszym opracowaniu przedstawiono koncepcijg
oraz przykladowe rozwigzanie sterowanego magazynu energii
zmozliwoécia wlaczenia w nadrzedny system zarzadzania.
Przedstawiono uklad sterowania oraz czg§¢ energetyczna,
przebadano prac¢ ukladu oraz przedstawiono wyniki badan
symulacyjnych w konfiguracji autonomicznej oraz wiaczonego
do systemu elektroenergetycznego. Przedstawiono wptyw dziatania
magazynu na wybrane parametry w odlegtym miejscu w sieci.

Stowa Kkluczowe: magazyn energii, moc bierna,
systemem elektroenergetycznym, mostek DAB.

zarzadzanie

1. WSTEP

Problematyka jakosci energii pozostaje nadal aktualna
— w czasach uzaleznienia czlowieka od energii elektrycznej
wykorzystywane  urzadzenia  elektryczne = wymagaja
odpowiedniej jako$ci energii czesto jednocze$nie wptywajac
negatywnie na jej cechy. Z punktu widzenia operatora sieci
elektroenergetycznej waznym czynnikiem jest zapewnienie
wladciwego (mieszczacego si¢ w okre§lonych granicach)
rozktadu napi¢¢ w okre§lonych punktach odbiorczych oraz
minimalizacja strat przesylowych. Czynnikami majacymi
negatywny wplyw na rozktad napi¢¢ (oraz straty przesylu
i przetwarzania) sag (w duzym uproszczeniu) m. in. brak
kompensacji mocy biernych, niesymetrie obcigzenia oraz
przeciazenia moca czynng.

Aby wplynaé na poprawe jakosci energii elektrycznej
zaproponowano rozwigzanie magazynu energii pracujacego
bezposrednio na sie¢ niskiego napigcia (4-przewodowa)
z funkcjami niezaleznego sterowania warto$ciami mocy
czynnej oraz biernej. Zadawane moce czynne i bierne
(fazowe) moga by¢ lokalnie lub zdalnie.

2. UKLAD MAGAZYNU ENERGII

Czg$¢ energetyczna ukladu (przedstawionego na
rysunku 1.) sklada si¢ z 4-przewodowego falownika,
z napigciowym obwodem posredniczacym (opisane w [5]),
wykorzystujacego tranzystory IGBT, uktadu filtrujaco-
wygtadzajacego LCL pozwalajagcemu na prac¢ sterowanego
zrddia napigcia jako zrédta pradu, uktadu kondycjonujgcego
z podwdjnym falownikowym mostkiem H (DAB - Dual
Active Bridge - szeroko opisany w[l], [2]) oraz
transformatora zapewniajacego dopasowanie pozioméw
napig¢ 1 izolacj¢ galwaniczng. Na koncu tancucha
energetycznego znajduje si¢ akumulator elektrochemiczny
umozliwiajacy magazynowanie oraz oddawanie energii.
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Rys. 1. Schemat blokowy uktadu magazynu wraz z uktadami
kondycjonujacymi
Gdzie: a — elektrochemiczny zasobnik energii,
b — uktad dopasowania poziomu napi¢¢ (mostek DAB),
¢ — uktad falownika 4-gat¢ziowego wraz z filtrem LCL,
d — 4-przewodowa sie¢ elektroenergetyczna niskiego napigcia.

Dzigki zastosowaniu uktadu DAB (rys. 2.), précz
dwukierunkowego przeptywu energii, mozliwe jest
uzyskanie duzej wartoéci przekladni  napigciowej,
copozwala na dopasowanie pozioméw np. baterii
akumulatoré6w o napigciu znamionowym rzgdu 50V do
posredniczacego obwodu falownika o napigciu rzedu 8§00 V.
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Rys. 2. Schemat ideowy czgéci silnopradowej magazynu
gdzie: a — elektrochemiczny zasobnik energii, b - uktad
dwukierunkowego sprzegu DC-DC (DAB), ¢ — 4-gatgziowy
falownik napigcia, d — filtr oraz dtawiki.

Realizacj¢ uktadu sterowania kondycjonera DAB
(rys.3.) oparto o zmienne przesuni¢cie fazowe
¢ (phase-shifting [1]) miedzy sygnalami sterujacymi dwa
mostki tranzystorowe.
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Rys. 3. Uktad sterowania przeksztattnikiem DC-DC, gdzie:
Upcsey — Warto$¢ zadana napigcia w obwodzie posredniczacym
DC, Upc — warto$¢ mierzona napigcia DC w obw. Posredniczacym.
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W ukladzie sterowania najwazniejszym elementem
fancucha jest blok synchronizacji z siecig zasilajacg — zostat
on opracowany w oparciu o klasyczny uktad petli
synchronizacji fazy (SRF-PLL — Space Reference Frame
Phase Locked Loop) dobrze przebadany 1 szeroko
opisywany w literaturze [3].



Sterowanie uktadu falownika sieciowego oparto
o system wskazow wirujacych ze wskazem napigcia
zasilajgcego. Kat obrotu uktadu wspétrzednych (O) jest
okreslany przez uktad synchronizacji SRF-PLL (rys. 4.).
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Rys. 4. Struktura bloku synchronizacji fazy SRF-PLL
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Warto$ciami zadanymi (nadrzednymi) s3a wartosci
mocy czynnych oraz biernych dla kazdej fazy (odpowiednio:
P, Py, P;, oraz Q;, 0O, 1 Q;). Na podstawie warto$ci
zadanych mocy oraz zmierzonych warto$ci skutecznych
napi¢¢ (U,, U,, U;) obliczane sa warto$ci zadanych nat¢zen
pradéw fazowych (odpowiednio sktadowej czynnej 14, Loa,
I34; oraz biernej 1,4, by, 134,).
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Rys. 5. Widok uktadu sterowania czgséci sieciowej (dla jednej fazy)

Do wyznaczenia wskazéw I, oraz I, w wirujacym wraz
z napigciami fazowymi sieci uktadzie wspétrzednych d-q
wykorzystano ide¢ transformacji opisang w [4], ktorej
kluczowym elementem jest filtr dolnoprzepustowy. Opisano
ja ponizszym wzorem (1).

ig(t)= LPF (-21i(¢) sin 0)
iq(t)=LPF( Zﬂ(t)ﬂrosﬁ) )]

gdzie:  LPF - Low Pass Filter opisany transmitancja (2).

Pojedynczy uklad dq dla fazy 1.
na rysunku 6.

przedstawiono

Rys. 6. Widok wskazéw zwigzanych z faza 1. w uktadzie
wspolrzednych dq (0§ d zwiazana ze wskazem napigcia fazowego).

Nalezy podkresli¢, ze kazda faza rozpatrywana jest
w ukladzie oddzielnie, wykorzystywane sa wigc 3 uktady
wspotrzednych dq, kazdy skojarzony z osobnym napigciem
fazowym (wykres wskazowy - rysunek 7.).

Rys. 7. Wykres wskazowy napi¢¢ i pradow przeksztaltnika
gdzie: U,, U,, U; — wskazy napig¢ zasilajacych,
U, Usr, Usr — wskazy napie¢ wyjsciowych falownika,
U1, Uy, Usp — wskazy spadkéw napigé na filtrze LCL.

Jako filtr dolnoprzepustowy wykorzystany w bloku
transformacji ab/dq wykorzystano filtr Czebyszewa II-go
rodzaju, 3-go rzedu o transmitancji okreslonej wzorem (2):

590400° +14,823
H (s ) = 6 3 5 @
5,90410° +63,5510° L3+ 3586 3~ +s
Wybrano  czgstotliwo$¢  graniczna w  paSmie

przepustowym (przy tlumieniu -3 dB) réwng 28 Hz (rys. 8.).
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Rys. 8. Charakterystyka czestotliwo$ciowa (amplitudowa)
wykorzystanego filtra (f — czgstotliwo$¢, K — ttumienie w dB)

Wybdér samego filtra oraz jego parametréw jest
kompromisem mig¢dzy wymagang duza tlumiennoscia dla
2-giej harmonicznej, szybka odpowiedzia na skok
jednostkowy (rys. 9. - pozadana jest warto$¢ na poziomie
max. 10-20 ms).
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Rys. 9. Odpowiedz skokowa wykorzystanego uktadu filtrujacego
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Do pomiar6w mocy biernej (w zewnetrznej czgsci
weryfikacyjnej) wykorzystano dyskretng transformate
Fouriera — na jej podstawie okreslane sa m. in. przesunigcia
fazowe miedzy podstawowymi sktadowymi napig¢ i pradéw
oraz warto$ci mocy czynnych i biernych (3):

Pr3=U;53 E11,2,3 Et05?’1,2,3

: 3)
Q123=U;3U 3 Bing, 55
gdzie:
P;23, Q23— moc czynna i bierna (w 1, 2 i 3 fazie),
U, 3,115 — warto$ci skuteczne napigc¢ i pradow,
@, .25 — przesunigcia fazowe sktadowych podstawowych
pradéw wzgledem napig¢¢ (z DFT: n.p. I; wzgledem U)).

Wartosci skuteczne pradéw i napi¢¢ okreslane sg jako:

Nalezy podkresli¢, ze z powyzszych formut jedynie (4)
wykorzystywana jest w algorytmie sterowania (rys.5.) do
okreslenia warto$ci zadanych nat¢zen pradéw na podstawie
wartosci zadanych mocy czynnych, biernych oraz wartosci
napi¢¢ skutecznych (5) — pozostate uzywane sg jedynie do
celéw weryfikacyjnych przez jednostkg pomiarowa.
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3. BADANIA SYMULACYJNE

Przedstawiony uklad zostal przebadany symulacyjnie
z wykorzystaniem S$rodowiska GeckoCIRCUITS (wersja
Open-Source). Srodowisko to umozliwia modelowanie oraz
badanie = uktadéw  opisywanych w  jezyku Java.
Przeprowadzono badania uktadu magazynu wraz z czgdcia
przeksztattnikowa pod katem zachowania w stanach
statycznych oraz dynamicznych. Ponadto przebadano uktad
magazynu wlaczonego w przyktadowy fragment sieci
elektroenergetycznej - sprawdzajac odpowiedzi systemu na
wymuszenia mocy czynnych i biernych.

Jako przyktadowe wyniki badan przedstawiono
odpowiedz ukladu magazynu na skok wartosci zadanych
mocy czynnych i biernych. Skok zostal wygenerowany
w stanie ustalonym (P;=P,=P;=-1kW / 0,=0,=0;=0)
wchwili r=0. Warto§ci zadane mocy wyniosty:
P;=P,=P;=4kW /| Q;=0,=0;3;=4 kvar. Otrzymane
w symulacji odpowiedzi uktadu pokazano na rysunku 10.
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Rys. 10. Odpowiedz uktadu na zadany skok mocy czynnej oraz
biernej. Linig przerywang zaznaczono wartosci zadane.

Na rys. 11. przedstawiono wartosci chwilowe napigé
i pradéw wyjsciowych magazynu dla w/w wymuszenia.

280

140

-140

-180

0 20e-3 40e-3 60e-3 80e-3

Rys. 11. Przebiegi napi¢¢ i natgzen pradéw oddawanych do sieci
w stanie przejSciowym — odpowiedz uktadu na skok wartosci
Zadanej PZ(1,2,3)=1 kW, Qz(jyzy_g):l kvar.

Na rysunku 12. pokazano odpowiedz ukladu
na niesymetryczny skok warto$ci zadanej - przejscie
z ustalonego stanu symetrycznego oddawania mocy czynnej
(P125=-1kW / Q;,3;=0kvar) do stanu niesymetrycznego
P;,=2kW P;=2kW / Q,;,3;=0kvar). Nalezy zauwazy¢,

ze w napigciu  obwodu  posredniczacego pojawia  si¢
sktadowa zmienna zwigzana z oscylowaniem energii mi¢dzy
zrédiem a siecig elektroenergetyczna, powigzana
bezposrednio z mocg bierng.
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Rys. 12. Odpowiedz uktadu na zmian¢ wymuszenia z:
P]zv P22v P3z =-1 kW, Q[zr Qer Qiz =0 kvar
na: P; =2 kW, P,=2kW, P;=2kW, Q,, O,, Q;. =0 kvar.
Dodatkowo pokazano przebieg napigcia u.,(¢) na kondensatorze
obwodu DC falownika.

Wyttumione przez filtr LCL zmierzone produkty
modulacji (400 harmoniczna — 20 kHz) byly na poziomie
100 mA co w odniesieniu do poziomu 35 A stanowi okoto
0,3 % wartosci sktadowej podstawowe;j.

Na rys. 13. przedstawiono zawarto§¢ harmonicznych
w pradach wyjSciowych. W zakresie 2..100 sa one na
maksymalnym poziomie réwnym 37 mA, co stanowi 0,1 %
sktadowej podstawowe;.
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Rys. 13. Widmo natezen pradéw wyjsciowych magazynu dla
ustalonego stanu pracy (prad zadany /=35 A).
Gdzie: n — (0$ pozioma) numer sktadowej, I(n) - wartosci RMS
natezen pradéw odniesione do sktadowej podstawowe;.

Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 60/2018 17



W  kolejnym kroku przebadano dzialanie uktadu
w systemie elektroenergetycznym (rys. 14.).

Rys. 14. Schemat badanego fragmentu systemu z dotagczonym
magazynem energii (M — magazyn energii, O, i Og — odbiory)

W badanej konfiguracji mierzone byly (i nast¢pnie
kompensowane) moce czynne 1 bierne w  punkcie
przylaczenia do sieci (P i Q, rys. 14.). Zestaw regulatoréw PI
okres$lal warto§¢ zadang mocy dla magazynu (Py i Qy,
rys. 14) — najpierw kompensowano moce bierne
(P,,P>,P;;=0 dla r=0), nastgpnie moce czynne
(Q12,02,,03,=0 dla =300 ms). Przebiegi przedstawiono na
rysunku 15.
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Rys. 15. Przebiegi mocy czynnych, biernych, nat¢zen pradéw
i napig¢ dla kompensacji dwuetapowej w p-kcie przytaczenia
dla =0 s — kompensacja mocy biernych (Q;,, Q,,, O3, =0),
dla =300 ms kompensacja mocy czynnych (P;,, P,, P; = 0)

Na podstawie badan oraz otrzymanych wynikéw
mozna stwierdzi¢, ze uklad skompensowal moce czynne
i bierne w punkcie pomiarowym (P i Q) z btedem w stanie
ustalonym na poziomie AQ <10var i AP <10W oraz
z czasem osiggni¢cia stanu ustalonego < 200 ms (0,9 /0,1).

4. WNIOSKI KONCOWE

Przedstawiony uktad wraz z badaniami magazynu
energii potwierdzaja zasadno$¢ wykorzystania sterowanych
magazyndw w systemie elektroenergetycznym nie tylko do
lokalnego wuzupetniania deficytéw mocy czynnej oraz
biernej, ale rowniez w charakterze zdalnie zarzadzanego

zrédta. Zaproponowany uktad ma dostateczne wlasnosci
statyczne oraz dynamiczne do zastosowania jako sterowany
kompensator mocy biernej oraz jako zrédlo mocy czynnej.
Zaproponowane rozwigzanie nie ma cech rozwigzania
optymalnego — autor upatruje  polepszenia  jego
charakterystyk dynamicznych gtéwnie w optymalizowaniu
blokéw transformacji dq ([6]) oraz blokéw filtracyjnych.
W modelowym uktadzie fizycznym nalezy skupié¢ si¢ m. in.
na uodpornieniu uktadéw synchronizacji (PLL) na typowe
stany zaburzeniowe (niesymetria napigciowa, deformacje
przebiegami harmonicznymi oraz wystepujace stany
przej$ciowe), modyfikacji ukladu modulatora pod katem
wykorzystania (napigciowego) posredniczacego obwodu
DC, czy tez stworzeniu nadrzgdnego (lokalnego) uktad
sterowania zorientowanego np. na zmniejszenie strat
w ukladzie mostka DAB w trybie pracy kompensatora mocy
biernej — tak, aby moc bierna (traktowana jako chwilowa
moc czynna) nie powodowata strat dodatkowych
w obwodzie dopasowujagcym oscylujgc miedzy siecig
energetyczng a obwodem DC akumulatora.
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ENERGY STORAGE UNIT OPERATING IN POWER NETWORK MANAGEMENT SYSTEM

The study presents the concept and exemplary implementation of a modified controlled energy storage system (RESS)
with possibility of an interacting with a controlled grid management system. Controlled RESS can independently inject or
draw (in a contolled way) active and reactive power, with local and also distant control from point of a network. Active and
reactive power set points are independent, so RESS can draw active/reactive power in one phase can simultaneously inject in
other. The internal control system and the power circuit of converter were presented. The autonomous and on-grid operations
was examined and the results of simulation tests were presented. The influence of distantly controlled system activity
on selected parameters at a remote point of the network was presented. Good static and dynamic results were obtained. The
author proposes using a controlled RESS in a managed power system with local or distant control to compensate an active or
reactive power locally, and also in a distant point of a power network. Controlled RESS it that way can lower energy
transmission and transformation losses, and increase a power quality on a network.

Keywords: energy storage system, RESS, DAB, energy system control and management, electrical energy quality.
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