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Rozwiazania przeksztattnikow dla OZE

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

—— Przeksztaltnik sieciowy Obwad ~* Rozwigzanie dwupoziomowe, najmniejsza
(2L-3P) de | liczba tranzystoréw, relatywnie duze wartosci
! ! ! elementéw filtra LCL, problemy zwiazane z
-, y < < € L napieciem CM
: F2 F1 | Ja |
L1 o—r—e M. |
[2 o] o~ 8 . L
iC dc | . . .
L3 o—nnr- —rrn3 . ~ * Sterowanie symetryczne w kazdej z faz, dla
: Cr j pracy wyspowej wymagany transformator dy,
L] € € € transformatory stosowane réwniez w
’ ¢ ¢ ¢ przypadku wspotpracy z magazynem energii

L o e e e

* Praca ONGRID - generacja zadanej mocy czynnej/biernej na zaciskach przeksztattnika. Praca w petli regulacji
pradu. Brak mozliwosci symetryzacji pradow.

* Praca OFFGRID - zasilanie odbiornikow, generacja napiec 3x400 V, mozliwos¢ zasilania odbiornikow
hiesymetrycznych jedynie przez transformator. Praca w petli regulacji napiecia

* Przeksztattnik wspotpracujacy z OZE jest typu BOOST — podnoszacy napiecie
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Rozwiazania przeksztattnikow dla OZE

e e B e B )

* Rozwigzanie NPC-T (T-type)

_____________________________________________________________________________________________________________________________________

. Przeksztattnik sieciowy : Przekszt.é Zasobnik | . . .
Filtr LCL -+ NPCT (3L-3P) Obd"z’;"d guck{[ akumul. | trojpoziomowe, sprawnosc
00S . . . oo
. . . é potencjalnie wyzsza niz
13 13 13 b ~ rozwigzania dwupoziomowego,
Lro L in L =£ JK} T4 filtr LCL O mniejszych
Hho ! i Q ] - Va2 Ly | ~ wartosciach elementéw
L2 o—rm——p———s A I
[3 o—rm . m:g = | m_’ A L pasywnych, zredukowane
N o— Cr - - 4 (k = |Ux  problemy z napieciem CM,
T T c o .
L] € € € Us/2 bardz!e! rozbud?wany uktad i
i | | | B | ~ bardziej skomplikowane
0 Ste rowa n ie .

* Praca ONGRID - generacja zadanej mocy czynnej/biernej na zaciskach przeksztattnika lub na przytaczu 400 V
dla kazdej z faz niezaleznie. Mozliwos¢ symetryzacji. Praca w petli regulacji pradu

* Praca OFFGRID - zasilanie odbiornikow, generacja napiec¢ 3x400 V, mozliwosc¢ zasilania odbiornikéw
niesymetrycznych. Praca w petli regulacji napiecia

* Przy wspotpracy z OZE giownie praca symetryczna, niesymetryczna dla magazynow energii.
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Rola przeksztattnika DC/AC

Zrodto OZE wraz z przeksztattnikiem

znajdujacym moc maksymalna Przeksztattnik
DC/AC

modeluj3 sie jako zrodto pradowe w

Zzmiennej wydajnosci

Podstawowa rola przeksztattnika DC/AC:

 Wspotpraca z siecia: bilansowanie mocy w obwodzie DC (bez informacji o mocy ze zrédta OZE), co

uzyskuje sie poprzez utrzymywanie statego napiecia obwodu posredniczacego

* Praca wyspowa: utrzymywanie zadanej wartosci skutecznej i czestotliwosci napiecia odbiornikéw

(Za bilans mocy musi odpowiadac inny przeksztattnik)

* Przeksztattniki DC/AC sa dwukierunkowe
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Dziatanie przeksztattnika DC/AC

. Preskoataln siciowy opwsa Filtr wejsciowy L / LCL jest niezbedny do pracy przeksztattnika i
: L stuzy do ograniczania zmian pradu. Filtr LCL charakteryzuje sie
e PP R < A lepszym ttumieniem
o "N—e I.E:—’ ‘ N
L2 o—""——— "> ’ = Uy
L3 o—m™" > 5 ° v ﬂ
cF ‘
$ € € € q
Schemat zastepczy P <0 1;31;
LS IL RS l_]F jCOleL
Y YN > < Iy U Y i

I, o
W przeksztattniku proces regulacji odbywa sie w sie wirujacy uktadzie
odniesienia d,q zorientowanym wzgledem wektora przestrzennego napiecia

sieci lub wirtualnego strumienia sieci
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Uktad regulacji przeksztattnika DC/AC

[Regulatory prqdu}

[Zadawanie przekszt} Ul
Rog Ry DC
1k b7 Honr 5“ /

\COS Uz Mod, | S5 J T
Regulator _‘?_.E”aqz Wiz | wekt, | 8,
napiecia DC | ... _ / AC
l:""~1-:r :
4 Prady w ukladzie A 4
. Wirujqcym f‘.-in-ll fl::r-:
4 (d-mocy czyna, fohe
\_ d—moc bierna) g gy b
W przypadku zrédet OZE — stabilizacja napiecia DC ) =S
(decydujacej o mocy czynnej). Synchronizacja z 7
i . . . napieciem siecl o
W przypadku magazynow energii — realizacja . J T+
zadanej mocy czynnej i biernej. Idea uktadu sterowania VOC
Voltage Oriented Control

Wymagana synchronizacja z napieciem sieci.
Praca przeksztattnika jak trojfazowe sterowane

Nie zawsze mozliwa jest realizacja prac
zrodto pradu — grid-following (GFL) converters. j Ja pracy

przeksztattnika z zatozong moca
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Wptyw na prace przeksztattnikow wynikajacy z NC RfG

Kodeks sieci NC RfG (Network Codes Requirements for Generators) okresla wymagania jakie muszg spetniac
jednostki wytworcze przytaczane do sieci (zgodnie z Rozporzadzeniem Komisji (UE) 20216/631 z dnia 14
kwietnia 2016 r.)

W dalszej czesci skupiono sie na wybranych wymaganiach przedstawionych w dokumencie ,,Bank Nastaw dla
Polski” (https://ptpiree.pl/kodeksy-sieci/warunki-i-procedury/)

|4f1]

FAamal LFSM-O (Limited Frequency Sensitive Mode —

N R Overfrequency) polega na automatycznej
S\ redukcji mocy czynnej przy wzroscie
Charakterystyka LFSM-O | \ czestotliwosci

Inne tryby pracy zwigzane z czestotliwoscia:

\ LFSM-U (Limited Frequency Sensitive Mode —
Underfrequency)
Wartosc rozruchowa: 50,2 Hz; Wartosc statyzmu: 5%, Pref — rzeczywista FSM - (Frequency Sensitive Mode)

wyjsciowa moc czynna w momencie osiggniecia progu LFSM-0

Zrédto: , Bank Nastaw dla Polski”

Wydziat Elektryczny

Eg;tlfa(:hnika Katedra Energoelektroniki, [ KEN ER]

Napedu Elektrycznego | Robotyki



https://ptpiree.pl/kodeksy-sieci/warunki-i-procedury/
https://ptpiree.pl/kodeksy-sieci/warunki-i-procedury/
https://ptpiree.pl/kodeksy-sieci/warunki-i-procedury/
https://ptpiree.pl/kodeksy-sieci/warunki-i-procedury/
https://ptpiree.pl/kodeksy-sieci/warunki-i-procedury/
https://ptpiree.pl/kodeksy-sieci/warunki-i-procedury/
https://ptpiree.pl/kodeksy-sieci/warunki-i-procedury/

Realizacja trybu LFSM-O w przeksztattniku DC/AC

W przeksztattniku w czasie rzeczywistym wyznaczana jest czestotliwosc¢ napiecia sieci, po przekroczeniu
wartosci rozruchowej zatrzaskiwana moc generowana i wraz ze wzrostem czestotliwosci jest ona zmniejszana
(dla statyzmu 5% zmiana mocy wynosi 40% na 1 Hz). ’

W przeksztattniku realizowane jest to poprzez wptywanie na n
jest dostosowanie punktu pracy zrodta OZE. Realizacja relatyv

272248 | |

136.124

Przebieg zmian zadanej sktadowej -
odpowiadajjcej za moc czynna '
| (wartos¢ ujemna oznacza generacje) |
~7 przy zmianach czestotliwosci.
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J -272.248 -

400.803 —

-160 — [ J

|‘ J 200401 4

740 — | J

0 -
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\ / \_/
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Sterowanie moc3 bierna

Moduty wytwarzania typu A Moduty wytwarzania typu B

max Qgen Wymagania minimalne regulaci mocy biernej przedstawione na profilu
=0 9noj . rr . . .
adlmailalE U-Q/Pmax, gdzie U-Q/Pmax — wartos¢ wzgledna napiecia w zakresie
zmian mocy biernej (Q) w stosunku do mocy maksymalnej (Pmax).
Profil U-Q/Pmax dla PPM typu B
Uprog2 Umax 1,10 -0,33; 1,10 0,10, 1,10
c | Charakterystyka sterowania
Charakterystyka 088 09 092 094 09 09 1 102 1,04 106 1,08 11 1,12
Umin Uprogl - i i
sterowania mocg bierng mocq blema w funkcjl 1,05 0,33;1,05
w funkcji napiecia na hapigcia w punkcie
zaciskach generatora przytaczenia 1,00
tryb Q(U —
(tryb Q(U)) | Charakterystyka U-Q/Pmax 2
max Qpob ;
(cos=0,9ind) 0,35 INEREAMD
U/Un 33,0,
00 0,33;0,90
Punkty na charakterystyce: maxQpob = -0,4843P; (odpowiada coso {7 299 N
=0,9ind); maxQgen = 0,4843P, (odpowiada cos® =0,9p0j); Upree1 = 0,94U oss
p.U.; Uprogz = 1,06 U p.u. Umin = 0,92 U p.u.; Umax = 1,08U p.u.; statyzm = 060 -050 -040 0,30 020 -0,10 0,00 010 020 030 040 050 060 0,70
2,222, ngiE Py - prnjektuwana moc czynna Pobdr (wyprzedzanie) Q/Pmax Produkcja fopdZnienie)

Zrédto: , Bank Nastaw dla Polski”
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Realizacja sterowania moca bierng w przeksztattniku DC/AC

W przeksztattniku w czasie rzeczywistym okreslana jest wzgledna amplituda napiecia sieci w punkcie
przytaczenia i wartos¢ zadanej mocy biernej zalezy od aktualnie generowanej mocy czynnej i wartosci napiecia
sieci. Dla rozwigzan z niezalezng regulacja dla kazdej z faz mozliwa jest niezalezna generacja mocy biernej —
posrednia symetryzacja napiec.

Dla jednostek typu B — port komunikacyjny do zadawania mocy biernej/ wspotczynnika mocy)

W przeksztattniku realizowane jest to poprzez wptywanie ma zadang moc bierng, do napiecia 108% U, nie
wptywa na generacje mocy czynnej. Realizacja relatywnie prosta.
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. | .
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Pozostawanie w pracy podczas zwarcia

1,1

Wymaganie dla modutow wytwarzania typu B.

W czasie zwarcia brak mozliwosci przekazywania
mocy czynnej ze zrodta. Po zakonczeniu zwarcia
pozaktdceniowe odtworzenie mocy czynnej w
czasie do 5 sekund, napiecie powyzej 90% U,

Charakterystyka FRT (ang.
Fault Ride Through) - profil
pozostawania w pracy

podczas zwarcia dla modutu i “U,=U,, ~U,,,=0,05
u T ﬂ
wytwarzania energii 05 . 05 ) s , )5 ,
jear=treer™tiecs=0,25 t [5] teer=2,5

Parametry napiecia [pu] Parametry czasu [s]

Uet 0.05 I clear 0.25
Uctear 0.05 frecl 0.25
U 0.05 trec: 0.25
Utrec: 0.85 frec3 2.50

Zrédto: ,,Bank Nastaw dla Polski”
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Realizacja FRT w przeksztattniku DC/AC
Ls

W przeksztattniku mierzona jest wartosc¢ napiecia w czasie rzeczywistym i w chwili aate L Rs
zwarcia przeksztattnik dostosowuje sie do niej aby utrzymac zadang lub >
zredukowang wartosc¢ pradu (redukcja aby umozliwic generacje pradu biernego).

Wymagana szybka reakcja przeksztattnika i doktadny pomiar wartosci chwilowej @ G Ur Gb
napiecia sieci. Czas trwania zapadu ma mniejsze znaczenie

W przeksztattniku realizowane jest to poprzez szybka redukcje wypetnienia przy zachowaniu sterowalnosci.

LAs =
152 .3084 272248 —

uas =

272.248 — 152.35984

uBs =

uBs = =
714414

-71.4414

136124 uCs =

136.124
uCs= -
-80.9531

P o 7]
o -230.9531
0 —
" S|

| Zapad symetryczny do 30 % U, s

-136.124 —

-272.248 -
-272.248 —

467 .021 — iAs =

467 021 iAs = -453.3125

-453.3125

iBs =

233511 — -
212.86016

233511 — iBs =

212 BO1E ins =

0 240.7031

iCs=
240.7031

-233.511 /

2335114 .
i _457.021 -

Zapad niesymetryczny — o — 1

2970.208e-3 254 .688e-3 2999.16%9e-3 1.014 1.028

-467.021 —

970.208e-3 S84 5880e-3 899 16%9e-3 1.014 1.028
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Generacja szybkiego pradu zwarciowego

W przypadku wystapienia zwarc poza instalacjag wewnetrzng PPM, modut
wytwarzania energii powinien posiadac zdolnosc do generac;ji
dodatkowego pradu biernego.

3. Dla zwar¢ symetrycznych wsparcie pradem biernym powinno
by¢:

— proporcjonalne do zmiany sktadowej zgodnej napiecia w punkcie
przytgczenia AU, spowodowanej zaktoceniem (wartoscia
odniesienia jest wartosc srednia sktadowej zgodnej napiecia za
okres 1 minuty sprzed zaktdcenia U,),

— proporcjonalne do wartosci wspotczynnika wzmocnienia K,

— blokowane, gdy wartosc sktadowej zgodnej napiecie jest wieksza
niz wartosc wyzwalania Uz 4

0 dlaU; = Upig
Al,, = K, - AU,, gdzie: AU, = U, — U,
01 1 1.4 1 1 1 dla U, < Umg
U,
gdzie:

- Kl =2
- Uppig = 0,85 U,

Wymagania dodatkowe:
- nalezy zapewnic mozliwosc zablokowania wsparcia odpowiedzi
pragdowej z PPM,
- w przypadku zwarc przy ktorych jest wymagana zdolnosc do
pozostania w pracy, pierwszenstwo w generacji ma prad bierny,
- zdolnosc do generacji dodatkowego pradu biernego powinna byc
mozliwa do osiggniecia dopuszczalnego pradu fazowego (/max)-

Wymaganie dla modutow wytwarzania typu B.

Politechnika
Slaska

Witasciwosci dynamiczne uktadu regulacji dodatkowym pradem
biernym:
- czas odpowiedzi pradowej t; na spadek napiecia — max. 30 ms,
- czas ustalania odpowiedzi pradowej t: — max. 60 ms,

- dopuszczalna tolerancja odpowiedzi pradowej: od -10 % do +20%.

Interpretacja graficzna parametrow t; i t: w odpowiedzi y(t) uktadu| 4
regulacji na skok jednostkowy:

. Dla zwarc¢ niesymetrycznych wsparcie pradem biernym powinno by¢
zgodnie z zasadg superpozycji:

— sktadowej zgodnej dodatkowego pradu biernego, zgodnie z
zasadami zdefiniowanymi dla zwarc symetrycznych,

X(t
(04 — sktadowej przeciwnej dodatkowego pradu biernego, ktorego
wartosc jest proporcjonalna do zmiany sktadowej przeciwnej
t napiecia AU, (wartoscia odniesienia jest wartosc srednia
> sktadowej przeciwnej napiecia za okres 1 minuty sprzed zaktocenia
y(t) 4 U,) i wspétczynnika wzmocnienia K.
u,—U,
Al,, =K, - AU,, gdzie AU, _ EU 2)
n
Dodatkowo:
- Kz=2,

— prad bierny Al,, bedacy suma wektorow odpowiedzi sktadowe]
zgodnej i przeciwnej (41, + 4l,,), nie powinien powodowac
przekroczenia dopuszczalnej wartosci pradu fazowego w zadnej z

faz,
B wtasciwosci dynamiczne odpowiedzi pradowej — jak dla zwarc
Ay — doktadnosc ukfadu regulacji.
symetrycznych.

Zrédto: ,,Bank Nastaw dla Polski”
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sktadowej zgodnej i przeciwnej. Dla przeksztattnikow z niezalezng kontrolg mocy w kazdej fazie mozliwa jest

Realizacja generacji szybkiego pradu zwarciowego

Przeksztattnik oprdcz pomiaru napiecia sieci w czasie rzeczywistym i dostosowania sie do niej (jak dla FRT)
przeprowadza analize sktadowych symetrycznych i generuje dodatkowy prad bierny odpowiednio dla

generacja pradu biernego dla kazdej z faz niezaleznie. O wartosci maksymalnej pradu decyduje K oraz
przecigzalnos¢ (co najmniej I, typowo 1,5 I).

273156 —
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0

-136.578 —

|
273156 |/

uAs =
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-136.578 —
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273.156 —
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0

l
2734564 4/

G56.348 —

328174 —

0 -

' / \\ /
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] ] I ] I
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Zapad niesymetryczny

uis =
152 .3924

uBs =

71.4414

uiGs =

-20.9531

.ns_
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iBs =

212.6016

iCs=

240.7021
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Zastosowanie wirtualnej impedancji w przeksztattnikach DC/AC

* Wirtualna impedancja — technika polegajgca zmianie napiecia wyjsciowego w przeksztattniku w funkcji
pradu tak aby emulowaé wystepowanie dodatkowej impedancji. Impedancja ta moze byc¢ nieliniowa.

Mu

-

* Przyktad zastosofiils
DC/AC 45 kVA (6/58
przepalenie wkiJ{is
Zastosowanie ni |f )
przed wytaczeni{ R
proces rozruchu
czy zatgczenie p

i

Wydziat Elektryczny
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Zastosowanie charakterystyk P-o /Q-U w przeksztattnikach DC/AC

* Charakterystyki P-0/Q-U - technika polegajgca zmianie czestotliwosci generowanego napiecia w
przeksztattniku w funkcji mocy czynnej oraz zmianie napiecia napiecia wyjsciowego w przeksztattniku w
funkcji mocy biernej. Stosowana w pracy rownolegtej przeksztattnikow.

A A

Aw D

Wy = Wnp X
Pyn
AU

U, =Upy Qx
QxN

'PlN 'PZN Pz P1 P2N PlN 'QlN 'QZN 2 1 QZN QlN

* Mozliwos¢ wspotpracy przeksztattnikow o réznych mocach

* Mozliwos¢ pracy zarowno z odbiornikami jak i zrédtami energii

* Btad rdwnomiernego roztozenia obcigzenia zalezny od impedancji — mozliwos¢ kompensacji przez
impedancje wirtualna

» Zatozenie wspotpraca z zasobnikiem energii

Wydziat Elektryczny
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Przeksztattniki DC/AC typu Grid-Forming

Przeksztattnik Grid-Forming (GFM converter) — przeksztattniki wspotpracujace ze zrédtami OZE i zasobnikami,
ktore nie pracujg jako zrédta pradu synchronizowane z siecia, a jako sterowane zrodta napiecia o
kontrolowanej czestotliwosci i wartosci napiecia. Ich praca przypomina prace generatora synchronicznego.
Moga wspotpracowac z siecig dystrybucyjng jak i pracowac na sieci wydzielone. Poprzez odpowiednie
algorytmy moga emulowac inercje i zapewniac ttumienie oscylacji czestotliwosci.

Budowa — budowa przeksztattnikow GFL i GFM jest praktycznie identyczna, roznica wynika ze sterowania

{““'@'Gnd |ldea sterowania — w przeksztattniku typu GFL sterowanie odbywa
Y | L i L L Lo v | SIG W Oparciu o ksztattowanie pradéw w ukfadzie powigzanym z
T+ JIJES e T 2] napieciem sieci, w przeksztattniku typu GFM przeksztattnik mierzy
! e ..}‘; MW\_@_ « . . . « o .
i \]_ Va1 fggmi;g ~ generowana moc w punkcie jego przytaczenia do sieci i stara sig
: (o 1_ PCC! ~ tak sterowac aby utrzymac zadang wartos$¢ napiecia i
e m—————————————=_ czestotliwosci w punkcie przytaczenia do sieci.
Vg-:lc —@- I’Eﬂh,;é Gnd h
i_l_ _ﬁiﬁ’.h‘ M Przecigzalnosc¢ — ze wzgledu na charakter sterowania
T+ | vy .}] . m._]}m_@_. og o . .
1l B QA A SEREC NN &) przeksztattnikiem typu GFM wymagana jest zwiekszona
: efabe gzabeg « s s .
| 1(‘??,‘1‘2 L1l o L[  przecigzalno$¢ przeksztattnika (typowo ok 300 %).
-l .
T ——— Zrddto: https://doi.org/10.3390/en18174565
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Przeksztattniki DC/AC typu Grid-Forming

* Przyktad sterowania przeksztattnikiem typy Grid-Forming — uktad sterowania zawiera dwa poduktady:
wewnetrzng petle regulacji napiec i prgdow oraz nadrzedna regulacje mocy czynnej i biernej. Regulacja
odbywa sie w oparciu o transformacje o kat wyznaczany a nie mierzony (bez synchronizacji).

Wewnetrzna petla regulacji — petla regulacji zblizona jest do

I sterowania przeksztattnikiem GFL, zadane wartosci pochodzg z
o nadrzednej petli regulacji opartej o strategie GFM.
- %) A . Wielkosci kontrolowane
‘ontroller abew "tabe im it iﬂ § ut u .
U e L Camﬂati‘ﬂn T _ﬂraﬁdq dﬁ _ﬂ*aﬁdq _q" _mg}aﬁ[jq _*;E - per d'aW|ka
_ — P, - prad sieci
Pﬁiﬂ O”Tl Odm l ‘ l ifi&';ﬁ ﬂdT lﬁ;lge J: _________ , ’ r— — —— D - ¥ = _\"{j % Output of the p a
abe €] Tnner control Grid-forming U .., of PWNM Elj i | P PI | €—— ovver loo . . k d
€, L4 < loop ‘;Cmsibe{_cmltml strategy L o T Cire ;— || ~— Uggrer TV P P - naPIQC|e on ensatora
o __omitted) [ar ‘}L e abc ~|€—— I 1 g | . s e
\ — O e 49 ¢ — Uyl g Kontrola tych wielkosci
i PH?_HFPH%E— 1 : ..
Fig.2 Block of GFM control | | | zapewnhni szybka realizacje
| ql
| Cument coniol| Vliage coniol mocy zadanych w
przeksztattniku

Zrodto: DOI: 10.1016/j.gloei.2022.06.010 _
Fig.3 Inner control loops of GFM control
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Przeksztattniki DC/AC typu Grid-Forming

Nadrzedna petla regulacji — uktady bazujace na charakterystykach P-o/Q-U. Podstawowa metoda
charakteryzuje sie mozliwoscig powstawania oscylacji mocy, ktére mozna wyttumic impedancjg wirtualna.

Zastosowanie filtrow oraz sprzezenia od btedu mocy ttumi oscylacje mocy i poprawia stabilnos¢ sterowania.

i} — P !fLJ'd

ml:l
< 1/s : <k <« ‘—f 1/s -
o ) ) 0 k) |
" ! b eref
4 % ar O arer :, +§]ﬂ_kq{ Tﬂ3+1<_—{%>+<—
Z % d U,

; < ’ ] Zrédto:
: fabe DOI: 10.1016/j.gloei.2022.06.010
(b) Vrrtual impedance loop-based droop control

kP{

T

(c) Self-sync droop control

Nadrzedna petla regulacji — uktady wykorzystujgce <% ._.;%. k; ._(%;Er

synchronizacje bazujaca na mocy PSL. Symuluje d o P,

dziatanie czesci mechanicznej generatora + C Q.

synchronicznego. Dziatanie lepsze niz synchronizacja k % ) %—:‘7
U e

Z napieciem sieci przy sieci miekkiej.
(a) Conventional power synchronization control
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Przeksztattniki DC/AC typu Grid-Forming

Nadrzedna petla regulacji — uktady bazujace na wirtualnym modelu maszyny synchronicznej. Wykorzystuja
model matematyczny maszyny synchronicznej. Dodatkowo umozliwiajg ograniczanie wartosci pragdow w
przypadku zwar¢, zapadow napiecia w sieci. Modelujg zarowno czes¢ elektryczng jak i mechaniczng generatora.

< [T1% T, AP o,  Przykiad rozwigzania — uktad regulacji obejmuje
0 E(?‘ . J % 1 %ﬁ; %P ] - emulacje rownania mechanicznego turbiny z
D K ttumieniem oscylacji, uktad catkujgcy w torze
_ 0. o + regulacji mocy biernej oraz wykorzystanie
P;‘_%_:i‘_w R0 charakterystyk P-o/Q-U.
U Q; '€, Ui Uktady bazujace na modelu wirtualnej maszyny

(c) Primary frequency modulation and synchronicznej charakteryzujg si¢ mniejszq
primary voltage modulation of VSM dynamika zmian, ale rownoczesnie muszg by¢

przygotowane na wieksze przecigzenia pradem.
Rozwigzania takie wydaj3 sie by¢ dobre dla uktadow

Zz magazynami energii. Niekoniecznie dla samych
zrodet OZE.

tal=

Zrodto: DOI: 10.1016/j.gloei.2022.06.010

Wydziat Elektryczny

Eg;tlfa(:hnika Katedra Energoelektroniki, [ KEN ER]

Napedu Elektrycznego | Robotyki




Podsumowanie

* Przeksztattniki wspotpracujgce ze zrodtami OZE pracuja jako sterowane zrodta pradu
synchronizowane z siecig (grid-following converters GFL) lub jako sterowane zrodta
napiecia wptywajace na napiecie i czestotliwos¢ w punkcie przytaczenia (grid-forming
converters GFM)

* Przeksztattniki GFL spetniajg wymagania NCRfG zwigzane ze zmiang napiecia i
czestotliwosci oraz utrzymaniem sie w pracy w przypadku zwarcia, co jest realizowane z
duzg dynamika w zakresie pragdu znamionowego

* Aby przeksztattniki typu GFM mogty realizowac swoja funkcje musza charakteryzowac sie
przecigzalnosciag co najmniej 300 %

o Zastosowanie wirtualnej impedancji oraz charakterystyk P-&/Q-U wspomaga proces
generacji pragdow zwarciowych oraz wspomaga prace rownolegta przeksztattnikow

* Przeksztattniki typu GFM, dzieki odpowiednim algorytmom sterowania, przecigzalnosci,
zasobnikom energii pozwalaja na realizacje dodatkowych funkcjonalnosci
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Dziekuje za uwage
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