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Synchronization of stand-alone microgrid systems with the utility grid using
wireless communication

Abstract

This dissertation focuses on the problems related to ensuring the continuity of maintaining
synchronization between the local utility grid and the micro-grid during on/off switching, line change,
or loss of galvanic connection between these grids.

The synchronization of the micro-grids with the power grid is crucial for the reliability of energy
distribution in dispersed systems. Classic wire synchronization methods, widely known and frequently
utilized, ensure a quick and safe adjustment of the instantaneous voltage parameters of the connected
power distribution systems. This methodology requires measurements of instantaneous voltages at the
point of common coupling of the systems and passing on this information via teleinformatic cables.
Because of this requirement, wired solutions are often not economically justified or even impossible to
implement due to the limitations of the grid topology, in particular the distances between the
synchronized generators. Moreover, the connection points between the grids may be quite distant from
the generators. This, in turn, may alter the qualitative parameters of the resulting voltage, possibly
becoming a source of instability for the entire system. The need to solve this problem inspired the
author of the dissertation to undertake the subject of his doctoral project.

The main purpose of the dissertation is to design an innovative remote synchronization strategy, in
which measurements at the point of common coupling of the micro-grid to the utility system were
eliminated, but instead wireless communication and innovative proprietary algorithms were
implemented. The dissertation formulates a research thesis stipulating that the use of the proprietary
method of timestamp-remote synchronization (TS-RS) largely eliminates transient states that may
occur during the connection process.

The research methodology presented in the dissertation is based on mathematical models,
simulations performed in the MATLAB / Simulink program and real results obtained on the
proprietary set-up mapping the micro-grid on to a simulation model. The proposed method of remote
synchronization with a timestamp has been tested in laboratory conditions. The research was
conducted with the use of generally available transmission media: Wi-Fi and 4G. The experimental
results and the times required for correct synchronization were compared with those obtained using the
existing cable methods. The advantages of the developed method were confirmed by examining the
transient states of the connected micro-sources in the presence of typical mains voltage disturbances.
The results confirmed the proposed hypothesis and indicated a great potential for possible
applications.

The results of model considerations, bench and programming tests presented in the dissertation
emphasize an innovating aspect of the proposed strategy of remote synchronization, which eliminates
the current inconveniences related to the direct measurement of instantaneous grid voltages. The
proposed system can be connected to utility grids without location restrictions, which is particularly
advantageous in the case of long distances and unsatisfactory voltage quality at the connection point.
The proposed method ensures stable operation of the micro-source in the presence of typical voltage
disturbances of the mains. The proposed and laboratory-tested method of remote synchronization has a
likely large application potential and may provide a key solution for the development of distribution
grids of the future, significantly increasing the safety and reliability of the operated systems, especially
those with a dispersed structure.

Keywords: The timestamp-remote synchronization, microgrid synchronization, distributed generation,
Ethernet, wireless communication, microgrids



Synchronizacja ukladow wyspowych z siecig elektroenergetyczng
Z wykorzystaniem bezprzewodowej transmisji sygnalow

Streszczenie

Niniejsza rozprawa koncentruje si¢ na problemach zwiazanych z zapewnieniem cigglosci
utrzymania synchronizacji pomiedzy lokalng siecig elektroenergetyczng a mikro-siecia podczas
przetaczen lub utraty potaczenia galwanicznego pomiedzy tymi sieciami.

Synchronizacja mikro-sieci z siecig elektroenergetyczng ma kluczowe znaczenie dla niezawodnosci
dystrybucji energii w systemach rozproszonych. Klasyczna synchronizacja przewodowa, szeroko
znana iczgsto stosowana, zapewnia szybkie ibezpieczne dopasowanie parametrow chwilowych
napie¢ taczonych ze soba systemdéw dystrybucji energii. Metody te wymagaja pomiaréw chwilowych
napie¢ mierzonych w punkcie taczenia systemow i dostarczenia jej za posrednictwem kabli
teleinformatycznych. Ze wzgledu na to wymaganie, w wielu przypadkach, rozwigzania przewodowe
nie sg uzasadnione ekonomicznie lub nawet niemozliwe do zastosowania ze wzgledu na ograniczenia
topologii sieci a w szczegdlnosci odlegtoéci pomiedzy synchronizowanymi generatorami. Ponadto
punkty laczenia sieci mogg by¢ odlegle od wytworczych generatorow. To z kolei moze zmienié
parametry jako$ciowe napiccia, stajac si¢ zrodlem niestabilnosci catego systemu. Potrzeba
rozwiazania tego problemu zainspirowala autora rozprawy do podjecia tematyki pracy doktorskie;j.

Gléwnym celem rozprawy jest zaprojektowanie innowacyjnej strategii synchronizacji zdalnej,
w ktorej  wyeliminowano  pomiary  w punkcie  przylaczenia  mikro-sieci do  systemu
elektroenergetycznego, aza to zaimplementowano komunikacj¢ bezprzewodowa oraz nowatorskie
algorytmy. W rozprawie sformulowano tez¢ badawcza zgodnie z ktorag zastosowanie autorskiej
metody synchronizacji zdalnej ze znacznikiem czasu TS-RS (TimeStamp-Remote Synchronization)
w znacznym stopniu eliminuje stany nieustalone w trakcie procesu tgczenia systemow.

Metodyka przedstawionych w dysertacji badan opiera si¢ na modelach matematycznych,
symulacjach wykonywanych w programie MATLAB/Simulink oraz wynikach rzeczywistych
uzyskanych na autorskim stanowisku badawczym odwzorowujacym mikro-sie¢ na model
symulacyjny. Opracowana metoda synchronizacji zdalnej ze znacznikiem czasu zostata przebadana
w warunkach laboratoryjnych. Badania prowadzono z wykorzystaniem ogolnodostgpnych mediow
transmisji: Wi-Fi i 4G. Wyniki eksperymentalne oraz czasy wymagane do poprawnej synchronizacji
porownano z wynikami uzyskanymi przy uzyciu metod przewodowych. Zalety opracowanej metody
potwierdzono badajac stany nieustalone przylaczanego mikro-zrodta, w obecnosci typowych zaburzen
napigcia sieci. Uzyskane wyniki potwierdzily postawiong tez¢ naukowa oraz wskazaly na duzy
potencjat aplikacyjny metody.

Przedstawione  wrozprawie wyniki rozwazan modelowych, badan stanowiskowych
i programistycznych podkreslajg innowacyjny aspekt opracowanej strategii zdalnej synchronizacji,
ktora eliminuje obecne niedogodnosci zwigzane z bezposrednim pomiarem chwilowych napieé sieci.
Opracowany system mozna podtaczy¢ do sieci elektroenergetycznych bez ograniczen lokalizacyjnych,
co jest szczegodlnie korzystne w przypadku duzych odleglosci oraz niezadowalajacej jakosci napigcia
W punkcie przylaczenia. Opracowana metoda zapewnia stabilne dzialanie mikrozrodta w obecnosci
typowych zaburzen napigcia sieci. Opracowana oraz przebadana laboratoryjnie metoda zdalnej
synchronizacji posiada potencjalnie duzy potencjat aplikacyjny i moze stanowi¢ kluczowe rozwigzanie
dla rozwoju sieci dystrybucyjnych przysztosci, znaczaco podnoszac bezpieczenstwo i niezawodnosé
eksploatowanych systemow, zwlaszcza o rozproszonej strukturze.

Stowa kluczowe: Synchronizacja zdalna ze znacznikiem czasu, synchronizacja autonomicznej
mikrosieci, generacja rozproszona, Ethernet, mikrosieci



1. Wstep

1.1. Motywacja podjecia tematu i ocena stanu wiedzy

Niezawodna i efektywna praca rozproszonych zrodet energii, najczesciej reprezentowanych przez
odnawialne zrodta energii, wymaga zdolnosci do przeprowadzenia ich integracji. Aby sprosta¢ temu
zadaniu i zapewni¢ duza pewno$¢ zasilania odbiorcéw, w Zaktadzie Przetwarzania i Magazynowania
Energii Elektrycznej Politechniki Lubelskiej powstata koncepcja mikro-sieci, ktore moga pracowac
zarobwno w potaczeniu z siecig energetyczng jak i niezaleznie od niej. Szczegdlng wihasnos$cig tych
mikro-sieci jest funkcja permanentnej gotowosci do synchronizacji z systemem elektroenergetycznym.
Jest to kluczowa funkcja nastreczajgca szereg problemdéw, ktére mozna rozwigzaé stosujac
nowoczesne metody zdalnej synchronizacji. Potrzeba rozwigzania tego problemu byta motywacja
podjecia badan okreslonych w tytule niniejszej rozprawy doktorskiej. Ich rozwigzanie powinno
przynies¢  bezposredni impuls do zwigkszenia elastycznosci i funkcjonalnosci  sieci
elektroenergetycznych pracujacych w strukturach rozproszonych mikro-sieci.

Mikro-sieci postrzegane sg jako systemy, ktore mogg osiagnaé wyzsza niezawodno$¢ obshugi,
lepsza jako$¢ zasilania oraz wigksza efektywno$¢ ekonomiczng energii [1]. Ponadto mozliwo$é
korzystania z odnawialnych Zrodet energii przy niewielkim lub zerowym zanieczyszczeniu staje si¢
coraz bardziej atrakcyjna z punktu widzenia ochrony S$rodowiska i przycigga coraz wigksze
zainteresowanie. Mikro-sieci sg3 W stanie przynie$¢ korzys$ci przedsigbiorstwu energetycznemu
poprzez zmniejszenie obcigzenia, zmniejszenie zapotrzebowania na nowe moce wytworcze
i przesylowe oraz oferowanie ustug pomocniczych, takich jak awaryjne zasilanie i sterowanie
produkcja badz obcigzeniem. Wilaczenie jednostek generacji  rozproszonej do  Sieci
elektroenergetycznej stanowi fundamentalng zmiang w stosunku do tradycyjnego systemu
elektroenergetycznego, poniewaz wynikowy przeptyw mocy jest dwukierunkowy, pozwalajacy
W elastyczny i racjonalny sposob sterowac siecig oraz znacznie lepiej wykorzystujac jej potencjat
energetyczny (rys. 1.1).
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Rys. 1.1. Zaawansowana sie¢ rozproszona z mikro-siecia, (1) — transformator, (2) — linia przesytowa, (3) — elektrochemiczny
magazyn energii, (4) —przeksztattnik energoelektroniczny.

Mikro-sie¢ sktada si¢ z potaczonych wzajemnie sterowanych i niesterowalnych zrodet

rozproszonych (konwencjonalnych i/lub odnawialnych Zrédet energii), systemu magazynowania

energii (akumulatora, ogniwa paliwowego) oraz sterowalnych i niesterowalnych obcigzen, ktore
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wspotpracujg migdzy soba w ten sposob, ze moga by¢ traktowane przez sie¢ jako sterowalne
obcigzenie lub generator [2], [3]. Ponadto mikro-sieci mozna formowa¢ od matych (budynki
komercyjne) do duzych systemow energetycznych (miasto). Moga utatwi¢ grupowanie réznych zrodet
W mniejsze podzbiory, ktore sa tatwiejsze w zarzadzaniu iobstudze. Zazwyczaj mikro-sie¢ jest
podtaczona do systemu elektroenergetycznego w jednym punkcie, zwanym punktem taczenia sieci
(ang. Point of Common Coupling PCC).

Aby zwigkszy¢ bezpieczenstwo systemu elektroenergetycznego, mikro-sie¢ ma mozliwo$¢ pracy
rownolegle z siecig elektroenergetyczng (tryb podtaczony do sieci) lub niezaleznie jako wyspa
energetyczna (tryb autonomiczny) [4], [5], [6]. Zwicksza to niezawodno$¢ energetyczng i odpornosc,
poniewaz w przypadku wystgpienia jakichkolwiek usterek w sieci elektroenergetycznej, mikro-sie¢
ma mozliwos¢ odlaczenia sie od niego i kontynuowania zasilania odbiornikoéw bez przerw.

W zwyklym trybie pracy systemu mikro-sie¢ jest zazwyczaj podlaczona do systemu
elektroenergetycznego i dziata zgodnie zwymaganiami tego systemu. Mikro-sie¢ pobiera lub
dostarcza energi¢ do sieci elektroenergetycznej, w zaleznosci od lokalnych zdolno$ci wytwarzania
i magazynowania energii oraz lokalnych wymagan obcigzenia mikro-Sieci i ustalonych
harmonograméw wymiany mocy mi¢dzy mikro-siecia i Systemem elektroenergetycznym.
W przypadku  wystapienia powaznej awarii lub  konieczno$ci  konserwacji W Systemie
elektroenergetycznym, mikro-sie¢ odlacza si¢ i pracuje w trybie autonomicznym [7]. Zrodta
rozproszone w mikro-sieci zasilajg obcigzenia krytyczne, aby utrzymaé je w dziataniu bez przerw
podczas awarii sieci elektroenergetycznej.

Mikro-sie¢ musi zostaé ponownie podigczony do systemu elektroenergetycznego po jego
przywrdceniu. Pomimo swoich zalet, praca w trybie autonomicznym nie jest tak niezawodna, jak
w trybie podtaczony do sieci. Generacja jest ograniczona, a W wielu przypadkach odnawialne Zrodta
energii nie produkujg tej samej iloci energii w sposob ciggly. Jesli obcigzenie zmieni si¢ gwaltownie
lub zmieni si¢ generowana moc, mikro-sie¢ moze zosta¢ awaryjnie wylgczona, co doprowadzi do
zaniku zasilanie na calej mikro-sieci [8]. Dlatego mikro-sie¢ musi zosta¢ ponownie podtaczony do
systemu elektroenergetycznego tak szybko, jak to mozliwe, aby zachowa¢ niezawodno$¢ zasilania
urzadzen potgczonych do mikro-sieci [8].

Po zmianie trybu pracy mikro-sieci na tryb autonomiczny, czgstotliwo$¢ napigcia w mikro-sieci
przyspiesza lub zwalnia zpowodu nierdbwnowagi mocy, tracac synchronizacje z Systemem
elektroenergetycznym [9]. Przed ponownym podigczeniem mikro-sieci do reszty systemu
elektroenergetycznego konieczne jest ponowne zsynchronizowanie mikro-sieci do systemu
elektroenergetycznego [4]. Ponowne podigczenie bez synchronizacji jest niebezpieczne, poniewaz
brak synchronizacji moze prowadzi¢ do przeptywu pradow zblizonych wartoscia do pradow
zwarciowych, grozac uszkodzeniem urzadzen podiaczonych do mikro-sieci i zanikiem zasilania [9],
[10]. Aby pomyslnie podiaczy¢é autonomiczny system do reszty systemu elektroenergetycznego,
muszg by¢ spetnione nastepujace warunki: taka sama kolejnos¢ faz, dopasowanie napig¢ fazowych
oraz dopasowanie czestotliwosci i kata fazowego napiecia po obu stronach trojfazowego wigcznika
w punkcie taczenia sieci [10], [11]. Jesli wszystkie warunki sg spelnione, mikro-sie¢ mozna podtaczy¢
do systemu elektroenergetycznego. Poniewaz mikro-sieci sktadajg si¢ z wielu rozproszonych zrodet
energii 0 roznych charakterystykach i nieprzewidywalnych obciazeniach, techniki jej synchronizacji
sg trudniejsze niz tradycyjne [10], [12].

Glowna czgs¢ badan opiera si¢ na problemie synchronizacji mikro-Sieci z systemem
elektroenergetycznym przed zmiang trybu autonomicznego na tryb podtaczony do sieci. W trybie
autonomicznym istnieje potrzeba kontrolowania wytwarzanej mocy czynnej i biernej pomiedzy
generatorami i odbiorami, korygowania amplitudy i czestotliwosci napigcia w dopuszczalnych
granicach oraz synchronizacji mikro-sieci z systemem elektroenergetycznym przed ponownym
podtaczeniem.

Najbardziej rozpowszechniona pod wzgledem ilosci badan jest aktywna metoda synchronizacji,
ktora pozwala na szybkie i doktadne dopasowanie napigcia. W metodzie aktywnej synchronizacji
kontroler wytacznika w punkcie taczenia sieci jest odpowiedzialny za pomiary napigé, obliczanie ich
parametréw, a nastepnie przestanie ich uchybow do kontrolera mikro-sieci. Kontroler nastepnie
generuje sygnaty sterujace do sterowalnych zrodet tak, aby zsynchronizowa¢ mikro-sie¢ z systemem



elektroenergetycznym. Na rys. 1.2 przedstawiono ogolng koncepcj¢ synchronizacji aktywnej
stosowang w wiekszos$ci tego typu rozwigzan.
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Rys. 1.2. Ogolna koncepcja aktywnej synchronizacji mikro-sieci, gdzie: Vp¢1, Vpcz — napiecie obwodu DC przeksztattnika
energoelektronicznego, vy, vy — napigcie mikro-sieci i systemu elektroenergetycznego

Wiele przyktadow w literaturze $wiatowej pokazuje, ze synchronizacja mikro-sieci z systemem
elektroenergetycznym jest istotnym problemem badawczym. Badacze z Uniwersytetu w Akron
w stanie Ohio w USA proponujg zastosowanie pojedynczego przeksztattnika energoelektronicznego
usytuowanego blisko punktu faczenia mikro-sieci do systemu elektroenergetycznego jako urzadzenia
synchronizujacego [13]. Korea Electrotechnology Research Institute proponuje sterowanie wszystkich
sterowalnych przeksztattnikow energoelektronicznych w mikro-sieci z jednego centralnego urzadzenia
zarzadzajacego i Z uzyciem dedykowanej linii komunikacyjnej [14]. Udoskonalenie tego rozwiazania
zaproponowat Uniwersytet Wisconsin-Milwaukee w USA [15]. Kontroler w tym rozwigzaniu oblicza
przesunigcie krzywych kontroli uchybu (ang. droop control) i wysyta te dane do sterowalnych zrodet
rozproszonych. Takie rozwigzanie ma t¢ zaletg, ze nawet w przypadku utraty komunikacji miedzy
kontrolerem a zZrédtami rozproszonymi, mikro-siec¢ ma mozliwo$¢ pracy nadal w trybie
autonomicznym. Rozwigzanie przedstawione w artykule z Huazhong University of Science and
Technology w Chinach [16] proponuje bezpo$rednie wysytanie obliczonej réznicy miedzy amplitudg
napigcia, czgstotliwoscia 1 katem fazowym do sterowanych zrodetl rozproszonych. Dane z wylgcznika
znajdujacego sie¢ w punkcie tgczenia systemow sg wykorzystywane jako dane wejsciowe dla petli
mocy czynnej i biernej w sterowniku, aby warto$¢ napiecia, czestotliwosé i kat fazowy w mikro-sieci
byly takie same jak w systemie elektroenergetycznym. Artykut [17] z Michigan State University
proponuje pomiar napigcia na wylaczniku w punkcie taczenia systemow, a nastepnie obliczanie sinusa
kata fazowego miedzy obydwoma napigciami i wykorzystywanie do obliczenia nowej wartosci kata,
ktory uzywany bedzie przez sterowalne generatory w mikro-sieci do synchronizacji z systemem
elektroenergetycznym. Inne rozwigzanie zostalo zaprezentowane w artykule powstalym we
wspotpracy Aalborg University, Iran University of Science and Technology oraz University Carlos 111
of Madrid w Madrycie. Proponuje si¢ obliczanie parametrow ro6znicy napi¢¢ na uktadzie odniesienia
off zamiast bezposrednio na amplitudzie, czgstotliwosci i kacie fazowym napigcia [4]. Innym
rozwigzaniem jest wykorzystanie napigcia Sieci elektroenergetycznej przesunigtego o 90 stopni
I pomnozenie przez napigcie wytwarzane przez przeksztaltnik energoelektroniczny w mikro-sieci.
Powstaty sygnal jest podawany na kontroler PI inastgpnie uzywany do sterowania katem fazy
generowanym przez przeksztattnik [18], co zostalo przedstawione we wspolpracy Universitat
Politecnica de Catalunya i Aalborg University. Wykorzystanie sygnatu ortogonalnego W uogoélnionych
uktadach calkujgcego drugiego rzedu i generatora sygnatéw ortogonalnych zostato przedstawione
w [19] przez University of Malta i Aalborg University. Badacze z Queensland University of
Technology opracowali rozwiazanie z dwukierunkowym przeksztattnikiem energoelektronicznym
back-to-back jako potaczenie miedzy mikro-siecia i systemem elektroenergetycznym w celu
rozwigzania problemu synchronizacji [20]. Metoda przedstawiona w [21] z Uniwersytetu Tor Vergata
w Rzymie opiera si¢ na tgcznym wykorzystaniu réznych systeméw petli synchronizacji fazy (ang.
phase-locked loop PLL) do synchronizacji kata fazowego i czgstotliwosci mikro-sieci z systemem
elektroenergetycznym. Wykorzystujac proponowane PLL, centralny kontroler mikro-sieci oblicza
sygnal napieciowy, ktory jest bezpo$rednio uzywany przez sterowalne generatory. Sygnat jest
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synchronizowany z sygnalem GPS, aby zsynchronizowa¢ punkt przejScia napigcia przez zero.
Naukowcy z Beijing Jiaotong University i Aalborg University badali nast¢pujacy problem:
harmoniczne i asymetria napiecia podczas synchronizacji. Zaproponowali nowy blok, ktory wplywa
na sterowanie pierwszego poziomu w sterowaniu hierarchicznym tak, aby zsynchronizowaé si¢
z harmoniczng obecng w Sieci energetycznej w celu minimalizacji pradu przejsciowego przy
zamknigciu trojfazowego wytacznika [22]. Naukowcy z Politechniki Warszawskiej zaproponowali
natomiast zastosowanie kombinacji petli synchronizacji fazy w synchronicznym uktadzie odniesienia
(ang. Synchronous reference frame phase-locked loop SRF PLL) i petli synchronizacji czestotliwosci
uogoélnionego uktadu catkujacego drugiego rzedu (ang. Second-order generalized integrator -
frequency-locked loop SOGI FLL). Dzigki takiemu rozwiazaniu osiggneli kat fazowy
zsynchronizowany z odksztalconym napigciem sieciowym bez Kkoniecznosci znacznego
zapotrzebowania na kosztowne obliczenia [23]. Natomiast badacze z University of Chile
zaproponowali rozwigzanie problemu z op6éznieniami linii w liniach komunikacyjnych przy aktywnej
synchronizacji [24].

Glownym problemem synchronizacji jest prawidtowy pomiar parametréw mikro-sieci i systemu
elektroenergetycznego. Te parametry napigcia to amplituda, czestotliwos¢ i kat fazowy. Do takiego
zadania mozna wykorzysta¢ algorytm synchronizacji przeksztattnikow. Istnieje wiele mozliwych
metod synchronizacji. Najbardziej obiecujace i1 tatwe w uzyciu sa petli fazowej dla uktadu
trojfazowego SRF PLL, algorytm podwdjnego uogodlnionego catkowania w wersji z generatorem
sygnatow ortogonalnych i kalkulatorem sekwencji dodatniej (Second-Order Generalized Integrator-
Quadrature Signal Generator-Positive Signal Calculator phase-locked loop DSOGI-QSG-PSC PLL)
[25]. Dobre wyniki uzyskuje si¢ rowniez przy zastosowaniu podwojnego uogodlnionego uktadu
calkujagcego drugiego rzedu z czgstotliwosciowa petla synchronizacji (DSOGI FLL) [26] oraz
podwojnie odprzezonymi petlami synchronizacji fazy (ang. Decoupled Double Synchronous
Reference Frame Phase-Locked Loop DDSRF PLL) [27]. Algorytmy te sg nowoczesne, tatwe
W uzyciu i odporne na asymetri¢ napigcia i zaktocenia od wyzszych harmonicznych.

Artykut [28] z Aalborg University omawia nieco odmienny problem. Jezeli napigcie ma wiele
sktadowych harmonicznych i stosowane jest probkowanie z niska czestotliwos$cia, mogg wystgpic
bledy w pomiarach parametréw napigcia. Jest to szczegdlnie wazne, jesli trzeba korzysta¢ z tanich
urzadzen. Przeglad mozliwosci zastosowania nowoczesnych algorytmow opartych gtéwnie na petli
fazowej PLL przedstawiono w artykule z Politechniki Warszawskiej [29]. Wigkszo$¢ badan skupia si¢
na synchronizacji w stabilnych warunkach pracy systemu elektroenergetycznego, ale nie zawsze jest
to prawda. Artykuty [30], [31], [32] i [33] z Politechniki Lubelskiej dotycza problemow
z synchronizacjg przeksztattnikow w przypadku zaktocen w systemie elektroenergetycznym.

Zaleta metody aktywnej jest szybka i ptynna synchronizacja mikro-sieci z systemem
elektroenergetycznym. Wynika to z faktu, ze napiecia majg praktycznie te sama amplitudg,
czestotliwo$é i kat fazowy, co w rezultacie pozwala uzyskac prady wyréwnawcze bliskie zeru.

Przedstawione przyklady pokazuja wage tego tematu badawczego. Wskazujg rowniez na
nierozwigzane problemy, ktérych gléwnym przyktadem jest konieczno$¢ wykonywania pomiaréw
i komunikacji bezposrednio w punkcie taczenia systemow. Wprowadzenie pomiaréw w punkcie
Taczenia systemOéw moze by¢ niepraktyczne lub nawet moze nie by¢ mozliwosci skomunikowania sie
Ztym punktem. Ponadto zalezno$¢ od pojedynczych pomiaréw w punkcie laczenia systemow
powoduje mniejsza elastyczno§¢ nowoczesnych sieci dystrybucyjnych, gdyz istnieje koniecznos¢
instalacji urzadzenia pomiarowego i dedykowanego potgczenie w dowolnym punkcie przytaczenia
mikro-sieci do systemu elektroenergetycznego.

Z wymienionym problemem wiaze si¢ sytuacja, gdy wylacznik tréjfazowy pomiedzy mikro-siecia
i systemem elektroenergetycznym jest poza kontrola mikro-sieci. W takiej sytuacji mikro-sie¢ musi
by¢ caly czas zsynchronizowana z systemem elektroenergetycznym, gdyz nie ma informacji, kiedy
wylacznik trojfazowy zostanie zamknigty.

Kolejna kwestig jest uzaleznienie wielu prezentowanych rozwigzan aktywnej synchronizacji od
dedykowanych potaczen o matych opdznieniach, co moze by¢ kosztowne. Roéwniez w wielu
prezentowanych rozwigzaniach nie sg brane pod uwagg opdznienia komunikacyjne, ktdore moga
powodowac problemy w realnej implementacji mikro-sieci.
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Opracowane rozwigzanie przemawia za mozliwo$cia synchronizacji mikro-sieci z systemem
elektroenergetycznym nawet bez pomiarow W punkcie taczenia systemow. W ten sposob znika
zalezno$¢ od pomiaréw, anawet polaczenie komunikacyjne z punktem 1laczenia systemow.
Komunikacja Ethernet jest wykorzystywana do wymiany informacji pomigdzy mikro-siecia
a systemem elektroenergetycznym, co jest bardziej ekonomiczne iniezawodne niz dedykowane
polaczenie. Ponadto komunikacja Ethernet moze by¢ wykorzystywana W sposob przewodowy jak
i bezprzewodowy przez wiele réznych mediow transmisyjnych, takich jak kabel, infrastruktura
publiczna, Wi-Fi, 5G i inne.

Istnieje rOwniez potrzeba rozwazenia stabilno$ci mikro-sieci. Na przyktad opracowane rozwigzanie
musi zapewnia¢ stabilno$¢ mikro-sieci nawet w przypadku wystapienia problemow z transmisjg
danych synchronizacyjnych.

W oparciu 0 istniejace podejécia do sterowania i problemy opisane powyzej, funkcje, ktore
powinien posiada¢ nowoczesny kontroler synchronizacji mikro-sieci, sa wymienione ponizej:

e Rozwigzanie powinno zapewnia¢ mozliwo$¢ synchronizacji ~ mikro-sieci  z systemem
elektroenergetycznym nawet w przypadku braku zasilania linii taczacej systemy;

e Mikro-sie¢ powinna zawsze spetnia¢ warunki synchronizacji z systemem elektroenergetycznym,
nawet w przypadku gdy pracuje w trybie autonomicznym. Taka wtasno$¢ pozwala potgczy¢ mikro-
sie¢ z systemem elektroenergetycznym zaraz po zakonczeniu konserwacji linii lub usunieciu
usterki;

e Rozwigzanie do synchronizacji nie powinno destabilizowa¢ systemu, nawet w przypadku
problemow z potaczeniem. Jesli wystapi problem z potgczeniem, mikro-sie¢ powinna nadal
dostarcza¢ energi¢ do obcigzen i by¢ stabilna;

e Synchronizacja czestotliwosci i fazy powinna by¢ skoordynowana w celu poprawy niezawodnosci
- regulacja jedynie fazy mogtaby zdestabilizowa¢ system;

e Wszystkie sterowalne generatory w mikro-sieci powinny by¢ obcigzone proporcjonalne do ich
mocy;

e Nalezy zapewni¢ mozliwo$¢ synchronizacji z innymi mikro-sieciami, poniewaz poprawia to ich
stabilnos¢;

e Zakup wymaganego dodatkowego osprzetu nie powinien by¢ ograniczony przez bariery finansowe;

e Rozwigzanie powinno mie¢ mozliwos¢ dzialania przez potaczenie bezprzewodowe, aby zwigkszy¢
elastycznos$¢.

1.2. Wymagania dotyczace ponownego przylaczenia mikro-sieci do systemu
elektroenergetycznego

Standard IEEE 1547 TM dotyczacy taczenia rozproszonych zrodet energii naktada wymagania
jakie musza byC¢ spelnione przed polaczeniem rozproszonych zrodet energii do systemu
elektroenergetycznego [9], [10], [12], [34]. Wymagania te dotyczace synchronizacji zestawiono
w Tab. 1.1.

Tab. 1.1. Limity parametrow dla synchronizacji rozproszonych zrodet energii z systemem elektroenergetycznym [35]

L Maksymalne Maksvmalne Maksymalne
Moc zrodel odchylenie q hyl : odchylenie kata
rozproszonych amplitudy napiecia odcnyleme fazy ()
(kVA) (%) czestotliwosci (Hz)
<500 10 0,3 20
500 — 1500 5 0,2 15
> 1500 3 0,1 10

Na podstawie analizy tab. 1.1 mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem mocy zrodet rozproszonych,
wymagane tolerancje staja si¢ mniejsze. Przyjmujac napigcie w systemie elektroenergetycznym jako
odniesienie, wymagania dotyczace maksymalnego odchylenia amplitudy napigcia, czgstotliwosci
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i kata fazowego dla ponownego potaczenia mikro-sieci z systemem elektroenergetycznym mozna
zwizualizowa¢ jak na rys. 1.3 [9]. W momencie zamknigcia wytacznika trojfazowego napigcie mikro-
sieci powinno leze¢ w zacienionym obszarze.

MOC ZRODEL (kVA)
<500

[ ]500-1500
771500

Rys. 1.3. Wymagania dotyczace ponownego potaczenia mikro-sieci z siecig elektroenergetyczna

Chociaz rozprawa dotyczy matych mikro-sieci niskiego napigcia, opracowana metoda
synchronizacji powinna roéwniez funkcjonowaé rowniez dla podsystemow elektroenergetycznych
wigkszych mocy. Z tego powodu w niniejszej rozprawie zastosowano najsurowsze wymagania
odpowiadajgce mocom przekraczajacym 1,5MVA.

1.3. Tezai cele badawcze

Synchronizacja autonomicznej mikro-sieci z systemem elektroenergetycznym jest Kkluczowa
operacja, ktorej wdrozenie wplywa pozytywnie na poprawe funkcjonalnosci, elastycznos$ci
i zwigkszenie efektywnosci pracy mikro-sieci. Spodziewaé si¢ mozna, ze wdrozenie jej moze mieé
wplyw na przylaczenie wigkszej ilosci odnawialnych zrodet energii do sieci. Dlatego gléwnym celem
niniejszej rozprawy bylo zaprojektowanie nowej metody umozliwiajacej synchronizacje mikro-
sieci zsystemem elektroenergetycznym bez dostegpu do punktu Iaczenia tych sieci
i zwykorzystaniem komunikacji bezprzewodowej. W oparciu o ten cel, cele szczegdtowe
sformutowano W nastepujacy sposob:

e Opracowanie algorytméw do obliczania fazy, amplitudy i czestotliwoséci napiecia, ktére bedg
odpowiednie dla realizowanej synchronizacji zdalnej;

o Wykorzystanie obliczonych parametréw napigcia do synchronizacji mikro-sieci z systemem
elektroenergetycznym;

o Wykorzystanie sygnatu GPS do synchronizacji pomiarow po obu stronach w celu zapewnienia
stabilnego sygnatu synchronizacji;

e Uzycie odpowiedniego protokotu potaczenia Ethernet do przesytania danych;

e Przygotowanie modeli matematycznych i symulacyjnych opracowanej strategii synchronizacji;

o Eksperymentalne pomiary z wykorzystaniem przeksztattnikow energoelektronicznych pracujacych

w warunkach autonomicznych ze sprawdzeniem stanéw nieustalonych i testami zdalnej

synchronizacji.
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Powyzsze cele wskazuja na glowna motywacje¢ wyboru tematu: wprowadzenie strategii
synchronizacji autonomicznego systemu mikro-sieci, ktora poprawia warunki przej$ciowe przy
taczeniu mikro-sieci z systemem elektroenergetycznym. Stad problem badawczy rozprawy
sformutowany w formie tezy badawczej jest nastepujacy:

»Zastosowanie autorskiej metody synchronizacji zdalnej ze znacznikiem czasu TS-RS

(timestamp-remote synchronization) w znacznym stopniu eliminuje stany nieustalone w trakcie

procesu lgczenia systemow”.

W celu udowodnienia powyzszej tezy zastosowano nowoczesng metodyke badawcza, na ktorg
sktadaja si¢ studia literaturowe, badania modelowe 1 symulacyjne, konstrukcja modelu
laboratoryjnego, jego walidacja, testy, analiza wynikow i opracowanie wnioskéw. Ta metodyka
badawcza jest przyjeta i sStosowana zwtaszcza w naukach technicznych [36], [37], [38].

Jak zapisano, podstawowym i pierwszym etapem jest przeglad stanu wiedzy w zakresie problemu
badawczego. Sednem tego jest przeglad literatury, takiej jak artykuly z czasopism i konferencji,
ksigzki, §wiatowe standardy oraz dyskusja z innymi badaczami. Kolejnym i czesto rownoczesnym
krokiem jest modelowanie matematyczne. Symulacja wykonywana jest z wykorzystaniem modelu
matematycznego, a wyniki s analizowane. Nast¢pnie projektowane, konstruowane i wykorzystywane
do badan jest laboratoryjne stanowisko badawcze. Ostatnim krokiem jest ocena otrzymanych wynikoéw
i wypracowanie koncowych wnioskow. Dzigki wynikom na stanowisku doswiadczalnym mozna
w razie potrzeby ulepszy¢ symulacj¢ i przeprowadzi¢ wigcej badan w celu ulepszenia przysztych
badan. Razem tworza procedure, ktora wyjasnia rzeczywisty problem naukowy.

Autor podjat nastepujace kroki, ktore szczegdotowo opisuja metodyke badawczag zastosowang
W przygotowaniu niniejszej rozprawy:

e Przeglad najnowszej literatury, wtym artykutdéw zbaz danych takich jak IEEEXplore,
ScienceDirect, Scopus, Inspec,

o Przeglad s$wiatowych standardow (np.: IEC, IEEE) pod katem wymagan sterowania
i synchronizacji w trybie autonomicznym mikro-sieci,

e Wybdr typu i sterowania przeksztattnika energoelektronicznego,

e  Wybor stosowane;j strategii sterowania mikro-sieci,

e Przygotowanie modelu matematycznego (przeksztattnika energoelektronicznego, sterowania,
synchronizacji, mikro-sieci, komunikacji Ethernet),

e Przygotowanie algorytmu niezbednego do synchronizacji mikro-sieci pracujgcej w trybie
autonomicznym z system elektroenergetycznym,

e Implementacja w domenie cyfrowej wybranych systemow w oprogramowaniu symulacyjnym
(Matlab / Simulink), w tym czesci elektrycznej i algorytmu sterowania, komunikacji Ethernet,
systemu elektroenergetycznego i autonomicznych urzadzen do synchronizacji systemow,

e Interpretacja wynikdéw symulacji,

o  Wybor studium przypadku,

e Eksperymentalne  uruchomienie  przeksztattnika  energoelektronicznego  z  uzyciem
platformy dSPACE oraz opracowanych urzadzen synchronizacyjnych z uzyciem Code Composer
Studio,

e Interpretacja wynikow eksperymentalnych.

Eksperymenty przeprowadzone podczas uruchamiania sprzetowego calego systemu, w tym
podzespotow duzej mocy oOraz pomiary i sterowanie, sa najbardziej wiarygodnym sposobem
udowodnienia koncepcji badawczej. Jednak bez poglebionego procesu badawczego interpretacja
wynikow eksperymentalnych bytaby niemozliwa. Dlatego ta metodyka petni rowniez kluczowsa
funkcje w planowaniu eksperymentoéw. Zrealizowany plan eksperymentow dla badania synchronizacji
mikro-sieci z systemem elektroenergetycznym jest przedstawiony ponizej:

e Przygotowanie laboratoryjnego stanowiska do badan eksperymentalnych potaczonego z platforma
sterujaca dSPACE,

e Przygotowanie urzadzen do synchronizacji: dwie plytki ewaluacyjne Tiva EK-TM4C1294XL
firmy Texas Instruments, odpowiednie urzadzenia GPS oraz router Ethernet,

¢ Implementacja opracowanego algorytmu w C z wykorzystaniem Code Composer Studio IDE,
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e Przygotowanie graficznego interfejsu uzytkownika (GUI) konsoli uzytkownika w srodowisku
ControlDesk,

e Wdrozenie dyskretnego systemu sterowania na platformie prototypowania dSPACE,

e Stanowisko doswiadczalne obejmujace odpowiedz uktadu sterowania na stany ustalone
i nieustalone z uwzglgdnieniem potaczenia mikro-sieci z systemem elektroenergetycznym,

e Testowanie dziatania opracowanego rozwigzania w warunkach narazenia na zakldcenia sieciowe.

1.4. Uklad autoreferatu

Autoreferat sktada sie z sze$ciu rozdziatow.

Rozdzial pierwszy to jedna =z zasadniczych cze$ci opisujaca motywacje wyboru tematu,
sformutowanie tezy, cele, opis zakresu badawczego oraz metodyke i zarys procesu badawczego.
W rozdziale opisano rowniez pokrotce planowanie czesci eksperymentalnej. Przedstawiono takze
przeglad literatury dotyczacy aktualnych technik synchronizacji z krétkim wnioskiem o ich zaletach
i wadach.

Rozdziat drugi przedstawia opracowang przez autora innowacyjna metode zdalnej synchronizacji
mikro-sieci. Rozdzial ten przedstawia takze podstawowe koncepcje na jakich zostata oparta
opracowana metoda.

Rozdzial trzeci przedstawia eksperymentalne stanowisko badawcze uzywane do badan
opracowanej metody.

W kolejnym rozdziale przedstawiono wyniki eksperymentalne uzyskane podczas wielokrotnych
badan, wyjasniajgce w jaki sposOb opracowane rozwigzanie poprawia warunki przejsciowe na
wylaczniku trdjfazowym W punkcie faczenia systemow.

W przedostatnim rozdziale formulowane sa wnioski, podsumowujace uzyskane wyniki. Zarys
przysztych badan zawiera krytyczny przeglad uzyskanych wynikow.

Ostatnia cz¢$¢ przedstawia bibliografi¢ uzyta w autoreferacie. Bibliografia autoreferatu zawiera 57
Kluczowych pozycji wybranych sposréd 103 zawartych w rozprawie. W tej liczbie 50 to artykuty
naukowe, 2 to standardy techniczne a 5 to inne Zrdédta, np. ksigzki, rozprawy doktorskie. Na
zamieszczonej liscie znajdujg sie dwie pozycje autora (z pogrubionym nazwiskiem), ktore zostaty
opublikowane w IEEE Access w 2020 i 2022 roku.
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2. Idea rozwigzania problemu badawczego

Istnieje potrzeba przedstawienia kontroli i struktury mikro-sieci w celu rozwigzania problemu
badawczego rozprawy. Dlatego opisana ponizej kontrola i struktura jest uzywana jako podstawa
opracowanej metody rozwigzania problemu badawczego.

Zastosowany typ konfiguracji mikro-sieci

Strukture mikro-sieci mozna podzieli¢ ze wzglgdu na uzywang wsp6lng szyng na mikro-sieci AC,
DC i hybrydowe [39]. Pomimo tego, ze mikro-sieci DC i hybrydowe zaczely otrzymywaé wigcej
uwagi i rozwazania do wykorzystania w fundamencie zaawansowanych mikro-sieci, mikro-sieci AC
sa bardziej dominujace pod wzglgdem badan, istnienia itatwosci podlaczenia do istniejacej sieci
elektroenergetycznej [40]. Dlatego w niniejszej rozprawie do badan ipomiaréw wykorzystano
strukturg AC.

Zastosowane sterowanie mikro-siecia

Techniki sterowania mozna podzieli¢ na sterowanie scentralizowane, zdecentralizowane,
rozproszone i hierarchiczne dotyczace architektury sterowania systemami elektroenergetycznymi [41],
[42], [43]. W scentralizowanym sterowaniu wraz ze wzrostem liczby rozproszonych zrodet energii
koszt obliczen i komunikacji sterownika centralnego znacznie wzrasta, co powoduje, ze nie jest to
rozwigzanie optacalne [42]. Dodatkowo stabilno$¢ catej mikro-sieci jest zalezna od jednego
centralnego sterownika, co powoduje takie rozwigzanie malo bezpiecznym pod wzgledem
niezawodnosci zasilania. W pelni zdecentralizowane sterowanie nie jest mozliwe, poniewaz dzialanie
roznych jednostek w systemie jest silnie zalezne od siebie i moze powodowaé niestabilno$¢ lub
nieoptymalne dzialanie systemu [41]. Sterowanie rozproszone wykorzystuje mniej linii
komunikacyjnych w porownaniu ze scentralizowanymi i wigcej linii komunikacyjnych w poréwnaniu
ze zdecentralizowanymi. Niestety takie rozwigzanie dziata wolniej niz rozwigzanie zdecentralizowane,
a zatem stabilnos$¢ systemu moze by¢ zagrozona.

W celu uporania si¢ z powyzszymi problemami zaproponowano kontrolg hierarchiczng [41], [44].
Hierarchiczna struktura sterowania pozwala spetnia¢ wymagania stabilno$ci i ekonomicznosci mikro-
sieci oraz osiggna¢ cel globalnego optimum bez catkowitego polegania na komunikacji w celu
spetnienia wymagan doktadnego rozdzialu mocy w mikro-sieci [42]. Ten schemat kontroli taczy
wszystkie przedstawione powyzej systemy kontroli wykorzystujac je na poszczegolnych poziomach
kontroli hierarchicznej. Hierarchiczng kontrole mozna wyjasni¢ na czterech poziomach:

e Poziom zerowy (wewngtrzna kontrola przeksztattnika energoelektronicznego),

e Poziom pierwszy (emulacja fizycznych zachowan systemu opartego na scentralizowanych
maszynach synchronicznych w celu stabilizacji systemu),

e Poziom drugi (kompensacja odchylen czgstotliwosci i napigcia spowodowanych przez sterowanie
poziomu pierwszego, a takze synchronizacj¢ mikro-sieci do systemu elektroenergetycznego),

e Poziom trzeci (sterowanie przeptywem mocy pomiedzy mikro-siecia  a systemem
elektroenergetycznym) [44], [45].

Kazdy poziom sterowania posiada dedykowang funkcj¢ w systemie, niezalezne sterowanie oraz
nadzor nad sterowaniem systemu nizszego poziomu. Niezbedne jest zapewnienie, ze sterowanie
Z wyzszego na nizszy poziom ma niewielki wptyw na stabilnos¢ i niezawodnos¢. Dlatego szybkosé
reakcji danego poziomu zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem poziomu sterowania [8]. Sterowanie
hierarchiczne minimalizuje koszty operacyjne przy jednoczesnej maksymalizacji wydajnosci,
niezawodnos$ci i elastyczno§¢ dziatania [46], [47]. W niniejszej rozwigzaniu zastosowano
hierarchiczne sterowanie mikro-siecia.

Jako pierwszy poziom sterowania w sterowaniu hierarchicznym uzyto sterowania uchybem (ang.
droop control). To rozwigzanie jest oparte na sterowaniu zdecentralizowanym, co daje duzg szybko$¢
reakcji i niezawodno$¢ systemu. Dodatkowo nie wymaga dedykowanego 1acza o duzej
przepustowosci, ktore mogto by by¢ kosztowne i zawodne [46], [48], [49], [50]. Algorytm sterowania
uchybem pozwala wielu rozproszonym zréodlom energii proporcjonalnie dzieli¢ przeplywy mocy
w stanie nieustalonym i ustalonym w mikro-sieci bez potrzeby uzycia tacza komunikacyjnego. Do
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synchronizacji mikro-sieci z systemem elektroenergetycznym stosuje si¢ sterowanie na poziomie
drugim. Poniewaz sterowanie na poziomie trzecim shuzy do sterowania przeptywem mocy migdzy
mikro-siecig a systemem elektroenergetycznym, w celu minimalizacji kosztow wytwarzania energii,
maksymalizacji wykorzystania generatorow odnawialnych i optymalizacji pracy magazynoéw energii
mikro-sieci, sterowanie to nie jest wykorzystywane w niniejszej pracy i jest opisane w celu pelnego
omoéwienia kontroli hierarchicznej.

2.1. Autorski sposob synchronizacji mikro-sieci z siecia energetyczna

W toku badan opracowano autorska metode Synchronizacji zdalnej ze znacznikiem czasu (ang.
timestamp-remote synchronization TS-RS) ktéra wprowadza dwa urzadzenia: po stronie systemu
elektroenergetycznego istnieje potrzeba nadawcy danych synchronizacji (ang. Synchronization data
sender SDS), a po stronie mikro-sieci kontrolera danych synchronizacji (ang. Synchronization data
controller SDC). Schemat opracowanego rozwigzania przedstawiono narys. 2.1.

Zrédia Przeksztattniki
DC energoelektroniczne
Voes 44— Lokalne
@ w7 Obcigzenia Svst
. ystem
Voe, L W’wqczmk elektroenergetyczny
@ L ~ trOJfa;owy ﬁ
Sygna’rye ' E E VMG Linia T
sterujgce * § ' ¥ ]Vue
Kontroler soC  |aetie e Puarbue |
mikro-sieci| &V, Potaczenie
3w Ethernet

Rys. 2.1. Opracowany schemat synchronizacji, SDS — nadajnik danych synchronizacji, SDC — kontroler danych
synchronizacji, vy, vyg— napigcie po stronie mikro-sieci i systemu elektroenergetycznego, wye, 8y¢, Vue, tug — pomiary
pulsacji, kata fazowego, amplitudy i czasu pomiaru napiecia systemu elektroenergetycznego, 6V, w— korekta
wspotczynnikoéw poziomu pierwszego sterowania uchybem

Typowy system dystrybucji pokazano na rys. 2.1. Schemat pokazuje, ze mikro-sie¢
z rozproszonymi generatorami energii i lokalnymi obcigzeniami podtgczong jest do systemu
elektroenergetycznego przez trojfazowy wytacznik. Ta mikro-sie¢ zawiera wiele rozproszonych zrodet
energii w réznych lokalizacjach. Kiedy wylacznik trojfazowy otwiera sig, mikro-sie¢ jest odtaczona od
systemu elektroenergetycznego. W przypadku braku aktywowanego modutu synchronizacji wartos¢
napiecia, czestotliwo$¢ i kat fazowy w mikro-sieci moga odbiec od tych w systemie
elektroenergetycznym.

Opracowana metoda TS-RS wykorzystuje potgczenie Ethernet jako kanal komunikacyjny. Ten
rodzaj potaczenia jest bardziej ekonomiczny, tatwo dostepny i moze by¢ uzywany do wielu innych
funkcji. Kolejna zaleta tego typu komunikacji jest mozliwos¢ wykorzystania polaczenia
przewodowego oraz wielu mediow bezprzewodowych takich jak WiFi, 4G i 5G. Dzi$ komunikacja
mobilna 5G jest coraz szerzej wykorzystywana. Ten rodzaj polaczenia jest szybszy i tanszy niz
potaczenie dedykowane.

Kolejnym problemem wymagajacym rozwigzania jest dostepno$¢ pomiaréw w punkcie tgczenia
systemow. Na rys. 2.2 przedstawiono opracowang strategi¢ synchronizacji, ktora dziata pomimo braku
zasilania na linii pomig¢dzy mikro-siecig a Systemem elektroenergetycznym.
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Rys. 2.2. Opracowany schemat synchronizacji mikro-sieci pracujacej w trybie autonomicznym z odtaczona linig pomigdzy
mikro-siecig a Systemem elektroenergetycznym

Opracowana metoda TS-RS wprowadza dwa urzadzenia, ktore moga by¢ uzywane z dala od
punktu faczenia systeméw. Jedno urzadzenie znajduje si¢ po stronie mikro-sieci, a drugie po stronie
systemu elektroenergetycznego. Urzadzenia sg potgczone tylko przez polgczenie Ethernet.
Opracowany algorytm wykorzystuje sygnat GPS do synchronizacji proponowanych urzadzen. Po
zsynchronizowaniu obu urzadzen synchronizujacych moga one zapewni¢ prawidlowy sygnal
synchronizacji pomimo duzej odleglosci miedzy urzadzeniami i separacji galwanicznej pomigdzy
mikro-siecia a systemu elektroenergetycznego. Zastosowanie sygnatu GPS i algorytmu synchronizacji
usuwa zalezno$¢ pomiaré6w w punkcie faczenia systemow.

Opracowane rozwigzanie wykorzystuje kolejng zasilong lini¢ elektroenergetyczna do zbierania
danych i przesytania ich na stron¢ mikro-sieci. Urzadzenie odbiorcze poréwnuje otrzymane dane
z pomiarami w bazie danych po stronie mikro-sieci i oblicza sygnat btedu. Synchronizacj¢ mozna
osiggna¢ przed zasilaniem linii pomiedzy mikro-siecia a Systemem elektroenergetycznym.
Rozwigzanie to pozwala na synchronizacje mikro-sieci do systemu elektroenergetycznego nawet jesli
jest wiecej niz jeden wylacznik trojfazowy otwarty pomiedzy mikro-siecig i Systemem
elektroenergetycznym lub gdy wytacznik trojfazowy nie ma mozliwosci pomiaru i/lub komunikacji.

Proponowane urzadzenie SDC oblicza amplitude napigcia, czgstotliwo$¢ irdznice faz miedzy
mikro-sieciag a systemem elektroenergetycznym. Nastepnie oblicza przesunig¢cie kontroli uchybu
i wysyla je do wszystkich sterowanych generatorow rozproszonych w mikro-sieci. Jedno urzadzenie
oblicza przesunigcie kontroli uchybu dla catej mikro-sieci. Dlatego wprowadzany jest pojedynczy
punkt awarii. Jednym z rozwigzan tego problemu jest zastosowanie kontroli rozproszonej. Drugim
rozwigzaniem jest wykorzystanie wielu proponowanych urzgdzen w réznych lokalizacjach. Sygnat
referencyjny moze by¢ przesylany zdowolnego punktu systemu elektroenergetycznego. Jednak
najlepszym rozwigzaniem jest wykorzystanie bezpiecznej cze$ci systemu elektroenergetycznego,
takiej jak podstacja przesylowa, najlepiej w tym samym regionie elektrycznym, co mikro-sie¢.

Jesli sygnal odniesienia jest uzywany w duzej odlegtosci od punktu tgczenia systemow, moga
wystapi¢ stosunkowo niewielkie zmiany fazy. Jesli istnieje potrzeba zminimalizowania réznicy faz
w punkcie taczenia systemow, roznica faz miedzy punktem odniesienia a punktem faczenia systemow
moze by¢ zmierzona i wykorzystana jako przesunigcie w regulatorze kata fazowego.

Proponowane urzadzenia moga wysyta¢ sygnal synchronizacji zaraz po zmianie trybu mikro-sieci
z podiaczonego do sieci na autonomiczny. Urzadzenia mogg pracowaé w sposob ciggly i dodawac
poprawke do algorytmu kontroli uchybu. Synchronizacja moze by¢ utrzymana nawet w przypadku
awarii lub konserwacji linii taczacej mikro-sie¢ z systemem elektroenergetycznym. Oznacza to, ze
autonomiczny system mikro-sieci moze by¢ zsynchronizowany z systemem elektroenergetycznym
przez czas awarii lub konserwacji, pomimo pracy mikro-sieci w trybie autonomicznym bez potaczenia
elektrycznego. Po usunigciu awarii lub zakonczeniu konserwacji, trojfazowy wylacznik moze zostaé
natychmiast zamknigty, poniewaz obie sieci dziataja w Synchronizacji. Taka cecha dodaje
elastycznosci koncepcji mikro-sieci, poniewaz mikro-sie¢ mozna potaczy¢ z powrotem do systemu
elektroenergetycznego w dowolnym momencie. Dodatkowo mozliwe jest odlaczenie od systemu
elektroenergetycznego w dowolnym punkcie, a nie doktadnie w jednym punkcie, w ktorym znajduja
si¢ urzadzenia synchronizujace.
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Proponowane urzadzenia umozliwiaja mikro-sieci pracujacej w trybie autonomicznym na §ledzenie
sygnalu wzorcowego systemu elektroenergetycznego. Nie ma potrzeby stosowania urzadzen
synchronizacyjnych w kazdym punkcie taczenia systemow, co zapewnia maksymalng elastycznos¢ dla
zaawansowanych autonomicznych mikro-sieci. Utrzymujac synchronizacje mikro-sieci z systemem
elektroenergetycznym, odchylenia czestotliwosci sg minimalne. Konwencjonalna aktywna
synchronizacja powoduje odchylenie czestotliwo$ci w momencie rozpoczecia synchronizacji, czego
mozna by unikngé, gdyby mikro-sie¢ byla caly czas zsynchronizowana z systemem
elektroenergetycznym, zapobiegajac zaktdceniom pracy czutych odbiornikoéw lub generatorow.

Dodatkowo opracowana strategia zapewnia, ze w trybie autonomicznym mikro-sieci moc jest
dostarczana przez wszystkie generatory rozproszone proporcjonalnie do ich zdolnosci wytwoérczych;
w przeciwienstwie do podejs¢, w ktorych pojedynczy generator jest odpowiedzialny za utrzymanie
synchronizacji mikro-sieci z systemem elektroenergetycznym.

W prezentowanym rozwigzaniu zastosowano niskobudzetowe plytki deweloperskie. Wszystkie
potrzebne algorytmy dziatajg na dwoch ptytach rozwojowych wykorzystujacych niekosztowny system
mikroprocesorowy. Ponadto opracowane rozwigzanie wymaga jedynie tacza o matej przepustowosci,
ktore moze by¢ wspotdzielone z réznymi funkcjonalnosciami (kontrola, zarzadzanie), lub nawet
korzysta¢ z infrastruktury publicznej.

Podstawy prezentowanej nowatorskiej strategii TS-RS zostaly przedstawione iomédwione
w artykutach autora [51], [52]. W pierwszym artykule przedstawiono wstepny pomyst, symulacje
i podstawowe testy eksperymentalne. W drugim artykule przedstawiono uzycie opracowanej
nowatorskiej strategii synchronizacji w przypadku zaktocen w sieci elektroenergetyczne;j.

W opracowanym rozwigzaniu TS-RS pomiary po obu stronach sg synchronizowane i znakowane
znacznikiem czasu. W celu precyzyjnego zsynchronizowania pomiarow i urzadzen wykorzystano
sygnat synchronizacji czasu PPS (ang. Pulse per second) generowany przez urzadzenia GPS. Pomimo
doskonatej doktadnosci i stabilnosci, sygnat ten ma zbyt niska czestotliwos$¢, aby mozna go byto
wykorzysta¢ bezposrednio do zbierania pomiarow. Dlatego do synchronizacji pomiaréow i obliczania
czasu wykorzystano wewnetrzny timer 10 kHz. Wewngtrzny timer 10 kHz zostat zsynchronizowany
z zewnetrznym  sygnatem zegarowym GPS za pomocag cyfrowego algorytmu PLL. Timer jest
zsynchronizowany z narastajagcym zboczem sygnalu PPS za pomocg kontrolera PD. Doktadnosé
sygnatu PPS dla uzytego modutu GPS wynosi 30 ns RMS, 60 ns < 99%, natomiast doktadnos¢ DPLL
10 ps. Rozdzielczo$¢ uzytego timera, a takze jednocze$nie znacznika czasu to 100 ps. Dzigki temu
pomiary na obu urzadzeniach sg zsynchronizowane.

W rozprawie transmisja Ethernet zostata zaimplementowana z uzyciem protokotu UDP. Protokot
ten zostal wybrany ze wzgledu na niskie opéznienia transmisji. Przesylane dane zostaly zapisane
w formie binarnej tak, aby zminimalizowaé wielko$¢ transmitowanego pakietu. W przesytanych
binarnych danych zawarto pole identyfikacyjne, ktére wskazuje, uzycie danych synchronizacyjnych
i pozwala na uzycie tego samego potaczenia do kontroli i sterowania.

Poniewaz transmisja Ethernet powoduje duze opdznienie danych, przed obliczeniem uchybéw
amplitudy, kata fazowego i czgstotliwosci pomigdzy napigciem mikro-sieci a systemem
elektroenergetycznym, potrzebne jest wyrownanie danych tych wielkosci. Stad w opracowanym
rozwigzaniu zastosowanO rozwigzanie do wyréwnywania danych w czasie, ktore uwzglednienia
wielkosci z bazy pomiarow historycznych po stronie urzadzenia SDC.

Opracowana strategia TS-RS wykorzystuje drugi poziom kontroli hierarchicznej do synchronizacji
napiecia mikro-sieci z tym systemem elektroenergetycznym. Poziom drugi hierarchicznej kontroli
wplywa na moce wytwarzane przez zrodta rozproszone w mikro-sieci poprzez korekte wartosci
odniesienia na poziomie pierwszym sterowania hierarchicznego. Ta metoda wykorzystuje kontrole
uchybu do regulacji mocy wytwarzanej w mikro-sieci. Kontrola uchybu stuzy do zapewnienia bilansu
mocy rzeczywistej i biernej w trybie autonomicznym mikro-sieci, ale zapewnia rowniez stabilnos¢
mikro-sieci. Zmiana wartosci referencyjnych wysytanych do kontroli uchybu daje taki sam efekt, jak
przesunigcie  krzywych  napigcia i czestotliwosci  kontroli uchybu  przeksztaltnika
energoelektronicznego. Regulator Pl oblicza parametry na podstawie réznicy kata fazowego,
czestotliwo$ci 1 amplitudy napiecia miedzy napieciem mikro-sieci i systemu elektroenergetycznego.
Wyjscie regulatora synchronizacji PI dw musi 6V by¢ ograniczone, aby nie przekroczy¢
maksymalnych dopuszczalnych odchylen czgstotliwosci 1 amplitudy. Poniewaz kat fazowy
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i czgstotliwo$¢ sa sprzezone, uzywany jest pojedynczy blok catkujacy, aby uniknaé¢ efektu
przepetnienia sterowania. Obliczone warto$ci sg dodawane do warto$ci referencyjnych kontrolera
uchybu.

W celu rozwigzania problemow ze znieksztalconym sygnalem wejsciowym do obliczana
parametréw napiecia zastosowano metod¢ DSOGI-QSG-PSC PLL. Metoda ta dziata bardzo dobrze,
nawet przy znacznych znieksztalceniach wystepujacych w dostarczanym sygnale napieciowym [53].
DSOGI-QSG-PSC PLL opiera si¢ na uogolnionej strukturze integratora drugiego rzedu (SOGI), ktora
jest w stanie filtrowac sygnat (zgodnie z pulsacjg rezonansowa) i tworzy¢ uktad ortogonalny, ktory ma
mozliwo$¢ zastosowania do bloku dekompozycji sktadowych sekwencji dodatnich (PSC). Ekstrakcja
sktadowa wykonywana w ukladzie off opiera si¢ na dwoch strukturach filtra pasmowego
i dolnoprzepustowego [54]. DSOGI-QSG-PSC PLL jest dostosowywana do czgstotliwosci poprzez
wykorzystanie oszacowanej czestotliwosci do sprzgzenia zwrotnego kazdego SOGI [55].
Zastosowanie struktury PLL DSOGI-QSG-PSC, dziatajacej jako ekstraktor sktadowych
symetrycznych w PLL, generuje dodatnie sktadowe napigcia w aff ramki, ktore sa podawane do SRF
PLL w celu oszacowania wielkosci, fazy i czestotliwosci [55].

W proponowanych urzadzeniach zastosowano DSOGI-QSG-PSC PLL. Dla uproszczenia ta PLL
bedzie dalej okreslana jako DSOGI PLL.
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3. Projekt i uruchomienie eksperymentalnego laboratoryjnego
stanowiska badawczego

Korzystanie z programoéw symulacyjnych, takich jak MATLAB / Simulink, PSpice i Electronic
Workbench, pozwala na szybkie prototypowanie i tatwe wirtualne uruchamianie. Pozwalaja rowniez
na wstgpna weryfikacje tego, jak zaprojektowane urzadzenie bgdzie dziataé w rzeczywistosci isa
przyjazne inzynierowi (uzytkownikowi). Ta zaleta sprawia, ze sg one obecnie bardzo popularne.
Jednak, aby w petni sprawdzi¢ opracowang strategi¢ synchronizacji i potwierdzi¢ wyniki uzyskane za
pomoca symulacji (symulacje zostaly pokazane w rozprawie, lecz pominigte W autoreferacie),
konieczne jest wdrozenie eksperymentalnego stanowiska laboratoryjnego. Testy eksperymentalne
dodajg mozliwos¢ sprawdzenia rozwigzan w warunkach rzeczywistych z wykorzystaniem potaczen
sieci publicznej przy wykorzystaniu réznych mediow i pomiardw rzeczywistej sieci.

W niniejszym rozdziale omowiono zaprojektowanie i uruchomienie mikro-sieci w skali
laboratoryjnej sktadajacej si¢ z przeksztattnika energoelektronicznego, lokalnego obciazenia, zrodta
pradu przemiennego oraz proponowanych urzadzen synchronizacyjnych, ktora nastepnie zostala
wykorzystana w fazie eksperymentalnej badan.

3.1. Schemat i szczegotowy opis stanowiska badawczego
Na rys. 3.1 przedstawiono schematyczne przedstawienie stanowiska badawczego.
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Rys. 3.1. Schemat stanowiska badawczego, gdzie: Vj— napigcie na szynie DC, PPS — sygnat synchronizacji czasu GPS 1Hz,
VUme, Ve — napiecie po stronie mikro-sieci i systemu elektroenergetycznego, wyg¢, Oue, Vye, tue — pomiary pulsacji, kata
fazowego, amplitudy napigcia systemu elektroenergetycznego, oraz czasu pomiaru 8§V, §w— korekta wspotczynnikow
sterowania uchybem.

Schemat mozna podzieli¢ na dwie strony: strong mikro-sieci po lewej stronie wytacznika
trojfazowego 1 strone¢ systemu elektroenergetycznego po prawe;j.

Strona mikro-sieci posiada liniowe rezystancyjne obcigzenie i przeksztaltnik energoelektroniczny,
aby stworzy¢ prostg mikro-sie¢. Przeksztaltnik energoelektroniczny wykorzystuje zrodto pradu statego
jako zrodto energii. Klucze przeksztattnika energoelektronicznego sa sterowane przez platforme
dSPACE, w ktorej zaimplementowany jest algorytm Sterowania napigciowo-zorientowanego VOC
(ang. Voltage Oriented Control) ze sterowaniem hierarchicznym i sterowaniem uchybem. Platforma
dSPACE odpowiada za sterowanie przeksztaltnikiem energoelektronicznego oraz pomiary napieé¢
i pradow na wyjsciach przeksztattnika. Urzadzenie SDC wykorzystuje lokalne pomiary, sygnat GPS
i dane przesylane z ptytki SDS przez router do obliczania sygnatu sterujacego drugiego poziomu
kontroli hierarchicznej. Ten sygnal jest uzywany do synchronizacji mikro-sieci z systemem
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energoelektrycznym. Ponadto po stronie mikro-sieci podtaczone zostalo obcigzenie liniowe, aby
symulowac obcigzenie mikro-sieci.

Po prawej stronie wytacznika trojfazowego znajduje si¢ transformator separujacy do sieci niskiego
napigcia. Transformator sluzy do poprawy bezpieczenstwa eksperymentdéw. Sie¢ jest polaczona
z transformatorem za pomocg bezpiecznikéw. Najpierw urzadzenie SDC wykonuje pomiary pomiedzy
wytacznikiem trojfazowym a transformatorem po stronie systemu elektroenergetycznego. Nastepnie
oblicza parametry systemu elektroenergetycznego za pomoca algorytmu DSOGI PLL. Nastepnie,
uzywajac wewnetrznego zsynchronizowanego z GPS timera 10 kHz, oznacza dane stemplem
czasowym. Na koniec wysyta obliczone dane do urzadzenia SDC przez podtaczony router.

Zamiast podlaczenia do sieci, w niektorych testach zastosowano programowalne zrodto napigcia
AC, Chroma 61512. Mikro-sie¢ w typowej ecksploatacji ma mozliwos¢ zasilania Ssystemu
elektroenergetycznego. Poniewaz urzadzenie Chroma nie moze zuzywaé energii wytwarzanej przez
przeksztattnik energoelektroniczny mikro-sieci, obciazenie liniowe jest rowniez podtaczone od strony
urzadzenia Chroma.

Tab. 3.1 przedstawia parametry systemu stanowiska badawczego.

Tab. 3.1. Parametry systemu na stanowisku badawczym

Parametr Warto$é¢
Gloéwne zrodto mikro-sieci Dwupoziomowy przeksztattnik energoelektroniczny
Algorytm przeksztaltnika Sterowanie napigciowo-zorientowane
System synchronizacji SRF PLL - przeksztattnik, DSOGI PLL — proponowane
urzadzenia synchronizacyjne
Strategia kontroli Wspomaganie sieci — zrodto pradowe
Parametr filtra wyjsciowego L=1,83mH
C=22uF
Transformator separujacy YY O
1kVA
230V /100V
Wytacznik tréjfazowy Moller DILOM-G
Zrédto pradu statego EA-PSI 9570-40
Pojemnos¢ szyny pradu statego 6000 uF + 8 x 20 uF
GPS SDC — uBlox NEO-6M
SDS — uBlox NEO-7M
Router D-Link 100 Mb/s
Urzadzenia synchronizacyjne Tiva — LaunchPad EK-TM4C1294XL
System sterowania przeksztattnikiem dSPACE PX10, DS1106
Obcigzenie 33 Q na fazg

Pomiedzy stworzonym modelem mikro-sieci asystemem elektroenergetycznym znajduje si¢
wylacznik trojfazowy, aby symulowac roztgczenie mikro-sieci od systemu elektroenergetycznego,
atym samym prace mikro-Sieci w trybie autonomicznym. Ten trojfazowy wytacznik oddziela
galwanicznie mikro-sie¢ od systemu elektroenergetycznego.

Zdjecie stanowiska laboratoryjnego przedstawiono na rys. 3.2. Zdjecie to przedstawia gtowne
urzadzenia stanowiska do$wiadczalnego. Strony mikro-sieci isystemu elektroenergetycznego sg
rozdzielone, ainformacje wymieniane sg tylko przez router. Zdjgcie przedstawia urzadzenia
synchronizacyjne na ktérych zaimplementowano opracowane algorytmy synchronizacji. Oddzielne
moduty GPS sa podiaczone niezaleznie do ptytek w celu synchronizacji czasu i pomiaréw. Ze
wzgledow bezpieczenstwa przeksztattnik pracuje przy obnizonym napieciu, z400V do 100V
miedzyfazowego RMS 1350 V na taczu DC.
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Rys. 3.2. Zdjecie stanowiska badawczego, autor Konrad Jedrys

Uktad laboratoryjny

Komputer
PC dSPACE PX10

Wytacznik
tréjfazowy
L KFKF

Zrédto DC —4%—15%—@}

Dwupoziomowy przeksztattnik
energoelektroniczny

System
elektroenergetyczny

Sterownik SDC

Rys. 3.3. Schemat komunikacji migdzy uzywanymi urzadzeniami

dSPACE MicroLabBox

Rys. 3.3 przedstawia schemat komunikacji pomiedzy urzadzeniami. Komputer jest podlaczony do
dwoch platform dSPACE. Pierwsza platforma odpowiada za pomiary na przeksztattniku
energoelektronicznym, sterowanie, bezpieczenstwo i sygnaly bramkowe. Druga platforma dSPACE
odpowiada za komunikacje¢ i sterowanie urzadzeniami synchronizacji oraz dodatkowe pomiary na
trojfazowym wylaczniku pomiedzy mikro-siecia a systemem elektroenergetycznym.
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Urzadzenia do synchronizacji
Urzadzenia do synchronizacji zostaly zaprojektowane izbudowane przez autora. Kontrolery
synchronizacji zostaty zbudowane z kilku elementow: dwoch ptytek rozwojowych Texas Instruments
Tiva LaunchPad EK-TM4C1294XL, ptytki pomiaru napiecia, komunikacji CAN oraz ptytek filtracji
pomiarow i routera. Zaprojektowane urzadzenia synchronizacyjne oraz ptytki do pomiaru napigé
i ptytki filtracji sygnatéw analogowych przedstawiono na rys. 3.4.
3 -

-~ i P 71
> '15?3&:%

92 v00000,,

Rys. 3.4. Zdjecie kontrolerow synchronizacji, autor Mateusz Litwin

Zestaw ewaluacyjny EK-TM4C1294XL zostal wykorzystany na stanowisku doswiadczalnym jako
niekosztowna platforma rozwojowa dla mikrokontrolerow opartych na ARM® Cortex-M4F.
Zastosowany zestaw ewaluacyjny wykorzystano do uruchomienia w czasie rzeczywistym
opracowanego sterowania i synchronizacji. Dane techniczne uzytych zestawow ewaluacyjnych:

Wydajny mikrokontroler TM4C1294NCPDT

32-bitowy procesor ARM Cortex-M4 120 MHz

1 MB Flash, 256 KB SRAM, 6 KB EEPROM

Zintegrowany 10/100 Ethernet MAC+PHY

Podwdjne 12-bitowe 2 przetworniki ADC, sterownik silnikéw PWM

Host USB 2.0 o petnej predkosci, OTG (High-speed z zewnetrznym USB PHY)
Dwa moduty Controller Area Network (CAN)

Whbudowany interfejs debugowania w obwodzie (ICDI)

Obstuga wielu tancuchéw narzedzi programistycznych: CCS, Keil , IAR i GCC

Obydwa urzadzenia maja oddzielne pomiary i sygnaty GPS i nie maja bezposredniego potaczenia
elektrycznego ani nie sg skomunikowane. Do wymiany danych pomiedzy niemi wykorzystano
standardowy konsumencki router. Port Ethernet urzadzenia SDS zostal podigczony do réznych
urzadzen w zalezno$ci od potrzeb eksperymentu. W wigkszosci eksperymentow wykorzystano
bezposrednie polaczenie z routerem. Polaczenie poprzez publiczng sie¢, udostgpniong sie¢ WiFi lub
routerem 4G jest uzywane do eksperymentow z roznymi typami komunikacji. W przypadku testow z
uzyciem infrastruktury publicznej wykorzystano polaczenie Ethernet dostgpne w laboratorium oraz
oddzielny port Ethernetowy z publicznym adresem IP. Do testéw potaczenia WiFi wykorzystano
laptop z systemem Ubuntu 20.04 jako punkt dostgpu do infrastruktury publicznej poprzez karte WiFi.
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Do testow transmisji bezprzewodowej na duzej odlegtosci wykorzystano router 4G. Do synchronizacji
czasu wykorzystano dwa odbiorniki GPS. Neo6 firmy uBlox zostat uzyty jako odbiornik sygnatu GPS
dla urzadzenia po stronie mikro-sieci, natomiast uBlox neo7 zostal uzyty po stronie systemu
elektroenergetycznego.

Opis przeksztaltnika i zastosowanego ukladu sterowania

Przeksztattniki energoelektroniczne sa szeroko stosowane w zastosowaniach zwigzanych ze
zrodtami generacji rozproszonej, takimi jak turbiny wiatrowe, farmy fotowoltaiczne, magazyny
akumulatorow 1iogniwa paliwowe. Zarzadzaja przeptywem mocy zaro6wno generatorow, jak
i urzadzen magazynujacych energi¢. Przeksztattniki energoelektroniczne moga by¢ realizowane przy
uzyciu wielu struktur sprzgtowych. Niemniej jednak, dwupoziomowy przeksztattnik
energoelektroniczny ze zrodtem napiegcia jest najszerzej stosowang topologia [56]. Uzyta w badan
topologie przeksztaltnika energoelektronicznego pokazano na rys. 3.5.
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Rys. 3.5. Zastosowana w rozprawie dwupoziomowa topologia przeksztattnika energoelektronicznego, gdzie:
Ly— indukcyjnos¢ filtra, Ry— rezystancja filtra, Cr— pojemno$c filtra, Vg, — napigcie w ObYVO-dZie posrednim, T1 - T6- klucze
tranzystorowe, vy ;— chwilowe napigcie trojfazowe w sieci
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W pracy zastosowano dwupoziomowg trojfazowa topologi¢ przeksztattnika energoelektronicznego,
poniewaz jest ona wystarczajaca do testowania opracowanej metody synchronizacji, co jest gldownym
przedmiotem zainteresowania niniejszej pracy. Przeksztattnik energoelektroniczny oparta jest na
kontroli VOC. W ukladzie sterowania przeksztaltnika energoelektronicznego zastosowano
standardowy kontroler PI jako regulator pradu, odprzezenie iy i i, oraz zastosowano bloki
feedforwordowe dla lepszej dynamiki uktadu. Taki uktad ma duzg dynamike i dobre cechy statyczne.
Jako algorytm synchronizacyjny zastosowano algorytm SRF PLL. W systemach trojfazowych SRF
PLL jest najczgsciej stosowang technika i jest szeroko stosowana do synchronizacji przeksztattnikow
energoelektronicznych z napigciem sieciowym [8], [26], [46], [57]. Schemat sterowania pokazano na
rys. 3.6.

Sterowanie przeksztattnikiem energoelektronicznym zostato zrealizowane na platformie dSPACE.
Zastosowany w eksperymencie przeksztattnik energoelektroniczny ze sterowaniem jako Zrédto pradu
zostal zaprojektowany, zbudowany i wdrozony przez dr inz Dariusza Zielinskiego [53]. Sterownik
zostal zaprojektowany i zrealizowany jako przeksztattnik podazajacy za siecig (ang. grid following).
Takie sterowanie powoduje, ze przeksztattnik pracuje tylko w trybie podtaczonym do sieci. Ta metoda
nie moze by¢ wykorzystywana do testowania synchronizacji, poniewaz nie ma mozliwosci poprawne;j
pracy w trybie autonomicznym.

Autor zaimplementowat sterownik wspomagajacy sie¢ (ang. grid-supporting), aby zapewnic¢
mozliwos¢ pracy rowniez w trybie autonomicznym. Ponadto zaimplementowano sterowanie
hierarchiczne umozliwiajace zdalng synchronizacje przeksztattnika energoelektronicznego. Algorytm
kontroli uchybu zostat dodany jako poziom pierwszy sterowania hierarchicznego. Proponowane
urzadzenia stuza jako centralny sterownik regulacji drugiego poziomu do synchronizacji miko-sieci
i przywracania odchyltek czestotliwosci i napigcia do warto$ci nominalnych.
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Rys. 3.6. Koncepcja sterowania przeksztaltnika energoelektronicznego ze sterowaniem VOC, gdzie: i,;.— prad na wyjsciu
przeksztattnika, v4,.— napigcie na wyjsciu przeksztattnika,iy, iq — chwilowe sktadowe czynne i bierne pradu w uktadzie dg
Vg, Vg, — Chwilowe sktadowe czynne i bierne napiecia w uktadzie dq i3, i; — zadane sktadowe czynne i bierne pradu w
uktadzie dg 6 , — kat fazowy napigcia, SPWM — modulacja napigcia PWM, w— pulsacja katowa 27 f, v, vg— chwilowe
sktadowe napiecia w uktadzie a3, Pl —regulator proporcjonalny catkujacy

Zazwyczaj filtrem wyjsciowym takiego przeksztattnika jest tylko indukcyjnos¢ L, ale w tej
rozprawie przeksztattnik musi pracowa¢ w obu trybach: podtaczonym do sieci i autonomicznym.
W zwiagzku z tym istnieje potrzeba uzycia filtra indukcyjno-pojemnosciowego LC do pomysinej pracy
autonomicznej. Przeksztattnik zasilano z duzego zrédtem pradu statego EA-PSI 9750-40 dla dobrej
stabilnosci napigcia obwodu DC. W laczu DC zastosowano dwa kondensatory.

Sterownik przeksztattnika energoelektronicznego pracujgcego w mikro-sieci sktadat si¢ z dwoch
gtéwnych elementow: ptyty mikroprocesorowej DS1006 i ptyty bazowej FPGA DS5202. Zadaniem tej
ostatniej jest konwersja analogowo-cyfrowa i generowanie sygnatow PWM. Sygnaty PWM byty
dostarczane do sterownikow bramek za pomocg kabli $wiattowodowych, aby zminimalizowac
opdznienia i problemy z zaktéceniami elektromagnetycznymi.

Platforma dSPACE shuzgca do uruchamiania w czasie rzeczywistym opracowanego sterowania
i synchronizacji ma nastepujgce parametry:

Plyta procesorowa DS1006:

Czterordzeniowy procesor AMD 2,4 GHz

architektura x86

komunikacja przez magistralg PHS

Komunikacja kablem §wiattowodowym z komputerem
Plyta bazowa FPGA DS5202:

FPGA Spartan®-3XC354000

Zakres przetwornika analogowo-cyfrowego + 5 V lub+15 V
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14-bitowa rozdzielczos¢ przetwornika analogowo-cyfrowego

8 kanatow przetwornika analogowo-cyfrowego

Czgstotliwos¢ probkowania 10 MS/s

24 kanaty PWM

3 wejscia przerwan do ochrony przeksztattnika energoelektronicznego
Dodatkowe cyfrowe we/wy

Prady i napigcia wyjsciowe przeksztattnika mierzono za pomocg bardzo doktadnych czujnikow
napieciowych i pradowych. Pomiary pradu i napigcia wykonano na trzech fazach napigciach AC
wyjScia przeksztattnika, oraz napigciu obwodu DC. Do pomiaru pradu i napigcia w przeksztattniku
energoelektronicznym zastosowano trzy czujniki pradu i cztery czujniki napiecia.
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Rys. 3.7. Zrzut ekranu graficznego interfejsu uzytkownika uzywanego na laboratoryjnym stanowisku testowym

Opracowany graficzny interfejs uzytkownika zapewnia podglad sygnatu w czasie rzeczywistym
i regulacje parametrow sterowania. Ponadto jest przeznaczony do dostarczania akwizycji danych ze
wszystkich  zarejestrowanych  kanatdow  zgodnie  z okre§lonymi  regutami  wyzwalania.
Zaimplementowany graficzny interfejs uzytkownika przedstawiono na rys. 3.7. Dane ze wszystkich
interesujacych kanatow zostaty przetworzone przy uzyciu programu Matlab.
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4. Badania eksperymentalne i ich analiza

W niniejszym rozdziale autoreferatu przedstawiono wyniki eksperymentalne opracowanej metody
TS-RS. Wyniki eksperymentalne wykonano dla stanu ustalonego po stronie mikro-sieci i systemu
energoelektrycznego, ale takze W obecno$ci zaklocen po stronie Systemu energoelektronicznego.
Programowalne Zrodto napiecia AC Chroma 61512 zostalo uzyte do testowania zakldcen po stronie
systemu energoelektrycznego zamiast podtgczenia do sieci.

Wyniki w stanie ustalonym skupiaja si¢ na poprawnosci synchronizacji i czasie synchronizacji.
Przedstawiono roéwniez poréwnanie opracowanej metody z metoda pasywng. Z drugiej strony wyniki
eksperymentalne z zaburzeniami w sieci elektroenergetycznej pokazuja, jak opracowane rozwigzanie
dziata zniektorymi typowymi zaburzeniami Sieci elektroenergetycznej. Tylko zasadnicza cze$é
wynikow  zostala przedstawiona w autoreferacie. Pominigte zostaly symulacje i wyniki
eksperymentalne dla tatwych warunkow pracy uktadu synchronizacji (potaczenie przewodowe i
polaczenie bezprzewodowe na matej odlegtosci).

Cze¢$¢ wynikoéw przedstawionych w tym rozdziale zostatla omoéwiona w artykutach autora [51],
[52]. W artykule [52] przedstawiono wyniki wykorzystania przedstawionej nowatorskiej strategii
synchronizacji w przypadku zaktocen w systemie elektroenergetycznym.

4.1. Czas synchronizacji wymagany przez opracowana metode w porownaniu z metoda
pasywna

Synchronizacja pasywna jest najbardziej podstawowa 1 prosta metoda wykorzystywang
W synchronizacji generatorow konwencjonalnych. To sprawia, ze ta metoda jest dobrym kandydatem
do pordéwnania z opracowang metoda synchronizacji.

Czas synchronizacji w metodzie pasywnej zalezy gtéwnie od roznicy czgstotliwosci pomigdzy
mikro-siecig a systemem elektroenergetycznym. Poniewaz normy IEEE S$cisle wskazuja na
maksymalne mozliwe roéznice czgstotliwosci, rdznice czestotliwosci nie moga by¢ zbyt duze. W tym
tescie wykonano pomiary dla trzech réznych réznic czestotliwosci: 0,05 Hz, 0,15 Hz i 0,3 Hz. 0,3 Hz
to maksymalna r6znica czestotliwosci dopuszczalna do synchronizacji generatoréw rozproszonych w
sieciach niskiego napigcia.

Synchronizacj¢ uznawano za udana, jesli roznica kata fazowego napigcia migdzy mikro-sieci
i systemem elektroenergetycznym byta mniejsza niz 5 stopni.

Czas synchronizacji w funkcji poczatkowej réznicy katéw fazowych napigcia przedstawiono na
rys. 4.1. Wynik ten jest prezentowany dla réznicy czgstotliwosci 0,05 Hz pomigdzy mikro-siecia
i systemem elektroenergetycznym. W przypadku metody pasywnej synchronizacja nast¢puje
w najgorszym wypadku dopiero po 20 sekundach. Opracowane rozwigzanie byto w takich warunkach
wielokrotnie szybsze niz metoda pasywna. W najgorszym przypadku dla metody pasywnej, gdy
system jest nieco za idealnym punktem synchronizacji, na mozliwo$¢ synchronizacji trzeba czekaé
prawie caty cykl.

20 == Pasywna metoda
—}—— Opracowana metoda

= =
o w
1 1

Czas synchronizagji [s]

wu
1

0=

350 300 250 200 150 100 50 0
Réznica pomiedzy katami [°]

Rys. 4.1. Czas synchronizacji przy uzyciu pasywnej i opracowanej metody synchronizacji dla réznicy czgstotliwosei 0,05 Hz
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Powyzszy rysunek pokazuje rowniez, ze dla réznicy katow fazowych okolo 195 stopni czas
synchronizacji dla opracowanej metody jest nieco wyzszy niz roznic katow na reszcie wykresu. Taka
anomalia zwigzana jest z przeregulowaniem regulatora synchronizacji i koniecznoscig oczekiwania na
roznice kata fazowego mniejsza niz zaktadane 5 stopni.
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Rys. 4.2. Czas synchronizacji przy uzyciu pasywnej i opracowanej metody synchronizacji dla réznicy czgstotliwosei 0,15 Hz

Wigksza roznicg czestotliwosci pomiedzy mikro-siecia i systemem elektroenergetycznym
przedstawiono na rys. 4.2. Roéznica czgstotliwosci pomigdzy mikro-siecig i systemem
elektroenergetycznym ma warto$¢ 0,15 Hz. Widaé, ze czas synchronizacji dla metody pasywnej jest
szybszy niz w pierwszym eksperymencie. Caly cykl synchronizacji pasywnej trwa okoto 6,67s.
Opracowana metoda synchronizacji ma w wigkszosci taki sam czas jak w poprzednim eksperymencie,
gdy roznica czestotliwosci jest mniejsza. Czas synchronizacji tylko nieznacznie zalezy od poczatkowej
roéznicy czestotliwo$ci pomiedzy mikro-siecig i systemem elektroenergetycznym. Widoczne byto
niewielkie odchylenie czasu synchronizacji dla okoto 230 stopni réznicy kata fazowego napigcia
miedzy mikro-siecig isystemem elektroenergetycznym, co zwigzane jest z przeregulowaniem
regulatora w opracowanym sposobie synchronizacji.
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Rys. 4.3. Czas synchronizacji z wykorzystaniem pasywnej i opracowanej metody synchronizacji dla roznicy czestotliwosci
0,3 Hz

Sytuacje, w ktorej roznica czgstotliwosci jest maksymalna dla normy IEEE dla matych zrodet
energii rozproszonej i wynosi 0,3 Hz przedstawiono na rys. 4.3. Roznica w czasie synchronizacji
pomigdzy metoda pasywna i opracowang jest niewielka. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze w metodzie
synchronizacji pasywnej nie wystgpuje synchronizacja czgstotliwosci. Jesli trojfazowy wytacznik
miedzy mikro-siecig iSystemem elektroenergetycznym zostanie zamknigty przy takiej roznicy
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czestotliwosci, moga wystapi¢ prady przejsciowe, a system moze by¢ niestabilny. Duza réznica
czestotliwosci powoduje nieznaczne przeregulowanie przy opracowanej metodzie synchronizacji, co
powoduje, ze dla réznicy kata fazowego napigcia w zakresie od 270 stopni do 195 stopni zajmuje
nieco wigcej niz jedng sekunde.

Wiyniki pokazuja, ze opracowana metoda synchronizacji dziata szybciej niz metoda pasywna. Duza
zaleta jest brak roznicy czestotliwos$ci przy zamykaniu wytacznika trojfazowego, jesli stosowana jest
opracowana metoda synchronizacji.

4.2. Synchronizacja przy uzyciu réznych polaczen sieci publicznej

W tym rozdziale przedstawiono eksperymentalne wyniki synchronizacji przy uzyciu opracowanej
metody TS-RS dla réznych typow potaczen. Aby umozliwi¢ przesytanie danych synchronizacji
z dowolnego miejsca, urzadzenie SDC musi mie¢ publiczny adres IP. Dzieki publicznemu IP
potaczenie z urzgdzeniem SDC jest mozliwe z dowolnego miejsca na §wiecie. Routery na Politechnice
Lubelskiej zostaty skonfigurowane tak, aby statycznie przydziela¢ publiczny adres IP routerowi, ktory
stuzy jako urzadzenie dostepowe do urzadzenia SDC.

Polaczenie przewodowe

Pierwszy test przeprowadzono przy uzyciu publicznego przewodowego potaczenia internetowego.
W tym teécie urzadzenie SDS jest podiaczone bezposrednio do publicznego Internetu za pomoca
przewodowego potaczenia Ethernet. Urzadzenie SDC jest podlaczone do klasycznego
konsumenckiego routera, ktory z kolei jest podtgczony do publicznego Internetu. Publiczny adres IP
jest statycznie przypisywany do routera, co sprawia, ze urzadzenie SDC jest dostgpna przez caty czas
z dowolnego miejsca na $wiecie.

Eksperyment przeprowadzono dla ré6znych poczatkowych roznic katow fazowych napiecia miedzy
mikro-siecig i systemem elektroenergetycznym. Ponizsze wyniki podano dla 0, 60, 120, 180, 240 i 300
stopni réznicy kata fazowego napigcia.

Tab. 4.1. Glowne wskazniki wydajno$ci opracowanej metody synchronizacji przy wykorzystaniem potaczenia
przewodowego.

PRZEREGULOWANIE

CZAS NARASTANIA [s] CZzAS REGULACJI [S]

[%]
0° 0 0 0
60° 0,23 0 0,362
120° 0,251 0 0,359
180° 0,38 4.2 1,553
240° 0,261 2,22 0,4
300° 0,251 0 0,41

Tab. 4.1 przedstawia wyniki opracowanej metody synchronizacji dla potaczenia przewodowego.
Czas synchronizacji zalezy od kierunku synchronizacji (czgstotliwos¢ na mikro-sieci podczas
synchronizacji rosnie lub spada) oraz rdznicy katow fazowych napiecia. Przy duzej roéznicy katow
fazowych napigcia wystepuje przeregulowanie, ktore moze wydluzy¢ czas ustalania nawet o okoto 1
sekundg.

Polaczenie WiFi

Drugi test zostal przeprowadzony dla bezprzewodowego potaczenia Wi-Fi i korzystania
z publicznego potaczenia internetowego. W tym teScie urzadzenie SDS jest podtaczone do laptopa za
pomoca potaczenia przewodowego Ethernet. Laptop jest podtaczony za pomoca potaczenia Wi-Fi do
Wi-Fi w laboratorium autora i skonfigurowany do wspotdzielenia potaczenia Wi-Fi z portem Ethernet.
Inne komputery i telefony rowniez uzywaja Wi-Fi do symulacji obcigzenia infrastruktury Wi-Fi
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podczas testu. Urzadzenie SDC wykorzystuje klasyczny konsumencki router do taczenia sig
z publicznym Internetem. Publiczny adres IP jest statycznie przypisywany do routera, co powoduje, ze
urzadzenie SDC jest dostepne z dowolnego miejsca na §wiecie.

Eksperyment przeprowadzono dla kilku réznych roznic kata fazowego napigcia migdzy mikro-
siecig i systemem elektroenergetycznym. Ponizsze wyniki podano dla 0, 60, 120, 180, 240 i 300 stopni
roznicy kata fazowego napigcia miedzy mikro-siecig i systemem elektroenergetycznym.

Tab. 4.2. Gtowne wskazniki wydajno$ci opracowanej metody synchronizacji przy wykorzystaniem potaczenia WiFi.

PRZEREGULOWANIE

CZzAS NARASTANIA [S] CzAS REGULACIJI [S]

[%6]
0° 0 0 0
60° 0,252 0 0,377
120° 0,251 0 0,36
180° 0,381 4.2 1,236
240° 0,28 0 0,36
300° 0,26 0 0,417

Tab. 4.2 przedstawia wyniki opracowanej strategii synchronizacji dla potaczenia Wi-Fi. Wida¢, ze
czas synchronizacji zalezy od kierunku synchronizacji roznicy katow fazowych napiecia oraz
opdznien w transmisjach. Przy duzej roznicy katow fazowych napigé dochodzi do przeregulowania
wydtuzajacego czas ustalania nawet o ok. 1 sekundg.

Polaczenie 4G

Trzeci test zostat przeprowadzony przy uzyciu polaczenia bezprzewodowego 4G i przy uzyciu
publicznego potaczenia internetowego. Schemat podigczen stanowisk badawczego przedstawiono na
rys. 4.4.

Publiczny Publiczny
Internet Internet
Potaczenie Ethernet 1 | Polaczenie 4G
A A
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GPS [———17 T T — — GPS
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trojfazowy
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Rezystancyjne Rezystancyjne
obcigzenie obcigzenie

Model mikro-sieci

Rys. 4.4. Schemat eksperymentalnego stanowiska testowego do testowania publicznego potaczenia internetowego
z wykorzystaniem 4G

Urzadzenie SDS wykorzystuje w tym te$cie router 4G jako punkt dostepu do infrastruktury
publicznej. W tym samym czasie urzadzenie SDC wykorzystuje standardowy konsumencki router do

30



Iaczenia si¢ z publicznym Internetem. Router posiada statycznie przypisany adres IP, co powoduje, ze
urzadzenie SDC jest dostepna z dowolnego miejsca na §wiecie.

Eksperyment przeprowadzono dla réznych réznic katow fazowych napigcia migdzy mikro-siecia
i systemem elektroenergetycznym. Ponizej podano wyniki dla 0, 60, 120, 180, 240 i 300 stopni
roznicy kata fazowego napiecia.
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Rys. 4.5. Synchronizacja z wykorzystaniem publicznego tacza 4G i uruchomieniem synchronizacji przy 0 stopniach réznicy
kata fazowego

Sytuacje, w ktorej synchronizacja rozpoczyna si¢ od 0 stopni, przedstawiono na rys. 4.5. Nie ma
odchylen w czgstotliwosci mikro-sieci. Po uruchomieniu synchronizacji czestotliwo$¢ na mikro-sieci
zmienia si¢ tylko nieznacznie, a kat fazowy napigcia wynosi prawie O stopni. Jest to najlepszy
warunek synchronizacji mikro-sieci, poniewaz po rozpoczeciu synchronizacji nastepuje tylko
niewielka zmiana czestotliwosci. Opoznienie pakietow jest znacznie wigksze niz w przypadku

korzystania z przewodowego potaczenia Ethernet lub Wi-Fi, a $rednie opdznienie wynosi okoto 30
ms.
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Rys. 4.6. Synchronizacja z wykorzystaniem publicznego tacza 4G i uruchomieniem synchronizacji przy 60 stopniach r6znicy
kata fazowego

Rys. 4.6 przedstawiono sytuacje, w ktorej kat fazowy napiecia mikro-sieci wynosi 60 stopni przed
katem fazowym napiecia systemu elektroenergetycznego. Czestotliwo$¢ napiecia w mikro-sieci spada
do 49 Hz, ale szybko ro$nie, gdy kat fazowy napigcia spada do O stopni.
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Rys. 4.7. Synchronizacja przy uzyciu publicznego tacza 4G i przy uruchomieniu synchronizacji przy 120 stopniach roznicy
katow fazowych

Sytuacjg, w ktdrej roznica faz napigcia wynosi 120 stopni, przedstawiono na rys. 4.7. Ta duza
roznica katéw fazowych napig¢ powoduje, ze po rozpoczeciu synchronizacji sterownik przechodzi w
stan nasycenia. Limit maksymalnego wysterowania wyjscia jest dodany, aby zapobiec sytuacji, w
ktorej sterownik zada zbyt duzego odchylenia czestotliwosci w mikro-sieci. Czgstotliwos¢ szybko
ros$nie, gdy kat fazowy napigcia zbliza si¢ do 0 stopni.
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Rys. 4.8. Synchronizacja przy uzyciu publicznego tacza 4G i przy uruchomieniu synchronizacji przy 180 stopniach réznicy
katéow fazowych

Najtrudniejszym przypadkiem synchronizacji, jest synchronizacji przy przeciwnych katach
fazowych napie¢ mikro-sieci i systemu elektroenergetycznego, ktory przedstawiono na rys. 4.8. Po
uruchomieniu synchronizacji nastepuje moment, w ktorym kat fazowy napiecia zmienia si¢ z -180
stopni na 180 stopni. Jednak sterownik juz rozpoczat synchronizacj¢ iszybko synchronizuje
poprawnie mikro-sie¢ z systemem elektroenergetycznym. Opoéznienie pakietow w tym wypadku
wynosi okoto 15 do 25 ms.

32



(=]

dw (rad/s)

O

0 2 4 6 8 10
Czas (s)
—~515
N
L s
B50.5F
o
3 50
Ba9st
I
a 49p
N
Uags 2
0 4 10
Czas (s)

28

100

o @
==l

o
o

4 6
Czas (s)

Opdznienie (ms)
N
o

4 6
Czas (s)

10

Rys. 4.9. Synchronizacja przy uzyciu publicznego tacza 4G i przy uruchomieniu synchronizacji przy 240 stopniach roznicy
katow fazowych

Sytuacje, w ktorej kat fazowy napiecia mikro-sieci jest po kacie fazowym napigcia Systemu
elektroenergetycznego, a kat fazowy réznicy napie¢ wynosi 240, co mozna rowniez zapisa¢ jako -120
stopni przedstawiono na rys. 4.9. Mozna zauwazy¢, ze wyniki sg lustrzanym odbiciem wynikow z rys.
4.7. Wiaze si¢ to z okresowa wlasciwoscig przebiegu sinusoidalnego. Roznica katow fazowych

napiecia jest taka sama, ale z przeciwnym znakiem.
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Rys. 4.10. Synchronizacja przy uzyciu publicznego facza 4G i przy uruchomieniu synchronizacji przy 300 stopniach réznicy

katéw fazo

wych

Synchronizacj¢ dla réznicy kata fazowego rownej 300 stopni pomigdzy mikro-siecig i Systemem
elektroenergetycznym przedstawiono na rys. 4.10. T¢ rdéznice mozna to réwniez zapisa¢ jako -60
stopni. Synchronizacja przebiegta bez problemdéw, pomimo pojedynczych mocno op6znionych
pakietow. Op6znienie niektorych pakietow siegato nawet 3 sekund.

Wyniki opracowanej strategii synchronizacji, przy roéznych warunkach uruchomienia iprzy
wykorzystaniu potgczenia 4G przedstawiono na rys. 4.5 — 4.10. W kazdym przypadku synchronizacja
przebiegta szybko i poprawnie, a wynikowa roznica kata fazowego napigcia byta bliska 0 stopni.
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Tab.4.3. Gtéwne wskazniki wydajnos$ci opracowanej metody synchronizacji z wykorzystaniem potaczenia 4G.

PRZEREGULOWANIE

CZAS NARASTANIA [S] CzAS REGULACJI [S]

[%6]
0° 0 0 0
60° 0,357 0 0,434
120° 0,326 0 0,48
180° 0,468 0 0,872
240° 0,406 0 0,616
300° 0,34 0 0,598

Tab. 4.3 przedstawia wyniki opracowanej strategii synchronizacji dla wykorzystania potaczenia
4G. Znacznie wyzsze opOznienia niz w przypadku uzycia polaczenia przewodowego lub WiFi
spowodowaly konieczno$¢ uwzglednienia opdznien przy strojeniu regulatora PI. Dostrojenie
regulatora Pl spowodowato, dluzszy czas ustalania w niektorych przypadkach, ale brak
przeregulowania.

4.3. Testy utrzymania synchronizacji w przypadku przejscia mikro-sieci w tryb autonomiczny

Jedng z zalet opracowanego rozwigzania TS-RS jest mozliwo$¢ utrzymania synchronizacji mikro-
sieci z systemem elektroenergetycznym nawet w przypadku konserwacji lub awarii na linii tagczacej
oba systemy. Na rys. 4.11 przedstawiono sytuacj¢, w ktorej wytacznik trojfazowy w punkcie taczenia
sieci zostal otwarty, a opracowana metoda synchronizacja nie jest wiaczona. Otwarcie wytacznika
trojfazowego powoduje niedopasowanie mocy wytwarzanej i pobieranej, co powoduje nieznaczng
zmiang czestotliwo$ci mikro-sieci. System kontroli uchybu powoduje, Zze czestotliwos¢ nadal miesci

si¢ we wlasciwym zakresie, ale jest niewielka réznica w stosunku do poprzedniej czestotliwosci.
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Rys. 4.11. Pulsacja w mikro-sieci po przejsciu do trybu autonomicznego bez aktywnej opracowanej metody synchronizacji

Odchylenie czgstotliwosci powoduje powolny dryf kata fazowego napigcia i pojawienie si¢ roznicy
w kacie fazowym pomiedzy mikro-siecig a systemem elektroenergetycznym, co przedstawiono na rys.
4.12.
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Rys. 4.12. Roznica kata fazowego miedzy mikro-siecig i systemem elektroenergetycznym po przej$ciu mikro-sieci do pracy
autonomicznej i bez aktywnej opracowanej metody synchronizacji

W ciggu okoto 1 sekundy roznica kata fazowego napigcia migdzy mikro-siecig i Systemem
elektroenergetycznym jest wyzsza niz wymaganie normy IEEE. W przypadku wystapienia zaklocenia
na linii pomiedzy mikro-siecig isystemem elektroenergetycznym, obwod zabezpieczajacy moze
chwilowo otworzy¢, a nastepnie zamkna¢ trdjfazowy wytacznik. Jesli okres ten jest dlugi, ponowne
podiaczenie po usunigciu zakldcen moze spowodowaé zamkniecie wylacznika z duza roznica kata
fazowego napigcia pomiedzy mikro-siecig a Systemem elektroenergetycznym, a w rezultacie duze
prady wyrownawcze, uszkodzenie sprzgtu, a nawet przerwe W dostawie pradu.

Zatozmy, ze opracowana zdalna synchronizacja TS-RS zostata zastosowana zaraz po otwarciu
wylacznika trojfazowego. W takim przypadku nastepuje korekta wytwarzanej mocy, ktora powoduje
powrdt czestotliwosei do tej samej jak w systemie elektroenergetycznym. Na rys. 4.13 przedstawiono
sytuacje, w ktorej opracowana strategia synchronizacji jest aktywowana. Po otwarciu wylacznika

trojfazowego opracowana strategia synchronizacji reguluje czestotliwos¢ w mikro-sieci.
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Rys. 4.13. Pulsacja w mikro-sieci z aktywna opracowana metoda synchronizacji W przypadku przej$cia mikro-sieci na prace
autonomiczng

Jak przedstawiono na rys. 4.14 zachowane sa rowniez katy fazowe napig¢ pomicdzy obydwoma
systemami. W sytuacji, gdy strategia synchronizacji jest aktywna, ponowne zamkni¢cie nie stanowi
problemu. Wylacznik tréjfazowy moze zosta¢ zamknigty w dowolnym momencie.
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Rys. 4.14. Réznica kata fazowego migdzy mikro-siecia i systemem elektroenergetycznym w przypadku uzycia opracowanej
metody synchronizacji i przejsciem mikro-sieci do pracy autonomicznej

Jak przedstawiono powyzej, opracowana strategia synchronizacji moze pomdc w utrzymaniu
synchronizacji miedzy mikro-sieci i systemu elektroenergetycznego, nawet jesli linia pomig¢dzy tymi
systemami nie jest zasilana.

4.4, Stabilno$¢ opracowanego rozwiazania przy zakléceniach

W idealnej sytuacji napigcie w sieci powinno mie¢ znamionowg wielko$¢ napigcia, czestotliwosé
i roznice kata fazowego migdzy fazami. Nie zawsze tak jest w rzeczywistych sieciach. Rézne
zaktocenia |1 harmoniczne znieksztalcaja napigcie. NajczeSciej przyjmuje si¢, ze algorytm
synchronizacji powinien dziata¢ bez problemow i odchylen, niezaleznie od rodzaju zaklocenia. Aby
przedstawi¢ realistyczny scenariusz, konieczne byto przetestowanie algorytmu zdalnej synchronizacji
podczas stanow zakloceniowych. Jezeli taki zakldceniowy stan sieci wystapi w znacznej odlegtosci od
punktu taczenia systemoéw, synchronizacja pomiedzy mikro-siecia i systemem elektroenergetycznym
powinna nadal dziata¢ prawidlowo. Istnieje zatem potrzeba doktadnej identyfikacji kata fazowego dla
niezawodnego procesu synchronizacji na duzg odleglos¢, co pozwala na utrzymanie synchronizacji
mikro-sieci w obecno$ci zaktdcen w systemie elektroenergetycznym.

Najczesciej przyjmuje sie, ze algorytm synchronizacji powinien generowaé idealny pitoksztattny
chwilowy kat fazowy, niezaleznie od rodzaju zakldcenia. Kluczowa wartoscig dla tego badania jest
btad synchronizacji ¢ bedacy rdéznica katowa pomigdzy oszacowanym katem Systemu
elektroenergetycznego theta guc a idealnym referencyjnym katem theta pucrer. Dla kilku omawianych
zaburzen przeprowadzono analiz¢ btedu synchronizacji J i jego zmian w czasie. W podsumowaniu,
obliczany zostal pierwiastek $rednich kwadratu bledu (ang. root means square error rmss )
synchronizaciji.

Algorytmy synchronizacji SRF PLL i DSOGI PLL zostaty przetestowane W opracowanej strategii
synchronizacji pod katem zaktocen w obecnosci wyzszych harmonicznych, zwarcia jednofazowego
i zwarcia dwufazowego. Przeprowadzono poréwnanie obu metod z idealnym theta odniesienia w celu
przedstawienia btedow kata fazowego napigé w stanach zaktéceniowych.

Wykonano laboratoryjne badania eksperymentalne w celu potwierdzenia zadowalajgcego dziatania
opracowanej strategii zdalnej synchronizacji pracujacej zSystemem elektroenergetycznym
w warunkach zaktdceniowych, jak pokazano na rys. 4.15.
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Rys. 4.15. Schemat stanowiska badawczego stuzacego do testowania opracowanej strategii synchronizacji w obecnosci
zaktocen

Schemat stanowiska badawczego, na ktorym testowano opracowana strategie Synchronizacji
W obecnosci zaktocen przedstawiono na rys. 4.15. Wylacznik trojfazowy pomiedzy strong mikro-sieci
a strong sieci byt otwarty, a mikro-sie¢ dziata w trybie autonomicznym. Po stronie sieci podtaczono
urzadzenie Chroma, ktore uzywane byto jako sterowalne zrodto napigcia, ktore wytwarza dowolny
zadany przebieg napiecia odniesienia.

4.4.1. Wplyw czestotliwos$ci przesylania danych na strategie synchronizacji

Pierwsze testy dotycza wplywu czestotliwosci przesytania pakietow na wynikowy kat theta. W tym
tescie SRF PLL jest uzywany jako algorytm synchronizacji. Algorytm jest wybrany do testowania
roznych znieksztalconych katow theta pod katem typowych znieksztalcen napigcia, ktére mozna
zaobserwowac w sieci. Testy przeprowadzono dla szesciu réznych czestotliwosci przesylania danych:
5 kHz, 2,5 kHz, 1 kHz, 0,5 kHz, 0,25 kHz i 0,1 kHz. Dla wyzej wymienionych szybkosci przesytania
danych zmierzono cztery rézne znieksztatcenia: wyzsze harmoniczne z THD 6%, wyzsze harmoniczne
z THD 19%, zapad jednofazowy i zapad dwufazowy.

Szczegotowe wyniki przedstawiono dla kilku przypadkow: 0,5 kHz i 2,5 kHz dla wyzszych
harmonicznych z THD 19% i zapadem dwufazowym.

Obecno$¢ wyzszej harmonicznej w napieciu powyzej normy IEEE Std. 519-2014

Dla tego testu zatozono, ze obcigzenie nieliniowe wytwarza harmoniczne na poziomach: 5-ta 9,8%,
7-ma 15,8%, 8-ma 2,16%. Na rys. 4.16 przedstawiono wyniki testow z takimi znieksztalceniami.
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Rys. 4.16. Wplyw réznych szybkosci przesytania danych na wynikowy sygnat kata theta przy obecnosci wyzszych
harmonicznych THD 19%, (a), (b) — porownanie z referencyjnym katem theta dla szybkosci transmisji 0,5 kHz i 2,5 kHz, (c)
, (d) — roznica pomiedzy otrzymanym katem theta a referencyjnym katem theta 10kHz dla szybkosci przesytania danych
0,5kHzi2,5kHz

Rys. 4.16a i 4.16b przedstawiaja rdznice pomiedzy referencyjnym katem theta obliczanym
w 10 kHz a odpowiadajagcym mu katem theta odbieranym przy czgstotliwosci przesytu danych: (a)
0,5kHz i (b) 2,5kHz. Na rys. 4.16 przedstawiono rowniez réznicg pomiedzy referencyjnym katem
theta a otrzymanym katem theta dla (c) 0,5 kHz i (d) 2,5 kHz. Przedstawione piki w wynikach réznic
pomigdzy referencyjnym sygnatem a otrzymanym sa zwigzane z nieciagloscia sygnatu kata theta.
Sygnat 0 wyzszej czestotliwosci ma wigcej punktow niz sygnal o niskiej czestotliwosci. Powoduje to,
ze w rejonie nieciggloéci nie mozna poprawnie wyliczy¢ réznicy. Problem pojawia si¢ tylko wtedy,
gdy poroéwnuje si¢ sygnal oinnej szybkosci transmisji danych. Poniewaz oba urzadzenia
synchronizujgce wykorzystuja t¢ sama szybko§¢ transmisji danych, problem nie wystepuje na
rzeczywistych urzadzeniach synchronizujacych.

Dostarczone wyniki wskazuja, ze szybko$¢ transmisji danych przy kacie theta 2,5 kHz prawie
idealnie reprezentuje referencyjny kat theta w obszarze ciaglym kata theta. Maksymalna roznica
w tym regionie wynosi 0,05 radiana. Wyniki dla czestotliwo$ci wysytki danych 0,5 kHz pokazujg, ze
w tym wypadku réznica wynikow jest znacznie wigksza i ma maksymalng wartos¢ 0,25 radiana.

Zwarcie dwufazowe

Eksperyment ten zaklada, ze wielko$¢ napigcia faz L2 i L3 jest obnizona do 50% ich wartosSci
nominalnej. Ponadto réznica katow fazowych napie¢ migdzy tymi liniami jest mniejsza od nominalne;j
i wynosi 40 stopni.
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Rys. 4.17. Wplyw réznych szybkosci przesytania danych na wynikowy sygnat kata theta przy obecnosci dwufazowego
zwarcia, (a), (b) — porownanie z referencyjnym katem theta dla szybkosci transmisji 0,5 kHz i 2,5 kHz, (c), ( d) — r6znica
pomigdzy otrzymanym katem theta a referencyjnym katem theta 10 kHz dla przesytania danych z czestotliwoscig (c) 0,5 kHz
i (d)2,5kHz

Rys. 4.17a 14.17b przedstawiaja roznicg pomiedzy referencyjnym katem theta 10 kHz
a odpowiednim katem theta odbieranym w szybkos$ci transmisji danych (a) 0,5 kHz i (b) 2,5 kHz. Na
rys. 4.17 przedstawiono rowniez réznice pomiedzy referencyjnym katem theta a otrzymanym katem
theta dla (c) 0,5 kHz i (d) 2,5 kHz czestotliwosci wysytania pakietow.

Podane wyniki wskazuja, ze 2,5 kHz prawidlowo przedstawia kat fazowy napiecia dla zapadu
dwufazowego. Maksymalna réznica w tym regionie to 0,03 radiana. Wyniki dla 0,5 kHz
czestotliwosei przesytania danych pokazujg, ze rdznica wynikdw jest znacznie wigksza 1 ma
maksymalng wartos¢ 0,15 radiana.

Whioski z testu wpltywu czestotliwosci przesylania danych

Dla wszystkich testowanych czestotliwosci transmisji danych i zaktocen obliczono RMS rdéznicy
miedzy referencyjnym katem theta a wynikowym katem theta. RMS jest obliczany dla cigglego
obszaru sygnalu roznicy kata theta migdzy wzorcem a zmierzonym katem theta.
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Rys. 4.18. Wptyw réznej czestotliwosci przesytania danych na wynikowy sygnat kata theta dla roznych zaktocen, (a) —
wyzsze harmoniczne z THD 6% (b) —wyzsze harmoniczne z THD 19%, (c) —zwarcie jednofazowe, (d ) — zwarcie dwufazowe

Wyniki, pokazane na rys. 4.18 zwracaja uwage, ze nawet mocno znieksztatcony kat theta nie
stanowi problemu dla wyzszych szybkosci transmisji danych w kacie theta. Dla nizszych szybkos$ci
transmisji danych kata theta, otrzymany kat theta odbiega od referencyjnego. Odchylenie to jest tym
wigksze, im referencyjny kat theta jest bardziej znieksztalcony fluktuacjami o niskiej czestotliwosci.

Poniewaz wyzsza szybko$¢ przesytania danych powoduje wicksze obcigzenie potaczenia Ethernet,
jako najlepszy kompromis migdzy wydajnoscia i jakoscig metody zdalnej synchronizacji wybrano
szybkos$¢ przesytania danych 1 kHz.

4.4.2. Korzystanie z innego algorytmu synchronizacji

W tym miejscu przeprowadzono dwa rozne testy.

Pierwszy test przeprowadzono w celu wykazania wptywu znieksztalconego kata fazowego napigcia
theta na opracowang strategi¢ synchronizacji. Test przeprowadzono za pomoca algorytmow SRF PLL
generujacych kat fazowy napiecia zardbwno po stronie systemu elektroenergetycznego, jak i mikro-
sieci. Celem wykorzystania SRF PLL po stronie systemu elektroenergetycznego jest wytworzenie
znieksztalconego sygnatu kata fazowego napigcia, ktory nastepnie bytby przesytany do mikro-sieci.
Z przedstawionych przebiegow pradéw wynika, ze transmisja odksztatconego kata sieci ze strony
systemu elektroenergetycznego na strone mikro-sieci spowodowata duzy wzrost THDi przeksztattnika
pracujacego po stronie mikro-sieci. W takim przypadku korzystniejsze byloby przetaczenie na
sztuczny kat generowany w catosci po stronie mikrosieci i zatrzymanie synchronizacji pomig¢dzy
mikro-siecia i systemem elektroenergetycznym.

Drugi test przedstawia wplyw uzycia roznych metod obliczania kata fazowego napiecia na kat
fazowy theta odebrany ze strony systemu elektroenergetycznego, w przypadku gdy w systemie
elektroenergetycznym wystepuja zaktocenia napiecia. Przedstawiono réznice miedzy theta odniesienia
a theta odebranym przy czestotliwosci transmisji danych 1 kHz. Test przeprowadzono dla SRF PLL
i DSOGI PLL.

Obecno$¢ wyzszej harmonicznej w napieciu powyzej normy IEEE Std. 519-2014

Wzrost wykorzystania matych przeksztaltnikow energoelektronicznych moze spowodowac wzrost
limitéw harmonicznych w systemie elektroenergetycznym. W takich warunkach przeprowadzono test
z harmonicznymi wyzszymi niz okreslone w normie IEEE 519-2014. Do wytworzenia wyzszych
warto$ci wyzszych harmonicznych zastosowano sterowalne zrodlo napigcia. Zatozono, ze obcigzenie
nieliniowe wytwarza napiecie znieksztatcone harmonicznymi o poziomach: 5-ta 9,8%, 7-ma 15,8%, 8-
ma 2,16%.
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Rys. 4.19. Uzywany przebieg do testowania obecnoséci wyzszych harmonicznych wyzszych niz w normach IEEE Std. 519-
2014

Trojfazowy przebieg napiecia z duza obecnoscia wyzszych harmonicznych przedstawiono na rys.
4.19. Takie napiecie bylo podiaczone do strony systemu elektroenergetycznego stanowiska do

pomiaru synchronizacji.
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Rys. 4.20. Przebieg i harmoniczne pradu mikro-sieci wytwarzane przez przeksztattnik energoelektroniczny dla sygnatu
synchronizacji znieksztalconego wysokim poziomem harmonicznych

Przebieg pradu wyjsciowego przeksztattnika energoelektronicznego w przypadku uzycia sygnatu
synchronizacji znieksztatlconego przez wyzsze harmoniczne przy poziomie THD 19% przedstawiono
na rys. 4.20. Dla tego poziomu wyzszych harmonicznych przebieg pradu wyjsciowego jest tylko
nieznacznie znieksztatcony. Jest to wynik filtracji sygnatu w regulatorze synchronizacji PI.
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Ryc. 4.21. Wptyw wyzszych harmonicznych o poziomie wyzszym niz w standardzie IEEE Std. 519-2014, na kat
synchronizacji 6(t) (Theta(t) na rysunku) i bted synchronizacji §(t) (delta(t) na rysunku) przy uzyciu nastepujacych
algorytméw (a), (b) — SRF PLL, (c), (d) — DSOGI PLL

Rys. 4.21 (a) przedstawia kat theta otrzymany z urzgdzenia SDS przy zastosowaniu algorytmu SRF
PLL, natomiast wykresy (b) przedstawiaja réznice miedzy referencyjnym katem theta a SRF PLL.
Algorytm SRF PLL powoduje w takich warunkach widoczng réznice od referencyjnego kata theta.
Rys. 4.21 (c) przedstawia kat theta otrzymany z urzadzenia SDS przy zastosowaniu algorytmu DSOGI
PLL, natomiast wykresy (d) przedstawiajg roznicg migdzy referencyjnym katem theta a DSOGI PLL.
Kat theta wytwarzany przez DSOGI PLL i referencyjny kat theta idealnie si¢ pokrywaja. Wykres (d)
wskazuje, ze blad pomiaru przy uzyciu metody synchronizacji DSOGI PLL jest prawie 10 razy
mniejszy niz przy uzyciu SRF PLL dla badanych warunkéw. Algorytm DSOGI PLL prawie idealnie
szacuje kat synchronizacji.

Na podstawie wynikéw uzyskanych z badan z wyzszymi harmonicznymi mozna stwierdzi¢, ze
algorytm synchronizacji DSOGI PLL wyznacza kat synchronizacji z duza doktadnos$cia nawet w
przypadku wystapienia znacznego odksztalcenia napigcia wyzszymi harmonicznymi. Algorytm
DSOGI PLL doktadnie oszacowat kat synchronizacji i wykazat najlepsze wyniki.

Zwarcie dwufazowe

Zwarcie dwufazowe, po ktorym nastepuje dwufazowy zapad napigcia, nastgpuje podczas
bezposredniego potaczenia dowolnych dwoch faz. Na rys. 4.22 przedstawiono sytuacje, w ktorej taki
stan wystepuje w pewnej odleglosci od urzadzenia. Wielkos$ci napigé faz L2 i L3 sg obnizane do 50%
ich warto$ci nominalnej. Ponadto r6éznica katow fazowych napig¢ miedzy tymi liniami jest mniejsza
od nominalnej i wynosi 40 stopni.
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Rys. 4.22. Uzywany przebieg do testowania odlegtego zwarcia dwufazowego w fazie L2 i L3.

Przebieg napigcia trojfazowego dla zapadu dwufazowego w fazach L2 i L3 przedstawiono na rys.
4.22. Takie napiecie zostalo podigczone jako system elektroenergetyczny do stanowiska badan

synchronizaciji.
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Rys. 4.23. Przebieg pradu i harmoniczne mikro-sieci wytwarzane przez przeksztattnik energoelektroniczny w przypadku
uzycia sygnatu synchronizacji z obecnoscia znieksztatcen od zapadu dwufazowego

Przebieg pradu wyjsciowego przeksztattnika energoelektronicznego w przypadku uzycia
znieksztatconego sygnatu synchronizacji zakloconego przez odlegle zwarcie dwufazowe
przedstawiono na rys. 4.23. W przypadku tego typu zaklocen przebieg pradu wyjsciowego jest
znieksztalcony. Wskazuje to, ze taki sygnal synchronizacji nie powinien by¢ uzywany do
synchronizacji mikro-sieci. Uzycie takiego znieksztalconego sygnalu synchronizacji spowoduje
znieksztatcenie produkowanego réwniez w mikro-sieci.
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Rys. 4.24. Wptyw zapadu dwufazowego na kat synchronizacji 6(t) (kat Theta(t) na rysunku) i btad synchronizacji §(t)
(delta(t) na rysunku) z wykorzystaniem nastepujacych algorytméw (a), (b) — SRF PLL, (c), (d) — DSOGI PLL

Rys. 4.24 (c) przedstawia kat theta otrzymany z urzadzenia SDS przy zastosowaniu algorytmu
DSOGI PLL, natomiast wykresy (d) przedstawiaja réznice miedzy referencyjnym katem theta
a DSOGI PLL. W przeciwienstwie do algorytmu synchronizacji SRF PLL, zaawansowany algorytm
DSOGI PLL bardzo dobrze radzi sobie z dwufazowym zapadem. Algorytm DSOGI PLL wyodrebnia
sekwencje¢ dodatnig z przebiegu, co skutkuje idealng synchronizacja. Kat theta wytwarzany przez
DSOGI PLL i referencyjny kat theta idealnie si¢ pokrywaja. Wykres (d) wskazuje, ze blad metody
synchronizacji DSOGI PLL jest prawie 35 razy mniejszy niz przy uzyciu SRF PLL dla badanych
warunkow. Dlatego przy zapadach dwufazowych algorytm ten dziata bezbtednie w przypadku takich
zaktocen.

Wyniki opracowanych algorytméw podczas pracy z zakléceniami

Przeprowadzone badania wskazuja, ze opracowana metoda synchronizacji zalezy gtownie od
poprawno$ci  zastosowanego  algorytmu  synchronizacji. Dzigki  zastosowaniu  bardziej
zaawansowanego algorytmu DSOGI PLL zamiast podstawowego algorytmu SRF PLL, synchronizacje
mozna przeprowadzi¢ w warunkach zaktocen sieci, takich jak obecno§¢ harmonicznych w napieciu,
zwarcia jedno- lub dwufazowe.

W celu porownania wynikow przedstawionych na rys. 4.21, 4.24, oraz nie pokazanych w
autoreferacie wykresy stupkowe na rys. 4.25 przedstawiaja bigdy rms(d) dla rozpatrywanych
zaburzen. Na tym wykresie niebieskie shupki wskazujg algorytm SRF PLL, a czerwone stupki
okreslaja algorytm DSOGI PLL.
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Rys. 4.25. Warto$¢ skuteczna btedu synchronizacji (8) poszczegdlnych algorytméw podczas zaburzen: a) zaklocenia
wyzszych harmonicznych w granicach IEEE Std. 519-2014, b) zaklocenia wyzszych harmonicznych powyzej limitoéw IEEE
Std. 519-2014, c) zapad dwufazowy, d) zapad jednofazowy

Na podstawie przedstawionych wynikow wida¢ wyraznie, ze algorytm DSOGI osiaga doskonatly
wynik. Najgorsze warunki dla algorytmu synchronizacji SRF PLL wystepujg przy asymetrycznych
zapadach napigcia. Btedy synchronizacji dla tego algorytmu nie spadajg do zera, a wynikowy RMS
btedu jest znaczacy.

Przedstawiona analiza opiera si¢ na réznicy migdzy referencyjnymi katami theta i szacowanymi
katami theta. Na tej podstawie oblicza si¢ delta (8) i pierwiastek btedu $rednio kwadratowego rms (3).
Na jego podstawie mozna stwierdzi¢, ze algorytm synchronizacji DSOGI PLL jest bardziej
odpowiedni do wykorzystania do estymacji chwilowych parametrow napiecia w prezentowanej
metodzie synchronizacji zdalnej bez dostepu do punktu taczenia systemow. Dziata prawidtowo nawet
przy wystapieniu zaktocen w sieci.

Z przedstawionych przebiegow przeksztaltnika energoelektronicznego wynika, ze sygnat
synchronizacji przesytany od strony systemu elektroenergetycznego musi byé pozbawiony
znieksztatcen. W przeciwnym razie znieksztalcenia przeniostyby sie na strone mikro-sieci, mimo ze
nie sg potaczone galwanicznie. Jezeli sygnat kata fazowego systemu elektroenergetycznego jest
znieksztatcony, mikro-sie¢ powinna wylaczy¢é synchronizacje z systemem elektroenergetycznym
i przelaczy¢ si¢ na wewnetrznie generowany sygnat kata.

4.4.3. Stabilnos¢ opracowanego rozwiazania w przypadku przeskoku kata fazy napiecia

Skokowa zmiana kata fazowego moze nastapi¢ z powodu przetaczenia linii energetycznej. Jezeli
kat osigga kilkanascie stopni, to odchylenie moze by¢ spowodowane roéznymi parametrami
przetaczanej linii elektroenergetycznej. Jezeli kat wynosi okoto 30 stopni lub wielokrotnosé tej
warto$ci, to zrodtem tak duzego skoku jest inna grupa sprzggajaca transformatory zasilajgce linie. Na
przyktad przejsciu z Dz6 na Dy5 towarzyszy skokowa zmiana trdjfazowego skoku napiecia o 30
stopni. Ponadto dodanie duzego obcigzenia biernego do mikro-sieci moze spowodowac przeskok fazy.
Rozwigzanie zostato przetestowane dla trzech r6znych skokow kata fazowego 30, 60 i 90 stopni.
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Rys. 4.26. Roznica kata fazowego napiecia migdzy mikro-siecia i systemem elektroenergetycznym przy skoku fazowym 30
stopni dla (a) SRF PLL, (b) DSOGI PLL
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Rys. 4.27. Réznica katow fazowych napiecia migdzy mikro-siecig i systemem elektroenergetycznym przy skoku fazowym 60
stopni dla (a) SRF PLL, (b) DSOGI PLL
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Rys. 4.28. Réznica kata fazowego napigcia miedzy mikro-siecia i systemem elektroenergetycznym przy skoku fazowym 90
stopni dla (a) SRF PLL, (b) DSOGI PLL

Wyniki dla skokow trojfazowych z wykorzystaniem klasycznego SRF PLL i zaawansowanego
DSOGI PLL przedstawiono na rys. 4.26 - 4.28. W obu przypadkach po skoku fazowym nast¢puje
typowa synchronizacja. Mozna to poréwnaé¢ do sytuacji, gdy synchronizacja rozpoczyna si¢ podczas
danej roznicy kata fazowego miedzy sieciami.

Tab. 4.4. Czas potrzebny opracowanej metodzie do skorygowania skoku kata fazowego napigcia.

Czas Czas
SYNCHRONIZACJI SYNCHRONIZACJI
SRFPLL [s] DSOGI PLL [s]
30° 0,49 0,41
60° 0,791 0,77
90° 1,16 11

Tab. 4.4 przedstawia czas potrzebny opracowanej metodzie do synchronizacji mikro-sieci
z systemem elektroenergetycznym po przeskoku kata fazowego napigcia. Czas synchronizacji przy
uzyciu obu metod jest prawie taki sam, co wskazuje, ze czas synchronizacji zalezy glownie od
regulatora synchronizacji Pl iczasu opdznienia komunikacji, a hie od czasu algorytmu obliczania
parametréw napigcia. SRF PLL i DSOGI PLL dziataja poprawnie w przypadku zaktocen skoku kata
fazowego w sieci, co powoduje, ze metoda synchronizacji dziata prawidtowo.

45. Whioski

Opracowana nowa metoda TS-RS zostala przetestowana w wielu roéznych sytuacjach na
stanowisku do$§wiadczalnym. Pierwszym testem byto porownanie do metody pasywnej. Zastosowanie
opracowanej metody synchronizacji powoduje szybsza synchronizacj¢ niz metoda pasywna. Rowniez
ostatecznie roznica kata fazowego napigcia jest kilka razy mniejsza niz wymagana przez norm¢ IEEE.
Kolejnym podstawowym testem bylo zastosowanie réznych mediow transmisyjnych w stabilnych
warunkach napigciowych. Strategia zostata przetestowana z wykorzystaniem trzech réznych mediow:

46



przewodowego Ethernetu, bezprzewodowego WiFi oraz bezprzewodowego potaczenia 4G. Pokazane
sa rowniez czasy synchronizacji iporOwnanie migdzy synchronizacja pasywna a prezentowana
synchronizacja aktywna. Koncepcja wirtualnej synchronizacji zostala réwniez sprawdzona na
stanowisku doswiadczalnym. Przetestowano dziatanie nowej strategii synchronizacji dla przypadku,
gdy w systemie elektroenergetycznym wystepuje odksztalcone napigcie. Ocena opracowanej
synchronizacji zdalnej opierata si¢ na wprowadzaniu typowych zaburzen, takich jak zapady napiecia,
skoki fazowe, zwarcie dwufazowe i wyzsze harmoniczne. W celu okreslenia wpltywu algorytmow
synchronizacji wzigto pod uwage dwie rézne metody. Pierwszym z nich byt prosty i niezwykle szybki
SRF PLL, adrugim DSOGI PLL, ktory jest solidny ioparty na symetrycznym rozktadzie
komponentéw. W rozprawie przedstawiono rdwniez problematyke jako$ci sygnatu synchronizacji oraz
wplywu na ogoélng wydajnos¢ mikro-sieci. Przedstawione wyniki pokazuja rowniez wptyw zaburzen
napiecia sieci na pracg mikro-sieci. W eksperymentach przeprowadzany jest rowniez wplyw
czestotliwos$ci probkowania.

Pokazane wyniki uzyskano w wyniku badan przeprowadzonych na modelu fizycznym
laboratoryjnej mikro-sieci. Zrddlo napiecia zostalo utworzone za pomocg przeksztattnika
energoelektronicznego z kontrola VOC i kontrolg hierarchiczng. Sygnat synchronizacji zostat
przetestowany z transmisjg bezprzewodowa jak i przewodows.

Opracowana strategia synchronizacji wykorzystuje zaawansowany algorytm synchronizacji, ktory
zapewnia prawidtowe dziatanie nawet w przypadku wystapienia zaktocen w sieci, takich jak wyzsze
harmoniczne, zwarcia jedno- lub dwufazowe. Wyniki te $wiadcza o tym, ze opracowana metoda dziata
dobrze i szybko pomimo zaktocen ktorego moga wystapi¢ w systemie energoelektrycznym.
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5.  WnhnioskKi i przyszle prace

Synchronizacja mikro-sieci z systemem elektroenergetycznym jest kluczowa kwestia dla
zapewnienia niezawodnosci produkcji i przesylu energii w systemach generacji rozproszone;j.
Synchronizacja realizowana wedilug klasycznych aktywnych metod zapewnia szybkie i bezpieczne
wyréwnanie napiecia mikro-sieci zgodnego z napigciem systemu elektroenergetycznego, ale ma wady,
z ktorych najwazniejsze to:

e Zalezno$¢ od pomiaru w punkcie taczenia systemow, ktory moze by¢ trudno dostepny.
Dodatkowo miejsce przytgczenia moze by¢ znaczaco oddalone od zrodet wytworezych, przez
co napiecie w tych punktach moze wyraznie odbiega¢ od parametrow jakoSciowych itym
samym by¢ zrodtem niestabilno$ci dla calego systemu.

e Zastosowanie drogiej komunikacji dedykowanej do przyjetego systemu transmisji danych.

e Mozliwo$¢ wystapienia losowych opoéznien, utraty informacji lub wystapienia uszkodzenia,
ktorych konsekwencja bedzie niepoprawna praca mikro-sieci.

Wady te sg rozwiazane przez opracowang nows strategie synchronizacji.

Glownym oryginalnym osiaggnieciem opracowanej autorskiej strategii synchronizacji jest
nowatorski algorytm synchronizacji, ktory nie zalezy od pomiaréw W miejscu taczenia systemow,
realizujac procedure w oparciu o bezposrednie pomiary chwilowych wartosci napig¢. Dzigki temu
W miejscu faczenia systemOéw nie ma wymogu posiadania dodatkowego sprzgtu. Urzadzenia
synchronizacyjne opracowanej strategii synchronizacji moga by¢ montowane w dowolnym punkcie
sieci elektroenergetycznej i mikro-sieci. Ta nowatorska strategia okreslona jako TimeStamp-Remote
Synchronization (TS-RS) dziata poprawnie nawet w przypadku *laczenia wigcej niz jednego
wylacznika trojfazowego pomiedzy mikro-siecig i systemem elektroenergetycznym. Jej kolejnym
atutem jest wlasno$¢ zachowania wirtualnej synchronizacji, tj. uzyskania synchronicznych warunkow
pracy, bez fizycznego potaczenia systemow. Stosujac wigc metodg TS-RS dwie oddzielne mikro-sieci
moga pracowa¢ w wirtualnej synchronizacji. Ten stan ma t¢ zalete, ze obie Sieci dziatajg juz w
synchronizacji i moga polaczyé si¢ natychmiast. Przylaczenie mikro-sieci do  sieci
elektroenergetycznych bez ograniczen lokalizacyjnych jest szczegolnie korzystne w przypadku zlej
jako$ci napigcia w punkcie taczenia systemow, poniewaz niezbe¢dne uktady do synchronizacji TS-RS
mozna podiaczy¢ blizej zrodet wytworczych, dzigki czemu napigcie moze by¢ znacznie lepszej
jakosci.

Wazng cechg opracowanej metody TS-RS jest zastosowanie sterowania hierarchicznego,
pozwalajgcego uzyskaé lepsza stabilno$¢ kontrolowanej mikro-sieci. Zastosowana w hierarchicznej
kontroli na poziomie pierwszym kontrola uchybu, korzystnie wplywa na bezpieczenstwo
i niezawodno$¢ kontrolowanych mikro-sieci i proporcjonalne obcigzanie moca, bez koniecznosci
komunikacji.

Wymienione wlasno$ci wskazujg bezposrednio na duzy potencjat aplikacyjny rozwigzania
W obszarze sieci rozproszonych. Mogg one nawet obejmowaé¢ domowe mikro-sieci, ktore w stanach
braku zasilania zewnetrznego moga pracowaé¢ W sposob autonomiczny. Opracowana strategia
synchronizacji zapewnia utrzymanie wirtualnej synchronizacji systemu domowego z systemem
energoelektrycznym, co korzystnie wplywa na cigglos¢ zasilania i jako$¢ napiecia odbiorcy.

Inne urzadzenia, na przyktad pojazdy elektryczne rowniez moga wykorzystywaé te technike.
Systemy takie jak pojazd do sieci (ang. vehicle-to-grid), pojazd do domu (ang. vehicle-to-home)
i pojazd do obcigzenia (ang vehicle-to-load) mogg korzysta¢ z jednego Zrédia sygnatu synchronizacji
bez koniecznos$ci dodatkowej synchronizacji w celu potaczenia z innymi systemami.

Opracowana strategia TS-RS moze by¢ réwniez wykorzystana jako urzadzenie pomiarowe

i zabezpieczajace. Na przyktad moze dostarcza¢ informacji o przesunigciach napigcia w Sieci i moze
by¢ uzywany jako dodatkowa kontrola dla wysokopradowych wylacznikow trdjfazowych.

Proponowane urzadzenia wykorzystuja tacze Ethernet do wymiany danych. Ten rodzaj potaczenia
jest ekonomiczny, tatwo dostepny i zdecentralizowany, co zapewnia wysokg niezawodnosc.
Komunikacje wtym systemie mozna osiggna¢ zaréwno przewodowo jak i bezprzewodowo. Co
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wigcej, duze odlegltosci nie stanowia problemu. Rozne media np. sie¢ komérkowa, Wi-Fi, swiattowod,
technologie mobilne 4G, 5G lub infrastruktura publiczna moga nawigzywacé potaczenia Ethernet.
Wymagane urzadzenia sg tatwo dostgpne i Szeroko stosowane, a tym samym tansze niz dedykowane
potaczenia kablowe.

Opracowane rozwigzanie TS-RS wykorzystuje niedrogie, tatwo dostgpne mikrokontrolery
og6lnego przeznaczenia. Ponadto, jesli stosuje si¢ sterowanie rozproszone, algorytm ten mozna tatwo
doda¢ do algorytmu sterowania przeksztattnikiem energoelektronicznym, czynigc rozwigzanie tanim
i fatwym do zintegrowania.

Wprowadzenie koncepcji bazy danych do obliczania rdznicy napie¢ dodaje mozliwos$¢ zapewnienia
strategii synchronizacji odpornej na losowe op6znienia tego typu potaczenia.

Urzadzenia zastosowane w opracowanej nowatorskiej metodzie synchronizacji maja mozliwo$¢
pracy rownoleglej. Pozwala to na wykorzystanie wielu proponowanych urzadzen do synchronizacji
w celu usunigcia pojedynczego punktu awarii. Strategia synchronizacji wykorzystuje protokot UDP do
wymiany danych pomiedzy podsystemami. Protokot wprowadza mozliwo$¢ wystania jednej
wiadomosci do wielu urzadzen, a pojedyncze urzadzenie nadawcze (synchronization data sender) SDS
moze rowniez dostarcza¢ dane synchronizacji do wielu urzadzen. Natomiast funkcje kontrolera
synchronizacji (synchronization data controller) SDC mozna tatwo przenies¢ na inne urzadzenie, jesli
aktualnie uzywane urzadzenie przejdzie w tryb offline.

Przedstawione wyniki badan opracowanej strategii synchronizacji dowodza duzej szybkosci
i precyzji dziatania. Koncowy btad kata fazowego napiegcia jest bliski jednemu stopniowi, co jest
prawie idealng synchronizacjg. Porownywalne warunki synchronizacji mozna uzyska¢ stosujac drogie
i wymagajace konwencjonalne rozwigzania z pomiarami W punkcie l3czenia systemow
i dedykowanym tagczem komunikacji.

Podsumowujac, zdaniem autora, przedstawione wyniki badan dowodza, ze glowny cel rozprawy
~Wprowadzenie = rozwigzania  zapewniajagcego  synchronizacje = mikro-sieci  z systemem
elektroenergetycznym bez dostgpu do punktu tgczenia systemoéw i z wykorzystaniem komunikacji
bezprzewodowej” zostat osiggnicty. Za najwazniejsze osiggnigcia autor uwaza.

e Opracowanie hierarchicznego sterowania mikro-sieci wraz ze sterowaniem uchybem, dla stabilnej
pracy mikro-sieci odpornego na znieksztatcenia sygnatu synchronizacji;

e Opracowanie metody wykorzystania sygnalu GPS do synchronizacji pomiaréw napi¢¢ po obu
stronach w celu zapewnienia stabilnego sygnatu synchronizacji;

e Implementacja przesytu danych poprzez sie¢ Ethernet minimalizujaca ilo$¢ przesytanych danych;

e Opracowanie propozycji odpowiednich zmodyfikowanych algorytméw PLL do obliczania fazy,
amplitudy i czestotliwo$ci napiecia;

e Zaprojektowanie, rozwijanie i przeprowadzanie licznych testow eksperymentalnych
z wykorzystaniem  wysokospecjalistycznych — urzadzen, takich jak platforma dSPACE
i proponowanych urzadzenia synchronizacyjnych w idealnych warunkach i wybranych

zakloceniach sieci w celu walidacji skuteczno$ci opracowanej strategii synchronizacji;

e Wykonanie pelnego cyklu badawczego obejmujacego przeglad literatury, prace koncepcyjne,
modelowanie matematyczne, symulacje i badania eksperymentalne na stanowisku
doswiadczalnym.

Przedstawione rozwazania, wyniki badan modelowych i rzeczywistych jak i przeprowadzona
dyskusja wynikoéw pozwala sformutowaé opinig, ze teza badawcza zostata potwierdzona, a cel gtéwny
i cele szczegdlowe zostaly osiagnigte. Opracowana strategia synchronizacji prawidtowo synchronizuje
mikro-sie¢ z systemem elektroenergetycznym. Roznica napigcia pomigdzy mikro-siecia a systemem
elektroenergetycznym jest duzo lepsza niz wymagana przez normy IEEE. Nowatorska strategia
synchronizacji dziata poprawnie z komunikacjg bezprzewodowg, nawet na duze odlegtosci.
Dodatkowo pozwala ona na synchronizacj¢ bez koniecznosci dostgpu do punktu faczenia systemow.
Zwigksza to elastyczno$¢ dzialania miko-sieci i eliminuje potrzebe doktadnie jednego miejsca do
synchronizacji mikro-sieci z systemem elektroenergetycznym.
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Przedstawiona metoda irozwigzanie posiada duzy potencjat aplikacyjny dla sieci o réznym
poziomie wyposazenia technicznego na catym $§wiecie. Pozwala na plynne przej$cie od pracy
autonomicznej do pracy sieciowej nawet w przypadku zaklocen napigcia sieci i braku dostgpnosci
punktu pomiarowego W punkcie laczenia sieci. Rozwdj elektromobilnosci jak i technik
magazynowania energii pozwoli na implementacj¢ rozwigzania do systemow takich jak pojazd do
sieci, pojazd do domu i pojazd do obcigzenia. Opracowany sposob synchronizacji bedzie mozna tatwo
zastosowa¢ w dowolnym systemie, ktory wymaga synchronizacji napigcia z innym systemem.

W przysztosci opracowane rozwigzanie zostanie szczegOlowo zbadane pod katem jego
wykorzystania z innymi metodami transmisji, takimi jak 5G i magistrala CAN. Planuje si¢ réwniez
zbadanie protokotu precyzyjnej synchronizacji czasu, w celu usunigcia zaleznosci od sygnatu GPS
i korzystania tylko z potaczenia Ethernet. Ponadto, poniewaz rozwigzanie ma mozliwos¢
wspotdziatania wielu urzadzen synchronizacyjnych jednoczes$nie, prowadzone beda rozszerzone
badania nad jego wykorzystaniem w sieciach kratowych. Podczas prac wdrozeniowych przewiduje si¢
powstawanie zaawansowanych wersji do zastosowania w sieciach $rednich i wysokich napig¢. Jak
wskazuja juz obecne badania, bedzie mozna transferowaé funkcje pojedynczego regulatora do
regulatora rozproszonego, charakteryzujacego si¢ wigkszg niezawodnoscia i elastycznoscia pracy. Ze
wzgledu na duze strategiczne znaczenie operacji synchronizacji, podjete beda réwniez prace nad
cyberbezpieczenstwem rozwigzania.
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