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Symulacja pracy hybrydowej linii
elektroenergetycznej

Streszczenie. Artykut przedstawia koncepcje hybrydowego systemu przesytu energii elektrycznej. Autorzy
omowili skrétowo wiasciwosci uktady hybrydowego i zmiane ilosci przesytanej energii w poréwnaniu do
systemu przemiennoprgdowego. Przedstawiono model symulacyjny uktadu, obrazujgcy podstawowe
wihasciwosci. Zasygnalizowano podstawowe problemy aplikacyjne.
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Wprowadzenie

Kierunek rozwoju wspéiczesnych systeméw elektroenergetycznych nieuchronnie
zmierza do rozproszenia wytwarzania energii i zwiekszenia autonomii podmiotow,
uczestniczacych w tym systemie. Coraz wiecej zrédet energii bedzie instalowane
w sieciach rozdzielczych, pojawig sie przeptywy dwukierunkowe i koniecznosé regulaciji
przeptywu energii.

Z drugiej strony dynamika rozwoju gospodarczego kraju oraz wzrost
zapotrzebowania na energie elektryczng przy jednoczesnym roszczeniowym podejsciu
obywateli do kwestii prowadzenia linii elektroenergetycznych utrudnia prowadzenie
inwestyciji sieciowych.

Potrzebne jest zatem rozwigzanie, ktére pozwoli na zwiekszenie przepustowosci
istniejgcych linii. Problem jest szczegdlnie istotny, gdy eksploatowana linia jest
przecigzona w niewielkim stopniu i potrzeba byloby w tani sposob zwiekszy¢ jej
mozliwosci przesytowe bez koniecznosci wymiany przewodow i zmian w konstrukciji linii.
Dotyczy to szczegolnie kablowych linii rozdzielczych w miastach, ktére to zagadnienie
jest tu przedmiotem rozwazan .

Rozwigzaniem problemu moze byé zastosowanie przesytu liniami hybrydowymi —
jednoczesnie pradem przemienny i statym. Koncepcja takiego rozwigzania nie jest nowa
[3]. Jednak obecna technika energoelektroniczna oraz sterowania umozliwia wykonanie
niezawodnych urzagdzen za akceptowalng cene. Stad zainteresowanie autoréw tym
zagadnieniem. Nalezy rozwazy¢ jakie zagrozenia imozliwosci daje proponowane
rozwigzanie w $wietle wspoiczesnej wiedzy, technologii i gospodarki.

Hybrydowy uktad przesytu

Schemat hybrydowego uklad przesylu energii elektrycznej jest przedstawiony na
rys. 1. Koncepcja tego rozwigzania zostata w polskiej literaturze przedstawiona przez
Popczyka [4] za praca [3].

Uktad ten dziata w ten sposéb, ze do skltadowej przemiennej dodana jest sktadowa
stata napiecia na poczatku linii, a nastepnie jest ona usuwana na koncu. Sktadowg statg
mozna doda¢ wigczajac przeksztattnik tyrystorowy pomiedzy punkt zerowy
transformatora gtébwnego a uziemienie. W stacji, z ktdrej energia bedzie wyptywac,



przeksztaltnik tyrystorowy pracuje w rezimie prostownikowym, a w stacji, do ktorej
energia wptywa, w rezimie pracy falownikowej. Przewodem powrotnym dla pradu statego
jest ziemia.
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Rys. 1. Schemat hybrydowego uktadu przesytu energii elektrycznej

Energia w tym ukfadzie jest przenoszona zaréwno przez skladowg przemienng, jak
i sktadowg stalg. Skladowa przemienna bedzie przenosi¢ réwniez moc bierng,
wynikajgcg z rdznicy napie¢ po obu stronach linii, oraz moc odksztatcenia. Czes$¢
przemiennoprgdowa zachowuje zdolno$¢ samoregulacji, czesé statoprgdowa wymaga
sterowania.

Na bilans mocy biernej i odksztalcenia duzy wplyw majg przeksztaittniki. Uktady
tyrystorowe generujgc moc bierng w funkcji kata opdznienia zatgczenia tyrystoréw [1].
Jest ona najmniejsza, gdy uktad pracuje z zerowym katem opdznienia, czyli gdy
skladowa stata jest najwieksza, na jakg pozwala konstrukcja przeksztattnikéw. Stad
koniecznos¢ starannego doboru wielkosci sktadowej statej.

Przeksztattniki wprowadzajg do uktadu réwniez moc odksztatcenia i to nawet wtedy,
gdy napiecia i prady w systemach po obu stronach uktadu sg sinusoidalne;.
Odksztalcenia sg wprowadzane po stronie prgdu przemiennego, ze wzgledu na
odksztatcenie pradéw przeksztattnikéw, oraz po stronie pradu statego, ze wzgledu na
pulsacje napiecia skltadowej stalej. Z tych powoddéw nalezy stosowaé przeksztattniki
wielopulsowe [2].

Uktad moze przenosi¢ energie réwniez wylgcznie skladowg przemienng Ilub
wylacznie skladowg statg. Dzieki temu, przy ograniczeniu mocy przenoszonej, ma
wiekszg niezawodnos$¢, niz uktad pradu statego lub przemiennego.

Moc w uktadzie hybrydowym
Energia jest wtedy przenoszona zaréwno przez skladowg przemienna, jak i stata.
Moc pozorna przenoszona przez uklad jest opisana wzorem (1), a moc czynna wzorem

Q).
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gdzie: U, In — wartosci skuteczne napiecia i prgdu fazowego w ukfadzie hybrydowym,
Uy, lp — wartosci skuteczne napiecia i pradu fazowego w ukladzie przemiennoprgdowym,
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Ui, 11 — wartosci skuteczne napiecia i pradu czestotliwosci podstawowej w uktadzie
hybrydowym, Uo, lo — warto$ci sktadowej statej napiecia i prgdu fazowego w ukladzie
hybrydowym, ¢ — kat przesuniecia fazowego pomiedzy prgdem i napieciem
o0 czestotliwosci podstawowej.

Zwiekszenie przenoszonej mocy czynnej zalezy wiec od wielkosci dodanej sktadowej
statej. Skladowa stata moze by¢ dodana w ograniczonym zakresie ze wzgledu na:

— ograniczenie dopuszczalnej wartosci skutecznej napiecia, skladowej statej
i przemiennej ze wzgledu na konstrukcje linii,

— ograniczenie dopuszczalnej wartosci skutecznej pradu ze wzgledu na starty czynne
w przewodach.

Zwiekszenie przepustowosci linii oznacza zwiekszenie mocy czynnej, ktérg moze
przenies¢ dana linia w stosunku do przepustowosci przed hybrydyzacjg. Zwiekszenie to
mozna wyrazi¢ jako (3).

(3) k = &
Pp

Przy czym w rozwazanym przypadku linii kablowej, zwiekszenie to moze sie odby¢
wylacznie przez zwiekszenie wartosci skutecznej napiecia i pozostawienie strat
czynnych na tym samym poziomie. Warunki te mogg by¢ przedstawione jako (4).

AR,=AP, =1, =1,
u,>U,,U,=U,

gdzie: APn, APp — straty mocy czynnej w przewodach odpowiednio dla systemu
hybrydowego i przemiennoprgdowego.

4

Oznaczajagc M =—1 mozna wyznaczyé zwigkszenie moc k jako funkcje m oraz

0
cos, ktdre dla warunkow (4) wynosi (5) [4].

\U’cos’g + U2
5 k== P+l _ 1+—21
U,cosg m?cos’¢

Poprawe uzyskuije sie, gdy k > 1. Przebieg k w funkcji m dla réznych wartosci cos¢
przedstawia rys. 2. Widac¢, ze poprawe przepustowosci uzyskuje sie zawsze. Wielkos¢
poprawy musi jednak uzasadnia¢ koszt budowy uktadéw przeksztattnikowych.
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Rys. 2. Zmiana przepustowosci k w funkcji parametru m dla r6znych wartosci Cos@

Poprawa przepustowosci opisana wzorem (5) dotyczy zalozenia réwnosci strat
w liniach. Jednak nie uwzglednia strat mocy w przeksztattnikach, co dodatkowo nieco
obniza te warto$¢. Podobnie konieczna jest rowniez rozszerzona analiza rozptywu mocy
biernej w funkcji kata wysterowania tyrystorbw oraz przekladni transformatora
prostownikowa w relacji do wspoétczynnika zwigekszenia przepustowosci i stosunku
sktadowej wartosci skutecznej skladowej podstawowej i sktadowej statej.

Rys. 3. Uproszczony schemat symulacyjny uktadu hybrydowego przesytu energii elektrycznej

Symulacja pracy uktadu

Symulacja pracy urzgdzenia jest dzi$ podstawowg technikg projektowania urzgdzen.
Autorzy przygotowali model systemu hybrydowego w programie symulacyjnym LTSpice
(rys. 3). Dzieki temu mozliwe jest rozpoczecie prac projektowych oraz wstepne
okreslenie wiasciwosci linii i wymagan dla urzadzen skladowych, szczegodlnie dla
przektadni transformatoréw i konstrukcji prostownika dla réznych trybéw pracy systemu
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hybrydowego w poréwnaniu do systemu przemiennoprgdowego z zachowaniem tej
same;j linii.

Przygotowany zostat model do badania zachowania uktadu z uwzglednieniem
mozliwosci badania sygnatbw o czestotliwosciach do 1500 Hz, co wymagato
odpowiedniego przygotowania modelu linii (wieksza liczba czlionéw T1) oraz
przygotowania modeli prostownikéw tyrystorowych wraz z ukladami sterowania. Ze
wzgledu na ograniczenia oprogramowania LTSpice (trudno$¢ w modelowaniu
regulatoréw) model stuzy do badania wybranych stanéw dynamicznych oraz stanéw
statycznych ukladu. Umozliwia badanie zjawisk dla konkretnych elementéw
potprzewodnikowych oraz rzeczywistych parametrow elementéw biernych. Przyktadowe
wyniki symulacji przedstawia rys. 4.
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Rys. 4. Przyktadowe wyniki symulacji uktadu hybrydowego (V(n002), V(n006), V(n010) — napigcia
fazowe w linii hybrydowej, V(n013) — napiecie zrédta pradu statego, V(NO06,N0O10) — napiecie
miedzyfazowe linii hybrydowej)

Modelowy, hybrydowy uktad przesytu energii

W Zaktadzie Elektrowni i Gospodarki Elektroenergetycznej wykonano model uktadu
przesytu energii pradem statym, zlozony z dwoch dwunastopulsowych przeksztattnikow
tyrystorowych, zdolnych do pracy dwukierunkowej, o nastepujgcych parametrach:

— napiecie zasilania 3x 400 V,

- moc znamionowa 2,5 kVA,

— maksymalne napiecie wyjsciowe sekcji szesciopulsowej 70 V (sekcje mogg by¢
taczone szeregowo lub réwnolegle).

Urzadzenie to mozna wykorzysta¢ do budowy hybrydowego ukladu zasilania.
Przedmiotem obliczen projektowych jest wyznaczenie przektadni transformatora
glbwnego i przez to napiecia systemu przemiennopragdowego, z ktérym bedzie
poréwnywany uktad hybrydowy. Zachowanie odpowiednich proporcji wspétczynnika m
zapewni prace w warunkach pozwalajgcych na obserwacje zjawisk, ktére pdzniej beda
wystepowaty w uktadzie napiecia sredniego. Niskie napiecie zrédia pradu stalego
wymusza niskie napiecie przesylu pradem przemiennym. Stgd koniecznosé



wykorzystania szeregowego potgczenia sekcji przeksztattnika, celem podwyzszenia
napiecia.

Autorzy zatozyli, ze zwiekszenie przepustowosci powinno wynosi¢ k = 3. Z wykresu
zrys. 2 mozna odczytaé, ze wymaga to uzyskania stosunku m = 0,35, czyli wartos¢
skuteczna napiecia strony dolnej transformatora gtéwnego wynosi¢ musi:

© Uy =+3Ug e =173[140(D,35=85[V].

Moc transformatora gtéwnego musi wynosi¢ 1,5 kVA. Wynika to z faktu, ze przy k = 3
transformator gtéwny przeniesie 1/3 mocy, a przeksztattnik 2/3.

Przy tak przyjetych parametrach ukladu zmniejszenie mocy przesytanej bedzie
wymagato obnizenia napiecia przeksztattnika, co spowoduje zwiekszenie generacji mocy
biernej i odksztalcenia z powodu koniecznosci zwiekszenia kata opdznienia zalgczenia
tyrystorow.

Podsumowanie

1. Konieczne jest ponowne przeanalizowanie wtasciwosci techniczno-ekonomicznych
i ograniczen konstrukcyjnych proponowanego rozwigzania.

2. Proponowane rozwigzanie moze pomdc przesyt energii istniejgcymi liniami
elektroenergetycznymi i poprawi¢ stopien ich wykorzystania.

3. Dzieki temu mozliwe bedzie op6znienie inwestycji w celu zwiekszenia mocy
przesylanej, szczegdlnie gdy linia jest przecigzona w niewielkim stopniu.

4. Zaproponowane rozwigzanie jest wspoétczesnie realizowalne przy akceptowalnych
kosztach i zapotrzebowaniu na miejsce.

5. Proponowane rozwigzanie z niezawodnosciowego punktu widzenia ma znaczg
przewage nad uktadami przesytu pradem statym.

6. Ograniczeniem ukfadu sg: ograniczenia w regulacji mocy biernej i stosowalnos¢ ze
wzgledu na dopuszczalng wartosé skuteczng napiecia, pradu lub strat w linii.

7. Szczegolnie doktadnie nalezy rozwazy¢ problemy zabezpieczenia linii hybrydowe;j.
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