Henryk Tunia

ENERGOELEKTRONIKA
(ROZWOJ 1 ZNACZENIE)

Energoelektronika jest nowoczesnym kierunkiem rozwoju nauki i techniki w zakresie
dyscypliny elektrotechnika. Jest silnie powigzana z mikroelektronika. Obejmuje teorig,
projektowanie, wytwarzanie 1 zastosowanie ukladow elektrycznych z Iacznikami
potprzewodnikowymi przeznaczonych do przeksztalcania energii elektrycznej, jak rowniez do
sterowania mocy doprowadzanej do odbiornika. Energia elektryczna dost¢pna 2z
konwencjonalnych zrodet takich jak sie¢ elektroenergetyczna pradu przemiennego,
autonomiczne pradnice pradu przemiennego i stalego oraz niekonwencjonalnych, jak n.p.:
baterie chemiczne, ogniwa paliwowe i stoneczne jest z punktu widzenia uzytkownika tylko
potproduktem wymagajacym odpowiedniego ulepszenia, czyli optymalnego dostosowania je)
do zasilania réznorodnych odbiornikdw. Energi¢ dostarczong ze wspomnianych Zrddet
charakteryzuja na ogot stale wartosci napigcia i czgstotliwosci, a ponadto sinusoidalny
przebieg napigcia pradu przemiennego. Wartosci napigcia, pradu i czgstotliwosci wymagajg w
zaleznosci od rodzaju odbiornika zmiany jak tez i regulacji w szerokim zakresie. Istnieje
rOwniez potrzeba generowania okresowych i nieokresowych przebiegow o dowolnym
ksztalcie przy duzej szybkosci ich zmian. Energia elektryczna jest luksusowa postacia energii.
Trudno wyobrazi¢ sobie rozwoj cywilizacyjny $Swiata w przypadku bardzo ograniczonego
dostgpu do tej energii. Wobec wyczerpujacych si¢ zasobéw surowcowych oszcz¢dnosé
energii jest podstawowym zadaniem. Warto zwroci¢ uwagg, ze energia elektryczna
zuzytkowana w odbiorniku to niekiedy mniej niz trzydziesci procent energii chemiczne)
przetwarzanej w energi¢ cieplng w weglu kamiennym (sprawnos$¢ elektrowni nie wigcej niz
czterdziesci pig¢ procent, dochodza straty przesylu oraz straty przetwarzania w maszynie
roboczej). Dlatego tez proces przetwarzania energii elektrycznej powinien odbywac si¢ przy
mozliwie najmniejszych stratach. Nowoczesne potprzewodnikowe uklady
energoelektroniczne charakteryzuje bardzo wysoka sprawnos¢, nieosiggalna w zadnych
innych ukladach (np. uktadach elektromechanicznych).

Termin energoelektronika pojawil si¢ w jezyku technicznym z poczatkiem lat
sicdemdziesigtych (ang. Power electronics; niem. Leistungselektronik). Aczkolwiek pierwsze

prace teoretyczne oraz zastosowania praktyczne uktadéw energoelektronicznych odnosi si¢ do



pierwszej potowy ubieglego wieku, to jednakze rozwoj energoelektroniki datuje si¢ dopiero
od 1957 roku, tj. od roku, w ktéorym wyprodukowano po raz pierwszy sterowany krzemowy
zawOr potprzewodnikowy o strukturze czterowarstwowej — tyrystor. Stosowane wczesnie)
prostowniki rtgciowe zostaly zastgpione przez uklady tyrystorowe. Krzem jest idealnym
izolatorem (pierwiastek czterowartosciowy). Wprowadzenie odpowiednich domieszek,
pigcio- i tréjwartosciowych, zmienia jego wlasciwosci elektryczne. Warto sobie zda¢ sprawe,
ze po wprowadzeniu domieszki w ilosci jednego mg do jednej tony krzemu otrzymuje si¢
potprzewodnik.

W ostatnich kilkudziesigciu latach nastapit bardzo intensywny rozwoéj réznych odmian
potprzewodnikowych przyrzadow mocy - tyrystorow oraz bipolarnych i polowych
tranzystorow mocy o coraz wigkszych parametrach granicznych (prady, napigcia, czasy
wylaczania). Dost¢pne sa przyrzady o pradach do kilku tysigcy amperéw, i napigciach do 10
kV, o czasach wylaczania od kilkudziesi¢ciu nanosekund do kilkudziesigciu mikrosekund. W
uktadach energoelektronicznych przyrzady potprzewodnikowe pracujg dwustanowo. W stanie
nieprzewodzenia blokuja napigcie anodowe wykazujac opornos¢ rz¢du kilkudziesigeiu
megaomoOw, natomiast w stanie przewodzenia spadek napigcia wynosi przecig¢tnie od kilkuset
mVdol,5V.

Czasy wylaczania majgq decydujacy wplyw na czgstotliwosé taczen. I tak na przyktad
tyrystory wylaczalne pradem bramki moga pracowaé z czgstotliwoscia laczen rze¢du
kilkadziesiat kHz, tranzystory z izolowang bramka — kilkuset kHz, natomiast tranzystory
polowe — kilku MHz. Wysoka czgstotliwos¢ taczen umozliwia ksztaltowanie dowolnego
przebiegu napigcia lub pradu.

Wyrdznia si¢ cztery podstawowe funkcje przeksztattnikow:

1. przeksztalcanie napigcia przemiennego na state (AC/DC)
przeksztatcania napigcia przemiennego na przemienne (AC/AC)

przeksztalcanie napigcia stalego na przemienne (DC/AC)

e

przeksztalcanie napigcia stalego na state (DC/DC)

Wspolczesny przemyst energoelektroniczny wytwarza uktady o mocach wyjsciowych
od kilkudziesigciu watéw do kilkudziesigciu (nawet kilkuset) mW. Czgstotliwos¢ napigé
wyjsciowych wynosi od zera do kilku MHz. Nalezy doda¢, ze duze czgstotliwosci napigé
wyjsciowych odnosza si¢ do odbiornikéw malej mocy, natomiast male czgstotliwosci do

odbiornikéw duzej mocy.



Uktady energoelektroniczne stosowane sg we wszystkich gal¢ziach przemystu. Ocenia
si¢, ze w krajach silnie uprzemystowionych o nowoczesnej technologii okoto 80 procent
wytwarzanej energii ulega przeksztalceniu przy uzyciu urzadzen energoelektronicznych.

Przyktady zastosowan:

e clektroliza i galwanotechnika

e naped elektryczny (m.in. w transporcie kolejowym, morskim, drogowym i

powietrznym

e grzejnictwo oporowe, indukcyjne 1 pojemnosciowe

e przesyl i poprawa jakosci zasilania energia elcktryczng

e bezprzerwowe zasilanie

e zasilanie pojazdéw kosmicznych

e systemy ultradzwigkowe

e zasilanie radarow, laserow i urzadzen rentgenowskich

Nalezy podkresli¢, ze postgp technologiczny w budowie wysoko sprawnych
potprzewodnikowych tacznikéw mocy i uktadéw energoelektronicznych o bardzo duzej
niezawodnosci pracy wywart znaczacy wplyw na postgp technologiczny urzadzen
uzytkujacych energi¢ elcktryczng. Mozna tu zauwazy¢ réwniez wptyw odwrotny. I tak np.
dokonat si¢ bardzo znaczacy wplyw na rozwdj nowoczesnej techniki napgdu elektrycznego.
Wyeliminowane zostaly zespolty wielomaszynowe w przetwarzaniu energii elektrycznej na
mechaniczna, bardzo znaczaco wzrosta sprawnos¢ uktadéw napgdowych, silniki pradu statego
zostaly w przewazajacej mierze zastapione tanszymi i bardziej niezawodnymi silnikami pradu
przemiennego. Interesujacym przyktadem jest naped silnikiem synchronicznym zasilanym z
posredniego przemiennika czgstotliwosci (posredniczacy obwdd pradu stalego), ktorego
predkos¢ obrotowa jest regulowana przez zmian¢ wartosci napigcia pradu stalego. W tym to
przypadku maszyna synchroniczna nabiera wiasciwosci maszyny pradu statego.

W dalszej czgsci wykladu ogranicz¢ si¢ do omoéwienia zastosowan uktadéw
przeksztattnikowych w systemach energetycznych (aktualna i wazna tematyka prowadzonych
prac badawczych i zastosowan praktycznych).

Przesvl energii pradem staltym (HVDC — Transmission)

Systemy przesytu energii pradem statym naleza do jednych z gtéwnych uzytkownikéw
nowoczesnych uktadéw elektronicznych duzej mocy. Stosuje si¢ je do przesytu duzych mocy

na znaczne odleglosci za pomocg linii napowietrznych, do przekraczania ciesnin morskich



kablami morskimi, do gigbokiego wprowadzania linii kablowych w aglomeracje miejskie i
przemystowe oraz do sprzggania systemow energetycznych pradu przemiennego do wspolnej
pracy (m.in. o roéznych mocach zwarciowych i réznych czgstotliwosciach pradu
przemiennego. W poréwnaniu z przesylem energii pradem przemiennym, przesyl energii
pradem statym wykazuje szereg zalet, np.:

e straty przesylu maleja o 33 procent

e brak efektu naskorkowosci

e mniejsze straty ulotu (na korong)

e moc przesylu jest niezalezna od odlegtosci

e linia przesylowa nie wymaga kompensacji mocy biernej

e latwos¢ sterowania przeptywem energii i tlumienia wolnozmiennych oscylacji

mocy w stanach dynamicznych i awaryjnych systeméw AC

Wadg systemoéw HVDC jest dos¢ znaczny koszt stacji energoelektronicznych, pobor
mocy biernej oraz generowanie wyzszych harmonicznych pradow przez przeksztattniki
(AC/DC, DC/AC). Istotnymi skiadnikami systeméw HVDC sa stacje przeksztaltnikowe
taczace sieci pradu przemiennego z koncami linii pradu stalego. Stacje te wyposazone sq w
dwunastopulsowe prostowniki. W obwdd pradu stalego jest wlaczony dtawik o indukcyjnosci
300-600 mH. Obwdd pradu stalego ma charakter zrédla pradowego, co oznacza
jednokierunkowy przeptyw pradu niezaleznie od kierunku przeptywu energii oraz
dwukwadrantowg prac¢ przeksztaltnikow (praca prostownikowa i falownikowa). Ocenia sig,
ze przesy! energii pradem statym jest optacalny, w przypadku gdy dtugos¢ linii napowietrznej
przekracza 500-800 kilometrow, a dtugos¢ kabli podmorskich — 50 km i kabli podziemnych —
100 km. Przy mniejszych odleglosciach dominuje koszt stacji energoelektronicznych. W
$wiecie czynnych jest okolo sto systemdOw przesylu energii pradem statym, w tym ponad 20
sprzegiet (tacz) asynchronicznych. Przyklady wybranych systeméw HVDC podaje tablica.
Najczgsciej stosowane sa napigcia pradu stalego + 500 kV. Rozwaza si¢ mozliwosé
zwigkszenia tego napig¢cia do wartosci £ 800 kV. Istotnym postgpem w rozwoju systemow
przesylu energii pradem stalym bylo w 1972 roku zastgpienie wysokonapgciowych
prostownikoéw rtgciowych w faczu asynchronicznym Eel-River w Kanadzie prostownikami
tyrystorowymi. W stacjach przeksztaltnikowych stosowane sa tyrystory o napigciach
znamionowych 8-9 kV, sdrednicy krazka podtprzewodnika 150 mm i pradach do 3500
amperow. Tyrystory taczone s szeregowo (50 do 100 na jedng fazg) i sterowane za pomocga

Swiattowodow. Podejmowane s3 proby zastosowania wysokonapigciowych fototyrystorow



Przyklady HVDC Transmision

Rok Napigcie Moc Odleglosé¢ | Lokalizacja Linia
kV MW km przesylowa
1882 2 0..0011 57 Miesbach- napowietrzna
Munchen
1906 125 0,020 150 Mountiers-Lyon | napowietrzna
1939 50 0,5 20 Wettinger-Zurich | napowietrzna
1954 100 20 20 Gotland(Szwecja | Gotland(Szwecja)
1965 40 500 470 Wotgograd- napowietrzna
Donbas
1986 +270 2000 144 Anglia-Francja kabel morski
1 podziemny
1970 +400 1440 1362 Pacyfic-Interie napowietrzna
(USA)
1985 +500 1000 1362 Pacyfic-Interie napowietrzna
(USA)
1989 +500 3100 1362 Pacyfic-Interie napowietrzna
(USA)
1983 +500 1800 930 Nelson- napowietrzna
River(Kanada)
1979 +533 1940 1414 Mozambik napowietrzna
1987 +600 6300 806 Brazylia napowietrzna
1988 500 1200 1080 Chiny napowietrzna
1990 +500 1500 1000 Indie napowietrzna
1990 +500 1800 1000 Meksyk napowietrzna
1750 6000 2500 Kazachstan napowietrzna
1984 140 1000 - Kanada facze
asynchroniczne
1984 +85 1070 Rosja-Finlandia tacze
asynchroniczne
50/60 Hz
2000 +450 600 Szwecja-Polska | kabel; podmorski

%a



(light triggered thyristor), dzigki ktorym bgdzie mozliwe wyeliminowanie ztozonych uktadéw
elektronicznych stuzacych do generacji impulséw wyzwalajacych tyrystory. W pracach
badawczych rozwaza si¢ mozliwos¢ zastosowania tyrystorow wylaczalnych (GTO) i
wysokonapig¢ciowych tranzystorow z izolowang bramka (IGBT — 4,5 kV) w przeksztattnikach
wspotpracujacych ze zrodlem napigciowym (VSC — Voltage Source Converter). W tym
przypadku stosowane sa w przeksztaltniku taczniki dwukierunkowe. W obwodzie pradu
stalego zamiast dlawika stosuje si¢ rownolegle wilaczong bateri¢ kondensatoréw. Takie
rozwigzanie jest mozliwe dzigki ogromnemu post¢gpowi technologicznemu w budowie
kondensatorow na wysokie napigcia pradu statego.

Poprawa jakos$ci zasilania

W idealnym systemie elektroenergetycznym AC utrzymywana jest stalos¢ napigcia i
jego czgstotliwosci, sinusoidalny przebieg napigcia, brak skladowej przeciwnej i zerowej w
systemie trdjfazowym oraz bliski jednosci wspolczynnik mocy. Dobrze znane sa skutki w
przypadku, gdy wspomniane wielkosci znacznie odbiegaja od wartosci znamionowych.
Wozrastajaca liczbg¢ odbiornikow nieliniowych (przeksztattniki dotaczone do sieci pradu
przemiennego), jak réwniez odbiornikow niespokojnych (piece tukowe, szybko nawrotne
napgdy elektryczne) oraz odbiornikow niesymetrycznych (jednofazowe nagrzewnice
indukcyjne) powoduje istotne, na ogdt niedopuszczalne pogorszenie jakosci zasilania i
znaczne utrudnienie regulacji napigcia w réznych punktach odbioru energii. Wspolczesna
technologia umozliwia realizacj¢ ukladow energoelektronicznych, wyposazonych w
nowoczesne, mikroprocesorowe systemy sterowania, zdolnych do kompensacji zakldcen
wprowadzanych do sieci pradu przemiennego, a wigc do poprawy jakosci zasilania. | tak np.
konwencjonalny kompensator mocy biernej zlozony z rownoleglego potaczenia stalej baterii
kondensatorow i tyrystorowego regulatora pradu indukcyjnego stanowi regulowang
susceptancj¢ umozliwiajacg zarowno dostarczenie do sieci, jak tez i pobieranie z niej mocy
biernej. Szybka reakcja uktadu na zmiang¢ sygnatu sterujacego czyni ten uktad przydatnym do
kompensacji szybko zmiennych mocy biernych. Dzigki zaawansowanej technologii uktadow
energoelektronicznych opracowane zostaly statyczne kompensatory mocy bierne)
rOwnowazne wirujagcym synchronicznym kompensatorom. Podstawowym ukladem
statycznego kompensatora jest przeksztattnik w uktadzie falownika napigcia z tacznikami
dwukierunkowymi sterowany przy wykorzystaniu techniki modulacji (PWM). W zaleznosci
od znaku roznicy napig¢¢ wyjsciowego falownika i sieci pradu przemiennego moc bierna jest
oddawana lub pobierana ze zrodla zasilania. Kompensatory duzej mocy i wysokich napigé

budowane sa jako kaskadowe potaczenie jednofazowych falownikdw napigcia (uklady



mostkowe). Potaczenic takie umozliwia generowanic na wyjsciu kompensatora napigcia o
przebiegu wieloschodkowym o malej zawartosci wyzszych harmonicznych. Kompensatory te
(STATCOM) stosowane sg zardwno do sterowania przeptywu mocy biernej jak rdwniez do
poprawy stabilnosci systemu, a wigc do realizacji elastycznego systemu przesylowego
(FACTS). Przyktadem jest uktad o mocy * 50 MVAr, 13 kV opracowany w jednym z
uniwersytetow USA. Istotnym problemem jest kompensacja wyzszych harmonicznych
praddow  generowanych  przez  odbiorniki  nieliniowe.  Zastosowanie  znajdujq
energoelektroniczne filtry aktywne, rdwnolegly i szeregowy. Filtr aktywny réwnolegly
ztlozony z falownika napigcia dolaczonego do sieci pradu przemiennego przez dlawik
kompensuje prad odksztalcenia generowany przez odbiornik. Filtr szeregowy o podobnej
topologii jak réwnolegly jest potaczony szeregowo z linig zasilajacg poprzez transformator.
Kompensuje on wyzsze harmoniczne napig¢cia pochodzace od wyzszych harmonicznych
pradu odbiornika. Nowoczesna technologia umozliwia budowg przeksztattnikow AC/DC i
DC/AC posiadajacych cechy odbiornikdw liniowych. Przy wykorzystaniu techniki PWM oraz
techniki wielopulsowej (18 i 24) jest mozliwe zmniejszenie wspolczynnika odksztalcenia
pradu pobieranego ze zrédta zasilania (THD) do wartosci 1 do 2 % (Clean Power Converter).

Ogniwa paliwowe i stoneczne

Ogniwa paliwowe i stoneczne dostarczaja energi¢ o napigciu staltym. Napigcie state
jest przeksztalcane dla potrzeb odbiorcéw na napigcie przemienne trdjfazowe na ogédt o
czgstotliwosci S0 lub 60 Hz przy zastosowaniu energoelektronicznych falownikéw napigcia.
Nastapit znaczny postgp w nowoczesnej technologii ogniw paliwowych. Dostgpne sa ogniwa
paliwowe o mocy 200 kW. Przeprowadzone zostaly pomysine badania prototypéw o mocy
1000 kW. Przewiduje si¢ zastosowanie ogniw paliwowych do zasilania okreslonych
obiektdw, np. szpitali oraz w samochodach z napgdem elektrycznym.

Dynamicznie wzrasta liczba gospodarstw domowych korzystajacych z energii
elektrycznej wytwarzanej przez elektrownie stoneczne. Przewiduje si¢, ze w 2040 roku w
przemysle fotowoltaicznym (European Photovoltaic Industry Association), dzigki
rozwijajacej si¢ technologii oraz inwestycjom znajdzie zatrudnienie co najmniej 2 min
pracownikow (oraz zmniejszenie emisji CO2 o 350 mln ton rocznie). Sprawnosé
produkowanych fotoogniw wynosi okoto 16 %. Z dostgpnej literatury wynika, ze jest
mozliwe podwyzszenie tej sprawnosci co najmniej dwukrotnie. Ogniwo stoneczne o
powierzchni 1 m? dostarcza energi¢ elektryczng o mocy 100 W. Prowadzone sg badania nad

tekstylnymi panelami stonecznymi (gi¢tkie komdrki ogniw stonecznych umieszczone na



tradycyjnej tkaninie, eliminacja cig¢zkiego, plaskiego, sztywnego, tamliwego szkla). Stale
maleje cena paneli stonecznych. Czas uzytkowania paneli ocenia si¢ na 40 lat. Obecnie w
Hiszpanii budowana jest najwigksza na $wiecie elektrownia stoneczna. Powierzchnia
parabolicznie utozonych paneli wynosi 510 tysigcy m®. Roczna produkcja energii elektrycznej
wyniesie 180 GWh, a moc okoto 50 MW. W Chinach na pustyni Gobi przewiduje si¢ budoweg
elektrowni stonecznej o mocy 100 MW. Sa to juz znaczace dla elektroenergetyki moce.

Dydaktyka

Z poczatkiem lat siedemdziesigtych powotana zostala na wydziale elektrycznym
Politechniki Warszawskiej specjalnos¢ energoelektronika. Za przykladem Politechniki
Warszawskiej poszly inne wyzsze uczelnie techniczne w kraju.

Energoelektronika ma interdyscyplinarny charakter. Proces dydaktyczny jest

powiazany z nast¢pujacymi przedmiotami wchodzacymi w zakres elektrotechniki:

elektronika (uktady analogowe i cyfrowe)

technika komputerowa (projektowanie i symulacja uktadow)

e teoria sygnalow -

e miernictwo elektryczne

e maszyny i urzadzenia elektryczne  nraprd clobl‘ryczr']

e przesyl i rozdziat energii elektrycznej

e teoria sterowania (wybrane zagadnienia)

Przedmiot podstawy energoelektroniki jest juz obowigzujacy dla wszystkich
specjalnosci prowadzonych na wydziale elektrycznym.

W kraju obserwuje si¢ wzrost liczby matych przedsigbiorstw produkujacych ukiady
energoelektroniczne. Wzrasta zapotrzebowanie na inzynierow o profilu energoelektronika.
Obecnie zauwazalny jest brak doptywu do przemystu dobrze wyszkolonych specjalistow z
zakresu energoelektroniki. Wynika to stad, ze maleje zainteresowanie mlodziezy studiami o
kierunku elektrotechnika na korzys¢ informatyki. Potrzebna jest szeroka akcja wsrdd
kandydatow na studia, informujaca zar6wno o tresci nauczania jak tez i znaczeniu dla
przemystu nowoczesnej elektrotechniki (a w tym i energoelektroniki) oraz o mozliwosciach
zatrudnienia.

Dzigkuj¢ za uwagg.



	str0100
	str0101
	str0102
	str0103
	str0104
	str0105
	str0106
	str0107

