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Mikrosie € pradu statego

Streszczenie. Artykut opisuje demonstracyjny uktad mikrosieci prgdu statego wykonany w laboratorium
Zaktadu Elektrowni i Gospodarki Elektroenergetycznej Instytut Elektroenergetyki Politechniki
Warszawskiej. Przedstawiono struktury sieci, w ktérych mozna skonfigurowa¢ mikrosie¢ oraz modele
matematyczne, ktére opisuje kazdg z nich. Przedstawiono Zrédta energii, ktéry dysponuje obecnie
laboratorium.
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Wprowadzenie

Rozwoj generacji rozproszonej oraz sieci inteligentnych w systemie dystrybucji
energii moze zaowocowac wydzielaniem sie mikro podsysteméw elektroenergetycznych
zwanych mikrosieciami [2].

W tej samej pracy zdefiniowano mikrosie¢ jako maly system elektroenergetyczny
stuzacy pokryciu zapotrzebowania na energie elektryczng stosunkowo niewielkiego
obszaru. System ten jest wewnetrznie zbilansowany i zdolny do pracy w ukfadzie
wydzielonym. Jesli jest przytaczony do konwencjonalnego systemu
elektroenergetycznego, to wymiana miedzysystemowa powinna mie¢ charakter planowy.
Z punktu widzenia wytwarzania energii jest to rozproszony, hybrydowy uktad
wytwarzania, w ktérym dominujg odnawialne zrodta energii.

Poniewaz odnawialne Zrédla energii czesto sg przylaczane do sieci przez
przeksztaltniki energoelektroniczne zawierajgce obwod posredni prgdu statego
rozsagdnym jest zmniejszenie liczby stopni przeksztalcen energii i rozwijanie sieci
statoprgdowych.

Badania w tym kierunku sg m. in. prowadzone w Instytucie Elektroenergetyki
Politechniki Warszawskiej. W ramach tych prac zostala wykonana doswiadczalna
mikrosie¢ pradu statego [1].

Eksperymentalna mikrosie ¢ pradu statego

Wykonana mikrosie¢ pracuje przy napieciu statym o wartosci 50 V + 5%. Przewody
zostaly zaprojektowane na prgd nominalny 40 A. Instalacja zapewnia fatwg rozbudowe
zarébwno o nowe funkcje jak i nowe obiekty. Konstrukcja dopuszcza prace przy wielu
ukitadach sieci, a staranne wykonanie umozliwia bezpieczne uzytkowanie.

Laboratorium zostato wyposazone w zrédta rozproszone réznych technologii:
- elektrownie stoneczna,
- turbine wiatrowg z generatorem synchronicznym z magnesami statymi,
- ogniwo paliwowe,
- uktad maszynowy modelujacy mikroturbine gazowa.

Dodatkowo laboratorium jest wyposazone w tyrystorowy sprzeg z systemem
elektroenergetycznym, zapewniajgcy eksport oraz import energii z mikrosieci. Odbiorami



w mikrosieci sg zespoty rezystoréw i obcigzenie elektroniczne. Laboratorium jest réwniez
wyposazone w akumulatorowy zasobnik energii.

Kazde z urzadzen przedstawionych powyzej ma istotng role. Elektrownie stoneczna
i wiatrowa zapewniajg wykorzystanie lokalnych nosnikéw energii, co jest kluczowe dla
badan w nurcie rozwoju zréwnowazonego. Ogniwo paliwowe dzieki zdolnosci do
diugotrwatej pracy przy niedocigzeniu jest przeznaczone do diugotrwatego utrzymywania
parametrow zasilania. Stanowi statyczne zrddio bilansujgce. Akumulatorowy zasobnik
energii stuzy za$ jako uktad kompensacji dynamicznej. Zasobnik akumulatorowy petni
réwniez role zrodla prgdéw zwarciowych, potrzebnych do pobudzenia zabezpieczen
zwarciowych, ktérych nie sg w stanie wygenerowaé panele fotowoltaiczne ani ogniwo
paliwowe. Mikroturbina gazowa bedzie pracowata w tym ukladzie podczas szczytu
zapotrzebowania oraz diugotrwatego zaniku wiatru i promieniowania stonecznego
o dostatecznej energii. Dla zwiekszenia wykorzystania lokalnych nosnikéw pierwotnych
mikroturbina w rzeczywistym ukfadzie powinna by¢ zaopatrywana w biogaz pochodzgcy
z okolicznych odpadéw produkcji rolnej lub przemystowe;.

Do integracji tych elementéw wybrano prad staly, poniewaz regulacja napiecia i mocy
w systemie przemienno prgdowym wymaga nieadekwatne skomplikowanego ukiadu
sterowania do tak niewielkiej liczby zrédet. W praktyce utrzymanie stalej czestotliwosci w
matym systemie jest trudnym zadaniem. W duzych systemach elektroenergetycznych
problem ten jest rozwigzywany poprzez tgczenie jednostek o duzej mocy zainstalowanej
i duzej inercji. Mikrosieci oczywiscie mozna tez podigczyé do Krajowego Systemu
Elektroenergetycznego, ale jedynie do wyprowadzenia nadwyzki mocy, lub jako
awaryjne zrédto w przypadku zaniku generacji. Dlatego tez rozwigzano problem regulaciji
poprzez zastosowanie napiecia stalego, co automatycznie uproscito wszystkie algorytmy
sterowania. Dodatkowg korzyscig wynikajgcg z tego wyboru jest brak koniecznosci
synchronizacji pracy poszczeg6lnych falownikéw. Istotny jest réwniez brak strat
zwigzanych z mocg bierng — przede wszystkim prgdéw tadowania linii. Ma duze
znaczenie, poniewaz mikrosie¢ w aplikacjach praktycznych bedzie wykonana w postaci
linii kablowych lub warkoczy podwieszanych na stupach.

Struktura mikrosieci

Sie¢ jest ulozona w korytach kablowych, a zigcza zostaly wykonane w skrzynkach
elektroinstalacyjnych. Skrzynki umozliwiajg podigczenie urzadzen przy pomocy
standardowej wtyczki prgdu statego. Widok mikrosieci przedstawia rys. 1, gdzie
oznaczono: C — skrzynki przytgczeniowe zrédet i odbioréw z widocznym gniazdem pradu
statego, D — koryto kablowe mikrosieci, E — skrzynke przytagczeniowag baterii stonecznej,
G — szafe przeksztattnikowg elektrowni stonecznej i wiatrowej, H — ogniwo paliwowe, J —
sprzeg z siecig przemiennoprgdows.
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. Widok mikrosieci pradu statego w ZEiGE, IEn, PW

Rys. 1

Punkt przytaczeniowy elektrowni lub odbioru opiera sie na prostej i funkcjonalnej
konstrukciji (rys. 2). Przewody wchodzgce do skrzynki zostaly przytwierdzone od tytu do
plytki bakelitowej za pomocg $rub. W ten sposéb przewody zostaly schowane
i zabezpieczone przed dotykiem bezposrednim, zwiekszajgc réwniez przejrzystosé
i czytelno$¢ ukladu. Linie zostaly wyprowadzone na zewnatrz za pomoca gornej linii $Srub
(1), ktére za pomocg zwor umozliwiajg zmiane uktadu potgczen. Dolna linia $rub (4)
zostata umieszczona w takiej odlegtosci, aby umozliwi¢ rozbudowe o dodatkowe
elementy. Mogg to by¢ boczniki do pomiaru pradu, rezystory lub cewki od symulacji
dtugosci linii, kondensatory do sztucznego zwiekszania pojemnosci sieci lub bezpieczniki
liniowe. Sygnaly do pomiaru prgdu moga zosta¢ wyprowadzone na zaciski (2). Zaciski
stuzgce do pomiaru napiecia znajduja sie w dolnej czesci punktu przytagczeniowego (3)
i (5). Pomiar roznicy potencjatow z linii (1) mozna wygodnie wykonaé korzystajgc
z zaciskow laboratoryjnych umieszczonych na dole punktu przytgczeniowego. Zaciski (3)
stuzg do pomiaru napiecia na przewodach wchodzacych do ukftadu od strony lewe;j.
Zaciski oznaczone, jako (5) pozostajg wolne, celem umozliwienia przysztej rozbudowy
uktadu. Przewdd doprowadzajgcy do urzgdzen zewnetrznych wychodzi z boku obudowy
i umozliwia swobodne dokonywanie zmian podigczenia urzgdzenia. Potozenie zwor
i przewodow od wtyczki, jak na rys. 2, przedstawia odczepowe podigczenie obiektu do
linii mikrosieci. Usuwajgc zwory, widoczne w gornej czesci zdjecia, tworzy sie rozciecie
w linii mikrosieci, a obiekt zostaje przytgczony do lewej strony. Sam obiekt zewnetrzny,
zrodto, zasobnik lub odbidr, jest poditagczane do uniwersalnego punktu przytgczeniowego
poprzez tatwg w montazu wtyczke ELFA ZW-2 znajdujgcyg sie na zewnatrz budowy, na
bocznej Sciance skrzynki. Styk wtykowy tego rodzaju jest przystosowany do tgczenia
instalacji prgdu statego o prgdzie znamionowym do 150 A.



Rys. 2. Punkt przytgczeniowy obiektu

Rys. 3. Punkt tgczenia podsieci

W korytach mikrosieci utozone zostaly dwa tory przewoddw, tworzacych dwie
podsieci A i B, oznaczone w skrzynkach odpowiednio kolorem zielonym i z6ttym. Potowa
punktéw przytagczeniowych w liczbie 6 jest podtgczona do podsieci zéttej, a druga potowa
do podsieci zielonej. Do tgczenia podsieci stuzy punkt tgczenia podsieci (rys. 3).
Umozliwia on tworzenie uktadéw sieciowych np. magistrale lub petle.

Punkt taczenia podsieci jest zbudowany w sposdb umozliwiajgcy zmiane konfiguracji
toréw pradowych. Zostalo przyjete nastepujgce rozwigzanie techniczne (rys. 3): gorny
rzady $rub (1) skupia wyprowadzenia torow pradowych podsieci "B”, oznaczonej kolorem
z6ltym natomiast rzad (2) spetnia to zadanie dla podsieci ,A”, oznaczonej kolorem
zielonym. Wybrane punkty mozna potgczyé za pomocg zwor. Kazda ze $rub jest
oznakowana dwoma krzyzujacymi sie paskami z kodem kolorystycznym. Pierwszy
komunikuje biegunowos¢ — niebieski ,-", czerwony ,+”. Drugi natomiast jest symbolem
podsieci. Ponizej w linii prostej do poszczeg6inych wyprowadzen toréw pradowych (1)
i (2) znajdujg sie zaciski laboratoryjne umozliwiajgce pomiar napigecia (3). W linii dolnej
(4) znajdujg sie zaciski majgce stuzy¢é do pomiaru prgdu za pomocg bocznikéw
pomiarowych.

Punkty przytaczeniowe poszczegdlnych podsieci sg polozone naprzemiennie, aby
umozliwi¢ fatwg zmiane potozenia urzadzenia w instalacji bez zmiany jego fizycznego
miejsca przebywania. Jest to dogodne ze wzgledu na bezpieczenstwo i komfort
uzytkowania tego obiektu badawczego.

Mikrosie¢ wykonana w ten sposob, ze przewody dodatni i ujemny sg utozone obok
tuz obok siebie, podobnie jak w warkoczu. Mikrosie¢ ma wiec znaczg pojemnosc.
Autorzy zmierzyli, ze naladowana sie¢ diugotrwale utrzymuje napiecie po odtgczeniu
obiektéw. tgczng pojemnos¢ mikrosieci oszacowano na 47 nF, przy tgcznej diugosci
przewoddéw nieco ponad 108 metréw. Daje to mozliwo$¢ wiernego odwzorowania na tym
modelu stanéw dynamicznych.

Elementy mikrosieci w zaleznosci od potrzeb mozna przytgczyé do linii. odczepowo.
Dzieki czemu unikamy wcie¢ w sie¢ i zwiekszamy jej niezawodnosé. Uszkodzony
element mozna z tatwoscig odstawi¢ i nie ma to wptywu na dalszg prace pozostatych
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urzadzen. Jest to szczegolnie istotne w przypadku zwar¢ — nie wszystkie zrodta sg
przystosowane do generacji wiekszych pradéw.

Ponizej przedstawiono rézne typy uktadéw mikrosieci (schemat dotyczy punktow
taczenia podsieci, a nie samych urzgdzen).
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Rys. 3. Topologia A rozwazanej mikrosieci Rys. 4. Topologia B rozwazanej mikrosieci

Rys. 5. Topologia L rozwazanej mikrosieci Rys. 6. Topologia K rozwazanej mikrosieci

Topologia A jest to siecig zamknietg tworzacg jedng petle. Uklad charakteryzuje sie
duzg niezawodnoscig awaria poszczegoélnych elementéw moze prowadzi¢ do rozciecia
petli i zachowania petnej funkcjonalnosci lub rozpadu na dwie podsieci.

Uktad B to sie¢ zamknieta tworzaca dwie petle potagczone w punkcie igczenia
podsieci. Jest to uklad, ktéry wydaje sie by¢ dedykowany do przypadku, gdy mamy do
czynienia z podsieciami nalezacymi do réznych wiascicieli — tatwo tutaj dokonaé
rozdziatu na dwie podsieci lub dokonywaé pomiaru mocy wymiany miedzy otrzymanymi
podsystemami. Ten uktad moze by¢ réwniez stosowany, gdy wymagamy duzej pewnosci
zasilania lub do tgczenia mikrosieci znajdujgcych sie w bliskiej odlegtosci

Konfiguracja L jest zlozeniem pojedynczej magistrali potgczonej z zamknietg petla.
Ten typ pomoze wskazywaé, ktory uktad jest lepiej przystosowany do pracy mikrosieci.
Jesli jeden podsystem bedzie czesciej potrzebowat wsparcia drugiego nalezy sadzi¢, ze
uktad potaczen jest mniej efektywny. Pomoze to réwniez sprawdzi¢ czy pojedynczy
element mikrosieci, bedacy w znacznym oddaleniu od reszty nie zaburza zatozonego
poziomu napie¢.

Uktad K prezentuje typowag magistrale. Ta konfiguracja stawia przed badaczami
najwiecej pytan, poniewaz dtugos$¢ linii i roznorodno$é elementéw mogg prowadzié
do zapaddw napiecia w niektorych jej fragmentach i zaburzen w rozptywie prgdow.

Wybierajgc uktad do pracy nalezy przede wszystkim kierowaé sie tym, aby energia
byta wytwarzana najblizej miejsca konsumpcji. Wybdér uktadu nalezy réwniez poprzedzic¢
analizg rozptywowg — zwiekszona ilos¢ zrédet generujgcych znaczne wartosci pradu
w tej samej gatezi prowadzi do sumowania ich natezen i zwiekszonych strat.

Modele symulacyjne mikrosieci

Pomiar pradéw w mikrosieci, bedgcej przedmiotem tej pracy, jest utrudniony ze
wzgledu na spodziewane znaczne wartosci pradéw. Niskie napiecie zastosowane
w instalacji sprawitoby, ze pomiar bezposredni tej wartosci mogtby zauwazalnie
zwiekszy¢ straty w sieci. Instalacja jest, zatem dostosowana do pomiaru posredniego.
W przypadku uzycia instalacji w celach dydaktycznych nalezatoby wyposazy¢ punkty
przytaczeniowe w boczniki pomiarowe. Dla celéw naukowowo-badawczych zastosowana



zostanie metoda polegajgca na obliczeniu natezen prgdéw z macierzy konduktancyjnej
uktadu oraz zmierzonych napie¢ weztowych. Nalezy jednak zaznaczyé, ze w zaleznosci
od konfiguracji sieci macierz konduktancyjna ulegnie zmianie — niektére jej komorki
przyjma warto$¢ zero, gdy nie bedzie potgczenia pomiedzy danymi weztami. Nalezy
o tym pamieta¢ chcgc skorzystaé z modelu tego typu. Stosowanie powyzszej metody
wymaga zatozenia mozliwie jak najwiekszej jednorodnosci elementéw raz ich otoczenia.
Dlatego podczas instalowania potgczen zadbano, aby odleglosci miedzy zytami byly
mozliwie identyczne na calej diugosci

W ramach tej pracy [1] zostaty przygotowany model symulacyjny mikrosieci w postaci
macierzy konduktancyjnej G dla réznych struktur. Réwnanie mikrosieci dla topologii B
opisane zostato ponizszym wzorem (1).
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Parametry wpisane do macierzy zostaly obliczone na podstawie danych
geometrycznych przewoddéw. Ta metoda kryje w sobie znaczne uproszczenie — jest to
jednak zabieg celowy, poniewaz potencjalni projektanci, rowniez bedg bazowali tym
przyblizeniu. Zasadne jest zatem, aby zweryfikowaé blad tego przyblizenia podczas
dalszych prac badawczych i uzasadni¢ jego celowosé.

Podsumowanie

1. Mikrosie¢ wykonana w pracy umozliwia badanie zjawisk zachodzacych
w mikrosieciach pradu statego.

2. W szczegoélnosci umozliwia badanie zachowania sie regulatorow zrodet oraz
badanie wybranych zjawisk dynamicznych.

3. Budowa mikrosieci pozwala na badanie uktadu dla r6znych struktur, w tym réwniez
dla nietypowej w dystrybucji w Polsce strukturze sieci zamknietej.
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