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Systemy potaczen dla magazyndw energii

Dzi$ kazdy stara sig utrzymac zrownowazony rozwoj, z poszanowaniem dla zasobéw naturalnych

i Srodowiska. Jednym z jego elementéw jest maksymalizacja wykorzystania zielonej energii.

Bez magazynéw bedzie to trudne. Phoenix Contact, jako lider w technologii potaczen, ma odpowiednie

rozwiazania takze dla tego obszaru aplikac;ji!
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Wybrane metody magazynowania
energii elektrycznej i ich zastosowanie
w systemie elektroenergetycznym

nergia elektryczna jest najbardziej uniwer-
salnym nosnikiem energii, tatwosc przyta-
czenia i zastosowania w praktycznie do-
wolnym czasie, mozliwosci przetwarzania jej
na inne formy energii stanowia o duzym za-

STRESZCZENIE

I
i

: Dotychczasowy brak mozliwosci magazynowania du-
1 zychilosci energii elektrycznej jest podstawowa przy-
: czyna uksztattowania sektora elektroenergetycznego
I w obecnej, scentralizowanej formie. W artykule przed-
: stawiono dostepne obecnie technologie i konieczne
: do podjecia dziafania, aby magazynowana w syste-
I mie energia mogta wzrosna¢, przedstawiono réwniez
: szacunkowe koszty takich inwestycji.

: Stowa kluczowe: magazynowanie energii, magazyny
| energii, energia elektryczna, koszt instalacji.

[I——

Zakres energii,
w [MWh],
i mocy,
w [MW]

Technologia

interesowaniu odbiorcéw pobieraniem ener-
gii w postaci elektrycznosci. Jednak energia
w postaci elektrycznosci jest trudna do maga-
zynowania w duzych ilosciach, dlatego czesciej
znajduje zastosowanie magazynowanie ener-
gii w innej postaci i potem ponowne jej prze-
tworzenie w energie elektryczna przy pobiera-
niu z magazynu.

| Magazyn energii
Magazyn energii elektrycznej mozna scha-

rakteryzowac za pomoca:

» parametréw technicznych (m.in. moc uktadu,
ilo$¢ magazynowanej energii, czas potrzeb-
ny do petnego natadowania, czas potrzebny
do czesciowego natadowania np. 80% po-

Czas pracy
sprawnosc,
w [°/o]

Liczba cykli
Czas zycia [lata]

jemnosci znamionowej, czas samoroztadowa-
nia, sprawnos¢ petnego cyklu, powierzchnia
zajmowana przez instalacje, gestos¢ energii,
okres eksploatacji, sposéb przytaczeniado sy-
stemu (elektro)energetycznego, poziom nie-
zawodnosci, stopien zaawansowania tech-
nologii, mozliwo$¢ ewentualnej rozbudowy);

» parametréw ekonomicznych (m.in. koszty
inwestycyjne i eksploatacyjne, jednostkowe
i catkowite);

» parametréw ekologicznych (m.in. wptyw na
srodowisko);

» parametréw spotecznych (m.in. akceptacja
dla technologii i inwestycji).
Wiecej informacji na temat magazyndw ener-

gii, stosowanych technologii i zastosowar maga-

Elektrownie > 1000 6-12h Nieograniczona > 60 Znana od lat, Niska gestosc energii, ograniczone
sztytowo-pompowe 300 3000 8085 wielkoskalowe, lokalizacje, wptyw na Srodowisko
ekonomiczne
Sprezone powietrze > 1000 8+13h Niegraniczona 20--30 Niski koszt, regulacja Struktura geologiczna, niska
w szczelinach skalnych 50 + 180 40+75 pojemnosci, duza skala gestosc energii, koniecznos¢
podgrzewania powietrza, np.
gazem
Baterie sodowo-siarkowe 5+ > 1000 6+-8h 25004500 Wydajnos¢, duza gestos¢ | Niebezpieczne, wymagajag
1-+50 7090 5+15 energii i cykli pracy podgrzewania
Ogniwa wanadowe <250 3+5h > 10000 Niezalezne skalowanie Drogie
1100 65+75 15+20 mocy i energii
Ogniwa <250 1+5h > 10000
cynkowo-bromowe 1100 60+ 70 20
Akumulatory 1020 2+4h 1500 + 5000 Znana technologia, Whptyw na $rodowisko, niska
kwasowo-ofowiowe VRLA 1+50 85+90 3+15 wysoka gestos¢ energii liczba cykli
Akumulatory <250 Tmin+8h 4500--10000 Wysoka gestosc energii wysoki koszt
kwasowo-otowiowe 150 90+94 5+15
Akumulatory 1+25 Tmin+8h 1000 + > 10000 Znana technologia, Bardzo wysoki koszt,
litowo-jonowe <100 85+98 10+20 wysoka gestos¢ energii niebezpieczne
Superkondensatory mata energia milisekundy < 1 h bardzo duza Wysoka gestos¢ mocy, Niska gestosc energii, wysoki
<1 80+98 8+>120 wydajne, bardzo krétki koszt na jednostkowy, zmienne
czas odpowiedzi napiecie
Kota zamachowe <5 Milisekundy + 0,25h > 100000 Wysoka gestos¢ mocy, Wysoki koszt inwestyji,
<20 85+95 15+20 wydajne, szyki start, niska energia, wysoki stopien
niski koszt obstugi, samorozfadowania
skalowalne

Tab. 1. Dostepne technologie magazynowania energii [2]
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Cel zastosowania

Regulacja czestotliwosci, napiecia, mocy czynnej
i biernej w systemie elektroenergetycznym

Powiekszenie rezerwy systemowej

Wsparcie dla rynku bilansujacego

Wyréwnywanie ohcigzenia elektrycznego systemu

Usprawnienie proceséw sterowania przesytem
energii

Rozruch elektrowni po duzej awarii systemowej

Poprawa stabilnosci systemoéw przesytowych
i dystrybucyjnych

Przesunigcie inwestycji sieciowych w czasie

Usprawnienie mozliwosci sterowania OZE

Usprawnienie pracy uktadéw hybrydowych

Kompensacja nadwyzek i niedoboréw energii
produkowanej przez duze generacje bazujace na OZE

Utrzymanie i poprawa parametréw jakosciowych
energii elektrycznej

Pokrywanie szczytowego zapotrzebowania
na energie

Zwiekszenie niezawodnosci i pewnosci zasilania

Opis wymagan/funkcji

Bardzo szybka odpowiedz magazynu energii na
zmieniajace sie warunki, bardzo krotki czas wejscia do
pracy i stosunkowo duza pojemnos¢

Duza pojemnos¢

Regulacja

Poprawa wspétczynnika wykorzystania
mocy zainstalowanej

Kontrola pozioméw napiecia

Poprawa zdolnosci przesytowych

Wtasciwe usytuowanie zasobnika energii w systemie
moze odwlec w czasie potrzebe przeprowadzenia
inwestycji zwigzanych z dostosowaniem mozliwosci
technicznych systemu elektroenergetycznego do
wzrastajacego zapotrzebowania na energie elektryczng

tatwa integracja z systemem elektroenergetycznym,
stabilizacja pracy, fagodzenie negatywnych zjawisk
charakterystycznych dla niestabilnej generadji

wsparcie dla lokalnych sieci dla rynku bilansujgcego

Kompensacja wyzszych harmonicznych

Preferowane technologie

Baterie akumulatoréw sodowo-siarkowych,
baterie akumutaroréw niklowo-kadmowych

Baterie akumulatoréw kwasowo-ofowiowych,
baterie akumulatoréw niklowo-kadmowych

Ogniwa paliwowe SOFC (Solid Oxide Fuel Cells), baterie
akumulatoréw kwasowo-otowiowych, pneumatyczne
zasobniki energii, elektrownie wodne pompowe

Baterie akumulatoréw sodowo-siarkowych,
pneumatyczne zasobniki energii, elektrownie wodne
pompowe

Baterie akumulatoréw sodowo-siarkowych,
nadprzewodzace zasobniki energii

Pneumatyczne zasobniki energii, elektrownie
szczytowo-pompowe, baterie akumulatorow
kwasowo-otowiowych, baterie akumulatoréw niklowo-
kadmowych

Baterie akumulatoréw sodowo-siarkowych,
nadprzewodzgce zasobniki energii

Baterie akumulatoréw kwasowo-ofowiowych, baterie
akumulatoréw sodowo-siarkowych, ogniwa paliwowe

Superkondensatory, kinetyczne zasobniki energii,
technologie bateryjne

Kinetyczne zasobniki energii, technologie bateryjne,
pneumatyczne zasobniki energii

Technologie bateryjne, pneumatyczne zasobniki energii,
srednio- i wysokotemperaturowe ogniwa paliwowe

Superkondensatory, kinetyczne zasobniki energii,
nadprzewodzace zasobniki energii

Baterie akumulatorow kwasowo-otowiowych, baterie
Redox, baterie akumulatoréw niklowo-kadmowych

Baterie Redox, kinetyczne zasobniki energii, baterie
akumulatoréw kwasowo-ofowiowych

Tab. 2. Technologie magazynowania energii w zaleznosci od ich zastosowania

Zastosowanie Rodzaj energii

Wielkos¢, w [MW]  Czas roztadowywania

Typowa liczba

Czas odpowiedzi

cykli pracy

:;izllmywanie Elektryczna, cieplna 500 -+ 2000 Dni, miesigce 1+ 5 rocznie Dzien
Arbitraz Elektryczna 100+ 2000 8+24h 0,25 + 1 dziennie >1h
Regulacja czestotliwosci | Elektryczna 1+2000 1+15min 20 =+ 40 dziennie 1 min
Podazanie za pobytem Elektryczna, cieplna 1-+2000 15min = 1 dzien 1+29 dziennie < 15min
Wsparcie napiecia Elektryczna 1+40 1s+ 1min 10=-100 dziennie Milisedundy, sekundy
Rozruch Elektryczna 0,1+ 400 1+4h < 1 dziennie <1h
Odciazenie sieci Elektryczna, cieplna 10 =500 2=4h 0,14 +1,25 dziennie >1h
Odroczenie inwestycji Elektryczna, cieplna 1+500 2+5h 0,75 1,25 dziennie >1h
Redukcja pikéw Elektryczna, cieplna 0,001 +1 Minuty, godziny 129 dziennie < 15min
Poza siecig (off-grid) Elektryczna, cieplna 0,001 +0,01 3+5h 0,75 +1,5 dziennie <1h
Integracja zrodet (OZE) Elektryczna, cieplna 1400 1 min do kilku godzin 0,5 2 dziennie <15min
Ciepto odpadowe Cieplna 1+10 1h+1dzien 1+20 dziennie < 10min
Kogeneracja Cieplna 1+5 Minuty, godziny 1+10 dziennie <15min
Rezerwa ukryta Elektryczna 10 +2000 15min+2h 0,5 do 2 dziennie < 15min

Tab. 3. Zapotrzebowanie na magazynowanie energii w zaleznosci od przeznaczenia na podstawie [4]
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Rys. 1. Poréwnanie kosztéw magazynowania energii w przeliczeniu na ilo$¢ mozliwej
do zmagazynowania energii [USD/MWh] na podstawie [5]

Rys. 2. Poréwnanie kosztéw magazynowania energii w przeliczeniu na czas magazy-
nowania mocy znamionowej [USD/(kW*rok)] na podstawie [5]
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Rys. 3. Poréwnanie kosztow instalacji magazynujgcych energie w przeliczeniu zna- —

mionowg moc magazynu [USD/kW] na podstawie [5]

zynéw energii elektrycznej i ciepfa mozna zna-
lez¢ w miesieczniku ,elektro.info” 6/2020 [1].

W tabeli 1. zestawiono dostepne obecnie
gtéwne technologie umozliwiajagce magazyno-
wanie energii elektrycznej wraz z ich charak-
terystyka, a w tabeli 2. przedstawiono prefe-
rowane technologie magazynowania energii
w zaleznosci od ich gtéwnego przeznaczenia
w systemie elektroenergetycznym. W tabeli
3. pokazano wymagania dla podstawowych
parametréw jakosciowych iilosciowych zma-
gazynowanej energii w zaleznosci od zasto-
sowania.

Przedstawiajac zagadnienie magazynowania
energii w systemie nalezy wspomnie¢ réwniez
o ustugach DSR (Demand Side Response), stano-
wigcych czesciowo alternatywe dlamagazynowa-
nia energii elektrycznej. DSR to dobrowolnei cza-
sowe obnizenie przez odbiorcéw zuzycia energii
elektrycznej lub przesuniecie w czasie jej pobo-
ru na polecenie operatora systemu w zamian za
oczekiwane wynagrodzenie. DSR przyczynia sie
do zachowania stabilnosci w systemie elektro-

3 Korea
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Hurt Hurt
Przesyt ngsyl
Odbiorca Odbl(?rca -
off-grid off-grid Japonia
Hurt
Przesyt
Odbiorca
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Chiny
Hurt
Przesyt
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Wielka Brytania; Australia
Hurt Hurt
Przesyt Przesyt
Odbiorca Odbiorca
off-grid off-grid

energetycznym w przypadku wystapienia trud-
nej sytuadji bilansowej, w szczegélnosci w godzi-
nach szczytowego zapotrzebowania na energie
elektryczna. Strong popytowa sa odbiorcy ener-
gii, a ich reakcja jest zmniejszenie wtasnego zapo-
trzebowania na energie elektryczna na wezwa-
nie operatora systemu przesytowego. Przyktady
zastosowania DSR potwierdzity zalety tego typu
ustug wskazujgc m.in. na ich: przewidywalnos¢,
efektywnos¢, elastycznos¢ i niezawodnos¢, jako
narzedzia stabilizujgcego system elektroenerge-
tyczny. Wdrozenie ustugi DSR pozwolito w wielu
przypadkach ograniczy¢ konieczno$¢ budowy ko-
lejnych, nowych zrédet wytwérczych. Pionierami
pod tym wzgledem byty: Wielka Brytania, Irlandia,
Francja, Belgia, Szwajcaria i Finlandia.

Zastosowanie magazynowania pozwolito-
by na ograniczenie koniecznosci korzystania
z ustug DSR.

| Koszty magazynowania energii

Na rysunkach 1-3 zestawiono szacunko-
we koszty instalacji magazynujacych ener-

Rys. 4. Stan rozwoju magazynowania energii dla wiodacych rynkéw na $wiecie [2]

gie w zaleznosci od ich usytuowania i przezna-
czenia w sieci dla uktadéw z wykorzystaniem
ogniw elektrochemicznych, przy czym rysu-
nek 1. przedstawia koszt magazynowania ener-
gii w przeliczeniu na moc magazynu, rysu-
nek 2. w przeliczeniu na czas magazynowania
mocy znamionowej, a rysunek 3. koszt inwe-
stycji w przeliczeniu na moc magazynu. Jak wy-
nika z zestawien, instalacje matej mocy nie musza
byc¢ najdrozsze (w przeliczeniu na magazynowa-
ng energie) jezeli chodzi o koszt budowy, jednak
przechowywanie w ich energii w czasie charak-
teryzuje sie wyzszym kosztem. Nie jest to jednak
krytyczne dla rozwoju tych instalacji, poniewaz
w matej skali energia przechowywana jest gtow-
nie krétkookresowo. Budowanie w technologii
z zastosowaniem ogniw elektrochemicznych
przydomowych dtugookresowych magazynéw
energii elektrycznej bytoby jednak nieoptymalne
ze wzgledu na koszt, korzystniejw celu dtugiego
przechowywania bytoby zmagazynowa¢ ener-
gie w instalacjach wielkoskalowych lub w innej
postaci.

I Kierunkirozwoju
Magazynowanie energii bedzie odgrywato

kluczowa role w zwiekszaniu udziatu w rynku

zrédet zero i niskoemisyjnych, zwiekszajac
istotnie elastycznos¢ sieci na wahania poboru
mocy po stronie odbiorcy, eliminujac po stro-
nie wytwércy konieczno$¢ podazania za profi-
lem poboru odbiorcy. Miedzynarodowa Agen-
cja Energetyczna (IEA) szacuje, ze ograniczenie
globalnego ocieplenia do ponizej 2°C bedzie
wymagato zwigkszenia globalnie zainstalowa-
nejzdolnoéci magazynowania energiize 140 GW

w 2014 r. do 450 GW w 2050 r. [3]. Stosujac wie-

cej magazynowania energii, UE moze zmniej-

szy¢import energii i surowcéw energetycznych,
poprawi¢ wydajnos¢ systemu energetyczne-
go i utrzymac niskie ceny poprzez lepszj inte-
gracje zmiennych odnawialnych zrédet energii.

Aby sprosta¢ temuwyzwaniu, nalezy w pierw-
szej kolejnosci:

» dokonac analizy proceséw zwigzanych z réz-
nymi cyklami pracy, aby umozliwi¢ konserwa-
cje predykcyjna, zwiekszona niezawodnos¢
oraz ulepszone projekty i procesy produk-
cyjne;

» przeprowadzi¢ badania integracji systemu,
koncentrujac sie natym, w jaki sposéb mozna
potaczyc gaz, elektryczno$é, ciepto iinng in-
frastrukture (np. fadowarki samochodoéw
elektrycznych, stacje paliw) oraz uzupetnic
magazynowanie gazu, energii elektrycznej,
cieptai/lub paliw;

» prowadzi¢ dziatania demonstracyjne, prze-

-

de wszystkim w jaki spos6b magazynowanie
energii moze $wiadczy¢ ustugi energetyczne
i zarabia¢ na wartosci dodanej systemu ener-
getycznego;

» wykazac efektywne wykorzystanie urzadzen

-

do magazynowania energii nie tylko z tech-
nicznego, ale réwniezz ekonomicznego punk-
tu widzenia, ktére utatwitoby ich wdrozenie,
uwzgledniajac instalacje do magazynowania
energii w kazdym miejscu w sieci w celu usta-
lenia, w ktérym punkcie magazynowania ener-
gii w sieci mozna zapewnic¢ rézne zastosowa-
nia w najbardziej optacalny sposéb;

» inicjowac i realizowac nowe projekty tech-
nologii magazynowania energii i technolo-
gii hybrydowych;

» analizowa¢ wymagania dotyczace optymal-
nej integracji.

Na rysunku 4. przedstawiono dla wybranych
lokalizacji stopierr zaawansowania wdrazania ko-
mercyjnych technologii magazynowania energii
w zaleznosci od miejsca magazynu energii w sy-
stemie. Polska oraz czes¢ krajéw Unii Europejskiej

dysponujg obecnie personelem o specjalistycz-
nych kwalifikacjach oraz réznorodnoscia bada-
nych technologii i prowadzonych projektéw pi-
lotazowych. Technologie te oparte sg czesto na
magazynowaniu energii pochodzacej z odna-
wialnych Zrédet, patrz ,elektro.info” 6/2020 [1].
Do gtéwnych impulséw wptywajacych korzyst-
nie na rozwdj magazynowania energii naleza:
dobra pozycja na arenie miedzynarodowej, pro-
wadzone prace badawczo-rozwojowe, dobrze
wyszkolona kadra, rézne pola zastosowan tech-
nologii magazynowania energii, wiele dostep-
nych technologii, rosnacy udziat energii odna-
wialnej w catoéci wytwarzanej energii, rosnaca
konkurencja. Réwniez rozpoczeta budowa du-
zych farm wiatrowych na Battyku powinna wpty-
na¢ korzystnie na wzrost rynku magazynowania
energii w Polsce.

I Podsumowanie

Widoczny w ostatnich latach wzrost produkgji
energii zaréwno elektrycznej, jak i cieplnej po-
chodzacych z odnawialnych Zzrédet oraz rozbu-
dowa sieci pojazdéw elektrycznych wymuszaja
potrzebe stosowania wydajnych, niezawodnych
i ekonomicznych rozwigzan w zakresie maga-
zynowania energii. Zastosowanie technologii
i dziatan przedstawionych w tym artykule moze
przyczynic sie w wydatnym stopniu do popra-
wy sytuadji.
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i Selected energy storage methods and their appli-
| cation in the power system

: The current inability of electricity store in large
: amounts is the basic reason for shaping the electric-
| ity sector in its centralized current form. This article
: presents the currently available technologies and ac-
: tions necessary to be taken in the near future to in-
| crease the energy stored in the system, as well as the
: estimated costs of such investments.

: Keywords: energy storage, electric power, installa-
| tion cost.
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Magazynowanie energii w zasilaczach UPS

luczowym elementem dla wszystkich apli-
kacji krytycznych jest gwarancja ciggtosci
asilania. Przerwy w zasilaniu trwajgce od
kilku sekund do kilku minut moga spowodowac
zaktécenia generujace straty produkcyjne oraz
wzrost kosztéw w przypadku proceséw techno-
logicznych wrazliwych na krétkotrwate przesto-
je.W celu nieprzerwanego dostarczania energii
stosowane sg zasilacze UPS (ang. Uninterrup-
tible Power Supply), ktére zapewniajg zasilanie
odbiornikéw nawet do kilku godzin, wykorzy-
stujac energie zasobnikéw. Czas nieprzerwane-
go zasilania podczas przerwy w dostawie ener-
giiz sieci elektroenergetycznej jest uzalezniony
od pojemnosci zastosowanych akumulatoréw
oraz zapotrzebowania mocy przez zasilane od-
biorniki. W celu zapewnienia duzej dostepnosci
i wydtuzonego okresu pracy zasilacza UPS, musi
by¢ on chroniony za pomoca wydajnego syste-
mu do przechowywania energii, ktéry charakte-
ryzuje sie krétkim czasem tadowania, brakiem
koniecznosci przeprowadzania czestych prze-
gladow konserwacyjnych oraz ciggtym moni-
torowaniem [1, 2].

Istotng kwestiag jest wyboér odpowiednie-
go zasilacza UPS do konkretnego przypadku,
w ktérym ma byc¢ zastosowany. Nalezy przy tym
uwzgledni¢ m.in. rozmieszczenie odbiornikéw
w obiekcie, czas podtrzymania pracy poszcze-
go6lnych odbiornikdéw, ich uktad potaczen czy
przeanalizowa¢ sytuacje awaryjne, okresowe
wylaczenia urzadzen do przegladéw i konser-
wacji. Po wyliczeniu mocy zapotrzebowanej
przez odbiory nalezy dobra¢ moc UPS-a, to-
pologie jego wykonania oraz dokonac wyboru
baterii akumulatoréw (zasobnikéw energii) do
wymaganego czasu podtrzymania pracy od-

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono najpopularniejsze stosowa-
ne w zasilaczach UPS sposoby magazynowania energii
elektrycznej. Zwrécono uwage na ilos¢ energii zma-
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: gazynowanej w réznych technologiach magazynowa-
: nia. Przedstawiono uproszczony model zasilacza UPS
: z zastosowaniem konwertera DC/DC, podwyzszajace-
: go napiecie zasobnika energii.

: Stowa kluczowe: zasilacz UPS, przeksztatftnik DC/DC,
I

I

zasobnik energii elektrycznej.

[——

biornikéw. Szczegétowe informacje dotycza-
ce doboru zasilacza UPS przedstawiono w [2].

W celu zapewnienia bezpieczenstwa i po-
prawnej pracy obiektéw o znaczeniu krytycz-
nym, stawiane sa wysokie wymagania zasi-
laczom UPS, ktére musza by¢ niezawodne
i odporne na ekstremalne warunki pracy. Wy-
magania dotyczace zastosowania zasilaczy UPS
w centrach telekomunikacyjnych oraz na po-
trzeby urzadzen przeciwpozarowych przedsta-
wiono w [2, 6].

Wybrane zagadnienia zwigzane z parametra-
mi jakosci energii elektrycznej w uktadach z za-
silaczami UPS opisano w artykule [5], w ktérym
odniesiono sie do obowigzujgcych norm i wy-
magan, szczeg6lnie dotyczacych parametrow
jakosci napiecia zasilajagcego w publicznych sie-
ciach elektroenergetycznych orazwymaganych
poziomdw odpornosci urzadzen na zmiany za-
silania.

| Magazynowanie energii
Wysoka niezawodnos¢ systemu zasilania
gwarantowanego (na poziomie 99,999%) zale-
zy gtéwnie od jakosci i typu zastosowanego za-
sobnika energii (najczesciej baterii akumulato-
row). Doswiadczenia eksploatacyjne wykazaty,
Ze najstabszym ogniwem w systemie zasilania
gwarantowanego z zastosowaniem zasilaczy
UPS sa baterie akumulatoréw. Sredni czas po-
miedzy naprawami MTBF (ang. Mean Time Be-
tween Failure) zasilaczy UPS wynosi okoto 25 lat,
podczas gdy baterie akumulatoréw ulegaja
czestszym uszkodzeniom, powodujac niezdol-
nos$¢ zasobnika do pracy w uktadzie zasilania
gwarantowanego [1, 2].
Na rynku dostepne s3 nastepujace rodzaje
baterii [2]:
» kwasowo-ofowiowe,
» niklowo-kadmowe (NiCd),
» niklowo-wodorowe (NiMH),
» litowo-jonowe (Li-lon),
» litowo-jonowe z elektrolitem polimerowym
(Li-lon Polimer),
» niklowo-chlorosodowe (NiNaCl).
Najbardziej rozpowszechnionym typem ba-
terii sg baterie kwasowo-otowiowe, wykona-
ne zdwoch elektrod umieszczonych w obu-
dowie zalanej elektrolitem, ktérym jest wodny

roztwor kwasu siarkowego. Materiatem aktyw-
nym elektrody dodatniej jest dwutlenek oto-
wiu, natomiast elektroda ujemna pokryta jest
gabczastym otowiem. W procesie elektroche-
micznym (tadowanie i roztadowanie) powstaja
gazy (tlen i wodér), ktére wydostajg sie na ze-
wnatrz obudowy. Procesy te powoduja, ze woda
ulega odparowywaniu i konieczne jest jej uzu-
petnianie [2].

Jednym z rozwigzan wykorzystywanych do
budowy akumulatoréw kwasowo-otowiowych
jesttechnologia VRLA (ang. Valve Regulated Lead
Acid), gdzie stosowane sg akumulatory o bu-
dowie zamknietej, posiadajace zawory regulo-
wane o jednostronnym dziataniu. Budowa we-
wnetrzna jest podobna do baterii klasycznych,
jednak stosowane sg tu dodatki stopowe ograni-
czajace wydzielanie wodoru na ptycie ujemne;j.
W bateriach tych stosuje sie elektrolit o wigk-
szej gestosci, ktéry uwieziony jest w separa-
torze miedzyptytowym wykonanym z wtékna
szklanego (ang. AGM - Absorbent Glass Mat) lub
zestalony w catej objetosci w postaci zelu na
bazie krzemionki SiO. Szczelno$¢ akumulatora
bezobstugowego (VRLA) zapewnia zawdr pod-
ci$nieniowy, wypuszczajacy gazy tylko w przy-
padku pracy awaryjnej. Zamkniety obieg tlenu
zabezpiecza akumulator przed znaczaca utrata
wody w catym okresie zywotnosci akumulato-
ra i dzieki temu akumulator jest bezobstugowy
w zakresie uzupetniania elektrolitu [2].

Samoroztadowanie baterii, ktére jest natu-
ralnym procesem wystepujacym podczas eks-
ploatacji, zalezy w duzej mierze od temperatu-
ry otoczenia. Proces ten intensyfikuje sie wraz
z jej wzrostem [2].

W ostatnich latach pojawito sie szereg no-
wych rozwiazan, pozwalajacych na gromadze-
nie energii w uktadach zasilania rezerwowego,
co pokazano w tabeli 1. Urzadzenia te moga
przyktadowo zastapi¢ baterie akumulatoréw
w uktadach UPS. Sa one wynikiem prowadzo-
nych w $wiecie badan, majacych na celu po-
szukiwanie nowych rozwigzan w tym zakresie.
Zasadniczym celem tych poszukiwan jest opra-
cowanie mozliwie prostych metod eliminacji
krotkich przerw w zasilaniu badz krétkotrwa-
tych zapadéw napiecia [4]. Wyniki badan wska-
zujg na to, ze okoto 97% wszystkich przerw

Zakres energii,
w [MWh],
i mocy,
w [MW]

Technologia

Czas pracy,
sprawnos¢, w [%]

Liczba cykli,
czas zycia w [latach]

Elektrownie > 1000 6-12h Nieograniczona > 60 Znane od lat, Niska gestosc energii,

szczytowo-pompowe 300-3000 80-85 wielkoskalowe, ograniczone lokalizacje,
ekonomiczne wptyw na Srodowisko

Sprezone powietrze > 1000 8-13h Nieograniczona 20—-30 Niski koszt, regulacja Struktura geologiczna, niska

w szczelinach skalnych 50-180 40-75 pojemnosci, duza skala gestosc energii, koniecznosé

podgrzewania powietrza,
np. gazem
Baterie sodowo-siarkowe 5->1000 6-8h 2500-4500 Wydajnos¢, duza gestos¢ | Niebezpieczne, wymagaja
1-50 70-90 5-15 energii i cykli pracy podgrzewania
Ogniwa wanadowe <250 3-5h > 10000 Niezalezne skalowanie Drogie
1-100 65-75 15-20 mocy i energii

Ogniwa <250 =5 > 10000

cynkowo-bromowe 1-100 6070 20

Akumulatory kwasowo- 10-20 2-4h 1500-5000 Znana technologia, Wptyw na srodowisko,

otowiowe VRLA 1-50 85-90 3-15 wysoka gestos¢ energii niska liczba cykli

Akumulatory <250 1Tmin—8h 4500-10000 Wysoka gestosc¢ energii Wysoki koszt

kwasowo-otowiowe 1-50 90-94 5-15

Akumulatory 1-25 1min—-8h 1000— > 10000 Znana technologia, Bardzo wysoki koszt,

litowo-jonowe <100 85-98 10-20 wysoka gestos¢ energii niebezpieczne

Superkondensatory Mata energia Milisekundy— 1 h bardzo duza Wysoka gestos¢ mocy, Niska gestosc energii, wysoki

<1 80-98 8->20 wydajne, bardzo krétki koszt jednostkowy, zmienne

czas odpowiedzi napiecie

Kota zamachowe <5 Milisekundy — 0,25 h > 100000 Wysoka gestos¢ mocy, Wysoki koszt inwestycji,

<20 85-95 15-20 wydajne, szybki start, niska energia, wysoki stopien

niski koszt obstugi, samoroztadowania
skalowalne

Tab. 1. Wybrane technologie magazynowania energii [3]

w zasilaniu i zapaddw napiecia w sieciach roz-
dzielczych $redniego napiecia to przerwy trwa-
jace nie dtuzej niz 3 sekundy. Ich przyczyna sa
najczesciej wytadowania atmosferyczne i zwia-
zane z tym dziatanie ukladéw samoczynnego
ponownego zatgczenia, czy tezinne czynnosci
taczeniowe w sieci. Przerwy w zasilaniu dtuzsze
niz 3 sekundy to jedynie 3% zaktécen w sieci,
aich czas trwania jest zdecydowanie dtuzszy,
rzedu dziesigtek sekund, minut, a nawet go-
dzin. Sytuacja taka uzasadnia potrzebe poszu-
kiwan takich urzadzen, ktére nie musza ma-
gazynowac bardzo duzych ilosci energii, lecz
ktore bytyby w stanie w krotkim czasie pokry¢
zapotrzebowanie na znaczne warto$ci mocy
w chwili zapadéw napiecia badz krétkotrwa-
tych przerw w zasilaniu. Ich drugie zadanie to
ciggte wspomaganie podstawowego zrédta
zasilania i fagodzenie wszelkich innych zakté-
cen napiecia zasilajacego. Ze wzgledu na te

ceche urzadzenia te nazywane sa tez dyna-
micznymi zasobnikami energii. Sg to: kofa za-
machowe (flywheels), superkondensatory [4, 5],
nadprzewodnikowe magnetyczne zasobniki
energii (Superconducting Magnetic Energy Sto-
rage - SMES).

Kota zamachowe to konstrukcje zupetnie
inne od tradycyjnego zastosowania kot za-
machowych w zespotach pradotwoérczych.
Réznica polega na tym, ze w zespole prado-
twdérczym koto zamachowe gromadzi jedynie
energie potrzebng do szybkiego rozruchu sil-
nika wysokopreznego, natomiast energia ta nie
jest przeznaczona do zamiany na energie elek-
tryczna w celu zasilania odbioréw. Szacuje sie,
ze jedynie ok. 5% energii kota zamachowego
jest oddawane w postaci energii elektrycznej.
W kotach zamachowych, uzywanych jako dyna-
miczne zasobniki energii, energia zgromadzo-
na jako energia kinetyczna kota jest zamienia-

na na energie elektryczna i przeznaczona do
zasilania odbiornikéw w chwilach zaniku na-
piecia. Koto zamachowe jest sprzegniete z ge-
neratorem, ktéry w czasie prawidtowej pracy
sieci zasilajacej pracuje jako silnik. W chwilach
zaniku napiecia energia elektryczna wytwarza-
na w generatorze (faza pracy silnikowej) jest
przeksztatcana na energie elektryczng o od-
powiednich parametrach napiecia i czestotli-
wosci i stuzy do zasilenia systemu zasilania re-
zerwowego. Szacuje sig, ze w ten spos6b okoto
50% energii mechanicznej kota zamachowego
moze by¢ wykorzystane do zamiany na ener-
gie elektryczna. Rozréznia sie dwie zasadnicze
konstrukcje két zamachowych [4]: szybkoobro-
towe i wolnoobrotowe.

Kota szybkoobrotowe sg wykonane ze
szkfa badz z wtdkna szklanego lub weglowe-
go. Materiaty te sa materialami niemagne-
tycznymi i maja ciezar whasciwy ok. 5-krot-
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Rys. 2. Model tréjfazowego zasilacza UPS z przeksztattnikiem DC/DC podwyzszajacym napigcie magazynu energii
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Sterowanie PWM falownika zasilacza UPS ‘

TRIANG1 SINE1 FREQ :=50 SINE2 FREQ := 50 SINE3 FREQ := 50
=t * AMPL:=11.5 < AMPL =115 ==~ AMPL:=115

FREQ := 4k PHASE := 0 PHASE := 120 PHASE := 240

AMPL := 10

PHASE := 0

SET: := IGBT1:=1 SET: := IGBT3:=1
SET: := IGBT2:=0 SET: := IGBT4:=0
STATE1 STATE3

"—‘ {8 ——
1) . TRANS1 (TRIANG1<=%INEZ) _TRANS3

(TRIANG1<=SINE

TRANS2 L (wm,:smg) 'I'RANS-!\—‘ (TRIANG1>=SINE2)
STATE2 STATE4
SET: := IGBT1:=0 SET. := IGBT3:=0
SET: := IGBT2:=1 SET: := IGBT4:=1

STATEE
SET: := IGBT5:=0
SET: := IGBT6:=1

SET: := IGBT6:=1
SET: := IGBT6:=0
STATES

0
(TRIANG1<=$INE3) | TRANSS
TRANSG|  (TRIANG1>=SINE3)

Rys. 3. Grafy sterowania modulacjg sinusoidalng falownika PWM ksztattujacego napiecie wyjsciowe zasilacza UPS

rys. M. Zurek-Mortka, K. Kuczynski
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nie wiekszy od stali. Predkosci eksploatacyjne
kot szybkoobrotowych zawieraja sie w zakre-
sie od 10000 do 100000 obrotéw na minute.
Wirnik generatora jest magnesem statym, co
jest spowodowane trudnosciami wykonania
uzwojen, ktére wytrzymywatyby dziatanie sit
odsrodkowych przy tak duzej predkosci obro-
towej. Aby ograniczy¢ sity tarcia, zaréwno ge-
nerator, jak i wirnik kofa obracaja sie w prézni
i s3 umieszczone w zamknietym pojemniku.
Wspétczesnie budowane kota szybkoobroto-
we majg moce do 250 kW, z mozliwoscia zgro-
madzenia energii nawet 8 MW-s [4, 5] przez czas
od 1 do 60 sekund.

Kota wolnoobrotowe pracuja przy predkos-
ciach rzedu 6000 obr./min. Ze wzgledu na mniej-
szg predkos¢ niz kota szybkoobrotowe, musza
one mie¢ znacznie wiekszg mase, aby uzy-
ska¢ podobne wartosci magazynowanej ener-
gii. Wirniki wykonywane sg w tym przypadku
ze stali i przy predkosciach obrotowych rzedu
6000 obr./min. nie jest juz konieczne umieszcza-
nie catego uktadu w prézni. Stosuje sie jednak
obnizone ci$nienie otaczajagcego powietrza lub
gaz o gestosci mniejszej niz powietrze w celu
zmniejszenia sit tarcia. Generatory két wolno-
obrotowych maja wirnik uzwojony, co daje moz-
liwos¢ regulacji ich wzbudzenia. Jest to istotng
zaletg két wolnoobrotowych w stosunku do kot
szybkoobrotowych. Moce obecnie produkowa-
nych két zamachowych wolnoobrotowych sa
rzedu 2 MW i sg zdolne dostarczac energie przez
czas od 1 do 60 sekund [4, 5.

Kotazamachowe wolnoobrotowe sg stosowa-
ne w kombinowanych uktadach zasilania rezer-
wowego, gdzie wspdtpracujg najczesciej z ze-
spotami pradotwdrczymi. Koto jest w sposob
ciagty zasilane poprzez silnik/generator nape-
dzany energia pobierang z sieci elektroenerge-
tycznej, przeksztatcang na odpowiednia czesto-
tliwos¢ i napiecie. Koto zamachowe pokrywa
zapotrzebowanie na energie w chwilach krot-
kotrwatych zanikéw napiecia (do 3 sekund) oraz
zasila generator w czasie rozruchu jego turbiny
(1-30) sekund. Dtuzsze przerwy w zasilaniu po-
krywane sg przez zesp6t pradotwoérczy.

Superkondensatory (ang. supercapacitors)
to kondensatory o specjalnej konstrukcji umoz-
liwiajacej uzyskanie duzych pojemnosci rzedu
kilkunastu faradow. Duzg pojemnos¢ uzyskano
przez zastosowanie odpowiednich materiatéw
na oktadki kondensatoréw, takich jak aktyw-
ny wegiel badz wtdkna pokrywane aktywnym
weglem lub dwutlenkiem rutenu (RuO,). Zale-
ta takich elektrod jest duzo wieksza aktywna
powierzchnia oktadziny w poréwnaniu z trady-

cyjnymi materiatami. Technologia wytwarzania
superkondensatoréw znajduje sie obecnie jesz-
cze w fazie badan, cho¢ istniejg juz produkowa-
ne przemystowo urzadzenia wykorzystujace te
elementy. Ich zastosowanie w rezerwowym za-
silaniu polegac¢ bedzie gtéwnie na pokrywaniu
zapotrzebowania na energie podczas bardzo
krétkich zanikéw napiecia zasilania. Przewiduje
sie tez wspotprace superkondensatoréw z ukta-
dami UPS w celu eliminagji ich krotkotrwatych,
gtebokich przecigzen. W ten sposéb uzyskuje
sie znaczne wydtuzenie okresu eksploatacji ba-
terii UPS. Czas fadowania zwyktego akumula-
tora trwa kilka godzin, natomiast w przypadku
superkondensatora proces ten trwa maksymal-
nie kilka minut. Zaletg superkondensatora jest
zywotnosc¢ szacowana na kilkanascie lat oraz
mozliwos$¢ pracy w szerokim zakresie tempe-
ratur od -40 do 65°C [4, 5]. W przypadku du-
zych zakladéw warto zastanowic sie nad tan-
demem zasilacz UPS-zespot pradotwoérczy lub
dynamicznym uktadem zasilania wyposazonym
w kinetyczny zasobnik energii.

Nadprzewodnikowe magnetyczne zasob-
niki energii (ang. Superconducting Magnetic
Energy Storage — SMES) to uktady gromadzace
energie pola magnetycznego wytwarzane-
go przez duze cewki przewodzace prad staty.
Cewki te, schtodzone do bardzo niskiej tem-
peratury, znajduja sie w stanie nadprzewodni-
ctwa i przeptyw pradu odbywa sie praktycznie
bez strat. Gromadzenie energii polega na cia-
gtym przeptywie pradu statego o duzych war-
tosciach. W chwili zapotrzebowania na energie
prad cewki moze by¢ przeksztatcony na prad
przemienny i dostarczony do systemu zasila-
nia rezerwowego [4, 5]. Obecnie buduje sie juz
uktady chtodzone ciektym helem, natomiast
w fazie badan znajduja sie uktady nadprzewod-
nictwa wysokotemperaturowego, czyli chto-
dzone ciektym azotem. Obecnie trwaja réwniez
prace nad udoskonaleniem konstrukcji ogniw
paliwowych i jest duze prawdopodobienstwo,
ze w niedalekiej przysztosci stang sie alterna-
tywa dla obecnie stosowanych rezerwowych
zrodet energii [1].

Model zasilacza UPS

z przeksztattnikiem DC/DC

podwyzszajacym napiecie

zasobnika energii

Ze wzgledu na ograniczone zasoby energii
zgromadzonej w niskonapieciowych magazy-
nach energii sprawnos¢ uktadu z zasilaczem
UPS, jak i dopasowanie poziomu napiecia wy-
maganego przez zasilane odbiorniki, maja klu-
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Rys. 4. Sygnaty sterujace tréjfazowej modulacji sinusoidalnej falownika zasilacza UPS
rys. M. Zurek-Mortka, K. Kuczynski
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Rys. 6. Sygnaty sterujgce modulacji PWM trdjgateziowego przeksztattnika DC/DC podwyzszajacego napiecie zasob-

nika energii rys. M. Zurek-Mortka, K. Kuczyriski
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Rys. 7. Przebiegi napiecia fazowego Uvwa i pradu fazowego I3 transformatora w sieci zasilajacej

rys. M. Zurek-Mortka, K. Kuczyriski

czowe znaczenie. W takim przypadku wykorzy-
stuje sie przeksztattniki DC/DC podwyzszajace
napiecie, ktére zwykle stosuje sie np. w syste-
mach energetycznych zasilanych odnawialny-
mi zrédfami energii. Istnieja r6zne rozwiazania
zastosowania przeksztattnika DC/DC w ukta-
dach gwarantowanego zasilania. W artyku-
le [8] przedstawiono rozwigzanie wykorzysta-
nia przeksztattnika DC/DC podwyzszajacego
napiecie z szeregowym obwodem rezonanso-
wym, ktéry pozwala osiagnaé duze wzmoc-
nienie napieciowe przy zachowaniu wysokiej
sprawnosci przeksztattnika i matym wspétczyn-
niku wypetnienia impulséw modulatora PWM.
Uktad taki spetnia warunek zapewnienia duzej
gestosci mocy, co mozliwe jest do zrealizowa-
nia dzieki wysokiej czestotliwosci przetaczania
kluczy potprzewodnikowych. Inne rozwigzanie
przedstawia publikacja [9], w ktérej zaprezen-
towano strukture tréjfazowego zasilacza UPS
z przeksztattnikiem DC/DC typu buck/boost
(obnizajacy/podwyzszajacy napiecie state) pod-
faczonego do obwodu posredniego DC zasila-
cza UPSw celutadowania i roztadowania zesta-
wu akumulatoréw zasobnika energii napiecia
statego.

Badany w niniejszym artykule ukfad tréjfazo-
wego zasilacza UPS z przeksztattnikiem DC/DC
jestzblizony struktura do uktadu przedstawio-
nego w artykule [9] i obrazuje go rysunek 1.
Model przedstawiony na rysunku 2. wyko-
nano w programie do badan symulacyjnych
ANSYS Simplorer 6.0. W artykule zamieszczo-
no wszystkie dane modelowanego zasilacza
UPS, umozliwiajace jego implementacje w do-
wolnym oprogramowaniu do badan symula-
cyjnych, np. Matlab/Simulink. Sie¢ zasilania
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dostarcza energie elektryczng o statych para-
metrach 3400V i czestotliwosci 50 Hz. Budo-
wa zasilacza UPS przypomina budowe napedo-
wego przemiennika czestotliwosci. Stosowana
jest sinusoidalna modulacja szerokosci impul-
sow PWM (ang. Pulse Width Modulation), dzie-
ki ktérej na wyjsciu falownika ksztattowane
sg tréjfazowe napiecia sinusoidalne. Stosujac
modulacje szerokos$ciowa, uzyskuje sie napie-
cie miedzyfazowe falownika o wartosci bliskiej
napieciu transformatora sieci przemystowej.
Uktad sterowania modulacja sinusoidalng PWM
mozna przedstawic za pomocg graféw standw
(rys. 3.). Symboliczny zapis modulatora PWM
za pomoca grafu standw wykorzystywany jest
w tym opracowaniu do sterowania dwupozio-
mowym falownikiem tréjfazowym zasilacza
UPS. Przedstawione trzy petle stanéw statycz-
nych (STATE) i przejsciowych (TRANS) opisuja
prace trzech potmostkéw falownika i realizujg
sinusoidalng modulacje nieciagta (przerywa-
na) falownika przy wspotczynniku gtebokosci
modulacji M= 1,15, ktéry jest definiowany na-
stepujaco [10]:

_ amplituda sinusoidalnego napigciamodulujacego
" amplituda przebiegunosnego (tréjkatnego) -
__amplituda SINE1

" amplituda TRIANG1

Sinusoidalna modulacja szerokosciowa
nieciggta (przerywana) jest wykorzystywana
do przeksztatcenia napiecia statego zasilania
falownika na trojfazowe napiecie przemien-
ne falownika. Przebiegi modulujace sinu-
soidalne wraz z przebiegiem nosnym tréj-
katnym obrazuje rysunek 4. Zastosowanie
przeksztattnika DC/DC typu boost w danym

UPS zasilanego z zasobnika

energii napiecia statego

Rysunek 7. przedstawia przebiegi napiecia
fazowego Uywma i pradu fazowego I3 linii zasilaja-
cej po dofaczeniu obcigzonego zasilacza UPS do
przemystowe;j sieci zasilania bez wykorzystywa-
nia energii zasobnika. Widoczne jest odksztat-
cenie pradu fazowego transformatora I 3, ktére
jest spowodowane niesinusoidalnym obcigze-
niem sieci tréjfazowym prostownikiem diodo-
wym. Wspétczynnik zawartosci harmonicznych
pradu THD; wynosi ok. 40% i z tego wzgledu
nalezy dobra¢ moc transformatora sieciowego
i zastosowac odpowiednie filtry wejsciowe [11].

Model przedstawiony na rysunku 2. zawiera
takze filtry sktadowych harmonicznych napie-
ciaroznicowego (ang. Differential-Mode Voltage)
i sktadowych harmonicznych napiecia wspol-
nego (ang. Common-Mode Voltage) falownika.
Z rysunku 8a wynika, ze filtr skladowych har-
monicznych napiecia réznicowego DM przybli-
Za napiecie miedzyfazowe falownika zasilacza
UPS uyms do przebiegu sinusoidalnego. Podob-
nie jest w przypadku zastosowania filtra zabu-
rzerh wspélnych CM (rys. 8b) - ksztatt napie-
cia fazowego uymio jest zblizony do sinusoidy.

Rysunek 9a przedstawia przebiegi napiec
miedzyfazowych uyms, Uyme, Uymy i pradu fazo-
wego ivio mierzonych na wyjsciach falownika
zasilacza UPS. Obserwowane jest znieksztat-
cenie napie¢ miedzyfazowych spowodowane
wystepowaniem harmonicznych w wyniku za-
stosowania modulacji PWM. Warto$¢ skutecz-
na napie¢ miedzyfazowych wynosi ok. 340V
i jest obnizona w stosunku do napiecia sieci
przemystowej. Istotnym powodem obnizenia
tego napiecia jest zastosowanie dtawikow filtra
zaburzen réznicowych DM (dfawiki L8, L9, L10,
rys. 2.). Napiecie wyjsciowe falownika zasilacza
UPS mozna podwyzszy¢ poprzez zwiekszenie
napiecia DC na zasilaniu falownika. Wspétczyn-

Rys. 8. a) Przebieg napiecia miedzyfazowego uyms falownika po odfiltrowaniu sktadowych harmonicznych napiecia réznicowego i przebieg napiecia wyjsciowego fa-
lownika uymes bez filtracji, b) przebieg napiecia fazowego uvwi1 falownika bez filtracji zaburzen wspélnych i po zastosowaniu filtra zaburzern wspélnych uymio

rys. M. Zurek-Mortka, K. Kuczynski

nik zawartosci harmonicznych napiecia THDy
wynosi ok. 5% dla napiecia miedzyfazowego
zrysunku 9a.

Podczas wystapienia awarii systemu zasila-
nia lub krétkotrwatego zaniku napiecia, zasilacz
UPS podtrzymuje prace urzadzen. Rysunek 9b
przedstawia charakterystyki napie¢ miedzyfa-
zowych Uywms, Uywms, Uymy i pradu fazowego ivio na
wyijsciu falownika w czasie zasilania zasilacza
UPS z dodatkowego zasobnika energii (model
UPS zrys. 2.). Analiza THD, wskazuje na niska za-
wartos¢ harmonicznych, na poziomie ok. 3% dla
napiecia z rysunku 9b. Warto$¢ skuteczna na-
pie¢ miedzyfazowych na odbiorniku w symulo-
wanych warunkach pracy wynosi odpowiednio
ok.340V przy zasilaniu jedynie z sieci przemysto-
wej 3x400V/50 Hz. Napiecie zasilania obcigzone-
gofalownikazasilacza UPS jest w tym przypadku
obnizone do 530V. Przy zasilaniu zasilacza UPS

a)

60m  65m 70m 75m 80m

VM7V [V] VM.V [V)

z zasobnika energii napiecia miedzyfazowe fa-
lownika (rys. 9b) maja warto$c skuteczna réwng
400V, dzieki mozliwosci podwyzszenia napiecia
DC zasilania falownika do wartosci 640V.

| Podsumowanie

W artykule przedstawiono najpopularniejsze
stosowane w zasilaczach UPS sposoby maga-
zynowania energii elektrycznej. Przedstawio-
no uproszczony model zasilacza UPS z konwer-
terem DC/DC podwyzszajacym napiecie (typu
boost, step-up) zasobnika energii. Omoéwiono
ksztattowanie tréjfazowego napiecia wyjscio-
wego oraz mozliwosci minimalizowania har-
monicznych napiecia zasilacza UPS z falowni-
kiem PWM.

Zastosowanie przeksztattnika DC/DC do pod-
wyzszania napiecia zasobnika energii umozliwia
sterowanie iloscia energii pobieranejz przemy-

85m 90m 95m 0.1 t[s] . 60m 65m 70m

stowej sieci napiecia przemiennego przez stero-
wanie poziomem napiecia DC zasilania falowni-
ka w zasilaczu UPS.
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ABSTRACT

Energy storage in UPS systems

The article presents the most popular methods of
storing electricity used in UPS. Attention was paid
to the amount of energy stored in various storage
technologies. The simplified model of a UPS with the
use of a DC-DC converter increasing the voltage is
presented.

Keywords: UPS, DC-DC converter, electric energy
storage.
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Rys. 9. Przebiegi napie¢ miedzyfazowych uyws, uvms, vy falownika (zasilacza UPS) i pradu fazowego obcigzenia iuo: @) zasilacz UPS zasilany z sieci przemystowej, b) zasilacz
UPS zasilany z zasobnika energii rys. M. Zurek-Mortka, K. Kuczyriski
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»* BENNING Power Electronics

Ekonomia i zwrot z inwestycji w potfaczeniu

z bezpieczenstwem obcigzenia

Systemy UPS oparte na akumulatorach sg od wielu lat z powodzeniem stosowane w réznych segmentach rynku, w tym
w szczegollnosci w przemysle, telekomunikagiji i IT, do ochrony obcigzen krytycznych. Jednoczesnie w ostatnich latach
pojawity sie rézne systemy magazynowania energii zasilane z sieci, napedzane przez wykorzystanie regeneracyjnych

zrodet energii, takich jak fotowoltaika.

ENNING oferuje gotowe rozwigzania za-
B rowno dla systeméw zaleznych od sieci,

jakidla systeméw samozarzadzanych poza
siecia. Systemy te obejmuja zakres mocy do me-
gawata dla pojedynczego zasilania.

Ponadto mozna zainstalowa¢ nawet wigksze
systemy, z dalszymi zasilaniami w sieci jednego
uzytkownika. Ta zdecentralizowana skalowal-
no$¢ umozliwia zoptymalizowana, optacalng
integracje z istniejaca infrastruktura. Wreszcie,
mozna skorzysta¢ zmodutowej technologii UPS,
aby zmodernizowac istniejace systemy magazy-
nowania energii do poziomu inteligentnych sy-
stemow zasilania.

Magazyn ENERTRONIC
najnowoczesniejszy,
wszechstronny i wygodny,
hybrydowy system
magazynowania energii UPS

Jest indywidualnie konfigurowany i rozsze-
rzalny, dzieki prawdziwej funkcji UPS - a za spra-
wa poktadowego systemu zarzadzania energia
(EMS) gwarantuje bezpieczenstwo i efektywnoséc¢
zasilania. Inteligentne zarzadzanie obcigzeniem
nigdy nie byto fatwiejsze i bardziej efektywne:
Twoj magazyn energii zmienia sie w oszczed-
nos¢ pieniedzy!

Zalety systemu zasobnika z funkcja UPS:
» redukcja szczytéw obciazenia,

» stabilizowanie obcigzenia,

» zoptymalizowany pobdr mocy (zasada 7000 h),
» transfer energii z dnia na dzien,

» elastycznie definiowana rezerwa energii,

» magazyn przy matym obcigzeniu,

» wzrost mocy przy duzym obcigzeniu,

» nadaje sie do baterii otowiowych i litowych,
» optymalizacja zuzycia wewnetrznego,

» niezawodna praca UPS (VFI-SS-111),

» kompensacja mocy bierne;j.

14

Jednostka monitorujgco-sterujgca (MCU) obstuguje szereg protokotow i interfejséw do podtaczania systemu EMS
od najszerszego grona producentéw oprogramowania. Kontroler systemu MCU 3000, ktéry jest zainstalowany w
drzwiach szafy systemu zasilania, posiada ekran dotykowy o wymiarach 10,4"

Systemy magazynowe
kompatybilne z UPS -
oszczednos¢ i zwrot z inwestycji
w polaczeniu z bezpieczenstwem

Zasilacz UPS chroni obcigzenia krytyczne przed
zaktoceniami w sieci. Jednoczesnie, w potaczeniu
z ,poktadowym” EMS, system przejmuje zadania
zarzadzania obciazeniem, a tym samym znacznie
przyczynia sie do szybszego zwrotu z inwestycji
w poréwnaniu z systemami bez funkgji magazy-
nowania. Inteligentne zarzadzanie obcigzeniem
oznacza, ze zwiekszenie niezawodnosci i wydaj-
nosci systemu zasilania idzie w parze z trwata re-
dukdja kosztéw operacyjnych. Aplikacje, ktérych
zuzycie energii mozna catkowicie lub czesciowo
zréwnowazy¢ dzieki magazynowaniu energii, sta-
nowia idealng okazje do instalacji tych systemow.

BENNING, znowa ofertag modutowych magazy-
now ENERTRONIC, oferuje indywidualnie dostoso-
wane systemy magazynowania energii z prawdzi-
wa praca UPS i ,poktadowym” EMS (Energy Ma-
nagement System). ENERTRONIC Modular Storage
(EMS) jest przeznaczony do zastosowan przemy-
stowych, magazynowania energii pochodzacej

zodnawialnego zrédfa energii, doskonale spraw-

dzi sie réwniez w przypadku mikrosieci.
Zalety ENERTRONIC Modular Storage:

» funkcja magazynowania i UPS,

» zdecentralizowana architektura réwnolegta,

» modutowy, rozszerzalny system hot-plug,

» elastyczne konfiguracje baterii (akumulator, ba-
teria grupowa, pojedyncza bateria),

» moze by¢ stosowany w potgczeniu z systema-
mi energii odnawialnej, takimi jak energia foto-
woltaiczna, wodna lub wiatrowa,

» mozliwo$¢ podtaczenia do sieci niskiego napie-
cia zgodnie z VDE AR-N4105,

» wieksza wydajnos¢ i szybki zwrot inwestycji.
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BENNING

ENERTRONIC modular Magazyn Energii

Redukuje szczyty obcigzenia z sieci,
Wyréwnuje pobdr energii, Pracuje w trybie UPS,
Transferuje energie pomiedzy dniem i noca

Wyprodukowano i opracowano w Niemczech!
Jakosé przemystowa od 1938 roku
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#* drinz. Tomasz Bakon — Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego

Rola magazynow enerqii
w sieciach smart grid

Aby zapewni¢ wydajng i optacalng transformacje energetyczna, rozwojowi infrastruktury sieciowej musi towarzyszy¢
wdrazanie technologii alternatywnych, do ktérych powinno naleze¢ w znacznie wiekszym stopniu niz jest to obecnie
wykorzystywanie lokalnego magazynowania energii. Zasoby magazynowania energii stanowiag wazne zrédto elastycz-
nosci, ktére mozna wykorzysta¢ do celéw regulacji systemu i odroczenia kosztownych inwestycji w siec.

| Magazyn energii w sieci smart
Rézne przyczyny wymagaja zréznicowanych
czasow reakgji i odpowiedzi — czas wymagany
na odpowiedZ w zaleznosci od zaistniatego
w sieci deficytu lub zapotrzebowania na ener-
gie moze wynosi¢ od milisekund do dni. Na ry-
sunku 1. w sposéb graficzny zobrazowano za-
stosowanie magazynéw energii do eliminacji
wybranych niekorzystnych profili obcigzenia
i generacji energii. W sieciach inteligentnych
magazynowanie energii bedzie w przysztosci
kluczowa technologia, ktéra moze utatwi¢ de-
karbonizacje sieci elektroenergetycznej i wes-
przeczielona transformacje sektora energetycz-
nego. W miare jak systemy elektroenergetyczne
odchodzg od swojej tradycyjnej scentralizowa-
nej struktury, opartej na paliwach kopalnych, do
dynamicznego i rozproszonego wytwarzania,
wzrasta potrzeba ograniczenia dalekodystan-
sowych transferéw energii. W takich sieciach
magazynowanie stanowi¢ bedzie zaséb, ktéry
moze wydajnie i niezawodnie wspierac dziata-
nie istniejacych oraz planowanie nowych sieci
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Rys. 1. Uproszczone zobrazowanie przykfadéw wykorzystania magazynow energii w sieci (na podstawie [2])

elektroenergetycznych. Elastycznos¢ magazy-
nowania moze by¢wykorzystana do dostosowa-
nia sie do rosnacych poziomdéw zmiennoscii nie-

—_
( _/ wprowadzane
=

O istniejace Liejsze
250 300 350 400 450 500

Wh / kg

Rys. 2. Gestos¢ energii dla obecnie stosowanych ogniw w magazynach energii (na podstawie [1])
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pewnosci generacji, jakie wprowadzaja zrédta
odnawialne, zmniejszenia kosztéw rozbudowy
sieci oraz wspierania regulacji sieci elektroener-
getycznej na réznych poziomach (np.regulacja
napiecia lub czestotliwosci) i w réznych skalach
czasowych (od milisekund do godzin). Rola ma-
gazyndw elektrochemicznych, a w szczegélino-
$ci akumulatoréw litowo-jonowych (Li-lon) we
wspomaganiu pracy i rozbudowy systeméw
elektroenergetycznych stale rosnie. Dzieki opta-
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: W artykule przedstawiono kilka kluczowych zagadnien
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: sza, im sie¢ bedzie stawac sie bardziej inteligentna.
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calnosci, wtasciwosciom technicznym i elek-
tromobilnosci, akumulatory litowo-jonowe sg
obecnie wedtug IEA najszybciej rozwijajacymi
sie technologiami magazynowania do zastoso-
wan w systemach elektroenergetycznych iin-
teligentnych sieciach. Na rysunku 2. przedsta-
wiono postep technologiczny w rozwoju ogniw
stosowanych w magazynach energii. Na rysun-
ku 3. widoczny jest wzrost produkcji baterii
w ostatnich latach. W sieciach inteligentnych
warto zwroci¢ uwage na wymienione ponizej
zastosowania magazyndéw energii.

Magazynowanie na skale sieciowa
- Grid-scale storage services
(GSSS)

Magazynowanie obecnie juz wnosi swoj
wktad w ustugi sieciowe, szczeg6lnie w zakresie
regulacji czestotliwosci w krétszych skalach cza-
sowych. Na rysunku 4. przedstawiono wyko-
rzystanie wielkoskalowych magazynéw energii
na rynku europejskim, a na rysunku 5. - maga-
zynéw energii w skali $wiata. Najnowsze bada-
nia na ten temat pokazuja, ze w przysztych sce-
nariuszach energetycznych -z duza penetracja
energii ze zZrédet odnawialnych - 5% wzrost za-
instalowanych akumulatoréw moze doprowa-
dzi¢ do redukgji kosztéw wytwarzania o ok. 1,7%
i zmniejszyc okres przecigzenia krytycznych linii

przesytowych o ok. 3%. Przewidywany jest wy-
kfadniczy wzrost instalacji magazynowych na
catym Swiecie. W Europie szacuje sie dwudzie-
stokrotny wzrost pojemnosci magazynowej
w ciagu najblizszych dziesieciu lat, do wartosci
45 GW/89 GWh zasobéw magazynowania sie-
ciowego w 2031 r. Podstawowym motorem tych
dziatan jest znaczna redukcja kosztéw techno-
logii magazynowania energii w akumulatorach
oczekiwana w ciggu najblizszych 8-10 lat, przy
czym koszt akumulatoréw i kompletnych ma-
gazyndw ma spas¢ odpowiednio 0 40% i 30%.
Na rysunku 6. przedstawiono magazyny ener-
gii z podziatem na typy zainstalowanych ogniw
- w ostatnich latach uwidacznia sie wptyw no-
wych technologii, a na rysunku 7. - koszt ma-
gazynowania energii w zaleznosci od pojemno-
$ci magazynu i typu pracy (wiecej na ten temat
w ,elektro.info” nr 7-8/2020) [4].

| Innowacyjne metody przesytowe
Aby osiggnac cele europejskiej polityki ener-
getycznej, w dziesiecioletnim planie rozwoju
sieci (TYNDP) na rok 2020 wskazano wydatki
w wysokosci 135 miliardéw euro na innowa-
cyjne projekty. W nadchodzacych latach eu-
ropejscy operatorzy systeméw przesytowych,
we wspotpracy z kluczowymi zainteresowany-
mi stronami, zainicjuja projekty badawczo-roz-

wojowe, majace na celu gtéwnie optymaliza-
cje integracji miedzysektorowej, przygotowanie
systemu do gtebokiej elektryfikacji, integracje
wyzszych pozioméw morskiej energetyki wia-
trowej na duzg skale, poprawe dziatania cen-
trum sterowaniai interoperacyjnosci. Bedzie to
sie wigzato z przyznaniem magazynom energii
kluczowej roli w optymalizacji systeméw. Polska
moze odegra¢ w tym procesie znaczaca role, po-
niewaz - jak pokazuje rysunek 8. - jest istotnym
graczem na swiatowym rynku baterii.

Domowe systemy

zarzadzania energia

Rynek Home Energy Management (HEM)
przechodzi znaczace zmiany. Inteligentne licz-
niki jako ,menedzerowie” energii, sieci domowe
(HAN) i inteligentne urzadzenia do tej pory nie
pojawity sie jeszcze na duza skale. Na znacze-
niu zyskaty inne technologie stojace za liczni-
kiem. Przedsiebiorstwa uzytecznosci publicznej
musiaty zmieni¢ sposéb myslenia o przestrzeni
HEM. Narzedzia ktada teraz nacisk na zaawan-
sowang analityke, personalizacje i ukierunko-
wane zaangazowanie uzytkownikéw energii.
Cechy te staty sie gtéwnymi elementami roz-
wigzan HEM. W zwiazku z tym oczekuje sig, ze
zwiekszg one wzrost i popyt na rozwigzania do
zarzadzania energia w domu i na rynku regio-
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nalnym. Globalny rynek systeméw zarzadzania
energig w domu osiagnat warto$¢ 2,1 miliarda
USD w 2021 roku i oczekuje sie, ze osiggnie 6 mi-
liardéw USD do 2027 roku. Kluczowymi gracza-
mi w tym krajobrazie konkurencyjnosci sa: Ho-
neywell International Inc., Nest Labs Inc., Vivint
Inc., General Electric Company, Ecobee Inc.,
Alarm.Com, Comcast Cable (Xfinity), Panaso-
nic Corporation, Ecofactor Inc.i Energyhub Inc.

Inteligentne tadowanie

pojazdéw elektrycznych

Chociaz zainstalowana infrastruktura dotado-
wania pojazdéw elektrycznych (w tym szybkie
fadowarki oraztadowarki publiczne) nie zakfada
funkcjonowania inteligentnego ftadowania po-
jazdow elektrycznych, oczekuje sie, ze rosnaca
liczba pojazddéw z takim napedem, wraz z ros-
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naca instalacjg nowych stacji fadowania, przy-
spieszy rozwdj ich inteligentnego tadowania.
Inteligentne tadowanie optymalizuje rozpro-
szenie energii i prowadzi do znacznych oszczed-
nosci dla operatoréw sieci, operatoréw punk-
téw tadowania, wiascicieli punktéw tadowania
i kierowcdw pojazddw elektrycznych. Inteligen-
tne tadowanie pojazdéw elektrycznych moze
oferowac¢ ogromne mozliwosci systemom za-
silania. Pojazdy elektryczne iich akumulatory
dzieki inteligentnym technikom fadowania po-
prawia elastycznos¢ sieci, utatwiajac transfor-
macje energetyczna, i zapewnia stata rownowa-
ge systemdw zasilania. Wysitki normalizacyjne
w zakresie elektromobilnosci w przesztosci kon-
centrowaty sie na tradycyjnych kwestiach elek-
trotechnicznych, takich jak: standaryzacja wty-
czek, gniazd i bezpieczenstwo elektryczne. Aby

jednak zapewni¢ kompatybilno$¢i komunikacje
miedzy punktamitadowania, sieciami dystrybu-
cji energii elektrycznej i pojazdami elektrycz-
nymi, nalezy réwniez ujednolici¢ odpowied-
nie interfejsy komunikacyjne i modele danych.
Obecni kluczowi gracze na rynku inteligentne-
go fadowania pojazdéw elektrycznych to: ABB
(Szwecja, Szwajcaria), Bosch Automotive Service
Solutions Inc. (Niemcy), Schneider Electric (Fran-
cja), GreenFlux i Alfen N.V. (Holandia), Virta (Fin-
landia), Driivz i Tesla (USA).

Rodzaje inteligentnego
tadowania pojazdow
elektrycznych

Inteligentne tadowanie obejmuje rézne opcje
cenowe i techniczne fadowania, wystepuje ono
w trzech podstawowych wariantach:

» V1G-jednokierunkowe, kontrolowane fado-
wanie, w ktéryminfrastruktura fadowania do-
stosowuje swoja stawke tadowania w oparciu
0 wymagania sieci;

» V2G - dwukierunkowe, gdzie akumulator
pojazdu jest wykorzystywany do zwracania
energii do sieci w okresach duzego zapotrze-
bowania, a pojazd jest fadowany poza godzi-
nami szczytu: pojazd pozostaje podfaczony,
a inteligentny system zarzadzania tadowa-
niem odpowiednio dostosowuje kierunek;

» V2H-B - pojazd do domu lub budynku: ener-
gia zmagazynowana w akumulatorze pojaz-
du dostarcza energie do domu lub budynku
w oparciu o bezposrednie zapotrzebowanie;
akumulator jest tadowany, gdy zapotrzebo-
wanie spada.

W V1G kierowca, host miejsca tadowania sa-
mochodu elektrycznego lub agregator moga
zosta¢ nagrodzeni tylko za dostosowanie tempa
tadowania w go6re lub w doét w poréwnaniu
z poczatkowa moca ftadowania. W V2G pojaz-
dy elektryczne moga odpowiednio tadowac
i odprowadzac energie elektryczna z i do sieci.
W przeciwienstwie do rozwigzan V1G, V2X nie
zostato jeszcze w petniwprowadzone narynek -
z wyjatkiem Japonii, gdzie komercyjne rozwia-
zania V2H sa dostepne od 2012 r. jako zrédto za-
pasowe na wypadek awarii zasilania.

Zaawansowana infrastruktura

pomiarowa

Aby inteligentna infrastruktura techniczna
przektadata sie na poprawe wskaznikéw ekono-
micznych sieci i dawata wymierne efekty z za-
stosowanych magazyndéw energii, konieczne
jest stosowanie inteligentnych licznikéw ener-
gii. Na catym s$wiecie zainstalowanych jest

obecnie 1,2 miliarda inteligentnych licznikéw.
Podczas gdy Stany Zjednoczone, Kanada, UE
i Australia wczesnie przyjety te technologie,
kraje azjatyckie, takie jak Chiny, Japoniai Korea
Potudniowa, odnotowujg obecnie ogrom-
ny wzrost liczby instalacji. Na szczeblu euro-
pejskim stan wdrazania inteligentnych liczni-
kéw jest dos¢ niejednorodny. Niektére kraje
(Wiochy, Szwecja, Finlandia, Estonia i Hiszpa-
nia) ukonczyty juz 90% nowych instalacji, ale
w wielu krajach liczniki inteligentne stanowia
mniej niz 50% ogoétu (Austria, Grecja, Wielka
Brytania) lub sa prawie nieobecne - w krajach,
gdzie wdrazanie inteligentnych licznikéw pra-
wie sie nie rozpoczeto (Chorwacja, Wegry, Irlan-
dia, Polska, Rumunia, Belgia, Czechy, Niemcy,
Litwa, Stowacja). Rysunek 9. przedstawia stan
implementacji inteligentnych licznikdw ener-
gii w krajach Unii Europejskiej, a rysunek 10.
w wybranych krajach swiata.

| Inteligentny magazyn energii
Stosujac technologie inteligentnego tadowa-

nia i roztadowania magazynéw energii, nalezy

wzig¢ pod uwage przede wszystkim nastepu-

jace czynniki:

» Ograniczenia sieci - zuzycie energii (w tym
przez pojazdy elektryczne) zmienia sie
w ciggu dnia, akumulatory sg napetniane
i stopniowo przestajg sie tadowac. Jesli zapo-
trzebowanie przekroczy lokalng maksymalng
wydajnos¢, moze to spowodowac awarie za-
silania. Inteligentne tadowanie dostosowuje
moment i predkos¢ fadowania, biorac pod
uwage zaréwno zapotrzebowanie na ener-
gie elektryczna u odbiorcéw, jak i potrzeby
tadowania magazyndéw energii. Jezeli zasto-
sowane bytyby jako magazyny akumulato-
ry w samochodach, réwniez liczba pojazddw
tadujacych sie w danym miejscu moze ulec
zmianie;

)

-

Dynamiczne ceny energii - uwzglednienie
zmian cen energii catkowicie zmienia algoryt-
my sterowania sieci smart grid, zmieniajace
sie w czasie (w skrajnym przypadku on-line)
ceny energii oferuja wiecej mozliwosci opty-
malizacji inteligentnego tadowania i roztado-
wywania magazyndw energii, nalezy jednak
pamietac réwniez o bezpieczenstwie zasila-
nia - nie tylko o obnizeniu optat za energie
elektryczna w danym okresie czasu;

)

-

Lokalna energia odnawialna - inteligentne
tadowanie wykorzystuje lokalne zrédta ener-
gii odnawialnej. Jesli lokalna energia jest do-
stepna, inteligentne tadowanie moze prze-
sta¢ niewykorzystang energie bezposrednio
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Rys. 9. Inteligentne liczniki energii w krajach Unii Europejskiej (na podstawie [2])
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Rys. 10. Inteligentne liczniki energii w wybranych krajach $wiata (na podstawie [2])

do magazynu energii. Skutkuje to dodatkowa
pojemnoscia i szybszym fadowaniem czysta,
darmowa energia;

» Wymagania uzytkownika - sa waznym, je-
zeli nie kluczowym czynnikiem, ktéry nale-
zy wzig¢ pod uwage w sieciach smart grid.
Aby zapewni¢ najlepsze efekty pracy maga-
zynéw energii, wskazany jest jakis sposoéb in-
terakeji uzytkownikéw z inteligentnym tado-
waniem (np. poprzez okreslenie preferencji
uzycia energii). Mozna to osiagna¢ na przy-
ktad za pomoca aplikacji mobilnych.

| Podsumowanie

Z przedstawionych wybranych kluczowych
zagadnien zwigzanych z wykorzystaniem ma-
gazyndw energii w sieciach smart grid wynika,
Ze najbardziej istotnym czynnikiem efektywnej
wspotpracy magazynu energii z siecig inteligen-
tng s odpowiednio dobrane algorytmy steru-
jace, uwzgledniajace preferencje uzytkownika,
i na ich podstawie umozliwiajace optymalne
wykorzystanie posiadanej infrastruktury tech-
nicznej, biezacej generacji ze zrédet odnawial-
nych oraz optymalizujace koszty zakupu ener-
gii zinnych niz wtasne zrédta.
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ABSTRACT

The role of energy storage in smart grid networks
The article presents several key issues related to ener-
gy storage in smart grid networks. The variety of ap-
plications considered only through the examples pre-
sented in this article indicates that the role of energy
storage in power grids will grow and it will be bigger
the smarter the network becomes.

Keywords: smart grid, energy storage, smart build-
ings.
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Sposoby odzyskiwania oraz magazynowania
energii w aplikacjach elektromobilnych

| zasilania gwarantowanego - przeglad
wybranych metod i perspektywy rozwoju

Systemy pozyskiwania energii elektrycznej ze zjawisk wystepujacych w otaczajacym nas $rodowisku znane sa pod
dwiema nazwami — ang. energy harvesting (EH) i energy scavering. Nazwy te nie doczekaty sie jednoznacznego ttu-
maczenia na jezyk polski i generalnie obie dotycza tych samych zjawisk i metod odzyskiwania (przetwarzania) energii
z otoczenia. Czasami w literaturze uzycie tych nazw uzaleznione jest od charakteru przetwarzanej energii. Nazwa

energy scavering stosowana jest wowczas, gdy rodzaj zrédta energii i jego wydajnos¢ nie sa znane, natomiast energy

harvesting stosuje sie do sytuacji, kiedy zrédto potencjalnej energii jest dobrze opisane [1].

ynamiczny rozwdj aplikacji wymaga-

jacych autonomicznych zZrédet energii

sprzyja szybkiemu rozwojowi techno-
logii EH. Gtéwnym obszarem zastosowania EH
sg bezprzewodowe sieci sensoréw, gdzie zapo-
trzebowanie energetyczne pojedynczego auto-
nomicznego wezta zalezy od aktualnego trybu
pracy [1]. W stanie czuwania zapotrzebowanie
na energie elektryczna zazwyczaj nie przekra-
czakilkunastu pW, a w czasie pomiaru - 100 pW.
Najwieksze zapotrzebowanie wystepuje w trak-
cie przesytania informacji i zawiera sie w grani-
cach od 0,1 do TmW, w zaleznosci od rodzaju
algorytmu transmisji czy wykorzystywanego
medium. Takie wartosci zapotrzebowania ener-
getycznego jednoznacznie wskazujg na mozli-
wos¢ zastosowania generatoréw EH jako jedy-
nych zZrédet zasilania autonomicznego wezta
pomiarowego [1].

Dodatkowym obszarem zastosowania tech-
nologii EH sg systemy dofadowywania bate-
rii akumulatoréw wykorzystywanych w wiek-
szych systemach pomiarowych, gdzie istnieja
tradycyjne sposoby tadowania akumulatoréw

STRESZCZENIE

W artykule omowione zostaty wybrane rozwigzania
w zakresie odzyskiwania energii z otoczenia (energy

I
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I

I

1

I

l

: harvesting—EH) i mozliwosci ich zastosowania w apli-
: kacjach elektromobilnych oraz zasilania innych odbior-
: nikow energii elektrycznej.

: Stowa kluczowe: odzysk energii z otoczenia, energy
I

I

harvesting, magazyny energii, elektromobilno$¢.
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Rys. 1. Koncepcja systemu zasilania integrujacego wiele zrodet EH [2]

[1]. Innym przyktadem dotadowywania baterii
moze by¢ rozwigzanie polegajace na zastoso-
waniu generatoréw: termoelektrycznego (TEG),
fotowoltaicznego (PV) i elektromagnetyczne-
go przetwornika fal radiowych (RF) do zasila-
nia bezprzewodowego pilota radiostacji R35010
firmy Radmor S.A. [2].

Ciekawostka jest, ze promieniowanie elek-
tromagnetyczne radiowe mozemy pozyskiwac
z otoczenia, to jest urzadzen emitujacych fale
radiowe w szerokim zakresie czestotliwosci od
3kHz do 30 GHz [2]. Pozwalajg one na pozyski-
wanie energii z aktywnych transmisji rozsiew-
czych (TV, radio, Wi-Fi), jak i celowa bezprze-
wodowg transmisje energii na wybranych
czestotliwosciach [2]. Pozyskiwanie energii pro-
mieniowania RF (Radio Frequency) wykorzysty-
wane jest miedzy innymi dla zapewnienia zasi-
lania w uktadach aktywnej identyfikacji RFID,
wykorzystywanych w systemach logistycznych,

$ledzenia ruchu w obiektach, uktadach kontro-
li dostepu. Kierunki prac badawczych skupiaja
sie na pasmie od 935MHz, czestotliwos¢ uzyt-
kowana przez systemy GSM - do 2,4 GHz, cze-
stotliwos¢ wykorzystywana przez urzadzenia
Wi-Fi. We wskazanym zakresie fal radiowych an-
teny odbiorcze majg wymiary nieprzekraczaja-
ce kilkudziesieciu cm?, co w zasadniczy sposob
wptywa na sam rozmiar harwestera [2]. Ukta-
dy odbiorcze pozwalaja na generowanie nawet
do 100mW mocy w bezposrednim sasiedztwie
urzadzen nadawczych. llos¢ uzyskanej energii
zalezy od mocy zZrédta promieniowania RF, od-
legtosci od zrédta oraz od konstrukgji anten od-
biorczych [2].

| llos¢ uzyskanej energii

Wspotczesne systemy EH wystepuja zaréwno
w skali makro, jaki mikro. Gestosci uzyskiwanych
energii wahajg sie od pojedynczych pW/cm3,

w przypadku wykorzystywania zjawisk elektro-
magnetycznych, do 15000 uW/cm3-w przypad-
ku wykorzystywania zjawisk fotowoltaicznych.
W tabeli 1. przedstawiono zestawienie uzyski-
wanych $rednich iloéci mocy dla najczesciej wy-
korzystywanych generatoréw EH.

Ze wzgledu na bardzo duze zréznicowanie
pod wzgledem rodzaju, ksztattu, przebiegéw
czasowych i parametréw wielkosci elektrycz-
nych uzyskiwanych na wyjsciu przetwornikéw EH
oraz czasowej wydajnosci samych zrédet, typo-
wy generator EH musi by¢ wyposazony w prze-
znaczone dla niego uktady zarzadzajace uzyski-
wana energia. W celu zapewnienia poprawnego
funkcjonowania danego podsystemu elektro-
nicznego lub wezta pomiarowego, np. czujnika
lub mikrokontrolera, z reguty konieczna jest mo-
dyfikacja (kondycjonowanie) wytwarzanej przez
przetwornik EH wielkosci elektrycznej w celu
dostarczenia odpowiedniego napiecia zasila-
nia. Wiele Zrodet w ogéle nie gwarantuje ciggte-
go dostarczania energii. Przyktadem jest ogni-
wo fotowoltaiczne, ktérego wydajnosé w ciggu
dnia zalezy od zachmurzenia i potozenia storica,
aw nocy przy petnym zachmurzeniu i zamgle-
niu prawie catkowicie zanika. W przypadku zré-
det kinetycznych bazujacych na energii drgan
wytwarzana moc bedzie zalezna od amplitudy
i czestotliwosci drgan, ktére z reguty s zmienne.
Powyzsze cechy zrédet wymagaja w wiekszosci
przypadkdw zorganizowania procesu gromadze-
nia energii, ktéra bedzie w sposéb kontrolowa-
ny dostarczana do danego podsystemu. Stad
poza uktadami przetwornikéw EH w strukturze
generatora wystepuja uktady zarzadzania ener-
gia, magazyny energii i regulatory dopasowuja-
ce postac pobieranej energii do wymagan sta-
wianych przez urzadzenie [1, 2]. Strukture uktadu
zasilania wykorzystujacego technologie wielu
Zrédet EH, uwzgledniajaca wymdg zarzadzania
i kondycjonowania wielkosci wyjsciowej, przed-
stawiono na rysunku 1.

Akumulator, bateria czy superkondensator
jako potencjalne magazyny energii s newral-
gicznymi punktami uktadu zasilania ze wzgle-
du na mase i wymiary. Istotnym wymaganiem
z punktu widzenia EH jest zdolno$¢ do wielo-
krotnego tadowania i roztadowania zastoso-
wanego magazynu energii, nie wspominajac
o czasie bezawaryjnej pracy. Z punktu widze-
nia uzytkownika bardzo wazna jest zdolnos¢
do akumulacji energii elektrycznej w odniesie-
niu do jej objetosci i masy.

Coraz czesciej probuje sie jako alternatyw-
ne zrodta zasilania wykorzystywac ogniwa pa-
liwowe. Wagowa gestos¢ energii uzyskiwana

w tego typu zrédtach jest Srednio trzy do pie-
ciu razy wieksza niz w akumulatorach Li-ion
i do dziesieciu razy wieksza niz w akumulato-
rach Ni-Cd czy Ni-MH. Problemem przy zasto-
sowaniu ogniw paliwowych jest koniecznos¢
ich napetniania w trakcie okresu uzytkowania.
W obecnie stosowanych urzadzeniach najczes-
ciej wykorzystywane sa baterie litowe badz
akumulatory litowo-jonowe w wersjach cien-
kowarstwowych [1].

I Zastosowania elektromobilne

Dotychczas powodem ograniczonego stoso-
wania rozwigzan odzysku energii z otoczenia byfa
mata sprawno$¢ przeksztatcania energii oraz wy-
soki koszt wytwarzania niezbednych do tego celu
urzadzen (tzw. harwesteréw). Kluczowe znaczenie
ma tez malejace zuzycie energii przez mikrosyste-
my, co powoduje, ze Zrédta energii o mocy mili-,
a nawet mikrowatéw maja praktyczne znaczenie
i umozliwiajg wyeliminowanie tradycyjnych ukta-
déw zasilania z zastosowaniem systeméw kablo-
wych czy baterii lub akumulatoréw [2, 3, 4].

Mozliwo$¢ pozyskania energii przez EH staje
sie realnym sposobem zwiekszenia energii do-
stepnej w pojazdach i transporcie szynowym.
Przeksztatca sie w tym celu energie ruchu (ki-
netyczna), ciepta, swiatta, pola elektromagne-
tycznegoiinnych zrédet. Energie te mozna wy-
korzystac na wiele sposobdw, w zaleznosci od
uzyskanej mocy [2, 3, 4]:

» rzedu miliwatéw [mW] lub mniej - do zasila-
nia bezprzewodowych czujnikéw i elemen-
téw wykonawczych,

» rzedu watdéw [W] - do samowystarczalnego
zasilania wybranych elementéw oswietlenia
wewnetrznego; w przypadku gromadzenia
energii (np. w superkondensatorach) moze
tez stuzy¢ do zasilania klimatyzacji i wybra-
nych podzespotéw,

» rzedu kilowatéw [kW] - do tadowania aku-
mulatoréw trakcyjnych lub superkonden-

Zrédta energii EH

Przetworniki EH

satoréw (w przypadku pojazddéw elektrycz-

nych lub/i hybrydowych), dostarczajacych

z kolei energie do elektrycznych silnikéw

trakcyjnych.

Od ponad dekady naukowcy badaja [3] meto-
dy uzyskiwania energii elektrycznej z pél mag-
netycznych wystepujacych w otoczeniu.

| Panele stoneczne w transporcie

Dobrze opanowang technologig EH jest pozy-
skiwanie energii z paneli stonecznych zintegro-
wanych z dachem samochodu. Firma Webasto
od 1989 roku wytworzyta ponad 250 000 zesta-
woéw dla takich producentéw samochodéw jak
Audi, Volkswagen, Skoda, Seat, Bentley i May-
bach.Najnowsze generacje dachéw umozliwiajg
uzyskanie mocy ponad 100 W, przy sprawnosci
ogniw rzedu 17% i stuzg do zasilania wentyla-
¢ji, a takze do tadowania akumulatoréw. Jed-
noczesdnie oferuje sie stacjonarne uktady paneli
stonecznych montowanych w garazu/domu do
stacjonarnego zasilania akumulatora lub super-
kondensatora [3, 4, 5. Szacuje sig, ze technolo-
gia solarna z paneli zintegrowanych z dachem
umozliwia pokonanie przez samochéd na kazde
100 km dodatkowo dystansu 6 -8 km, obnizajac
w ten sposéb zuzycie paliwa.

| Generatory termoelektryczne
Generatory termoelektryczne (ang. Thermo-
electric Generators — TEGs) wykorzystujg efekt
Seebecka, by wytworzy¢ prad i efekt Peltiera
w klimatyzacji [1]. Najwiecej ciepta zawieraja
spaliny, gdyz dwie trzecie energii ze spalania
w pojezdzie jest tracona w postaci ciepta odpa-
dowego, z czego 40% w postaci goracych spa-
lin. Dzieki zastosowaniu TEGs mozna odzyskac
efektywnie - w postaci pradu - nawet do 5%
energii [1, 5]. Uklad TEG wymaga wysokich tem-
peratur i zazwyczaj przystosowany jest do pracy
w zakresie 400-800°C. Ostatnio badane sg tzw.
dwustopniowe ukfady o wiekszej sprawnosci,

Srednia ilo$¢ uzyskiwanej mocy

Promieniowanie
elektromagnetyczne

Kinetyczna

Termoelektryczna Ogniwa Peltiera

Panele fotowoltaiczne
dla promieniowania stonecznego

Anteny RF dla fal
elektromagnetycznych

Turbiny wiatrowe
Generatory piezoelektryczne
Generatory elektromagnetyczne

Generatory elektrostatyczne

1500 pW/cm?
(energia sfoneczna 1kW/m2)

20mwW

3,5mW/cm?
500 pW/cm?
4,0 pW/cm?
3,5 uW/cm?

40 uW/cm2; 100 uW/cm?
(przy T=5°C)

Tab. 1. Przykfady przetwornikow EH i generowanej gestosci mocy [1]
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Rys. 2. Klasyfikacja systeméw magazynowania energii elektrycznej [5]

ktére zastosowano po raz pierwszy w samocho-
dach BMW. Generator typu TEG, zainstalowa-
ny w 2007 roku przez firme BMW, umozliwiat
uzyskanie mocy 200 watdéw, nastepnie juz 600
watdéw, a obecnie wdrazany jest model, ktéry
zapewni moc 1-2kW [1-6].

I Uktady magazynowania energii

W zaleznosci od formy mozemy wyrézni¢
kilka rodzajéw systemdw magazynowania ener-
gii [5-9]: mechaniczne, elektrochemiczne, elek-
tryczne, cieplne.

Energie mozna réwniez magazynowac¢w ma-
tych rozproszonych magazynach energii. Jako
magazyny energii mozemy rozpatrywac [5-10]:
» elektrownie szczytowo-pompowe,

» zasobniki ze sprezonym powietrzem,

» energie kinetyczna, wirujacych mas,
» akumulatory chemiczne,
» wodorowe ogniwa paliwowe.
Elektrochemiczne zasobniki energii sg naj-
powszechniej stosowanymi urzadzeniami
umozliwiajgcymi magazynowanie energii elek-
trycznej. Energia jest przechowywana w for-
mie potencjatu elektrochemicznego, a energia
elektryczna jest generowana dzieki reakcjom
elektrochemicznym zachodzacym w elektroli-
cie oraz na styku elektrolitu i elektrod. Elektro-
chemiczne zasobniki energii mozna podzieli¢
na trzy podstawowe grupy [7]: akumulatory,
baterie przeptywowe, ogniwa paliwowe.
Akumulatory moga by¢ ponownie uzyte po
natadowaniu, generalnie stosuje sie w nich elek-
trody - zaréwno jako czesci procesu przejicia

Fot. 1. Przyktad kontenerowego magazynu energii fot. JT
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elektronoéw, jak i do sktadowania produktéw
badz substratow. Umozliwiaja budowe duzych
zasobnikéw energii. Chcgc uzyskac okreslone pa-
rametry elektryczne takiego systemu, pojedyn-
cze akumulatorytaczy sie szeregowo-réwnolegle
w moduty. Dzieki temu mozna budowa¢ ukta-
dy wyzszych napie¢ i mocy. W duzych zasobni-
kach bateryjnych stosuje sie rézne technologie
(kwasowo-otowiowe, niklowo-kadmowe, sodo-
wo-siarkowe, litowo-jonowe itp.), zréznicowa-
ne pod wzgledem budowy pojedynczych aku-
mulatoréw [7].

Baterie przeptywowe sg bateriami rewersyjny-
mi, w ktérych magazynowanie energii elektroche-
micznej odbywa sie za posrednictwem dwoéch
elektrolitow, przechowywanych w odrebnych
zbiornikach, i specjalnego ogniwa wyposazone-
go w membrane przepuszczalng, ktdra separuje
oba elektrolity. W czasie roztadowania oba elek-
trolity przeptywaja przez ogniwo, a membrana,
ktdra jest przepuszczalna dla jednej z substangji,
umozliwia wymiane jonéw pomiedzy elektroli-
tami. W procesie ponownego tadowania poten-
cjat elektryczny przywraca wiasciwosci chemicz-
ne elektrolitéw. Jedng z przewag tej technologii
jest mozliwos¢ niezaleznego doboru mocy i po-
jemnosci baterii. Oznacza to, ze ogniwa sg wymia-
rowane na moc wyjsciowa, zas zbiorniki elektroli-
towe — pod wymagang pojemnosc¢. Inng ciekawa
zaleta tych baterii sg dwa sposoby ich tadowania.
Mozna je fadowac elektrycznie lub wymieniajac
elektrolity zuzyte w trakcie procesu roztadowania
na ,natadowane”, z czym wiaze sie duze nadzieje
w kontekscie wykorzystania tych baterii w prze-
mysle motoryzacyjnym.

Interesujacym rozwiagzaniem moze by¢ zasto-
sowanie kontenerowego magazynu energii po-
kazanego na fotografii 1. do zasilania rozbu-
dowanego uktadu zasilania gwarantowanego.

W ogniwach paliwowych zachodzi bezpo-
$rednia konwersja energii chemicznej paliwa
(najczesciej wodoru) w energie elektryczng, co
jest ich istotng zaleta. Istnieje w tym przypad-
ku potencjalna mozliwos¢ uzyskiwania spraw-
nosci wyzszej, niz to ma miejsce w konwencjo-
nalnym cyklu wytwarzania energii elektryczne;j.

Magazynowanie energii w uktadach z wyko-
rzystaniem ogniw paliwowych odbywa sie dzie-
ki magazynowaniu wodoru. Wodér moze by¢
magazynowany w stanie gazowym, ciektym lub
tezmoze by¢ ,uwieziony” w zwigzkach chemicz-
nych (np.w metanolu) [7]. Najprostszym sposo-
bem pozyskania wodoru jest przeprowadzenie
elektrolizy wody (proces tadowania zasobnika).
Tak otrzymane , paliwo” chemiczne (wodorowe)
jest wykorzystywane do wytwarzania energii

elektrycznejw ogniwie paliwowym (proces roz-
tadowania zasobnika) - mniejsze moce; mozna
rowniez zmagazynowany wodor wykorzystac
w ukfadach kombinowanych - wyzsze moce.

Zasada dziatania wszystkich ogniw paliwo-
wych jest podobna, pomimo tego opracowa-
no wiele typéw ogniw charakteryzujacych sie
znacznym zréznicowaniem parametrow eks-
ploatacyjnych w zaleznosci od rodzaju zastoso-
wanego paliwa, elektrolitu i temperatury pracy
(80+-1000°C), a tym samym o r6znych mozliwos-
ciach ich wykorzystania.

| Podsumowanie

Aktualnie zaktada sie, ze EH moze by¢ efektyw-
nym zrédtem ,bezkosztowego” (po pominieciu
kosztéw instalacji i ewentualnego serwisu) zasi-
lania urzadzen matej mocy (np. urzadzenia elek-
troniczne, uktady sensoréw itp.). Z tego powodu
mozemy zaobserwowac wzrost zainteresowa-
nia aplikacjami cywilnymi i militarnymi. Zakfada
sig, iz w przysztosci rozlegte systemy harweste-
row beda réowniez zrédtem energii elektrycz-
nej duzej mocy. Natomiast sektor magazynéw
energii rozwija sie dynamiczniei nalezy spodzie-
wac sig, ze w kolejnych latach bedzie powiekszat
swoje mozliwe implementacje. Koncepcja roz-

"
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wigzania i wyboér technologii sa $cisle powiaza-
ne z zapotrzebowaniem na dane rozwiazania [5].
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ABSTRACT

Ways of Recovering and Storing Energy in Elec-
tromobile and Guaranteed Power Applications —
Overview of Selected Methods and Development
Prospects

The article discusses selected solutions in the field of
energy harvesting (EH) from the environment and the
possibility of using them in electromobile applications
and power supply.

Keywords: energy harvesting, energy storage, elec-
tromobility.
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Technologia fotowoltaiczna - kierunki
rozwoju, mozliwosci optymalizacji
| magazynowania energii

Fotowoltaika byta najszybciej rozwijajacq sie technologig wytwarzania energii elektrycznej z odnawialnych zrédet
energii w ostatniej dekadzie. Swiatowa skumulowana moc zainstalowana w systemach fotowoltaicznych przekroczyta
1TW w marcu 2022 r. W Unii Europejskiej na koniec 2021 r. byly zainstalowane instalacje fotowoltaiczne o facznej
mocy 170 GW, ktére wytworzyty ok. 158 TWh energii elektrycznej.

lko miedzy majem a sierpniem 2022 r.
w UE wytworzono 99,4TWh energii
w instalacjach fotowoltaicznych w po-
réwnaniu z 77,7 TWh wytworzonymi w tym
samym okresie w 2021 r., co odpowiada wzro-
stowi 0 28%. Zgodnie z prognozami, moce
w UE wzrosng do 328 GW w 2025 r., miedzy
500GWa 1 TWw 2030 r.i miedzy 7GW a 8,8 GW
w 2050 r., podczas gdy prognozowana $wiato-
wa moc zainstalowana wzro$nie do 22 TW lub
nawet 60 TW.

| Stan obecny fotowoltaiki

Srednia sprawnos$¢ modutéw fotowoltaicz-
nych wzrosta z9% w 1980 r. do 14,7% w 2010 .
120,9% w 2021 r. (tab. 1.). W ciggu najblizszych lat
krzemowa technologia fotowoltaiczna pozosta-
nie technologig dominujaca, a sprawno$¢ modu-
tow przekroczy 24%. Jesli chodzi o technologie
cienkowarstwowe, np. oparte na selenku mie-
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Rys. 1. Skumulowana moc zainstalowana w elektrowniach fotowoltaicznych w Polsce (na podstawie [10])

dzi, indu i galu (CIGS) i tellurku kadmu (CdTe) -
motorem ich rozwoju jest masowa produkgja,
jednak dostepnos¢ materiatoéw wptywa nieko-
rzystnie na rozwoj tych wczesniej czesto stoso-
wanych technologii. W przysztosci technologie
krzemowe moga zostac zastgpione przez tech-
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Rys. 2. Skumulowana moc zainstalowana w fotowoltaice w latach 2010-2021 i prognoza na 2022 (na podstawie [8])
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nologie perowskitowa, ktéra obecnie szybko sie
rozwijai ma potencjat wdrozeniowy (obecna wy-
dajnos¢ modutu wynosi 17,9%, podczas gdy re-
kordowa wydajnos¢ ogniw wynosi 25,7%). Inne
obecnie najbardziej obiecujace i wydajne tech-
nologie to krzemowe tandemy z materiatem po-
wierzchniowym llI-V (obecnie o sprawnosci mo-
dutu 32,7%) oraz urzadzenia perowskit-krzem
(obecnie o sprawnosci modutu 31,3%). Zauwa-
zalna jest tendencja rynkowa do zastepowania
architektury Passivated Emitter and Rear Conta-
ct (PERC) (obecnie wydajnos¢ modutu ok. 21%,
z prognozami siegajacymi ok. 22,5% w 2032 r.)
przez n-type Tunnel Oxide Passivated Contact
(TOPCon) (obecnie ok. 21,3% wydajnosci modutu,
z prognozami siegajacymi ok. 24% w 2032 r.) [8].

STRESZCZENIE

W artykule opisano stan obecny i potencjalne kierun-

ki rozwoju generatoréw fotowoltaicznych wraz z moz-
liwoscig optymalizacji ich pracy poprzez strukture sa-
mego uktadu, lokalizacji i magazynowania energii.
Stowa kluczowe: fotowoltaika, optymalizacja, roz-
woj, magazyn energii.

b ———

Magazyny energii

Na rysunkach 1.-4. przedstawiono rozwdj
rynku fotowoltaiki w Polsce, Unii Europejskiej
i na $wiecie w latach 2010-2021, z prognozg na
2022 rok - w kazdym przypadku widoczne sg
wyrazne wzrosty.

Na koniec wrze$nia 2022 r. moc zainstalowa-
na fotowoltaiki w Polsce wyniosta 11 061,2 MW
(0 74,3% wiecej niz we wrze$niu 2011 roku, kiedy
byto 6344,3 MW). Powstato 16 053 nowych insta-
lacji PV, 0 414 wiecej niz przed miesigcem, o tacz-
nej mocy 421,88 MW, co stanowito 86% mocy
wszystkich nowych instalacji OZE. Tak duzy mie-
sieczny wzrost mocy PV jest wynikiem urucho-
mienia najwiekszej w Polsce farmy PV o mocy
204 MW w Zwartowie na Pomorzu, nalezacej do
Respect Energy [1].

Obecnie do pierwszej piatki najwiekszych
polskich farm PV naleza: Zwartowo (204 MW,
Respect Energy), Brudzew (70 MW, ZE PAK),
Witnica (64 MW, Alternus Energy Group), Wiel-
bark (62 MW, Grupa ORLEN), Stepierr (58 MW,
Wento).

Narysunkach 5.i 6. przedstawiono moc wy-
generowana w instalacjach PV w Unii Europej-
skiej i na $wiecie w latach 2010-2021 oraz pro-
gnoze generacji w 2022 roku.

Na rok 2030 prognozuje sie produkcje energii
elektrycznej na poziomie 200 TWh, z udziatem
odnawialnych Zrédet energii 32,5%. Sa to bar-
dzo dobre prognozy dla rozwoju rynku genera-
torow fotowoltaicznych w Polsce, jednak coraz
bardziej oczywiste staje sie to, ze w celu zapew-
nienia nie tylko jakosci, ale takze bezpieczen-
stwa oraz ciggtosci zasilania, w systemie musza
zaistniec¢ okreslone elementy, ktére umozliwia
magazynowanie wyprodukowanej energii elek-
trycznej, szczegdlnie tej wyprodukowanej przez
generatory o mato przewidywalnej charaktery-
styce generacji, jak elektrownie fotowoltaicz-
ne i wiatrowe.

Obecnie instalacje fotowoltaiczne - w zalez-
nosci od ich wspotpracy z siecig elektroenerge-
tyczng - mozna podzieli¢ na trzy podstawowe
grupy: on-grid, off-grid i instalacje hybrydowe.

Klasyczna instalacja fotowoltaiczna on-grid
daje mozliwos¢ wiaczenia generatoréw bezpo-
$rednio do sieci elektroenergetycznej, np. na
poziomie niskiego napiecia, i tym samym od-
sprzedania wyprodukowanej energii elektrycz-
nej operatorowi sieciowemu. Instalacje typu
on-grid nalezg do jednej z najtanszych form in-
stalacji fotowoltaicznej. Najwiekszg wadg tego
typu instalacji jest brak mozliwosci korzystania
z energii, jaka jest produkowana przez poszcze-
godlne panele, chociazby w sytuacji braku zasi-
lania z sieci elektroenergetycznej.

Magazyny energii

Rok 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Sprawnos,
w [%)]

14,7 | 152 | 154 | 16,0 | 163 | 17,0 | 17,5 | 17,7 | 184 | 19,2 | 20,

2020 2021

Tab. 1. $rednia sprawnos$¢ modutéw PV w okresie 2010-2021 (na podstawie [8])
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Rys. 8. Szczegotowe zestawienie catkowitych kosztéw instalacji fotowoltaicznych na skale przemystowa dla réznych

krajow w 2021 r. [8]

W przypadku instalacji fotowoltaicznej typu
off-grid nie ma mozliwosci sprzedazy energii
elektrycznej bezposrednio do sieci. Produkowa-
na energia moze by¢ wykorzystywana na bieza-
co badz tezakumulowana w magazynach ener-
gii. Dzieki temu cecha charakterystyczna tego
typu instalacji jest przede wszystkim duza au-
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tonomicznos¢ energetyczna, z mozliwoscia po-
krycia do 100% zapotrzebowania na energie
elektryczng podtaczonych odbioréw. Wada tego
typu instalacji jest przede wszystkim znacznie
drozsze wykonanie w poréwnaniu z instalacja
on-grid, co wynika gtéwnie z kosztéw maga-
zynu energii.

Instalacje hybrydowe sg bardziej ztozone
i moga zawierac pofaczenia réznych zrédet
energii odnawialnych i nieodnawialnych, ma-
gazynu energii oraz przylaczenia do sieci elek-
troenergetycznej. Spotykanym rozwigzaniem,
szczegdlnie w obiektach oddalonych od sieci,
jest rowniez zastosowanie np. generatora spa-
linowego jako zrédta back-upu dla paneli foto-
woltaicznych z ewentualnym niewielkim aku-
mulatorowym magazynem energii elektrycznej.

W Polsce zdecydowanie najwiekszy udziat
w rynku maja mikroinstalacje PV, w 2020 r. sta-
nowity one az 77% mocy zainstalowanej w fo-
towoltaice. Jest to wynik wielu czynnikdéw, jak
chociazby znacznego wzrostu popularnosci tej
technologii wéréd prosumentéw, dotacji, jakie
sg udzielane w ramach Regionalnych Progra-
mow Operacyjnych, a takze rzadowego progra-
mu dofinansowania ,Mdj prad”, ktory byt reali-
zowany od wrzeénia 2019 r. do grudnia 2020 .
Udziat mocy zainstalowanej w fotowoltaice
w stosunku do mocy zainstalowanej w OZE na
koniec 2020 r. wynosit 30% i byt on juz dwu-
krotnie wyzszy niz w 2019 . Instalacje PV wy-
przedzity biomase (11%), hydroelektrownie (8%)
oraz biogaz (2%). Jednak na pierwszym miejscu
w dalszym ciggu znajduje sie energetyka wia-
trowa na ladzie, z udziatem mocy zainstalowa-
nej na poziomie 49%. Statystyki pokazuja, ze od
czterech lat fotowoltaika jest najszybciej roz-
wijajacym sie OZE w Polsce i osiaga najwieksze
roczne przyrosty [10]. Wéréd instalacji posiada-
jacych koncesje na produkcje energii elektrycz-
nej na koniec 2020 r. na fotowoltaike przypada-
to 887 MW, na energetyke wiatrowa 6347 MW
mocy zainstalowanej [1].

Dane zebrane zaréwno wsréd polskich pro-
ducentdw, jak i firm instalatorskich oraz dewe-
loperéw, pokazuja, iz nastapit wyrazny wzrost
zainteresowania modufami Half Cut Cells, czyli
wykonanymiw technologii, ktéra wykorzystuje
moduty z ogniwami cietymi na pét. Udziat sprze-
dazy modutéw Half Cut Cells w | potowie 2020 r.
osiagnat 75,5%, monokrystalicznych catych 18%,
polikrystalicznych 6,2%. Ponadto w zestawieniu
uwidocznity sie réwniez moduty w technologii
bifacjalnej, stanowigce 0,3% catkowitej sprze-
dazy w | potowie 2020 . [6].

Prognozowane kierunki

rozwoju PV

Oproécz matych, czesto przydomowych insta-
lacji PV i klasycznych duzych farm PV, w najbliz-
szej przysztosci najwieksze szanse na rozwdj
moga mied nastepujace instalacje fotowolta-
iczne:

Magazyny energii

Fotowoltaika rolnicza (Agri-PV): jedno-
czesna optymalizacja wykorzystania gruntéw
rolnych, produkcja zywnosci i wytwarzanie
energii elektrycznej. Wydajnos¢ rolnictwa moze
wzrosna¢ w okreslonych warunkach, a energia
elektryczna moze by¢ uzywana lokalnie lub
sprzedawana w celu uzyskania dodatkowych
dochodéw. Ten aspekt jest szczegdlnie intere-
sujacy dla klastréw energii (wiecej o klastrach
w ,elektro.info” 9/2022 [4]).

Instalacje na obszarach czynnych lub za-
mknietych sktadowisk odpadow: wykorzy-
stanie elektrowni fotowoltaicznych na skta-
dowiskach odpaddéw nie zmieni wrazliwych
ekosysteméw. Ponadto zamkniete sktadowi-
ska sg czesto podtaczone do sieci, a w przy-
padku wykorzystania biogazu sktadowisko-
wego wspoétczynnik obcigzenia instalacji
mozna poprawi¢ za pomocg systemu foto-
woltaicznego.

Przegrody zewnetrzne budynkéw: wyko-
rzystanie fotowoltaiki zainstalowanej na elewa-
cjachi dachach jako zrédta zasilaniai jako ostony
przeciwstonecznej jednoczesnie moze zmniej-
szy¢ obciazenie cieplne budynku i zapotrzebo-
wanie na chtodzenie.

Zapory wodne: PV moze chroni¢ powierzch-
nie zapér ziemnych idziata¢ jako element
ochronny przed erozja spowodowang desz-
czem.

Kanaty nawadniajace i ptywajace PV: zmi-
nimalizowanie parowania wody w regionach
o suchym klimacie i przyczynienie sie do ogra-
niczenia krytycznego niedoboru wody.

Parkingi: PV stuzy jako ostona przeciwsto-
neczna dla zaparkowanych pojazdéw i jedno-
cze$nie wytwarza energie elektryczng do tado-
wania pojazdéw elektrycznych.

Bariery dzwiekowe: PV na ekranach dzwie-
kochtonnych, np. przy autostradach, moga wy-
twarzac energie elektryczng do wykorzystania
w sasiednich miejscowosciach lub w miejscach
obstugi stacji fadowania pojazdéw elektrycz-
nych i MOP. Zastosowanie paneli bifacjalnych
(wiecej o panelach bifacjalnych w ,elektro.info”
6/2022 [5]) eliminuje koniecznos¢ stosowania
powierzchni zorientowanej na potudnie, umoz-
liwiajac réwniez orientacje na wschéd i zachod.

PV wzdtuz linii kolejowej moze generowac
energie elektryczna, ktéra mozna wykorzystac
bezposrednio do zasilania pociagow.

PV zintegrowane z pojazdem (VIPV): po-
jazdy ze zintegrowana technologia PV w celu
dostarczania energii elektrycznej na pokfadzie
zmniejszaja potrzebe tadowania pojazdu ze zr6-
det zewnetrznych.
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Kraj

Koszt [EUR/kW/rok]

Austria 8,42 -18,29
Belgia, Luksemburg, Niderlandy 8,54-18,54
Butgaria 518-11,24
Chorwacja, Stowenia 5,64-12,24
Cypr 6,47 — 14,04
Czechy 5.82-12,64
Finlandia 8,17-11,74
Francja 7,80-16,94
Grecja 6,33 -13,74
Hiszpania 6,79 - 14,74
Irlandia 8,40-18,24
Litwa, totwa, Estonia 5,57 -12,09
Niemcy 8,70 - 18,89
Polska 5,64 -12,24
Portugalia 6,10-13,24
Rumunia 5,36 -11,64
Stowacja, Wegry 5,66 — 12,29
Szwecja, Dania 8,19-17,79
Wtochy, Malta 7,13 -15,49

Tab. 2. Srednie koszty obstugi i serwisu farm PV w UE w 2021 roku (na podstawie [8])

Przyrost
- - mocy
Rodzaj instalacji PV w2020 r.,
w [MW]
Mikroinstalacje
0-50 kw 800
Mikroinstalacje 20
50-500 kw
. Instalacje
i powyzej 500 kW 10
Farmy fotowoltaiczne 9%
ponizej 1 MW
Farmy fotowoltaiczne 25
powyzej TVMW
Oswietlenie, domy
Off-grid letniskowe, oddalone 1,5
obiekty turystyczne

Moc na

Produkcja

! 2 Wartos¢
koniec ENergll  energii z PV,
2020r., w2020r, [mli 2h/rok]
w [MW] w [MWh]
1791 1700 981 476
7 70 898 2
50 50 000 12
450 450 331 143
25 25 000 52
8 6000 3

Tab. 3. Zestawienie mocy zainstalowanej i wyprodukowanej energii w 2020 roku w polskich instalacjach fotowolta-

icznych on-grid i off-grid (na podstawie [10])

| Koszty instalacji

Spadek kosztéw instalacji PV, spowodowa-
ny gtéwnie efektem skali, sprzyja rozwojowi
rynku. Zmiany cen w latach 2010-2021 mozna
zobaczy¢ na rysunku 7. Szczegétowy podziat
kosztéw instalacji PV za 2021 rok pokazuje ry-
sunek 8.

Ocena kosztéw energii stonecznej na po-
ziomie UE wykazata, ze srednie unijne koszty
eksploatacji i utrzymania dla instalacji komer-
cyjnych wyniosty od 6,8 do 14,8 EUR/kW/rok.
Najnizsze koszty O&M byty w Butgarii — w prze-
dziale od 5,2 do 11,2EUR/kW/rok, a najwyzsze
w Niemczech - miedzy 8,7 a 18,9 EUR/kW/rok.
Dolna wartos¢ zakresu odnosi sie do statego sy-

stemu, a gérna wartosc¢ do 2-osiowego systemu
$ledzenia [8]. Koszty O&M dla kazdego kraju UE
mozna poréwnac w tabeli 2.

Zwiekszenie niezawodnosci

zasilania

Ze wzgledu na specyfike generacji energii
elektrycznej w generatorach fotowoltaicznych
najlepsza i najbardziej naturalng mozliwoscia
podniesienia niezawodnosci zasilania jest lo-
kalne magazynowanie energii.

W 2009 r. Parlament Europejski uchwalit dy-
rektywe, na kazde panstwo cztonkowskie UE
natozono obowiazek podjecia krokéw w celu
stworzenia obiektéw magazynujacych energie
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Rys. 9. Stopien zaawansowania wybranych technologii magazynowania energii (na podstawie [9])
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Rys. 10. Generacja energii ze zrodet fotowoltaicznych w Polsce (dane na podstawie [10])

i gwarantujacych bezpieczenstwo wytwarzania
energii ze zrédet odnawialnych [7]. Jednak do-
piero w 2015 roku Unia Europejska podjeta re-
alne kroki, zwracajac szczegélng uwage na to,
iz kwestia magazynowania energii powinna by¢
tematem priorytetowym z uwagi na wciaz ros-
nace zagrozenie niestabilnoscia systemu elek-
troenergetycznego. W 2022 roku dotozyt sie do
tego gwattowny wzrost cen energii. W zwiazku

z tym, aby mozliwe byto sprostanie wcigz rosna-

cej liczbie Zrédet odnawialnych, nalezy:

» stworzyc systemy magazynowania nazasadzie
lokalnych obszaréw bilansowania, w szczegdl-
nosci na terenach wiejskich;

» promowac zwtaszcza w indywidualnych go-
spodarstwach domowych systemy fotowol-
taiczne wrazz przydomowym akumulatorem,
ktéry tadowatby sie podczas nieobecnosci
domownikéw;

» inwestowac w akumulacje, ktéra to mogtaby
szybko reagowac na znaczne zmiany w wy-
twarzanej mocy z odnawialnych zrédet energii.
W Polsce przetom miat miejsce na poczatku

2018 r., wraz z wejsciem w zycie Ustawy o rynku

mocy [11], gdyz jest to w zasadzie pierwsza usta-

wa, ktéra tak wyraznie wspomina o magazy-
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nach energii. Kolejnym krokiem w kwestii ma-
gazynowania energii byto Rozporzadzenie
Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia 21 paz-
dziernika 2021 r., opublikowane w Dzienniku
Ustaw w dniu 5 listopada 2021 r., w sprawie reje-
stru magazynéw energii elektrycznej. Magazy-
nowanie energii przyczynia sie do zwiekszenia
efektywnosci energetycznej, nie tylko samego
systemu dystrybucyjnego, ale tezi jego bezpo-
$rednich odbiorcéw, bedacych konsumentami
energii elektrycznej.

W wiekszej skali magazynowanie energii ma
na celu zbilansowanie sieciw petnym cyklu dobo-
wym, a takze tagodzenie powstajacych w szczy-
tach obcigzen sieci elektroenergetycznej, i gro-
madzenie energii w przypadku jej nadprodukdji.
Magazynowanie energii prowadzone na duza
skale datoby mozliwos¢ gromadzenia nadwyz-
ki wéwczas, kiedy produkcja energii w genera-
torach fotowoltaicznych przekracza popyt, po
czym uwolnitoby ja do sieci, gdy produkcja bie-
zjca jest niewystarczajaca do tego, aby mozliwe
byto zaspokojenie biezacego zuzycia.

Magazyny energii w wersji zintegrowanej
ze stacja rozdzielczag badz tez jako samodziel-
ne obiekty powstajg od kilku lat i beda stawaty

sie z czasem coraz bardziej powszechne. Aktu-
alnie istnieje wiele sposobéw magazynowania
energii elektrycznej w zaleznosci od typu ma-
gazynowanej energii, najwazniejsze z nich wraz
z zaawansowaniem technologii i stopniem ko-
mercjalizacji zestawiono na rysunku 9. Wiecej
informacji o magazynowaniu energii moznazna-
lez¢ w miesieczniku ,elektro.info” w artykutach
autora w numerach 6/2020 [2] i 7-8/2020 [3].

Zastosowanie magazyndéw energii elektrycz-
nej w instalacjach fotowoltaicznych daje moz-
liwos¢ przechowywania ewentualnych nadwy-
zek produkowanej energii elektrycznej. Dzieki
temu zgromadzona w ten sposéb energia moze
by¢ wykorzystywana w okresie bezprodukcyj-
nym. Jednakze pomimo zalet magazyny energii
maja tez i wady, do ktérych zalicza sie miedzy
innymi: wysoki koszt magazynu/magazynowa-
nia, straty w magazynowaniu energii, rézna wy-
dajnos¢ takiego procesu w zaleznosci od wa-
runkéw pracy. Dwie ostatnie nie sg tak istotne,
jezeli magazynujemy energie ze zrédet odna-
wialnych, ktéra w innym przypadku w ogole nie
bytaby wykorzystana.

Magazyn energii jako

optymalizacja pracy

systemu fotowoltaicznego

Obecnie w Polsce uktady wspotpracy gene-
ratora fotowoltaicznego z elektrochemicznym
magazynem energii (akumulatorem) znajduja
zastosowanie ograniczone gtdwnie do sytua-
¢ji, kiedy nie ma mozliwosci podtaczenia sie do
sieci energetycznej badz tez kiedy dostep ten
jest w bardzo duzym stopniu utrudniony. Do-
tyczy to zwtaszcza odlegtych od infrastruktu-
ry domkéw letniskowych, obiektéw turystycz-
nych oraz sygnalizacji i o$wietlenia.

Znacznie wieksza popularnoscia ciesza sie in-
stalacje faczace zalety systeméw on-grid z off-
-grid, poniewaz umozliwiajg zaréwno korzysta-
nie z sieci elektroenergetycznej, jak i nabycie
pewnej niezaleznosci od dostawcy energii.
W przypadku przerwy w dostawie energii od
operatora, instalacja jest w stanie funkcjonowac

ABSTRACT

Photovoltaic technology — development, possibili-
ties of optimization and energy storage

The article describes the current state and potential
directions of development of photovoltaic generators
along with the possibility of optimizing their opera-
tion through the structure of the system itself, loca-
tion and energy storage.

Keywords: photovoltaics, optimization, development,
energy storage.
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Magazyny energii

w petni samodzielnie i dostarcza¢ prad na wtas-
ne potrzeby. Dodatkowo, stosowane w rozwig-
zaniach typowo hybrydowych magazyny ener-
gii pozwalajg zmniejszy¢ jej szczytowy pobor
bezposrednio z sieci. Na rysunku 10. przedsta-
wiono udziat produkgji energii w generatorach
fotowoltaicznych ze Zrédet off-grid w zestawie-
niu ze zrédtami podtgczonymi do sieci.

llosciowo w Polsce instalacje off-grid stano-
wig zaledwie margines produkcji energii w in-
stalacjach fotowoltaicznych. W 2020 r.instalacje
te produkowaty niespetna 6000 MWh, co sta-
nowito jedynie 0,3% tacznej energii wytworzo-
nej (tab. 3.).

Uznanie wsréd uzytkownikéw, poczatkowo
na potudniu Europy, a obecnie i w Polsce, znaj-
duja réwniez systemy grzewcze z wykorzysta-
niem energii elektrycznej produkowanej przez
panele fotowoltaiczne. Systemy tego typu po-
zbawione sg wad instalacji z kolektorami cie-
czowymi, takich jak przegrzewanie sie instala-
¢ji i mozliwe uszkodzenia, szczegdlnie w gorace
dni, gdy jest zbyt maty lub zerowy pobér cie-
pta lub cieptej wody. Sytuacja ta ma szczegdl-
nie miejsce podczas wakacyjnych wyjazddéw.
Elementem grzejnym w systemach z genera-
torem fotowoltaicznym moga by¢ np. grzejni-
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ki oporowe w tym ogrzewanie podtogowe lub
promienniki podczerwieni. Jezeli ogrzewanie
ma by¢ prowadzone w nocy, najlepszym rozwia-
zaniem bedzie wyposazenie instalacji w maga-
zyn energii (off-grid lub hybrydowo).

Rosnaca liczba odnawialnych Zrédet ener-
gii stonecznej i wiatrowej w systemie elektro-
energetycznym bedzie powodowata gwattow-
ne zmiany generacji mocy, a by¢ moze réwniez
braki mocy w systemie. Dlatego, aby w sposéb
jak najbardziej skuteczny zabezpieczy¢ system
energetyczny przed potencjalnymi brakami
w dostawach i nagtymi skokami mocy w sieci
w chwilach znacznie zwiekszonej podazy, ko-
nieczne jest wdrozenie alternatywnego zréd-
ta energii na czas, kiedy wystepuje jej deficyt,
a takze dodatkowego odbioru w sytuacjach
nadmiernej produkgji. Takim przysztosciowym
»zrédtem mocy” wydaje sie by¢ magazyn ener-
gii. Wzrost zainteresowania generatorami fo-
towoltaicznymi wptywa na rynek magazynéw
energii, sprawiajac, ze staja sie one w dtuzszym
horyzoncie czasowym uzasadnionym rozwia-
zaniem dla stabilnosci generacji ze zrédet od-
nawialnych. Generacja ze Zrédet fotowoltaicz-
nych, przesunieta wzgledem dziennego profilu
zapotrzebowania na energie, maistotny wptyw

UPS, ZESPOLY

PRADOTWORCZE

na stymulowanie rozwoju technologii magazy-
nowania energii.

Nalezy réwniezzauwazyc, ze w reakgji na koszty
optaty mocowej, jak i znaczny wzrost cen energii,
w kolejnych latach coraz bardziej powszechne sta-
wac sie beda instalacje autoproducenckie, czyli tzw.
producent biznesowy, i co wazne, beda to w duzej
mierze instalacje wielkopowierzchniowe.

| Podsumowanie

Systemy fotowoltaiczne sg juz na tyle rozpo-
wszechnione, ze uzytkownicy czesto zastana-
wiaja sie nie tylko nad instalacja nowego czy
powiekszeniem starego systemu, ale takze nad
jego modernizacja i optymalizacja. Specyfika
generacji energii elektrycznej przez generato-
ry PV sugeruje zastosowanie magazynu energii
jako optymalizacje systemu. Przy rosnacych ce-
nach paliw jest to dobra alternatywa np. dla ge-
neratoréw spalinowych stuzacych jako back-up
zasilania OZE, szczegdlnie tam, gdzie niewska-
zane jest uzywanie sieci elektroenergetycznej
jako wirtualnego back-upu.

literatura do artykutu na
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Uktady magazynowania enerqgii
| zwiekszania niezawodnosci zasilaczy UPS

Zagadnienia wybrane

Zaniki i zapady napiecia oraz inne zaburzenia, ktére wystepujq coraz czesciej w sieciach elektroenergetycznych, powo-
duja w zaktadach przemystowych lub innych przedsiebiorstwach straty w wyniku zatrzymania linii produkcyjnych badz
zaktécen w pracy uktadéw elektronicznych i systeméw informatycznych.

zeste wystepowanie trwajacych kilka-

-kilkadziesigt sekund zaktocen zasilania

urzadzen o mocy rzedu kilkudziesieciu-
-kilkuset kVA wymaga zastosowania specjalizo-
wanych uktadéw zapewniajacych krétkotrwa-
te zasilanie odbiornikom, np. zasilaczy UPS lub
dynamicznych uktadéw zasilania wyposazo-
nych w kinematyczny zasobnik energii [1-3].

| Uktady rownolegte UPS

Jednym z powoddéw budowania uktadow
réwnolegtych UPS jest zwiekszenie mocy
UPS-a w sytuacji, gdy moc pojedynczej jed-
nostki jest niewystarczajagca. W tym przy-
padku stosuje sie jednostki UPS, tak zwane
»,modularne”, tzn. kazdy UPS wyposazony
jest w wewnetrzny bypass elektroniczny oraz
uktad sterowania pozwalajacy pracowac row-
niez samodzielnie. Czesto stosuje sie réwniez
centralny bypass zewnetrzny, ktérego moc
znamionowa umozliwia zapewnienie zasila-
nia dla catego wezta.

W uktadach réwnolegtych wszystkie jed-
nostki UPS musza komunikowac sie ze soba
lub by¢ zarzadzane przez jeden wspélny
uktad sterowania, ktérego zadaniem jest
[1-3l:

» utrzymywanie jednakowych napie¢, co do
wartosci i fazy, wytwarzanych przez wszyst-
kie falowniki, przy zasilaniu UPS-a z sieci
i przy pracy z baterii,

STRESZCZENIE

I
1
I
1
: W artykule oméwiono podstawowe informacje doty-
: czace uktadéw magazynowania energii i zwiekszania
: niezawodnosci zasilaczy UPS.

: Stowa kluczowe: zasilacz UPS, magazynowanie ener-
I

I

gii, niezawodnosc.
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Rys. 1. Przyktadowe rozwiazanie redundancji szeregowej [1, 2]

» kontrola obcigzen poszczegdlnych jedno-
stek UPS oraz sterowanie nimi, aby wszyst-
kie jednostki obciagzone byty rownomiernie,

» kontrola trybu pracy poszczegélnych jedno-
stek UPS (z falownika czy na bypassie elek-
tronicznym) oraz takie nimi sterowanie, aby
we wszystkich jednostkach tryby pracy byty
jednakowe. Niedopuszczalne jest bowiem,

aby cze$¢ jednostek pracowata z falownika,
a pozostata czes¢ na obejsciu - przez bypass
elektroniczny,

» blokowanie pracy falownika we wszyst-
kich jednostkach UPS, gdy w ktérymkol-
wiek z nich zamkniety jest bypass serwiso-
wy lub gdy zamkniety jest centralny bypass
zewnetrzny.

Z uwagi na wspoélny system sterowania jed-
nostkami UPS pracujacymi réwnolegle, liczba
tych jednostek w uktadzie jest ograniczona.
Rézni producenci stosujg whasne uktady stero-
wania, stad rézna jest maksymalna dopuszczal-
na liczba jednostek w ukfadzie réwnolegtym.
Na og6t liczba ta zawiera sie w przedziale od
4 do 8.0graniczenie liczby jednostek UPS pra-
cujacych réwnolegle wynika nie tylko z ograni-
czen uktadow sterowania. Powodem tym jest
réwniez nieréwnomiernos¢ rozptywu pradu
w potaczonych réwnolegle torach uktadéw by-
pass wewnetrznych UPS-éw [1-3]. Wiadomo
bowiem, ze nawet przy pozornie identycznych
torach pracujacych réwnolegle, rozptyw pradu
nie jest rownomierny. Im liczba toréw pracuja-
cych réwnolegle jest wieksza, tym nieréwno-
mierno$¢ obciazen réwniez jest wieksza. Aby
ograniczy¢ to zjawisko, wszystkim jednostkom
UPS w uktadzie réwnolegtym nalezy zapew-
ni¢ podobne warunki pracy sieciowej. Z tego
powodu wymagane jest, aby kable zasilaja-
ce wszystkie jednostki UPS byty tego samego
typu, miaty jednakowy przekréj poprzeczny
oraz jednakowa dtugos¢. Dotyczy to zaréw-
no strony zasilajacej, jak i podtaczenia odbior-
nikéw.

| Uktady rozdzielnic nn

W przypadku stosowania w centralnym
wezle kilku jednostek UPS pracujacych réwno-
legle, zwykle stosuje sie wydzielong rozdziel-
nice zasilania UPS-6w. W ukfadzie z rozdzielni-
€3 z pojedynczym systemem szyn zbiorczych,
rozdzielnica zasilana jest dwiema niezaleznymi
liniami, przy czym w danej chwili pracuje tylko
jedna linia zasilajaca (rezerwa jawna). W polach
odptywowych do UPS-6w moga by¢ stosowa-
ne wyfaczniki nadpradowe lub bezpieczniki
topikowe [1-3].

Zasilanie UPS-6w z jednej sekgcji szyn zbior-
czych ma istotng wade, polegajaca na tym, ze
wylaczenie napiecia na szynach zbiorczych
w wyniku awarii, przegladu, naprawy, konser-
wadji lub prowadzonej rozbudowy powoduje
catkowite pozbawienie zasilania UPS-6w. Zasi-
lanie odbioréw bedzie wéwczas podtrzymane
tylko do czasu wyczerpania baterii akumulato-
row. Poniewaz czas podtrzymania zasilania z ba-
terii zwykle wynosi od kilku do kilkudziesieciu
minut, moze to by¢ czas zbyt krétki do doko-
nania czynnosci naprawczych lub rozbudowy
rozdzielnicy zasilania UPS-6w. W uktadzie tym
jest wiec zagrozona ciggtos¢ zasilania odbioréw.

Wyprowadzenie mocy z UPS-6w nastepu-
je czesto do jednej rozdzielnicy, ktéra row-

niez wyposazona jest w pojedynczy system
szyn zbiorczych. Takie rozwigzanie ma powaz-
na wade, polegajaca na tym, ze jakakolwiek
przerwa w pracy tej rozdzielnicy natychmiast
pozbawia odbiory zasilania. Wymienione wady
rozdzielnic powoduja, ze uktad pojedynczych
szyn zbiorczych charakteryzuje sie niska pew-
noscia zasilania odbioréw. Pewna poprawe nie-
zawodnosci zasilania odbioréw mozna uzyskac
przez zastosowanie w rozdzielnicach podwoj-
nych systeméw szyn zbiorczych [1-3].

Rozwiazania dla najwyzszych

wymagan niezawodnosciowych

W przypadku gdy bypass jest zasilany na-
pieciem sieciowym, w razie zaniku napiecia
sieciowego odbiory pozbawione zostang za-
silania. W przypadku bardzo waznych odbio-
réw takie ryzyko moze by¢ niedopuszczalne.
Mozna wéwczas budowac uktady o szczegél-
nie wysokim stopniu niezawodnosci [1-4].

Najprostszym przyktadem zabezpiecze-
nia toru bypass przed zanikiem zasilania jest
tzw. redundancja szeregowa dwéch jedno-
stek UPS, nazywana takze redundancja ka-
skadowa. Schemat przyktadowego uktadu
przedstawiono na rysunku 1. Grupa naj-
wazniejszych odbioréw zasilana jest z UPS1.
Tor bypass UPS1 zasilany jest nie z sieci, lecz
z UPS2. Moc znamionowa UPS2 powinna by¢
wieksza niz moc UPS1, gdyz jednym z powo-
doéw przejscia UPS1 na bypass moze by¢ jego
przecigzenie. Gdyby moc UPS2 byta réwna
mocy UPST, to UPS2 réwniez zostatby prze-
cigzony i przeszedtby na bypass, ktéry tez jest
zasilany napieciem sieciowym. W efekcie ob-
wody zostatyby pozbawione zasilania [1-3].

Gdyby UPS2 zasilat tylko bypass UPS1,
bytby stabo wykorzystany, gdyz praca UPS1
na obejsciu (bypass) jest sporadyczna i naj-
czesciej krétkotrwata. Pewnym ztagodzeniem
tej wady jest zainstalowanie UPS2 o wiekszej
mocy znamionowej i wykorzystanie nadwyz-
ki mocy wzgledem UPS1 do zasilania odbio-
réw drugorzednych. Na przyktad, gdy przy-
jeto moc znamionowa UPST réwng 200 kVA,
a moc znamionowa UPS2 400 kVA. Koszt jed-
nostkowy 1 KVA UPS2 bedzie nizszy niz koszt
jednostkowy UPS1, a zatem w takim rozwiaza-
niu koszt zapewnienia zasilania bedzie nizszy
niz gdyby UPS2 miat moc znamionowa réw-
niez 200 kVA. W tym przypadku dopuszczal-
na przecigzalnos¢, dla jednostki 400 kVA, be-
dzie wieksza niz dla jednostki 200 kVA, gdyz
stanowi ona okre$lony procent mocy znamio-
nowej (pradu znamionowego) UPS-a.

I Systemy magazynowania energii

Metody magazynowania energii s stale roz-
wijane, co wynika z rosngcego zapotrzebowania
na niezawodnos¢ i dostepnosc zasilania. Wybo-
ru najbardziej odpowiedniej technologii ma-
gazynowania energii uzytkownik dokonuje na
podstawie kryteriéw technicznych i ekonomicz-
nych. Do podstawowych nalezg [4]:

Gestos¢ energii - dostepna energia oraz
maksymalna moc na jednostke objetosci lub
masy jest istotna dana dla wiekszosci zastoso-
wan, lecz najistotniejszg jest dla zastosowan
w transporcie i mobilnej komunikacji. Tu masa
(ciezar) lub objetos¢ sa bezwzglednym ogra-
niczeniem badz czynnikiem determinujgcym
dla projektowania i osiggéw systemu magazy-
nowania.

Czas odpowiedzi - w pewnych zastosowa-
niach wystepuja bardzo restrykcyjne wymaga-
nia dotyczace predkosci, z jaka energia moze
by¢ uwolniona lub zaabsorbowana. W zastoso-
waniach w UPS czas kilku milisekund moze nie-
kiedy by¢ maksymalnym, akceptowalnym cza-
sem odpowiedzi.

Zywotnos¢ - catkowity koszt magazynowa-
nia energii jest okre$lony przez poczatkowy
koszt inwestycyjny i przewidywany okres eks-
ploatacji magazynu. Okreslenie zywotnosci jest
szczeg6lnie waznym problemem dla systeméw
magazynowania elektrochemicznego.

Koszty - wyposazenie dodatkowe, wyma-
gane przez niektore systemy magazynowania
energii, okresla catkowity koszt systemui czesto
jest niezalezny od jego wielkosci. Z tych wzgle-
déw pewne systemy magazynowania sa ekono-
micznie uzasadnione tylko powyzej minimal-
nej wartosci magazynowanej energiii mocy na
wyjsciu.

Monitoring - zachowanie niektérych syste-
moéw moze by¢ monitorowane ze szczegdlng
tatwoscia i przy niskich kosztach, podczas gdy
inne systemy wymagaja szczeg6lnego wysitku
dla uzyskania informacji o dostepnej do wyko-
rzystania energii i bezpieczenstwie jej maga-
zynowania.

Sprawnos$¢ magazynowania energii - pro-
ces magazynowania/roztadowywania energii
moze powodowac znaczace straty, specyficz-
ne dla danego zastosowania. Wiele elementéw
wyposazenia pomocniczego charakteryzuje sie
statym poborem mocy, a dodatkowo wystepu-
jace straty energii, zwiazane sg z samg zasada
magazynowania, np. samoroztadowywanie sie
akumulatoréw lub straty ciepta do otoczenia.
Moga to by¢ straty bardzo wysokie w odniesie-
niu do pojemnosci energetycznej magazynu.
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Rys. 2. Klasyfikacja sposobéw magazynowania energii [6]

W literaturze najczesciej spotykany jest po-
dziat magazyndéw energii z uwagi na sposéb
akumulowania energii, ktéry zostat pokazany
schematycznie na rysunku 2. [6]: mechanicz-
ny, elektryczny, termiczny, chemiczny i elek-
trochemiczny.

I Magazyny mechaniczne

Do magazynéw energii mechanicznej zalicza
sie: elektrownie szczytowo-pompowe, spreza-
nie powietrza i innych gazéw oraz kinetyczne
magazyny energii, wirdd ktoérych najbardziej
rozwiniete sg technologie z masami wirujacy-
mi [4, 5].

W przypadku tych pierwszych zasada dziata-
nia opiera sie na pompowaniu wody do zbior-
nika gérnego (potozonego wyzej) w okresie
niskiego zapotrzebowania na energie, nato-
miast w celu odzyskania energii wykorzystuje
sie potencjat spadku wody do nizszego zbior-
nika. Sprawnosci elektrowni szczytowo-pom-
powych siegaja 80% i, choc jest to najbardziej
rozpowszechniona (pod wzgledem zainstalo-
wanej mocy) metoda magazynowania energii,
stosuje sie jg gtéwnie do gromadzenia energii
rzedu dziesigtek i setek MWh oraz wymaga ona
lokalizacji o specyficznym uksztattowaniu [4].

Natomiast kinetyczny magazyn energii za-
mienia energie elektryczna na energie kine-
tyczna kota zamachowego [4]. Wartos¢ zgro-
madzonej energii wzrasta wraz z kwadratem
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predkosci katowej wirowania, ktéra jest ogra-
niczona wytrzymatosciag stosowanego ma-
teriatu, to technologia, ktérej ogdlna zasada
dziatania do budowy kota. Materiaty lekkie
umozliwiaja osiggniecie wyzszych predkosci
niz materiaty ciezsze o tej samej wytrzymato-
$cinarozciaganie i przezto moga zmagazyno-
wac wiekszg ilos¢ energii. Wirniki, zbudowane
z kompozytéw, wzmocnione wtdknami o wy-
sokiej wytrzymatosci na rozcigganie i osia-
gajace predkosci do 100000 obr./min, moga
zmagazynowac wiecej energii na jednostke
objetosci niz wirniki wykonane z wysoko wy-
trzymatej stali o predkosci 10000 obr./min
(kota zamachowe wolnoobrotowe). Koto zama-
chowe jest najczesciej sprzegane z konwencjo-
nalng pradnica, wytwarzajaca energie elek-
tryczng z wyhamowania energii kinetycznej
wirujacej masy [5].

Kota zamachowe maja duze gestosci mocy
i wysokie sprawnosci oraz z uwagi na brak re-
akcji chemicznych, nie emituja szkodliwych
zwiagzkow, a czas ich uzytkowania nie zmienia
zdolnosci gromadzenia energii. Ponadto po-
zwalaja one na dynamiczny przeptyw duzych
wartosci energii, dzieki czemu nadaja sie do
regulacji czestotliwosci zasilania. Wada két za-
machowych jest ich duzy stopierr samorozta-
dowania (siegajacy 10%/godz.) i wysoki koszt
produkgji oraz serwisu ukfadu tozyskowania
i sprzegiet [4].

Magazyny pneumatyczne stanowia jedna
z najstarszych form gromadzenia energii, ktéra
polega na efektywnym sprezaniu powietrza
zazwyczaj w jaskiniach lub kopalniach, cho¢
ostatnio réwniez w specjalnych zbiornikach.
Metoda ta, cho¢ charakteryzuje sie duza zdol-
noscig do gromadzenia energii, to posiada sze-
reg wad, z ktérych najwazniejsze to: koniecz-
nos¢ doboru lokalizacji w sasiedztwie grot
i wyrobisk goérniczych oraz niska sprawnos¢,
siegajgca 40-70%. Niska efektywnosc tej meto-
dy wynikaz przemian adiabatycznych, podczas
ktorych nalezy najpierw podczas sprezania po-
wietrza odprowadzi¢ duze ilosci ciepta, a pod-
czas rozprezania stuzacego odzyskowi energii
ponownie zwiekszyc¢ temperature czynnika [4].

| Magazyny elektryczne

Kategoria ta obejmuje przede wszystkim su-
perkondensatory i SEMS.

Superkondensatory osiggaja swoje wiasci-
wosci poprzez gromadzenie tadunkéw elek-
trycznych w obrebie podwdjnej warstwy
elektrycznej powstatej na granicy osrodkéw
elektroda-elektrolit. Z tego powodu super-
kondensatory czesto okreslane sg mianem
kondensatoréw dwuwarstwowych (ang. Do-
uble-Layer Capacitor). To dzieki zastapieniu kla-
sycznych okfadzin kondensatora i statego die-
lektryka przez metalowe elektrody powlekane
materiatem o duzej powierzchni (z aktywne-

go wegla), odseparowane cienkim porowa-
tym izolatorem, uzyskano bardzo dobre wtas-
ciwosci. Przede wszystkim superkondensator
moze przyjmowac i oddawac bardzo duze war-
tosci energii w krétkim czasie. Pojemnos¢ su-
perkondesnatora zalezna jest od powierzchni
okfadzin, ktére dzieki porowatemu wykona-
niu charakteryzuja sie znacznie wieksza war-
toscig niz w tradycyjnych kondensatorach. Po-
nadto uktady te maja duza gestos¢ mocy, matg
szkodliwos¢ dla srodowiska naturalnego, bar-
dzo wysoka sprawnos¢ (nawet do 98%), duza
trwatos¢, siegajaca setek tysiecy cykli tadowa-
niai roztadowania oraz szeroki zakres tempera-
tur pracy. Natomiast ich wada jest mata gestosc
energii (rzedu 10 Wh/kg) oraz wysoka cena [4].

Nadprzewodnikowe magazynowanie ener-
gii magnetycznej (ang. Superconducting Mag-
netic Energy Storage — SMES) to technologia,
ktérej ogdlna zasada dziatania polega na tym,
ze w fazie fadowania energia elektryczna jest
magazynowana w postaci magnetycznej za
pomocg cewki wytwarzajacej silne state pole
magnetyczne i uktadu chtodzacego, ktéry
utrzymuje cewke w temperaturze ciektego
helu (4K), aby zminimalizowac¢ straty (zjawi-
sko nadprzewodnictwa). W fazie roztadowa-
nia SMES uwalnia zmagazynowana energie za
pomoca uktadu przeksztattnikéw mocy [6].
Technologia ta jest stosowana do krotkotrwa-
tego magazynowania energii i oczekuje sie, ze
zyska kluczowa role w stabilizacji wytwarzania
energii ze zrédet odnawialnych. Zalety SMES
to wysoka wydajnosc i gestos¢ mocy. Wada
tego typu rozwigzan magazynowania energii
jest wysoki koszt budowy i eksploatacji, wyso-
ki wspotczynnik samoroztadowania, wptyw na
srodowisko wynikajacy ze stosowania silnych
pdl magnetycznych oraz duza wrazliwo$¢ na
temperature. Moc urzadzent SMES wynosi naj-
czesciej od 0,1 do 10kW, a zmagazynowana
energia to nawet 100 MWh. Gesto$¢ mocy ma-
gazynu energii wynosi od 500 do 2000 (W/kg),
a jego zywotnos¢ przekracza 20 lat [6].

Magazyny chemiczne

i elektrochemiczne

W grupie magazynéw chemicznych i elek-
trochemicznych ze wzgledu na zachodzace
procesy wyrozni¢ mozna ogniwa paliwowe
oraz ogniwa elektrochemiczne (galwaniczne)
pierwotne i wtérne.

Ogniwa paliwowe wytwarzajg energie elek-
tryczna w wyniku reakgji utleniania paliwa (naj-
czesciej wodoru powstatego w procesie elek-
trolizy). Ogniwo paliwowe przetwarza wodoér
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ze zbiornika gazu lub z ukfadu reformujacego
gazoraztlenz powietrza atmosferycznego na
wode i generuje prad w procesie elektroche-
micznym. Reakcja elektrochemiczna jest od-
wracalna, jednak materiaty i konstrukcja og-
niwa paliwowego musza spetniac sprzeczne
wymagania przy odwracaniu reakcji. Dla ma-
gazynowania energii wymagania, typowe dla
ogniw paliwowych i elektrolizeréw, musza
by¢ potaczone w jednym systemie - odwra-
calnym ogniwie paliwowym. Zamiast wodo-
ru i tlenu mozna wykorzystac takze inne ma-
teriaty, np. cynk/brom oraz cynk lub tlenek
wanadu [5]. Materiaty aktywne reaguja, gdy
istnieje mozliwos¢ wymiany protonéw przez
elektrolit nieprzewodzacy elektronéw i gene-
rujg prad poprzez reakcje elektrochemiczna. Sa
to akumulatory o przeptywie ,redoksowym”.
Ich sprawnos¢ energetyczna moze by¢ wyz-
sza niz odwracalnych ogniw paliwowych, ale
nadal jest nizsza od efektywnosci energetycz-
nej, osigganej przez wiekszos¢ akumulatoréw.
Mate akumulatory typu redox moga znalez¢
zastosowanie w pojazdach elektrycznych, na-
tomiast wersje wieksze, w zakresie setek MW,
znajduja sie jeszcze w fazie rozwoju. Celem jest
ich wykorzystanie w duzych farmach wiatro-
wych oraz systemach energii dla wyréwnania
napiecia z czasem roztadowania do 24 godzin.
Materiaty stosowane w ogniwach paliwowych
i akumulatorach redox sa na 0og6t zagrozeniem
dla srodowiska i nalezy przedsiebrac szczegol-
ne srodki ostroznosci przy budowie wielkich
zbiornikéw do magazynowania energii rzedu
MW. Odwracalne ogniwa paliwowe i akumula-
tory typu redox umozliwiajg oddzielenie cechy
wysokiej pojemnosci energii od maksymalnej
mocy wyjsciowej. llos¢ zmagazynowanej ener-
gii jest okreslona wielkoscia zbiornika maga-
zynowania materiatéw aktywnych, zas moc -
poprzez powierzchnie elektrod i konstrukcje
reaktora. Straty trybu czuwania (,stand-by”) sa
niskie z powodu fizykalnego oddzielenia prze-
chowywanych materiatéw aktywnych. Techno-
logia ogniw paliwowych, elektrolizeréw oraz
akumulatoréw typu redox jest w zasadzie opa-
nowana. Nadal trwaja badania wptywu tem-

peratury zewnetrznej na eksploatacje pomp,
zawordw i innych elementéw wyposazenia po-
mocniczego instalacji. Kluczowym problemem
w rozwoju ogniw paliwowych jest konstrukcja
membran do separacji wodoru [5].

Ogniwa elektrochemiczne, nazywane po-
tocznie akumulatorami, dziatajg na skutek reak-
¢ji chemicznej zachodzacejw elektrolicie oraz
na jego styku z elektrodami. Do najczesciej sto-
sowanych obecnie rodzajéow akumulatoréw
naleza: akumulatory kwasowo-otowiowe, ni-
klowo-kadmowe, litowo-jonowe i metalowo-
-powietrzne. Szczegétowy informacje mozna
znalez¢é w licznej literaturze, w tym [1, 2, 6].

| Magazynowanie termiczne
Stosowane sposoby magazynowania ter-
micznego w postaci ciepta i chtodu klasyfiko-
wane sg najczesciej nastepujaco [51:
» magazynowanie aktywne:
- zwykorzystaniem ciepta wiasciwego ciat
(ciepto jawne),
- ciepfa przemian fazowych (ciepto utajo-
ne, ciepto ukryte),
- ciepfa przemian chemicznych i fotoche-
micznych;
» magazynowanie pasywne w elementach
konstrukcyjnych budowli.
Szczegébtowe informacje o zasadach dziata-
nia i mozliwosciach magazynowania energii
znajduja sie w publikacjach [5, 6].
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#* Mieczystaw Wroctawski

W wyniku niezbilansowania i pozostawienia energii u sprzedawcy, spétdzielnia musi pézniej zakupic energie po cenach
rynkowych. Jesli zbilansowanie bytoby catkowite, wtedy spétdzielnia energetyczna korzystataby tylko z wtasnej energii
i nie ponosita kosztéw ustug dystrybucyjnych. Jak to osiagnac? Jedna z mozliwosci jest odpowiednio dobrany maga-
zyn energii. Pozwoli on takze na zarzadzanie przeptywami energii z sieci, co jeszcze bardziej zmniejszy koszty energii
elektrycznej i ustug dystrybucyjnych. Oszczednosci, jakie mozna osiggna¢ dzieki magazynom energii, warto obliczy¢
za pomoca specjalnego kalkulatora zamieszczonego na stronie energate.pl polskiego producenta ELMECH-ASE, spotki

zaleznej znajdujacej sie w portfelu Grupy Mercor i Grupy Technologicznej ASE.

rzedmiotem dziatalnosci spotdzielni ener-

getycznej jest wytwarzanie energii elek-

trycznej, biogazu lub ciepta w instalacjach
odnawialnego zrédta energii i rbwnowazenie
zapotrzebowania na energie elektryczna lub
biogaz lub ciepto, wytacznie na potrzeby wtasne
spotdzielni energetyczneji jej cztonkéw. Czton-
kowie spotdzielni przytaczeni s do zdefiniowa-
nej obszarowo sieci dystrybucyjnej elektroener-
getycznej o napieciu znamionowym nizszym
niz 110 kV lub sieci dystrybucyjnej gazowej, lub
sieci cieptowniczej.

Spoétdzielnia energetyczna dziata na obsza-
rze jednego operatora systemu dystrybucyjne-
go elektroenergetycznego albo sieci dystrybu-
cyjnej gazowej lub cieptowniczej, zaopatrujacych
w energie elektryczng, biogaz lub ciepto wytwor-
cdw i odbiorcéw bedacych cztonkami tej spét-
dzielni, ktérych instalacje sg przytaczone do sieci
danego operatora lub do danej sieci cieptowni-
czej. Wytwdrcéw energii w ramach spétdzielni
moze by¢ kilku. Instalacje wytworcze moga by¢
wiasnoscia spotdzielni lub poszczegélnych jej
cztonkdw. Spotdzielnie moga dziataé na terenie
gminy wiejskiej i miejsko-wiejskiej lub trzech ta-
kich gmin bezposrednio ze sobga sasiadujacych.

Oproécz wymagan, o ktérych piszemy wyzej,
spotdzielnia musi spetniac jeszcze nastepuja-
ce warunki:

liczba cztonkéw musi mniejsza niz 1000,

w ciggu roku trzeba zapewni¢ pokrycie nie

mniej niz 70% zapotrzebowania na dany ro-

dzaj energii wszystkich cztonkéw spoétdzielni,
moc zainstalowana elektryczna nie moze by¢
wyzsza niz 10 MW, w przypadku energii ciepta
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Bilans spoétdzielni energetycznej

M energia niezbilansowana oddana do sieci

Rys. 1. Roczny bilans po przystapieniu do spotdzielni

- nie wyzsza niz 30 MW, natomiast w przypad-

ku produkgji biogazu — 40 min m3/rok.

Sprzedawca zobowigzany, ktérym jest wy-
znaczony przez Urzad Regulacji Energetyki na
danym terenie koncesjonowany sprzedawca
danego rodzaju energii, dokonuje ze spét-
dzielnia energetyczng rozliczenia ilosci ener-
gii elektrycznej wprowadzonej do sieci dys-
trybucyjnej elektroenergetycznej wobecilosci
energii elektrycznej pobranej z tej sieci w celu
jej zuzycia na potrzeby wtasne przez spétdziel-
nie energetyczng i jej cztonkéw w stosunku
ilosciowym 1 do 0,6. llo$¢ niewykorzystanej
energii pozostaje do odebrania w nastepnym
okresie rozliczeniowym, ale okres ten nie
moze by¢ dtuzszy niz 12 miesiecy od ostat-
niego dnia miesiaca, w ktérym taka nadwyz-
ka powstata.

Rozliczenie to dotyczy energii elektrycznej
wprowadzonej i pobranej z sieci dystrybucyj-

1cE

%’\'

energia niezbilansowana pobrana z sieci

nej elektroenergetycznej przez wszystkich wy-
tworcédw i odbiorcdw energii elektrycznej beda-
cych cztonkami spétdzielni energetycznej. Roz-
liczen tych dokonuje sie na podstawie wskazan
urzadzen pomiarowo-rozliczeniowych przylta-
czonych do sieci dystrybucyjnej, ktére udostep-
nia operator sieci dystrybucyjnej. Zasady bilan-
sowania i rozliczen Reguluje Rozporzadzenie
Ministra Klimatu | Srodowiska z dnia 23 marca
2022 r.w sprawie dokonywania rejestracji, bilan-
sowania i udostepniania danych pomiarowych
orazrozliczen spétdzielni energetycznych (Dz.U.
22022 r. poz. 703).

Od ilosci energii elektrycznej rozliczonej
w sposob, ktory opisalismy wyzej, spétdzielnia
energetyczna nie uiszcza:

opfaty z tytutu rozliczen energii,

opfaty dystrybucyjnej, zaleznej od ilosci po-

branej energii,

kosztéw tzw. bilansowania handlowego.

Koszty te pokrywa sprzedawca zobowigzany
w ramach wartosci pozostajacej do jego dyspo-
zycji energii (0,4 wprowadzonej do sieci dystry-
bucyjnej). Spétdzielnia energetyczna nie uiszcza
réowniez optaty OZE, optaty ,mocowej” i opta-
ty kogeneracyjnej. Nie stosuje sie obowigzkéw
umarzania okreslonych $wiadectw pochodze-
nia energii.

Dla potrzeb wewnetrznych rozliczen spét-
dzielni, sprzedawca zobowiazany jest podac
ilosci wprowadzonej i pobranej z sieci energii
przez poszczegdlnych cztonkédw spoétdzielni.
Spétdzielnia rozliczy ja zgodnie z wewnetrznie
przyjetymi zasadami.

W prezentowanym przyktadzie rozliczenie
przeprowadzono dla nowo powstajacej spot-
dzielni energetycznej, ktérej cztonkami sa:

1) Po stronie wytwarzania:

biogazownia o mocy 1 MW przytaczona do

sieci 15 KV,

Zrodta fotowoltaiczne o tacznejmocy 6 MWp,

przytaczone do sieci sredniego napiecia,

Zrédta wiatrowe ofacznejmocy 3,2 MW, przy-

taczone do sieci sredniego napiecia.

Przed przystapieniem do spétdzielni, za wy-
tworzona energie wytwdrcy otrzymajg, zgodnie
z cenami wygranych aukgji, 6,650 tys. zt;

2) Po stronie odbioru:

odbiorcy przemystowi, przytaczeni do sieci

Sredniego napiecia,

odbiorcy domowi przytaczeni do sieci niskie-

go napiecia,

obiekty handlowe i ustugowe, przytaczone

do sieci niskiego napiecia,

obiekty uzytecznosci publicznej,

oswietlenie uliczne.

Roczne koszty dostaw energii, liczone dla
sktadnikéw zaleznych od ilosci pobranej ener-
gii wynoszg 30,232 tys. zt.

Roczny bilans po przystapieniu do spé6tdziel-
ni przedstawia rysunek.

llos¢ energii pobranej z sieci przez spétdziel-
nie energetyczng, tj. energie zbilansowang wek-
torowo dla energii pobranej i wytworzonej dla
kazdej godziny w roku, wyniesie 11.596 MWh.
llos$¢ energii oddanej do sieci przez spotdziel-
nie energetyczng, tj. energii zbilansowanej wek-
torowo dla energii pobranej i wytworzonej dla
kazdej godziny w roku, wyniesie 3.530 MWh.
Spoétdzielnia bedzie mogta w ciagu roku ode-
bra¢ 60% wprowadzonej energii do sieci, nie
ponoszac optat dystrybucyjnych zaleznych od

ilosci pobranej energii. Opfate te poniesie sprze-
dawca, korzystajac z wartosci zatrzymanych
40% wprowadzonej do sieci energii, za ktéra
nalezy wnies¢ optaty dystrybucyjne.

Zatem spotdzielnia poniesie koszty dostaw
energii, na ktére sktadaja sie koszty zakupu
energii niezbilansowanej pobranej przez od-
biorcéw, pomniejszonej o 60% odebranej ener-
gii niezbilansowanej, wprowadzonej do sieci.
Spétdzielnia poniesie rowniez koszty ustug dys-
trybucyjnych z tego tytutu.

Koszty te wyniosa:

koszty zakupu energii wyniosa 10.404 tys. zt,

koszty zakupu ustug dystrybucyjnych wynio-

53 6.458 tys. zt.

Zatem roczne koszty dostaw energii do czton-
kow spétdzielni beda wynosity 16,862 tys. zt.
Wynagrodzenie wytwoércéw moze wzrosngc
nawet do 13,370 tys. zt, w zaleznosci od zasad
rozliczen w spotdzielni.

Powyzszy przyktad pokazuje, ze w wyniku
niezbilansowania i pozostawienia u sprzedawcy
40% energii, spotdzielnia musi zakupié te ener-
gie dla odbiorcédw po cenach rynkowych. Jedli
zbilansowanie bytoby catkowite, spétdzielnia
korzystataby tylko z wtasnej energii i nie pono-
sita kosztow ustug dystrybucyjnych. Mozna to
osiggna¢ dobierajac odbiorcow lub wytwdrcow
z mozliwosciami regulacyjnymi. Innym sposo-
bem jest zainstalowanie magazynu energii. Ta-
kimi magazynami moga by¢ bojlery elektryczne
cieptej wody lub zbiorniki gazu przy biogazow-
niach. Innym rozwigzaniem mogga by¢ maga-
zyny bateryjne. W spétdzielni z przyktadu do-
brano magazyn energii o mocy 2MW i pojem-
nosci 8MWh. Wielkos¢ te dobrano réwniez ze
wzgledu na mozliwo$¢ dofinansowania inwesty-
¢jizRynku Mocy, poniewaz rynek energii w Pol-
sce jest dwutowarowy. Kontraktowac¢ mozemy
obrot energia, a takze rezerwy mocy, zakfadajac
prace magazynu energii przez 17 lat.

Przy rocznej oszczednosci 2,849 tys. zt i kosz-
cie budowy magazynu 20,800 tys. zt okres zwro-
tu inwestycji wyniesie 7,3 roku. Natomiast jesli
spotdzielnia energetyczna wygra aukcje rynku
mocy, inwestycja zwrdci sie w okresie 5,7 roku.
Okres zwrotu policzony zostat przy cenie do-
starczanej energii w roku 2023 na poziomie
800 zt/MWHh, tj. cenie ograniczonej w sposéb
sztuczny przez regulacje ustawowa, chroniaca
mate i srednie przedsiebiorstwa. Poniewaz ta
regulacja w latach nastepnych nie bedzie obo-
wigzywatai ceny energii zostang uwolnione, od-

biorcy juz otrzymuja propozycje dostaw w cenie
1200-1400 z/MWh. Przyjmujac cene sprzedazy
energii na poziomie 1200 zt/ MWh, okres zwrotu
zinwestycji zwigzanej z magazynem energii wy-
niesie odpowiednio 5,6 roku i 4,6 roku w przy-
padku $wiadczenia ustug na rynku mocy. Do-
datkowo, magazyn energii taki jak ENERGATE
od ELMECH-ASE, pozwoli na zarzadzanie prze-
ptywami energii z sieci, co pozwoli na jeszcze
wieksze zmniejszenie kosztéw energii elektrycz-
nej i ustug dystrybucyjnych.

Im bardziej zostanie zbilansowana w danym
momencie ilo$¢ wytwarzanej energii z jej od-
biorem, tym efekty ekonomiczne beda wiek-
sze. Przy petnym zbilansowaniu sie¢ dystrybu-
cyjna bedzie tylko zapewnia¢ ciggtos¢ dostaw
energii i zabezpiecza¢ wewnetrzna gospodar-
ke energetyczna.

Na koniec nalezy zaznaczy¢, ze kazdy przy-
padek jest inny. Dlatego, aby sprawdzi¢ wias-
na sytuacje i to ile mozna, zaoszczedzi¢ ener-
gie, warto m.in. skorzystac z kalkulatora, ktéry
to wyliczy. Przyktadem takiego narzedzia jest
kalkulator dla magazyndéw energii ENERGATE
od ELMECH-ASE: https://energate.pl/#calculator.
Spotka ELMECH-ASE, nalezaca do portfela spé-
tek zaleznych Grup: Mercor i ASE od ponad
35 lat zajmuje sie opracowywaniem nowator-
skich konstrukgji dla zasilania gwarantowanego,
konwersji energii, tadowania, nadzoru i zarza-
dzania bateriami akumulatoréw oraz poprawy
jakosci energii. Jej przemystowy magazyn ener-
gii ENERGATE to rozwigzanie, ktére od samego
poczatku zabezpiecza przemyst przed konse-
kwencjami niepewnego rynku energii poprzez
zakup energii w czasie taryfowym, kiedy jest
tansza, magazynowanie i wykorzystanie w cza-
sie, kiedy jest droga. Firma wyposazona w ma-
gazyn energii oszczedza nie tylko na arbitrazu
cenowym, ale takze na obnizeniu optaty moco-
wej, eliminacji optat za przekroczenie mocy za-
mowionej oraz poborze energii biernej pojem-
nosciowejiindukcyjnej. Im wyzsza cena energii
elektrycznej, tym szybszy termin zwrotu maga-
zynu energii.

ENER
GATE

Elmech-ASE S.A.

83-000 Pruszcz Gdanski, ul. Podmiejska 5¢
tel. 5100044 77
kontakt@energate.pl
www.energate.pl
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Magazyny energii jako
element transformacji systemu
energetycznego (czesc¢ 1.)

Magazynowanie energii jest jednym z popularniejszych haset obszaru elektroenergetycznego. Stato sie zjawiskiem
niemal powszechnym, majacym na celu poprawe stabilnosci Krajowego Systemu Elektroenergetycznego z uwagi na
przytaczanie zrédet energii odnawialnej.

ozwdj systemdw magazynowania ener-

gii (ESS z ang. Energy Storage System) cha-

rakteryzuje kilka etapoéw instalacyjnych.
Pierwszy etap to faza projektéw dotowanych,
gdzie instalowane sg ESS z duzym wspoffinan-
sowaniem i dotacjami unijnymi/panstwowy-
mi. S3 to instalacje prébne, badawcze, ekspe-
rymentalne, ktére w ograniczonym zakresie
wynikaja z gtebokich analiz zasadnosci tech-
nicznej i ekonomicznej. Ten etap witasnie sie
konczy.

Drugim etapem bedj instalacje ESS, ktére
fagodza niewydolnos¢ systemu energetyczne-
go. Dotyczy to przypadkéw wykonania insta-
lacji Odnawialnych Zrédet Energii (OZE) w oto-
czeniu, gdzie:

» nie mozna uzyskac¢ odpowiedniej mocy przy-
taczeniowej;

» w danym obszarze wystepuja problemy
techniczne z jakoscia energii za sprawa in-
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Rys. 1. Mozliwosci magazynowania energii w réznych technologiach ze wzgledu na czas i moc, zgodnie z [2]

stalacji OZE, ktére w konsekwencji moga by¢
odtaczane (bo zawyzaja napiecia w sieci dys-
trybucyjnej, powoduja niebilansowanie lo-
kalnej generacji energii z OZE z profilem od-

bioréw itp.);
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» moga wystepowac zapady napiecia w sieci
dystrybucyjnej i nawet wytaczenia odbior-
coéw, wtedy magazyn energii bedzie miat
jako zadanie przeprowadzi¢ instalacje na
prace wyspowg (ang. off-grid).

Rys. 2. Dobér zasobnikéw energii ze wzgledu na zadania systemowe (zrédto: [8]).
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Trzeba pokredli¢, ze odbiorcy energii/prosu-
menci, pomimo ze sa koncowym elementem
Krajowego Systemu Elektroenergetycznego, to
musza respektowac jego techniczne uwarunko-
wania. Nie moga przekracza¢ warunkéw przy-
taczeniowych i musza mie¢ na uwadze lokalne
uwarunkowania techniczne sieci. Z tego powo-
du beda zmuszeni do podejmowania dziatan ta-
godzacych niewydolnos¢ systemu energetycz-
nego np. poprzez dodanie do swojej lokalnej
instalacji OZE Systemu Magazynowania Energii.

Trzecim etapem instalacji magazynéw ener-
gii beda instalacje stanowiace element syste-
mu energetycznego po jego transformacji. Te
instalacje beda w petni dobrane, przeliczone,
uzasadnione techniczne i ekonomiczne. Dlate-
go tez odniesiemy magazynowanie energii do
transformacji systemu KSE. Transformacja be-
dzie przejscie z koncepcji energetyki scentrali-
zowanej (zarzadzanej odgdrnie, gdzie wiodaca
role w generacji energii majg duze bloki ener-
getyczne) do koncepcji energetyki rozproszonej
(elastycznej, lokalnej, gdzie najwieksze znacze-
nie beda miaty zrédta OZE uzupetnione o ge-
neracje stabilng np. z blokéw gazowych, jadro-
wych, biomasy). Energetyka rozproszona bedzie
oparta na obszarach samobilansujacych (okre-
$lanych jako LOB - Lokalne Obszary Bilansuja-
ce), a docelowo bedzie oparta na inteligentnych
sieciach (z ang. Smart-Grids).

Transformacja energetyczna jest problemem
odktadanym, niechcianym, a nawet w niekto-
rych kregach pomijanym w dyskusji. Dos¢ po-
wszechny jest poglad, ze transformacji nie be-

STRESZCZENIE

Magazynowanie energii jest jednym z popularniej-
szych haset obszaru elektroenergetycznego. W arty-
kule przedstawiono, z jakich elementow sie sktada
magazyn energii, jakie sa generalne zasady jego do-
borui jakie spetnia funkcje. Jezeli odniesiemy to do po-
trzeb i probleméw Krajowego Systemu Energetyczne-
go (KSE), to okreslimy docelowe zadania, jakie beda
musiaty wypefni¢ takie systemy. Przedstawiono mo-
dele energetyki ,przysztosci” i jak moze przebiegac
transformacja systemu elektroenergetycznego. Bedzie
to przejscie z koncepcji energetyki scentralizowanej
(zarzadzanej odgornie, gdzie wiodaca role w genera-
¢ji energii maja duze bloki energetyczne) do koncepcji
energetyki rozproszonej, elastycznej, lokalnej, gdzie
najwieksze znaczenie bedg miaty zrédta OZE uzupet-
nione o stabilng produkcje energii z blokdw gazowych,
jadrowych, biomasy. Docelowo bedzie to przejscie do
systemu opartego na Lokalnych Obszarach Samobi-
lansujacych, a docelowo na inteligentnych sieciach.
Stowa kluczowe: magazyn energii, Bateryjny maga-
zyn energii, transformacja krajowego systemu elektro-
energetycznego, przesyti dystrybucja energii, Lokalne
Obszary Bilansujace i Sieci Inteligentne.
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dzie lub bedzie miata charakter pozorowany,

czyli system pozostanie scentralizowany z ele-

mentami rozproszenia.

Tu mam inne zdanie, bo uwazam, ze Krajowy
System Elektroenergetyczny dziatajac w obec-
nym otoczeniu stanie sie wkrétce systemem nie-
efektywnym ekonomicznie i techniczne. Bedzie
to wynikato z faktu, ze system nie bedzie w sta-
nie rozwigza¢ nawarstwiajacych sie problemoéw,
jakimi sa:

» przecigzenia na liniach najwyzszych napiec¢
przesytu i dystrybucji (400, 220, 110kV);

» coraz wieksza, ponadnadmiarowa liczba in-
stalacji generacji OZE - generacji niestabilnej
i niesterowalnej przez operatoréw i mogacej
powodowa¢ ogromne problemy w sieciach
OSD (Operatoréw Sieci Dystrybucyjnych);

» wymog osiggania celéw unijnej polityki kli-
matyczno-energetycznej oraz coraz wiek-
szych optat za nadmiarowa emisje CO,.
Watpie, ze ww. problemy mozna skutecz-

nie zaadresowac bez gtebokiej transformacji

KSE. Ich nasilanie bedzie powodowa¢ wylta-

czenia, problemy z brakiem ciggtosci dostaw

energii, nieefektywnym wykorzystaniem zré-
det OZE iw konsekwencji tego pojawi sie
znaczny wzrost cen energii. Jezeli do tego do-
tozymy coraz wieksze naciski Unii Europejskiej
na dziatania proklimatyczne i dalsze naciski/
kary finansowe, to mozna zada¢ pytanie: czy
to nie spowoduje niezadowolenia spoteczne-
go i w efekcie nie wymusi rewolucji energe-
tycznej i jej decentralizacji? W artykule omé-
wie, z jakich elementéw sie sktada magazyn
energii, jakie sg generalne zasady jego doboru

i jakie spetnia funkcje. To wszystko odniesiemy

do potrzeb i probleméw Krajowego Systemu

Elektroenergetycznego (KSE), by okresli¢ doce-

lowe zadania petnione przez magazyny ener-

gii. Przedstawie mozliwe modele energetyki

Jprzysztosci”. Transformacja energetyki musi

by¢ powiagzana ze zmiana myslenia spoteczne-

go i przewartosciowaniem celéw efektywno-
$ci energetycznej w obszarach zycia zawodo-
wego i prywatnego. Drogowskazem sg zapisy
normy I1SO 50001 , Efektywnos$¢ Energetyczna

- ktéra powinna tez zaistnie¢ w naszym zyciu

jako element i podstawa takich zmian.

"

Magazyn energii - funkcje,

schemat podstawowy, dobor

zasobnikow

Magazyn energii (ESS) jest zestawem urza-
dzen podtaczonych do sieci energetycznej,
ktore w sposéb aktywny sa w stanie pobierac
i oddawac energie do sieci, zgodnie z zadanym

algorytmem. Transmisje energii w obu kierun-
kach zapewnia przeksztattnik dwukierunkowy
(DC>AC i AC>DC, okreslany jako falownik,
a czasem prostownik — bo taczy obie funkgje).
Magazyn Energii moze stabilizowac i regulowac
parametry sieci lub zadania w punkcie przyta-
czenia, a jego praca zarzadza sterownik okresla-
ny jako EMS (ang. Energy Management System),
w oparciu algorytm, zaprojektowany specyficz-
nie dla potrzeb danego systemu.

Czesto magazyny energii beda umiejscowio-
ne przy zrédtach OZE z racji tego, ze te Zrédta
charakteryzuje niestabilna generacja, a ESS do-
skonale niweluje ta dysfunkcjonalnosé.

Magazyn energii musi by¢ wyposazony
w zasobnik, czyli zbiornik energii, do ktére-
go jest przekazywana lub pobierana energia.
Energia moze by¢ magazynowana w réznej
formie. Moga to byc¢ zbiorniki wodne (stoso-
wane w elektrowniach wodnych), gazy sprezo-
ne, masy wirujace, wodér, baterie chemiczne.
Dobor zasobnika jest zalezny od tego, jaka moc
i w jaki czasie musizapewni¢ ESS. Jezeli méwimy
0 magazynach energii najwigkszej mocy (czyli
setki megawatow przy pracy w diugim czasie
czesto kilku godzin) tu preferowane beda zbior-
niki wodne, czyli elektrownie wodne, szczyto-
wo-pompowe. Magazynowanie energii w for-
mie sprezonego gazu, czy wodoru sg to systemy,
ktore dobrze sie sprawdzajg dlamocy od 10 MW
do 100-200 MW. Baterie chemiczne optymalnie
magazynujg moc w systemach od kilku kilowa-
téw do 10 megawatdéw w czasie roztadowania
minutowym i godzinowym. Kota zamachowe,
superkondensatory optymalnie zapewniajg ma-
gazynowanie energii do stu kilowatdw, ale sg
dedykowane do krétkich czaséw roztadowan
np. sekundy, milisekundy. Przedstawia to ry-
sunek 1.

Innym parametrem doboru technologii wy-
konania zasobnika energii w ESS sa funkcje sie-
ciowe, takie jak:

» ksztattowanie profilu obcigzenia (ang. Capa-
city Firming),

» regulacja czestotliwosci (ang. Frequency Re-
gulation),

» wyréwnywanie profilu obcigzenia (ang. Load

Leveling),

» wycinanie obcigzen szczytowych (ang. Peak

Shaving),

» przesuniecie obcigzenia w okresy pozaszczy-
towe (ang. Load Shedding),

» zapewnienie jakosci energii (ang. Power Qua-
lity),

» funkcje przeciwzapadowe (ang. Spinning Re-
serve).
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Rys. 3. Konfiguracja magazynu energii z zasobnikiem chemicznym BESS (zgodnie z [1])

Sa tez funkcje popytowo-podazowe wyko-
rzystujgce zmiennos¢ cen na rynku energii oraz
wspomaganie realizacji programoéw bilansowa-
nie popytu i podazy. Moga by¢ zadania typu
UPS czyli zapewnienie bezprzerwowego zasi-
lania lub wydzielenie obszaru a wyspe. Zatem
zmiennych jest wiele. Dopasowanie technologii
magazynowania energii do ww. funkgji ilustru-
je rysunek 2. (opracowanie na podstawie ra-
portu ,International Renewable Energy Agen-
cy” 22017 roku (zrédto [8]).

Gestosc kresek ilustruje skale dopasowanie
danej technologii do zadania. Opracowanie
wskazuje, ze istotng role zasobnikéw w Maga-
zynach Energii moga spetniac baterie litowo-jo-
nowe lub litowo-polimerowe, ktére w dobrze
wypetniaja niemal wszystkie funkcje. Tu trze-
ba pamietac, ze jest to grupa baterii o réznych
parametrach, a nie jeden typ. Najbardziej po-
pularne sa baterie litowe chemii NMC (nikiel,
mangan, kobalt), LFP (zelazowo-fosforowe) i LTO
(tytanowe). W tym zestawieniu sg tez analizowa-
ne baterie kwasowo-otowiowe. Jednak ich rola

w magazynach energii bedzie mniejsza i wy-
korzystywane beda raczej tylko do funkgji po-
jemnosciowych. Wynika to z powodu ich sta-
bej cyklicznosci, matej odpornosci na wysokie
temperatury, braku mozliwosci przyjmowania
duzych porcji energii, braku systeméw nadzo-
ru tego typu ogniw.

Magazyn Energii z zasobnikiem chemicznym
okreslany jest jako BESS (ang. Battery Energy Sto-
rage System) i sktada sie z nastepujacych ele-
mentéw (zgodnie z [1]):

a) przetwornicy dwukierunkowej (falownika/
prostownika) przeksztattnika DC/ACi AC/DG;

b) zasobnika bateryjnego - baterii akumulato-
row chemicznych;

¢) kontrolera baterii BMS (z ang. Battery Mana-
gement System);

d) programowalnego kontrolera (ang. Program-
mable Logic Controler;

e) uktadu nadzoru i wizualizacji pracy GUI (ang.

Graphic User Interface);

f) elementéw pomocniczych zapewniajacych
podiaczenie do sieci (np. transformatora se-

przesuniecie
czasowe

dystrybucji energii

regulacja
czestotliwosci
i napiecia

Moc
Energia

Rys. 4. Konfiguracja Magazynu Energii w zaleznosci od wymagan moc/energia (opracowanie wiasne na podsta-

wie [9])
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parujacego), elementéw pomiarowych pradu

i napiecia, itp.

Schemat zasobnika BESS ilustruje rysunek 3.

Magazyn energii moze pracowac w trybie
»pojemnosciowym” polegajacym na oddawa-
niu zmagazynowanej energii, zazwyczaj w dtuz-
szym czasie lub moze pracowac w trybie ,moco-
wym - regulacyjnym” polegajacym przyjeciu/
oddaniu duzej porcji energii w krotkim czasie.
Tryb ktdry taczacy obie funkcje jest okreslany
jako ,hybryda”. Uktady pojemnosciowe wspie-
raja niestabilng prace zrédet OZE, moga zapew-
ni¢ prace magazynu energii w funkgji UPS do
potrzymania krytycznych odbioréw, moga prze-
sunac¢ profil obcigzenia, czyli przyja¢ energie
w szczycie produkcyjnym zrédet OZE, a oddac jg
kiedy zrédta OZE nie pracuja. Tryb regulacyjny to
realizacja poprzednio opisanych funkgji siecio-
wych w celu wyeliminowania zakt6cen, zapew-
nienia jakosci zasilania, uksztattowania profilu
odbioréw. Uzyskujemy to przez dostarczanie lub
pobieranie z systemu mocy biernej i/lub czyn-
nej, zazwyczaj w krétkim czasie. W trybie hy-
brydowym realizowane sa oba zadania. Tryb
hybrydowy bedzie stosowany w pracy wyspo-
wej instalacji, w inteligentnych mikrosieciach,
w Lokalnych Obszarach Bilansujacych sie (okre-
$lanych jako LOB). Tryby pracy BESS ilustruje ry-
sunek 4.
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ABSTRACT

Energy Storage Systems as part of National Power
System transformation

Energy storages is one of the most popular buzzwords
of the electric power area. The article presents what
elements an Energy Storage System consists of, what
are the general principles of its selection and what
functions it performs. If we relate this to the needs
and problems of the National Power System (NPS),
we determine the target tasks that such systems will
have to fulfill. The models of the power industry of the
‘future’ are presented and how the transformation of
the power system may proceed. It will be a transfor-
mation from a centralized energy concept (top man-
aged, where the leading role in energy generation is
played by large power generation) to a distributed en-
ergy concept (flexible, local, where the leading role
will be played by RES sources complemented by sta-
ble energy production from gas, nuclear and biomass
units. Finally it will be a transition to a system based
on Local Self-Balancing Areas, and to the Smart Grids.
Key words: Energy Storage System (ESS), Battery En-
ergy Storage System (BESS), National Power System
Transformation, Energy transmission and distribution;
Local Balancing Areas and Smart Grids.
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Magazyny energii jako
element transformacji systemu
energetycznego (czesc 2.)

Zasady funkcjonowania Krajowego Systemu Energetycznego (KSE)

Spotki dystrybucyjne w ramach systemu energetycznego prowadza dziatalno$¢ biznesowa, ale jednocze$nie petniag
misje spofeczng dla zapewnienia prawidtowego funkcjonowania gospodarki krajowej oraz odbiorcéw indywidual-
nych. Krajowy System Elektroenergetyczny ma zapewnic nieprzerwane dostawy energii o wymaganych parametrach
gwarantujacych funkcjonowanie zasilanych odbiornikéw. KSE ma spetnia¢ dowolne i nieznane potrzeby odbiorcéw,
ktérzy moga pobiera¢ energie do wielkosci mocy przytaczeniowej, w dowolnym czasie i w dowolny sposéb. Odbiorcy
chcg by¢ zasilani napieciem sinusoidalnym o statej amplitudzie i czestotliwosci, a KSE powinien w sposdb stabilny,
bez przerw, spetnic ich oczekiwania. , Stabilnos¢” jest jednak inaczej definiowana z punktu widzenia odbiorcy i ope-

ratora systemu.

perator systemu elektroenergetyczne-
go przede wszystkim oczekuje, ze sy-
stem bedzie zréwnowazony w bilansie
energii, czyli produkcja powinna by¢ réwna za-
potrzebowaniu na odbidr. Wskaznikiem tego
stanu jest przede wszystkim stabilny poziom
czestotliwosci i napiecia sieci, dwa parametry
szczegdblnie wazne dla operatoréw. Zatem ope-

STRESZCZENIE
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: Magazynowanie energii jest jednym z popularniej-
: szych haset obszaru elektroenergetycznego. W ar-
: tykule przedstawiono z jakich elementéw sie skfa-
1 da magazyn energii, jakie sa generalne zasady jego
: doboru i jakie spetnia funkcje. Jezeli odniesiemy to
: do potrzeb i probleméw Krajowego Systemu Energe-
: tycznego (KSE) to okreslimy docelowe zadania, jakie
: beda musiaty wypetni¢ takie systemy. Przedstawiono
: modele energetyki ,przysziosci” i jak moze przebie-
1 gac transformacja systemu elektroenergetycznego.
: Bedzie to przejscie z koncepcji energetyki scentrali-
: zowanej (zarzadzanej odgornie, gdzie wiodacg role
: w generacji energii maja duze bloki energetyczne) do
: koncepcji energetyki rozproszonej, elastycznej, lokal-
: nej, gdzie wiodaca role beda miaty zrédfa OZE uzupet-
1 nione o stabilng produkcje energii z blokéw gazowych,
: jadrowych, biomasy. Docelowo bedzie to przejscie do
: systemu opartego na Lokalnych Obszarach Samobi-
: lansujacych, a docelowo na inteligentnych sieciach.

: Stowa kluczowe: magazyn energii, bateryjny maga-
: zyn energii, transformacja Krajowego Systemu Elektro-
I energetycznego, przesyti dystrybucja energii, Lokalne
: Obszary Bilansujace i Sieci Inteligentna.
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Rys. 1. Proces analityczny wyboru zakresu rozbudowy sieci przesytowej [12]

rator systemu musi dysponowac narzedziem
do bilansowania popytu i podazy dla zapew-
nienia wymaganej jakosci napiecia oraz bez-
przerwowego i stabilnego zasilania odbior-
cdw. Inne sa regulatory w scentralizowanym
systemie, a inne beda w decentralizowanym
(z powodu rozproszenia generacji musza by¢
instalowane w poblizu miejsca zaktocen i mie¢

zdolno$¢ do szybkiego dziatania). Podsumo-

wujac, mozemy okresli¢ nastepujace zasady

dziatania KSE:

1. Podstawowg zasadg systemu elektroenerge-
tycznego jest: energia wytworzona = energia
zuzywana + straty.

2. Niezbilansowanie powyzszego bedzie powo-
dowac zaktécenia w pracy systemu.

3. Wspotczesne systemy elektroenergetyczne,
ktore wykorzystuja niestabilne zrodta gene-
racji OZE, sg bardziej podatne na zakfocenia.

4. System elektroenergetyczny sam w sobie
nie ma zdolnosci magazynowania energii.
Obecnie stabilizacje systemu energetyczne-
go w Polsce uzyskujemy przez regulacje blo-
kéw weglowych mogacych pracowac w pa-
rametrach ponad krytycznych (czyli mozna
je przecigzac), przez prace hydrozespotéw
(moga by¢ wiaczone w kilka minut), a w kry-
tycznych sytuacjach wspomagane jest to in-
terwencyjnym importem. Tak dziata system
scentralizowany, ktéry jest zaprojektowany
do przesytu energii od najwyzszych napiec
do nizszych.

Lokalne regulatory systemu, jakimi moga by¢
magazyny energii, muszg eliminowac zakté-
cenia wynikajace ze starych i nowych proble-
mow w KSE. System elektroenergetyczny za-
chowuje sie inaczej w poszczegdlnych jego
czesciach. Inne zaktdcenia sa blizej generacji,
inne dla przesytu energii po liniach WN (wyso-
kiego napiecia) i SN (Sredniego napiecia), a inne
blizej odbiorcy i rozdziatu energii (linie nn - ni-
skiego napiecia). Zmiana czestotliwosci pokazu-
je niezbilansowanie mocy czynnej, a napiecia
mocy biernej. W systemie przesytowym wy-
sokiego i sredniego napiecia rezystancja linii
jest pomijalnie mata w poréwnaniu do reak-
tancji. Z tego powodu niezbilansowanie para-
metréw przesytowych pokazuja wahania cze-
stotliwosci. Wahania rzedu +/-50 mHz uznaje
sie za akceptowalne. Gdy sa wieksze, operator
musi interweniowac starajac sie doprowadzic¢
do réwnowagi systemu. W systemie dystrybu-
cyjnym (linie nn) wielkosci rezystancjii reaktan-
¢ji sa poréownywalne. W tym systemie zmiany
napiecia pokazujg niezbilansowanie przesytu
(w tym przekraczanie zdolnosci przesytowej
linii). Dopuszczalne wahania napiecia powinny
sie miesci¢ w przedziale +/-10% napiecia nomi-
nalnego (Uy) dla 95% odbiorcéw (prébka mie-
rzona w czasie 10-minutowym), a w przedzia-
le +10/-15% Uy dla catej populacji odbiorcéw.
Do tego dochodza wymogi przeciwdziatania
szybkim zmianom napiecia, niesymetrii obcia-
Zenia, zawartosci w napieciu odksztatcen har-
monicznych napiecia (THDu, ang. Total Harmo-
nic Distortion Voltage). Wymogi do oceny jakosci
napiecia i czestotliwosci w sieciach przesyto-
wych i dystrybucyjnych opisane sa w pozy-
¢ji [4]. W obszarze Polski potudniowej elektro-
whie (produkcja energii) znajduje sie w poblizu
odbiorcéw, tu nie ma problemu z przesytem
i dystrybucja energii po liniach WN. W obszarze

Polski pétnocnej problemem jest przesyti prze-
cigzenie linii 400kV, 220kV i 110kV. W obsza-
rze Polski rolniczej problemem jest okresowe,
nagte przecigzanie linii (np. wtaczanie pomp
do nawadniania pél, okresowa praca przecho-
walni plonéw i agregatéw chtodniczych) - czyli
zapady napiecia. W obszarze catej Polski prob-
lemem jest wiaczanie sie do systemu nieste-
rowalnych zrédet OZE, ktére sg niestabilne,
a takze (a nawet przede wszystkim) podwyz-
szaja napiecia w sieci energetycznej. W elek-
trowniach coraz czesciej sie méwi o problemie
z woda do chtodzenia blokéw energetycznych.
W praktyce system energetyczny nie jest do-
kfadnie zréwnowazony, a efektem zaktécen bli-
zej odbiordéw jest fakt, ze w punkcie przytgcze-
niowym odbiorcéw napiecie nie jest idealnie
»sinusoidalne”. Przy znacznych przepieciach
lub zapadach (niespetnieniu wymogéw opisa-
nych w [4]) operator powinien takze interwe-
niowac i stabilizowa¢ napiecie, z jednej strony
zwiekszajac lub zmniejszajac produkcje ener-
gii, a z drugiej, starajac sie regulowac popyt.

W ramach szeregu dziatan przygotowaw-
czych do transformacji energetyki prowadzo-
ne sg analizy, jak uzyskac stabilizacje systemu
w nowych warunkach, przy istotnym wykorzy-
staniu zrodet OZE. Prace uwzgledniaja mozliwe
scenariusze zaktécen, nawet przypadki okre-
sowych, lokalnych wytaczen (z ang. black-out).
Te opracowania uwzgledniajag magazynowanie
energii jako element stabilizacji systemu. Sa to
bardzo waznei cenne opracowania, lecz sporza-
dzane centralnie, z poziomu operatordw przesy-
towych lub dystrybucyjnych, w odniesieniu do
duzych obszaréw. W zwigzku z tymi moga nie
uwzglednia¢ uwarunkowar lokalnychi szybkich
zmian otoczenia.

Takim opracowaniem jest ,Plan rozwo-
ju w zakresie zaspokojenia obecnego i przy-
sztego zapotrzebowania na energie elektrycz-
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16 TWh
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na na lata 2021-2030", opracowany przez PSE
S.A. [12]. Dokument obejmuje rézne scenariu-
sze rozwoju KSE, opisuje dziatania przygoto-
wawcze do transformacji energetyki, zawiera
analizy uzyskania stabilizacji systemu po trans-
formacji, opisywane sg modele przysztosci KSE
przy istotnym wykorzystaniu zrédet OZE. Prze-
widywane sa mozliwe ekstremalne warunki za-
ktécen, mozliwe nastepstwa i pod to dobierane
$rodki zaradcze. W Planie ujeto rézne wspot-
czynniki, ktére okreslajg prawdopodobienstwa
wystapienia niezbilansowania systemu, przy-
ktadowo:

» prawdopodobienstwa wystapienia niezbilan-
sowania systemu COPT (ang. Capacity Outa-
ge Probability),

» wspotczynniki deficytéw i dystrybuanty
mocy LOLE (ang. Loss of Load Expectation),

» deficyt mocy w czasie LOLP (ang. Loss of Load
Probability),

» prawdopodobienstwo deficytu mocy,

» prawdopodobienstwo przerw w dostawach
EENS (ang. Expected Energy Not Suplied).

» plan modeli DSR (z ang. Demand Side Respon-
se), czyli dostosowania popytu na zadanie.
Centralne scenariusze rozwoju i transforma-

¢ji energetyki uwzgledniaja dominujacy udziat

panstwowej energetyki zawodowej. Zmiany
beda zalezne od decyzji zarzadéw wielkich
spotek energetycznych, zatem pod wptywem
politycznym nadzorujacych ministerstw (cza-
sem pojedynczych politykéw). W tym scena-
riuszu decyzje bedg zalezne od finansowania
centralnego Skarbu Panstwa. Natomiast wyzwa-
niem dla KSE jest dywersyfikacja zrodet gene-
racji energii i ograniczenie wytwarzania energii

z blokéw weglowych.

W KSE Zrédta wytwarzajace energie elek-
tryczna to: elektrownie, elektrocieptownie,
Zrodfa energii odnawialnej. £aczna moc zain-
stalowana wynosi obecnie 48 GW. Dominuje tu
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Rys. 2. Produkcja energii elektrycznej w 2020 r. z podziatem na zrodta generadji [6]




generacja energii z blokéw na paliwa kopalne -
40 GW, co stanowi o ok. 80/% ogdlnej mocy za-
instalowanej. Pozostate zrédfa sa to generacja
wiatrowa - 5,8 GW (12%), generacja PV - 0,2 GW
(0,5%), energetyka wodna - 2,5 GW (5%), ener-
getyka obywatelska (biomasa, biogaz, prosu-
menci) - 60 MW. Powyzsze dane zestawiono na
podstawie [6, 11].

W 2020 roku udziat ,wegla” w produkg;ji
energii elektrycznej wynidst 69,7% (pierwszy
raz ponizej 70%) i jest to spadek o 3,6% rok do
roku (r/r). Z drugiej strony, udziat produkcji ener-
gii ze zZrédet OZE osiggnat 17,7% i jest to wzrost
02,8% r/r. Widoczna jest tendencja spadku ge-
neracji z ,wegla” i wzrostu OZE. Analizy roku
2020 wskazuja, ze catkowita produkcja ener-
gii elektrycznej spadfa o 3,8% r/r, a zapotrze-
bowanie na nig zmniejszyto sie 0 2,1% r/r. Trud-
no dzi$ oceni¢, czy spadek zapotrzebowania na
energie jest trwaty, czy raczej wynika ze specy-
fiki roku pandemicznego. Import netto energii
elektrycznej w roku 2020 osiaggnat rekordowy
poziom 13,3TWh, co stanowito 7,8% catkowi-
tego zuzycia. Zmniejszyto sie zarébwno zuzycie,
jaki produkcja wegla energetycznego, wzrosty
zapasy wegla, ktére na koniec 2020 r. wyniosty
15 mIn ton. Podziat produkgji energii wedtug
Zrédet przedstawiono na rysunku 2.

Energetyka sie zmienia w kierunku gtebszego
wykorzystania zrédet OZE i ograniczenia stoso-
wania paliw kopalnych, cho¢ tempo zmian nie
jest zbyt dynamiczne. Pozytywne jest jednak
to, ze w Polsce w 2019 r. emisja gazéw cieplar-
nianych ogétem zmalata o 5,3% r/r i wyniosta
390,67 miIn ton ekwiwalentu CO,. Ta tendencja
sie utrzymata w roku 2020 - spadek o co naj-
mniej 3% r/r,zas energetyka zanotowata spadek
emisji gazéw cieplarnianych o 7,4% r/r. Istotny
udziat w tych zmianach ma polityka Unii Euro-
pejskiej, ktéra oferuje duze wsparcie dla ochro-
ny klimatu w obecnej perspektywie finanso-
wej. Polska w roku 2021 bedzie mogta mie¢ do
dyspozycji kwote ca. 130 mld zt na inwestycje
w energetyce, a wrazz pozyczkamito moze by¢
250 mld zt (Zzrodto [5, 6]). Zgodnie z rozporza-
dzeniami Unii Europejskiej nie bedzie dostepne
wsparcie inwestycji energetycznych ze $rodkéw
publicznych w odniesieniu do paliw kopalnych.

Bardzo niekorzystne dla Polski jest to, ze ceny
uprawnien do emisji CO; bijg kolejne rekordy
cen i coraz trudniej bedzie dzwigac te obcigze-
nia krajowym producentom energii. Jesli wiec
nie kwestie klimatyczne, to wtasnie te ekono-
miczne powinny przyspieszyc¢ decyzje o ograni-
czeniu wegla w produkgji energii. W maju 2021
roku cena praw do emisji 1 tony CO, przebita
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juz 60 euro (a pod koniec 2021 roku byto juz
ponad 70 euro), podczas gdy jeszcze w stycz-
niu siegata niewiele powyzej 30 euro (zgodnie
z [5]). Roczna emisja CO, w Polsce wynosi okoto
170 min ton narok, a darmowy przydziat wyno-
si 105 min ton rocznie, zatem tatwo obliczy¢,
ze deficyt uprawnien w latach 2021-2023 be-
dzie oscylowac wokét ok. 60 min ton p.a., ato
bedzie powodowac konieczno$¢ zakupu do-
datkowych uprawnien do emisji CO, w kwocie
16-20 mld zt rocznie.

W efekcie nalezy oczekiwad, ze energety-
ka bedzie przenosi¢ wzrost kosztéw emisji na
wzrost cen energii, a to jest prostg droga do in-
flacjii w konsekwencji niezadowolenia spotecz-
nego.
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ABSTRACT

Energy Storage Systems as part of National Power
System transformation

Energy storages is one of the most popular buzzwords
of the electric power area. The article presents what
elements an Energy Storage System consists of, what
are the general principles of its selection and what
functions it performs. If we relate this to the needs
and problems of the National Power System (NPS),
we determine the target tasks that such systems will
have to fulfill. The models of the power industry of the
‘future’ are presented and how the transformation of
the power system may proceed. It will be a transfor-
mation from a centralized energy concept (top man-
aged, where the leading role in energy generation is
played by large power generation) to a distributed en-
ergy concept (flexible, local, where the leading role
will be played by RES sources complemented by sta-
ble energy production from gas, nuclear and biomass
units. Finally it will be a transition to a system based
on Local Self-Balancing Areas, and to the Smart Grids.
Keywords: Energy Storage System (ESS), Battery En-
ergy Storage System (BESS), National Power System
Transformation, energy transmission and distribution;
Local Balancing Areas and Smart Grids.
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PRAKTYCZNE ASPEKTY OBLICZANIA
ZWARC W SIECIACH ORAZ
INSTALACJACH ELEKTRYCZNYCH
NISKIEGO NAPIECIA

W ksigzce przedstawiono metodyke prowadzenia obliczen
zwarciowych w sieciach oraz instalacjach elektrycznych
niskiego napiecia, rozszerzong o obliczanie zwaré¢ w sieciach
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Praktyczne aspekty
obliczania ZWarc w siecjach

zwarciowych moze skutkowac¢ doborem aparatéw lub urzadzen
0 zbyt matej odpornosci zwarciowej. Uzupetnieniem publikacji jest
opis metody sktadowych symetrycznych zawierajacy szczegétowe

elektroenergetycznych $redniego napiecia. Opisano wptyw silnikéw  wytyczne zastosowania rachunku macierzowego bedacego

na prady zwarciowe, ktére mogg przyczyniac sie do wzrostu
pradu zwarciowego. Zjawisko to nalezy uwzgledni¢ przy doborze
odpornosci zwarciowej dobieranych aparatéw i urzadzen
elektrycznych. Pominiecie silnikéw w obliczeniach pragdéw

elementem algebry liniowej wykorzystywanej przy obliczaniu zwarc.
Zawarte w ksigzce liczne przyktady rachunkowe pozwalajg na tatwe
zrozumienie tresci teoretycznych i stosowanie ich w praktyce
projektowej.
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WYROBOW BUDOWLANYCH

jak sprawdzic, czy kupowany lub przewidziany
do zastosowania wyrdb posiada oczekiwane

Poradnik.

Dokumentowanie wtasciwosci

pozarowych wyrobéw budowlanych

Jak sprawdzi¢, czy kupowany lub przewidziany
do zastosowania wyrdb posiada oczekiwane
wiasciwosci?
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Poradnik skierowany jest do wszystkich uczestnikdéw procesu budowlanego: pro-
jektantéw, architektow, inspektoréw nadzoru inwestorskiego, oséb nadzorujacych
procesy budowlane, kierownikéw budéw i robdt, wykonawcdw robdt budowlanych,
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Magazyny energii jako
element transformacji systemu
energetycznego (czesc 3.)

Mozliwe kierunki transformacji KSE

Z transformacjg energetyczna jest podobnie jak z magazynami energii. Wszyscy wiedza, ze bedzie, ale nie jest sprecyzo-
wana, w jakiej formie i kiedy sie rozpocznie. Prognozowanych jest kilka kierunkdw i sposobéw transformacji energetyki.
Cze$¢ srodowiska energetycznego, szczegdlnie kadra zarzadzajaca spotek energetycznych, ktérych wtascicielem jest
skarb panstwa, skoncentrowana jest na transformacji, ktéra utrzyma dominujaca pozycje spétek energetycznych,
a zmiany beda niezbyt dynamiczne. Ja jednak uwazam, ze moze byc inaczej.

bcigzenia finansowe energetyki, prob-

lemy techniczne z przesytem i nadmiar

instalacji OZE, ktére sa niesterowalne
i poza kontrolg operatoréw energetycznych,
moga doprowadzi¢ do niewydolnosci technicz-
neji ekonomicznej systemu, a nastepnie wymu-
si¢ zmiany gwattowne i dynamiczne, a w konse-
kwencji kosztowne.

Warto zatem rozwazy¢ scenariusz zmian opi-
sany w publikacji ,Zatozenia do Rozwoju Ener-
getyki w Polsce” opracowanej przez Zwigzek
Pracodawcoéw Polskich [3]. Przedstawiona tam
doktryna energetyczna zaktada, ze:

STRESZCZENIE

I
|

: Magazynowanie energii jest jednym z popularniej-
1 szych haset obszaru elektroenergetycznego. W arty-
: kule przedstawiono z jakich elementow sie sktada ma-
: gazyn energii, jakie sa generalne zasady jego doboru
I ijakie spetnia funkcje. Jezeli odniesiemy to do po-
: trzeb i probleméw Krajowego Systemu Energetyczne-
: go (KSE) to okreslimy docelowe zadania jakie beda mu-
: siaty wypetni¢ takie systemy. Przedstawiono modele
1 energetyki,przysztosci' i jak moze przebiegac transfor-
: macja systemu elektroenergetycznego. Bedzie to przej-
: $cie z koncepcji energetyki scentralizowanej (zarzadza-
I nej odgornie, gdzie wiodacg role w generacji energii
: maja duze bloki energetyczne) do koncepcji energe-
: tyki rozproszonej, elastycznej, lokalnej, gdzie wioda-
: g role beda miaty zrédfa OZE uzupetnione o stabil-
1 ng produkcje energii z blokéw gazowych, jadrowych,
: biomasy. Docelowo bedzie to przejscie do systemu op-
: artego na Lokalnych Obszarach Samobilansujacych,
1 a docelowo na inteligentnych sieciach.

: Stowa kluczowe: magazyn energii, bateryjny maga-
: zyn energii, transformacja Krajowego Systemu Elek-
: troenergetyczny, przesyt i dystrybucja energii, Lokal-
1 ne Obszary Bilansujgce i Sieci Inteligentne.

[——
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Rys. 1. Transformacja energetyki — pierwszy etap urynkowienia energetyki [3]

1.

Kierunkiem zmian energetyki bedzie polski
miks energetyczny, czyli konwencjonalna
energetyka (oparta na blokach weglowych
i gazowych), ktéra bedzie wspétdziatac z ge-
neracja energii ze zrédet niskoemisyjnych lub
OZE, w przysztosci by¢ moze takze z genera-
Cja z reaktoréw jadrowych.

. Bedzie nastepowac odwracanie rél poszcze-

gdInych zrédetwytwdrczych i przejmowanie
pracy podstawowej przez zrédta rozproszo-
ne. Konwencjonalna energetyka weglo-
wa bedzie ustepowac miejsca jako Zrédto
podstawowej pracy i przejmowac role po-
mocnicza, czyli gwaranta dostaw energii
elektryczne;j.

3. Najwieksze i nowo wybudowane bloki we-
glowe, ktore sa nieregulacyjne, beda praco-
wac (bo nie sta¢ Polski na ich zamkniecie)
i beda odgrywac role gwaranta energetycz-
nego Panstwa.

4. Linie przesytowe 400kV i 220kV, 110kV po-
winny by¢ w gestii Operatora Systemu Prze-
sytowego (jako spotki skarbu Panstwa).

5. Linie przesytowe $redniegoi niskiego napie-
cia moga by¢ sprywatyzowane, sporadycz-
nie beda prywatyzowane linie 110kV.

6. Pozostate zrédta generacji energii, a takze
produkcja ze zrédet OZE, moga powstawac
przy wspoétudziale kapitatu prywatnego.
W tym zestawie dla stworzenia obszaréw

bilansujacych, generacja OZE (energetyka
wiatrowa, energetyka z odpadéw, fotowol-
taika, energetyka obywatelska) powinna
by¢ uzupetniona o duze stabilne bloki ge-
neracji 200 MW -500 MW (gazowe lub rewi-
talizowane bloki weglowe oraz np. modu-
towe reaktory — zgodnie z [10]). W obszarze
mniejszych LOB role stabilnej produkcji ener-
gii beda spetniac mate zrédfa niskoemisyjne.

7. Wykorzystanie wegla powinno by¢ zgodne
z logika ekonomiczna. Wydobycie powinno
by¢ ograniczone do opfacalnych ztéz.

8. W przysztosci to zrédta OZE powinny by¢
podstawa generacji energetyki rozproszo-
neji jako element polityki ograniczenia emi-
Sji COz.

9. Panstwo bedzie odpowiada¢ za dosta-
wy energii i kreowac polityke energetycz-
na zgodna z ww. zatozeniami. Strategiczne
Zrodta wytwoércze i strategiczne linie prze-
sytlowe powinny by¢ wtasnoscig Panstwa.

10.Energetyka powinna by¢ decentralizowa-
na, oparta na lokalnej generacji przy duzym
wspoétudziale zrédet OZE oraz zdecentralizo-
wanych spétkach dystrybucyjnych.

Zgodnie z tym scenariuszem transformacja
energetyczna moze by¢ realizowana w kilku eta-
pach. Pierwszym jest ograniczenie produkgji
energiiz blokéw elektrowni systemowych, ktére
sg wiasnoscig skarbu panistwa, a w miejsce tego
wzrost produkgji energii z generacji rozproszo-
nej, w tym z OZE. Elementem tej transformacji
bedzie stworzenie mozliwosci indywidualne-
go przesytu i rozliczen. Obecnie jest to prawnie
dozwolone i sankcjonuja to umowy PPA (ang.
Power Purchase Agreements), ktére dopuszcza-
ja przesyfanie energii z generacji OZE poza pan-
stwowa siecig i rozliczanie sie poza aukcjami.
Dziatania takie sa juz podejmowane, natomiast
nie wida¢ determinacji (inwestycji i mozliwosci
technicznych), aby byt to wiodacy kierunek dla
masowej transformacji. W tym etapie jest zakfa-
dana czesciowa prywatyzacja dystrybucji, co
nie nastepuje. Oczywiscie moga by¢ zainicjo-
wane zmiany oddolne, w ktérych gminy, miasta,
a nawet spoétdzielnie beda budowac wiasne sieci
i Zrodta wytwércze. Obecnie jednak takie dzia-
tania nie sa jeszcze widoczne. Prognoze zmian
w energetyce, zgodng z omawianym scenariu-
szem, ilustruje rysunek 1.

Drugim etapem powinno by¢ przejscie na
Lokalne Obszary Bilansujace. Powstate obsza-
ry z silng generacja oparta np. na blokach ga-
zowych o mocy 200-500 MW uwzglednia ge-
neracje OZE, ktéra bedzie z nimi wspoétdziatac.
W tym etapie produkcja energii duzych elektro-
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Rys. 2. Transformacja energetyki — drugi etap urynkowienia energetyki [3]

whni systemowych bedzie uzupetnieniem nowe-
go systemu. Duze miasta bedg zasilane przez
energetyke zawodowa z pracujacych tam blo-
kow, ktére beda generacjg podstawa. Powstana
obszary ,energetykilokalnej” oparte na rewita-
lizowanych blokach weglowych lub gazowych
przy wspétudziale energetyki OZE. Docelowo
jestmozliwe wprowadzenie blokéw z reaktora-
mi jadrowymi (reaktory lekko-wodne, ci$nienio-
we typu PWR, z ang. Pressurized Water Reactor).
Zakfada sie, ze udziat tej formy generacji wynie-
sie ok 7-9% w roku 2040 (za publikacja ,Mate
reaktory modutowe - alternatywa dla duzych
obiektéw jadrowych czy ich uzupetnienie”, wy-
dana przez Departament Energii Jadrowej Mini-
sterstwa Energii [10]).

Zatem gtéwng ideg tej propozycji transfor-
macji jest odwrocenie rél w produkgji energii.
Generacja pierwszego wyboru beda zrédta be-
zemisyjne lub niskoemisyjne, a generacja kla-
syczna bedzie spetniac funkcje uzupetniajaca.
Taki model energetyki moga szybko wdrozy¢
duze koncerny panstwowe oraz réwnoczesnie
moga powstawac Lokalne Obszary Bilansuja-
ce na matym obszarze: w zaktadach przemy-
stowych, gminach, klastrach energetycznych
itp. LOB-y w makro wydaniu moga by¢ reali-
zowane jako inwestycje Orlenu, duzych kon-
cernéw energetycznych, a role stabilnych zré-
det produkcji energii moga spetniac¢ tam bloki
energetyczne duzych zaktadéw przemysto-
wych. W ,matych” LOB-ch role stabilnej gene-
racji mogg peic niskoemisyjne zrédta, jakimi

sa np.agregaty gazowe. W tym modelu magazy-
ny energii beda instalowane jako regulatory po
stronie sieci dystrybucyjnej oraz przy zrédtach
OZE dla zapewnienia stabilnej generacji. Oczy-
wiscie kluczem do sukcesu LOB-6w bedzie ko-
egzystencja obu energetyk: klasycznej i odna-
wialnej, ich wzajemna komunikacja, przeptyw
i analiza danych w celu optymalnego wykorzy-
stania zrédet odnawialnych, a takze zapewnie-
nia bilansu pomiedzy generacja i zapotrzebo-
waniem odbiorcédw na dostawy energii. Zmiany
te raczej odbeda sie przy udziale kapitatu pan-
stwowego, a motorem zmian bedzie ogranicza-
nie energetyki ,weglowej” i produkgji CO,. Taki
model energetyki przedstawia rysunek 2.
Ostatnim, trzecim etapem transformacji pol-
skiej energetyki jest przejscie na energetyke
rozproszona. Powstanie na catym terytorium
system powigzanych Lokalnych Obszaréw Bilan-
sujgcych oraz sieci inteligentnych (ang. smart-
-grid). Bedzie to sie¢ obszaréw rozproszonych.
Magazyny energii beda waznym elementemdla
takich obszaréw . Dla systemdw smart grid pod-
stawg dziatania beda systemy ,inteligentnej”
generacji i przesytu, z rozbudowang wzajem-
na komunikacja w celu uzyskania maksymal-
nej efektywnosci energetycznej oraz nieza-
wodnoséci pracy. Taki system moze powstawac
z kapitatem panstwowym jak i prywatnym. Po-
jawia sie tez nowe pojecie dla obszaru samobi-
lansujacego, czyli sandbox (piaskownica). Tak
nazywane sg formy obszaréw samobilansuja-
cych niezaleznych od KSE . Takie obszary juz
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Rys. 3. Transformacja energetyki — trzeci etap urynkowienia energetyki [3]

funkcjonuja w Unii Europejskiej i s to wspdl-

noty energetyczne wspétdziatajace z zawodo-

wa energetyka (prywatne inicjatywy w Holan-

dii, Niemczech, Belgii). Jest rowniez przestrzen

w Polsce dla wdrazania rozwiagzan typu sand-

box. Schematycznie ten etap transformacji ilu-

struje rysunek 3.

Podczas transformacji energetyki, przecho-
dzenia przez etapy 1, 2, 3 (rys. 1-3) magazy-
ny energii moga spetnia¢ nastepujace funkcje:
» dla generacji centralnej: bilansowanie pro-

dukgji energii (funkcje pojemnosciowe, od-

dawanie energii w czasie);

» dla operatoréw przesytowych OSP: bilanso-
wanie czestotliwosci (funkcje regulacyjne,
duze porcje energii w bardzo krétkim czasie);

» dla operatoréw dystrybucyjnych OSD: do bi-
lansowania napiecia i czestotliwosci (funkcje
regulacyjne, duze porcje energii w bardzo
krotkim czasie), kompensacja mocy biernej,
regulacja mikroobszaréw;

» dlazaktaddw przemystowych: ksztattowanie
profilu napiecia (likwidowanie zapaddéw), re-
gulacja szczytu obciazenia, odbieranie nad-
wyzek mocy z farm OZE (funkcje popytowo-
-podazowe), przejscie na prace wyspowa;

» dla prosumentéw: odbieranie nadwyzek
mocy z farm OZE (funkcje popytowo-poda-
Zowe), przejscie na prace wyspowa;

~
-

dla obszary samo-bilansujacych (LOB) /smart-
-grids: funkcje regulujace przeptywy mocy
w obszarze.

| Podsumowanie

Przyjete kierunki transformacji w energe-
tyce, w tym zmiany regulacyjne i finansowe,
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zuwzglednieniem systeméw dotacji, okresla

dla magazynéw energii:

» miejsce instalacji, algorytmy doboru iich
funkcjonalnosci,

» ekonomiczne i techniczne uzasadnienie ich
instalacji.

W mojej ocenie dzi$ nie mozna jednoznacz-
nie oceni¢, kiedy i ktére scenariusze transfor-
macji energetyki beda wdrazane. Mozna dy-
wagowad, czy najpierw nastapia wytaczenia,
problemy i ,ciemnos¢”, a potem zmiany by¢
moze pospieszne i chaotyczne? Czy tez moze
inaczej, zmiany nastapia wczesdniej, jako wynik
predykcji ewidentnych zagrozer? Mozna jednak
przyjac, ze obecny stan problemoéw krajowego
systemu energetyki, bez ich natychmiastowe-
go zaadresowania, spowoduje, ze:

1. beda nastepowac podwyzki cen za energie
elektryczna - ale to nie rozwiaze probleméw
systemu energetycznego a w konsekwencji
spowoduje niezadowolenie spoteczne;

2. koniecznga transformacja energetyki w kie-
runku rozporoszonego i elastycznego syste-
mu zajma spotki i organizacje painstwowe,
duze, scentralizowane oraz nieelastyczne, bez
uwzglednienia gtoséw innych kluczowych in-
teresariuszy;

3. dtugoterminowe projekty zmian KSE beda ko-
mentowane przez srodowisko energetyczne,
z dominujgcym udziatem decydentdw, ktorzy
maja poczucie kroétkoterminowego zatrud-
nienia, sg podatni na krétkoterminowa logi-
ke wyborcza, a nie dtugofalowa cywilizacyj-
na i proklimatyczna.

Katalizatorem ale i motorem zmian w energe-
tyce wielu krajow UE sg lokalni przedsiebiorcy

i inicjatywy oddolne. Ograniczeniem sprawno-

$ciich dziatania sg bariery regulacyjne i kapita-

towe. W Polsce dodatkowym elementem jest

bariera komunikacji pomiedzy interesariusza-

mi spotecznymi, prywatnymi a pafnstwowymi

krajowego systemu energetyki.

Dokad zatem zmierzasz energetyko?

Bo czas ucieka!

literatura do artykutu na
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ABSTRACT

Energy Storage Systems as part of National Power
System transformation

Energy storages is one of the most popular buzzwords
of the electric power area. The article presents what
elements an Energy Storage System consists of, what
are the general principles of its selection and what
functions it performs. If we relate this to the needs
and problems of the National Power System (NPS),
we determine the target tasks that such systems will
have to fulfill. The models of the power industry of the
‘future’ are presented and how the transformation of
the power system may proceed. It will be a transfor-
mation from a centralized energy concept (top man-
aged, where the leading role in energy generation is
played by large power generation) to a distributed en-
ergy concept (flexible, local, where the leading role
will be played by RES sources complemented by sta-
ble energy production from gas, nuclear and biomass
units. Finally it will be a transition to a system based
on Local Self-Balancing Areas, and to the Smart Grids.
Keywords: Energy Storage System (ESS), Battery En-
ergy Storage System (BESS), National Power System
Transformation, Energy transmission and distribution;
Local Balancing Areas and Smart Grids.
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Moze jednak magazynowac?

Spotecznosci w wielu miejscach zdazyty juz niewatpliwie zaakceptowac nowe technologie umozliwiajace pozyskiwa-
nie energii elektrycznej z takich pierwotnych zrédet energii jak wiatr czy stonce. O ile sitownie wiatrowe moze budza
ciggle lokalne kontrowersje, bo krajobrazu raczej nie upiekszaja, a przy tym moga naprzykrzac sie wydawanymi odgto-
sami, o tyle instalacje przetwarzajace energie sfoneczng, jesli s dobrane i wykonane w sposéb przemyslany, potrafig
nawet dyskretnie komponowac sie z otoczeniem, dajac witascicielowi jedynie zna¢ istotnym ograniczeniem kosztéw

zakupu energii elektrycznej.

rostota, duza skalowalnos¢ i znaczna

bezobstugowos¢ technologii fotowolta-

icznych wsparte programem zachet finan-
sowych ze strony krajowej administracji pani-
stwa spowodowaty raptowny przyrost mocy
z energii stonecznej. Jesli przyktadowo na ko-
niec 2016 roku w Polsce byto ponad 17 tys. syste-
mow o tacznej mocy okoto 192 MW, to wedtug
danych na koniec kwietnia 2023 roku tacz-
na moc systemoéw przekracza niewiele ponad
13GW i moze osiagna¢ nawet 18 GW na koniec
roku. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze najwiek-
szy udziat w tym wolumenie majg mikroinsta-
lacje do 23 kW mocy zainstalowanej, tzw. ,pro-
sumenckie” (dane przytoczone na podstawie
informacji portalu www.gramwzielone.pl). Rap-
towne przyrosty mocy w ciaggu tych niespetna
7 lat ujawnity réwniez brak gotowosci systemu
elektroenergetycznego do zagospodarowania
takiej mocy, tak niestabilnej, bo zwiazanej ze
zmiennym nastonecznieniem i lokalnym zapo-
trzebowaniem. Brak towarzyszacych rozwojo-
wi instalacji PV jednoczesnych inwestycji lokal-
nych w stabilizacje systemu energetycznego
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SOCOMEC SUNSYS HES L — rozwigzanie dla odbiorcéw komercyjnych i przemystowych

prowadzi w szczegdlnie stoneczne dni do wyla-
czen mikroinstalacji, co powoduje realne straty
prosumentéw oraz czesto zwigzane z tym fru-
stracje. Ponadto wprowadzona od 1 kwietnia
2022 roku zmieniona zasada rozliczania nowych
prosumentéw w oparciu o metode net-billin-
gu, zmniejsza istotnie atrakcyjnos¢ wytwarza-

Sunsys HES XL — system o mocy 500 kVA
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nia i sktania do poszukiwania dodatkowych roz-
wigzan prowadzacych do zagospodarowania
wytworzonej mocy indywidualnie. Moze zatem
warto pomysle¢ o magazynowaniu?

I Magazynowag, ale jak?

Abstrahujac od réznych metod magazyno-
wania energii w postaci ciepfa, gazu, energii ki-
netycznej, nalezy skupic sie na zyskujacym dzi$
popularno$¢ w réznej skali instalacji, magazyno-
waniu poprzez reakcje zachodzaca w ogniwie
elektrochemicznym, tj. baterii. Metoda znana
od dziesiecioleci i realnie uzywana dla duzych
pojemnosci jedynie w profesjonalnych zastoso-
waniach zracji wielu towarzyszacych zagrozen,
dzi$ wraz z transformacjg energetyczng i roz-
wojem technologii zaczyna trafia¢ pod przy-
stowiowe strzechy. Postepujace dziatania roz-
wojowe technologii baterii stuzacych wsparciu
elektromobilnosci i magazynowania energii
elektrycznej skupiaja sie gtéwnie na zapew-
nieniu modutowosci, wysokiej gestosci mocy
ibezpieczenstwa uzytkowania. Obecnym stan-
dardem sa dobrze znane baterie litowo-jonowe,

ktorych konstrukcja jest poddawana nieustan-
nym modernizacjom, zwtaszcza w materii po-
prawy ich bezpieczenstwa uzytkowania i wy-
dtuzenia okresu eksploatacji, a takze posred-
nio skrécenia czasu tadowania - zwtaszcza pod
katem wykorzystania w pojazdach elektrycz-
nych. Coraz szersze zastosowanie znajduja ba-
terie Li-ion w zmodernizowanej technologii LFP
(Li-FePO4), ktére charakteryzuja sie poprawa
stabilnosci pracy i bezpieczenstwa oraz prawie
dwukrotnym zwiekszeniem liczby cyklitadowa-
nia - ok. 6-7 tysiecy cykli, wzgledem klasycz-
nych ogniw Li-ion. Bezpieczenstwo i duza trwa-
tos¢ to cechy, ktdre szczegdlnie stanowig o przy-
datnosci tego typu ogniw w obecnie zalecanych
konstrukcjach magazyndw energii elektrycznej.
Okupione s3 znacznie ograniczonymi charak-
terystykamitadowania i roztadowania, ktorych
nieustannie pilnuje system zarzadzania bate-
rig BMS (Battery Management System), a pracu-
jacy w ramach zespotu magazynu energii prze-
miennik musi by¢ przeznaczony do wspétpracy
z konkretnym producentem baterii i jej typem.
Nie nalezy jednak zapomina¢, ze trwa ciggte do-
skonalenie technologii bateryjnych i poszukiwa-
nie nowych rozwigzan, stad zaleca sie $ledzi¢ na
biezaco pojawiajace sie nowosci.

SOCOMEC SUNSYS HES L, XL i XXL

to rozwigzanie na kazdy rozmiar

Rozwigzanie magazynu energii SUNSYS HES
to odpowiedz firmy SOCOMEC na biezace po-
trzeby komercyjnych odbiorcéw energii, wy-
tworcow energii z OZE, operatoréw i posiadaczy
stacji szybkiego tadowania pojazdéw elektrycz-
nych oraz lokalnych sieci dystrybucji energii
elektrycznej.

To autonomiczny, wolnostojacy magazyn
energii, do ktérego instalacji potrzebujesz jedy-

Magazyn typu On-Grid
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Instalacja Sunsys HES L na wolnym powietrzu

nie przygotowac wiasciwych parametréw przy-
tacze i fundament, na ktérym postawisz urza-
dzenie. Catos¢ przyjedzie na miejsce instalacji
ciezarowka, gotowa do posadowienia za po-
moca dzwigu. Krétki czas uruchomienia i przy-
stosowanie SUNSYS HES do pracy na wolnym
powietrzu to realne oszczednosci inwestycyj-
ne - nawet 0 60% wzgledem poréwnywalnych
systemdéw do zabudowy wnetrzowe;.

SUNSYS HES moze pracowac jako autono-
miczny magazyn nastepujacych parametrach:
» SUNSYS HES L - zakres od 100kVA mocy

i 186 kWh pojemnosci do 600 kVA i 1674 kWh,
» SUNSYS HES XL - 500kVA mocy i zakres od

1116 kWh pojemnosci do 2232 kWh,

» SUNSYS HES XXL - zakres od 1 MVA mocy
i 1 MWh pojemnosci do 6 MVA i 20vMWh.
Kazdy z modeli SUNSYS HES moze pracowac

takze w systemach réwnolegtych magazynéw

energii pod kontrolg zewnetrznego systemu za-
rzadzania EMS.

I Ale jak to dziata?

Bateryjny system magazynowania ener-
gii elektrycznej (Electrical Energy Storage Sy-
stem), zwany potocznie magazynem energii,
to w ogdlnym pojeciu wspotpracujacy zespot
baterii elektrochemicznejinapieciowego prze-
ksztattnika dwukierunkowego mocy AC/DC.
Wyréznia sie dwa zasadnicze typy magazynéw
energii, do pracy synchronicznej z siecia elek-
troenergetyczng (On-Grid) oraz z mozliwoscia
pracy wyspowej (Off-Grid).

W obu typach magazynu przemiennik za-
pewnia prace dwukierunkowego przetwarza-
nia energii, do postaci napiecia pradu statego
w celu dofadowania baterii, w okreslonych po-
rach doby, aby nastepnie odda¢ ja w postaci
mocy pradu przemiennego do instalacji w po-
zostatych godzinach cyklu. W przypadku ma-
gazyndw przeznaczonych do pracy wyspowej
(Off-Grid) jakos¢ baterii i stabilnos¢ jej parame-
tréw pracy odgrywa szczegdlnie istotng role

Magazyn typu Off-Grid
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Wyrdznia sie dwa zasadnicze typy magazyndw energii, do pracy synchronicznej z siecig elektroenergetyczna (On-Grid) oraz z mozliwoscig pracy wyspowe;j (Off-Grid)
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prezentacja

Jednostka przemiennika o mocy 300 kVA

dla niezawodnosci pracy catego systemu ma-
gazynu energii.

W zaleznosci od potrzeb i przeznaczenia kon-
kretnej aplikacji, oprogramowanie magazynu
moze realizowac rézne scenariusze pracy, przy-
ktadowo:
redukcja kosztéw zakupu energii poprzez
przesuniecie poboru mocy poza godziny
szczytu systemu elektroenergetycznego,
redukcja kar za ponadumowny pobdr mocy

¥

-

¥

-

czynnej - przekroczenie mocy zamoéwionej,
b

-

maksymalne wykorzystanie energii ze zré-
det OZE skojarzonych do pracy zmagazynem,
kompensacja mocy biernej,

wspomaganie tadowarek aut elektrycznych
przy zwiekszonym zapotrzebowaniu na moc
- tryb booster,

utrzymanie ciggtosci zasilania instalacji od-
biorczej przy przerwach w zasilaniu z sieci
elektroenergetycznej — praca wyspowa,

» czerpanie zyskéw z udziatu w programach
DSR czy rynku mocy,

¥

-

¥

-

¥

-

» stabilizacja parametréw pracy sieci dystry-
bucyjnej, elektroenergetycznej poprzez lo-
kalne magazynowanie nadwyzek energii po-
chodzacych ze zrodet OZE i dostarczanie ich
do systemu w godzinach zwiekszonego za-
potrzebowania mocy.

Dwukierunkowy przemiennik mocy Sunsys
HES to jednostka konstrukcji modutowej opar-
tanawzajemnie separowanych modutach mocy
50kVA (50kW). W zaleznosci od mocy znamio-
nowej magazynu zabudowany jest wspdlnie
badz w taczonych ze sobg szczelnych obudo-
wach o stopniu IP55 razem z towarzyszacymi
elementami zapewniajacymi sterowanie, mo-
nitorowanie parametréw pracy i bezpieczen-
stwo obstugi oraz sekcjami przytaczenia obwo-
déw ACi DC. Ze wzgledu na zapewnienie para-
metréw zwarciowych, minimalna konfiguracja
przemiennika to dwa réwnolegle pracujgce mo-
duty mocy, czyli 100kVA.

Czy EESS to tylko przemiennik

i bateria?

Czesto pod pojeciem ,magazyn energii”,
zwlaszcza przy skojarzeniu zinstalacjami foto-
woltaiki prosumenckiej, kryje sie stosowanie
tego terminu wobec hybrydowego inwerte-
ra PV wspotpracujacego z podtagczona bateria.
Przyjecie takiego okreslenia czesto moze pro-
wadzi¢ do mylnych wnioskéw na temat moz-
liwosci funkcjonalnych takiego rozwiazania,
gdyz wielokrotnie zdarza sig, ze tego typu in-
wertery nie sa dwukierunkowymi przeksztat-
tnikami mocy i moga realizowac tylko jeden
scenariusz pracy, polegajacy na maksymaliza-
¢ji wykorzystania energii ze stonca. Czasami
petnia tez funkcje podtrzymania UPS-a dla wy-
odrebnionych z instalacji obwodéw odbior-
czych, gwarantowanych. Tego typu rozwia-
zania z racji swoich ograniczen konstrukcyj-
nych sa gtéwnie adresowane do domowych

instalacji prosumenckich. Produkowane zwy-
kle na zakres mocy do kilkunastu kW i moga
pracowac z bateriami o pojemnosci kilku do
kilkunastu kWh.

W petni funkcjonalne rozwiagzania magazy-
néw energii to rozwigzanie adresowane gtéw-
nie dla odbiorcéw komercyjnych, przemystu
i infrastruktury energetycznej. Z racji mocy za-
czynajacych sie od kilkudziesieciu kilowatéw
i pojemnosci przynajmniej 100 kWh, a siegaja-
cych poziomu kilku MW, jak i pojemnosci liczo-
nych w MWh dla pojedynczego magazynu, sa to
rozwigzania bardziej ztozone technicznie. Kazdy
magazyn tych rozmiaréw musi by¢ zabudowa-
ny w stosownie przystosowanym pomieszcze-
niu, wyposazonym w ukfad niezawodnej klima-
tyzacji oraz sprawny system gaszenia pozaru
- najczesciej gazowy. W zaleznosci od wielko-
$ci magazynu, w pomieszczeniu konieczne jest
wykonanie odpowiedniej instalacji elektrycznej
i przytaczy wraz z systemem rozdziatu energii
napiecia ACi DC. Czesto pojawia sie tez koniecz-
nos¢ zastosowania transformatora podwyzsza-
jacego napiecie, do wtasciwego poziomu dla
punktu przytaczenia.

W praktyce duzo systeméw magazynowa-
nia energii elektrycznej powstaje jako prefa-
brykowane rozwiazania kontenerowe, co po-
woduje znaczne zwigkszenie kosztdw inwesty-
cyjnych 2-3-krotnie wzgledem ceny zespotu
przeksztattnika i baterii.

SUNSYS HES - montowany

na zewnatrz

SOCOMEC zaprojektowat i wykonat urzadze-
nia SUNSYS HES wedtug koncepciji dzieki ktorej
uzytkownik nie ponosi zbednych kosztéw zwia-
zanych z droga zabudowa elementéw maga-
zynu energii w kontenerach. Nie jest obarczo-
ny uciazliwoscia catego procesu budowlanego,
ktory wiagzatby sie zzabudowa takiego magazy-
nu w budynku (konstrukcja, odpornos¢ ognio-

Jednostka baterii Sunsys HES L

I Eksploatacja

Magazyn energii to swego rodzaju mata elek-
trownia, ktoéra jak kazda wymaga zapewnienia
wihasciwych warunkdéw eksploatacji i podsta-
wowych czynnosci konserwacyjnych. Magazy-

Marcin Orzechawski Julian Wiatr Piatr Musielak

VADEMECUM

Metodyka projektowania oraz odbioréw
przeciwpozarowego wylacznika pradu

ny Sunsys HES zapewniaja trwatos¢ 7000 cykli
pracy, w czasie ktérych akumulatory moga by¢
natadowane i roztadowane w zakresie swojej
pojemnosci z uwzglednieniem DoD (Depth Of
Discharge). Przy najbardziej optymalnym zatoze-
niu, ze wiasciwie dobrany pod wzgledem mocy
i pojemnosci do aplikacji magazyn bedzie rea-
lizowat 1 cykl na dobe, taka trwatos¢ zapew-
nia blisko 19-letnig eksploatacje. Uzytkownik
moze skorzysta¢ w ramach eksploatacji z roz-
szerzonej nawet do 10 lat gwarancji producen-
ta, co jest uwarunkowane zapewnieniem cia-
gtej kontroli parametréw pracy magazynu w ra-
mach kontraktu serwisowego $wiadczonego
przez Socomec.

Zastosowane w ramach Sunsys HES techno-
logie wsparte profesjonalng wiedza w zakresie
optymalnego doboru wielkosci magazynu do
potrzeb konkretnego odbiorcy i aplikacji po-
zwalaja optymistycznie spojrze¢ na kwestie
realnego czasu zwrotu inwestycji. W zalezno-
$ci o zewnetrznych uwarunkowarn, okresowo
podyktowanych na przyktad cenami energii,
mozna ocenic na podstawie przeprowadzonych
estymacji, ze inwestycja w Sunsys HES zwrdci sie
po 5-7 latach. Przy zapewnieniu wiasciwych wa-
runkéw eksploatacji w kolejnych latach, maga-

zyn bedzie zapewniat wymierne zyski, do czasu
przewidzianej utylizacji.

Istotng kwestig jest zapewnienie w catym pro-
cesie inwestycji wlasciwego podejscia w kwestii
doboru wielkosci magazynu do konkretnej apli-
kacji. Obecnie do$¢ powszechne wsréd poten-
cjalnych klientéw jest ciagle przeswiadczenie,
Ze magazyn potrzebny do wspotpracy zinstala-
cja OZE o mocy, np. 100 kW, powinien takze by¢
takiej mocy, a jego pojemnosc¢ winna by¢ najle-
piej najwieksza mozliwa. Oczywiscie takie po-
dejscie w kwestii doboru jest btedne, a caty pro-
ces powinien przede wszystkim by¢ poprzedzo-
ny analiza danych o wtasnej konsumpcji energii
i realnych mozliwosciach wytwérczych posiada-
nych zrédet OZE.
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Metodyka projektowania oraz odbiorow
przeciwpozarowego wytacznika pradu

Biorac pod uwage brak wiedzy oraz wytycznych dotyczacych metodyki pro-
jektowania PWP, przygotowalismy publikacje w formie miniporadnika, prze-
Znaczonq dla projektantow, rzeczoznawcow funkcjonariuszy pionu prewencji
PSP oraz inspektorow nadzoru, a takze inwestorow. Mamy nadzieje, Ze dzieki
materiatowi zawartemu w publikacji projektowanie oraz dopuszczanie PWP
do eksploatacji stanie sie proste i znikng pietrzace sie problemy.

wa, uzgodnienia). Szafa bateryjna Sunsys HES
wyprodukowana przez firme CATL - $wiatowe-
go lidera w obszarze produkgji baterii dla prze-
mystu motoryzacyjnego jest kompletnie wypo-
sazong jednostka zawierajaca moduty akumu-
latoréw w technologii LFP, chtodzone cieczg,
za ktorej parametry odpowiada zintegrowana
w szafie pompa ciepfa i system BMS. Jednostka
posiada takze gazowy system gaszenia pozaru,
a wszystko to zamkniete w szczelnej, odpornej
na uderzenia i warunki atmosferyczne stalowej
obudowie o stopniu IP55. Oczywiscie montaz
SUNSYS HES w pomieszczeniach jest rowniez
mozliwy, ale z racji kosztéw niepolecany.

1. Przemiennik mocy

2. Bateria

3. Jednostka sterujaca

4. Przedziat przytaczeniowy AC
5. Przedziat przyfaczeniowy DC
6. Zabezpieczenie baterii
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Ochrona odgromowa
| przeciwprzepieciowa magazynow energii

0k 2021 przynidst zmiane ustawy o odna-
wialnych Zrédtach energii. Dotychczaso-
we regulacje umozliwiaty bezgotéwkowe
rozliczanie energii elektrycznej pobranej i wy-
produkowanej przez prosumenta (czytaj wtas-
ciciela mikroinstalacji fotowoltaicznej o mocy
do 50kWp) [1]. W praktyce dotychczasowe roz-
wigzania sprowadzaty sie do rozliczenia ,in plus”
oraz ,in minus” wyprodukowanej energii elek-
trycznej wraz z odpowiednimi wspotczynnika-
mi. | tak przyktadowo (w duzym uproszczeniu)
dla instalacji o mocy do 10kWp za 1kWh od-
dang do sieci whasciciel instalacji fotowoltaicz-
nej mogt odebrac sobie 0,8 kW. Najkorzystniej
jest zawsze zuzywac wyprodukowang energie
w czasie rzeczywistym na potrzeby wtasne -
wdwczas mozemy wykorzysta¢ 100% tego, co
zostato wyprodukowane w ,naszej” instalacji.
Jesli przyjrzymy sie temu, w jaki sposéb zuzy-
wamy energie elektryczng w domach, okazuje
sig, iz tylko 10-20% energii zuzywa sie na bie-
z3co. Bardzo czesto bedac w pracy zostawiamy

Rys. 2. Akumulatory litowo-jonowe niewymagajace ob-
stugi stosowane jako magazyny energii w ma-
tych instalacjach PV — zrodto [4]
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Rys. 1. Miesieczny profil zuzycia energii elektrycznej w budynku oraz miesieczny profil produkgji z PV — zrédto: Glo-

benergia [3]

pracujaca instalacje fotowoltaiczng nie zuzywa-
jac samemu praktycznie nic. W takiej sytuacji
cata wyprodukowana energia trafiata do syste-
mu elektroenergetycznego. Odbierajac w pdz-
niejszym okresie energie prosument korzystat
z systemu elektroenergetycznego jak ze swego
rodzaju magazynu energii, ktérego koszt utrzy-
mania wynosit 20% wyprodukowanej energii
elektrycznej. Takie rozwiazanie jest prawie ide-
alne dla mikrowytwércy energii elektrycznej -
czyli ,nas”. Gorzej to wyglada z punktu widzenia
operatora systemu dystrybucyjnego, jak i ca-
fego systemu elektroenergetycznego. Unika-
towy charakter rozwoju polskiej fotowoltaiki
zostat zdominowany przez prosumenckie mi-
kroinstalacje. Wszystko bytoby dobrze, gdyby
nie wystepowaty szczyty zapotrzebowania na
energie elektryczng, problemy z bilansowaniem
systemu i konieczno$¢ doptacania do energii,
ktéra trzeba ,odda¢” w ramach ,historycznej
produkcji” w odnawialnych Zrédtach energii.
Dotychczasowe rozwigzania w zakresie rozli-
czen traktowaty system elektroenergetyczny
jako ,wirtualny magazyn energii elektrycznej”
[2] (rys. 1.). Twarde prawa ekonomii zmusity do
zmiany tego systemu, gdyz nikt przy dynamicz-
nie zmieniajacych sie cenach rynkowych ener-
gii elektrycznej (co godzine) nie bedzie dopta-
cat do ,historycznej produkgji”, ktéra zostata

,skonsumowana - sprzedana” po innej cenie,
a po innej cenie mikrowytwdrca ja sobie ,od-
biera”. Nowe rozwiazania, ktére wejdg w zycie
1 kwietnia 2022 roku zaktadajg odrebne rozlicze-
nia wartosci energii wprowadzonej przez mikro-
wytworce do sieci i energii elektrycznej pobra-
nej z sieci w oparciu o ceny gietdowe [2]. Takie
rozwigzania sa mniej korzystne dla mikrowy-
tworcow, niemniej jednak konieczne z punktu
widzenia praw ekonomiii cen energii elektrycz-
nej zmieniajacych sie dynamicznie z godziny na
godzine. Niestety, w warunkach rzeczywistych
s3 momenty (godziny), kiedy ceny energii bar-

STRESZCZENIE

Zmiany w polskim prawie dotyczace rozliczen pomie-
dzy mikro wytwércami energii elektrycznej a ope-
ratorami systemu elektroenergetycznego stawiajg
w nowym Swietle sens inwestowania w odnawialne
zrédtai skfaniaja do stosowania wtasnych magazynow
energii. W artykule omdéwiono alternatywne rozwia-
zania techniczne umozliwiajgce gromadzenie energii
w kontekscie optacalnosci inwestycji w odnawialne
zrodfa energii, a w szczegdlnosci w systemy fotowol-
taiczne. Oméwiono réwniez kwestie ochrony przed
wytadowaniami piorunowymi i przepieciami maga-
zynow energii elektrycznej.

Stowa kluczowe: magazyn energii, wytadowania pio-
runowe, przepiecia, ograniczniki przepie¢, ochrona
odgromowa.
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dzo mocno spadaja (np. w wietrzne i stonecz-
ne dni), a rosna, kiedy dni s3 pochmurne, bez-
wietrzne i dodatkowo jest upalnie lub bardzo
zimno. | tak przyktadowo cena sprzedazy wy-
produkowanej energii w same potudnie to np.
256zt za MWh (ok. 0,26 zt/kWh), a cena zakupu
energii z sieci wieczorem wyniesie np. 667 zt
za MWh (ok. 0,66 zt/kWh). Oznacza to réwniez
wydtuzony okres zwrotu z inwestycji, zamiast
4-6 lat moze to by¢ nawet 8 lat [4]. Ostatnim
mankamentem nowych rozwigzan jest przerzu-
cenie na prosumenta objetego nowym syste-
mem 100% optaty dystrybucyjnej [2].
Podsumowujac wyzej przywotane argumen-
ty i opisany stan prawny coraz bardziej opta-
calne wydaje sie zmodyfikowanie struktury
zuzycia energii elektrycznej w budynku wypo-
sazonym w odnawialne Zzrédfa energii elektrycz-
nej poprzez zastosowanie magazynu energii
umozliwiajagcego zgromadzenie jej na przyktad
w $rodku dnia, a wykorzystanie wieczorem po
powrocie z pracy lub w innej dogodnej chwili.

| Magazyny energii elektrycznej

Prawie bezkosztowym rozwigzaniem umoz-
liwiajacym lepsze wykorzystanie energii elek-
trycznejpochodzacej z instalacji PV sg wigczniki
czasowe. Dzieki nim mozemy pranie lub zmy-
wanie naczyn zaplanowac w $rodku dnia, kiedy
produkcja energii prawdopodobnie bedzie naj-
wieksza, mniej oddamy do sieci, wiecej zuzyje-
my i unikniemy niekorzystnych przeliczer ener-
gii oddanej i pobranej.

Niemniej jednak w przypadku instalacji PV
oczekujemy mozliwosci magazynowania jak
najwiekszej ilosci energii w godzinach naj-
wiekszej produkgji, tak aby méc z niej skorzy-
sta¢ w okreslonych godzinach, aby bilans ener-
gii pobranej z sieci byt jak najbardziej finansowo
optacalny. Oczywiscie, nic nie ma za darmoina
samym poczatku nalezy rozwazy¢, kiedy i czy
optaca sie inwestowa¢ w magazyn energii, po-
rownujac zyski do kosztéw z uwzglednieniem
naktadéw na ich utrzymanie w ruchu [4].

Energia elektryczna moze by¢ magazyno-
wana na wiele réznych sposobéw. W postaci
mechanicznej z wykorzystaniem elektrowni
szczytowo-pompowych. Z wykorzystaniem
sprezonego powietrza, ogniw paliwowych wy-
twarzajacych wodér lub metan, termicznych po-
legajacych na gromadzeniu ciepfa [4].

W przypadku przydomowych instalacji wyko-
rzystujacych odnawialne zrédta energii wyko-
rzystuje sie magazyny energii bazujace na aku-
mulatorach kwasowo-otowiowych, zelowych,
AGM, litowo-jonowych (rys. 2.). Najczesciej

Magazyny energii

podtaczane sg one bezposrednio do falowni-
kéw hybrydowych, ktére majg mozliwosc¢ pracy
w trybie magazynowania energii. Niemniej jed-
nak nie kazde urzadzenie taka funkcje oferuje.
Warto o tym pomysle¢ na samym wstepie, gdy
planujemy inwestycje w fotowoltaike.

O wyborze wtasciwego magazynu energii
w pierwszej kolejnosci powinien decydowac
profil obcigzenia zwigzanego z budynkiem,
w ktérym ma by¢ zainstalowany. Najlepszym
rozwigzaniem jest wykorzystanie wtasnego,
dedykowanego licznika energii elektrycznej,
ktory umozliwi szczegdtowa analize, kiedy, co
i ile energii zuzywa.

Przegladajac dane mozemy wyrézni¢ od-
biorniki, ktére zuzywaja duza chwilowa war-
to$¢ energii zwigzana z rozruchem, np. silniki
elektryczne. W takim przypadku warto rozwa-
zy¢ magazyn energii opierajacy sie np. na su-
perkondensatorach oddajacych zgromadzong
energie bardzo szybko (rys. 3.). W przypadku
tego typu rozwigzan nie sg stosowane trady-
cyjne akumulatory, ktérych zywotnos¢ jest sto-
sunkowo krétka, a wtasnie superkondensatory,
ktérych pojemnosé nie zalezy tak mocno od ob-
cigzenia, jak to ma miejsce w przypadku aku-
mulatoréw. Najwieksza wada superkondensa-
toréw jest znamionowe napiecie pracy, ktére
wynosi najczesciej 2,5-3,0V. Majac to na uwa-
dze konieczna jest wtasciwa ochrona przeciw-
przepieciowa urzadzen, w ktérych sg one wy-
korzystywane.

Ochrona odgromowa

i przeciwprzepieciowa

magazynow energii

Wytadowania piorunowe stanowia bezpo-
$rednie i posrednie zagrozenie dla urzadzen
stuzacych do wytwarzania energii elektrycz-
nej, jej przetwarzania i magazynowania (rys. 4.).
Zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 62305-
2 [7] nalezy przeprowadzi¢ analize ryzyka
i okresli¢ na jej podstawie, jakie nalezy przed-
siewzig¢ srodki, jakie rozwigzania techniczne
wykorzysta¢, jakich zabezpieczen uzy¢, aby
ryzyko zmniejszy¢ do akceptowalnego pozio-
mu. Z punktu widzenia sytuacji formalnopraw-
nej nalezy réwniez uwzgledni¢ jeszcze jeden
czynnik nieopisany w normach - ogélne warun-
ki ubezpieczenia (w skrécie OWU). W przypadku
gdy planowana lub istniejaca inwestycja podle-
ga ochronie ubezpieczeniowej, bezwzglednie
nalezy ja wyposazy¢ w system ochrony odgro-
mowej i przeciwprzepieciowej na podstawie
zapiséw OWU, na ktére ,sami” sie zgadzamy
zawierajgc umowe ubezpieczenia. OWU jed-
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Rys. 3. Zasilacz UPS z superkondensatorami — zrédto [5]

noznacznie definiuje z czego musi sktadac sie
Jnstalacja fotowoltaiczna”. W rozumieniu firm
ubezpieczeniowych: ,instalacja fotowoltaiczna
- zespot urzadzen, ktdry jest przeznaczony do
przetwarzania energii promieniowania stonecz-
negow energie elektryczng orazwykorzystywa-
nia tej energii na uzytek wtasny lub dostarczania
tej energii do zewnetrznej sieci elektroenerge-
tycznej orazjest gotowy do pracy, zgodnie z wy-
magana dokumentacja potwierdzajaca ten stan
wydana przez uprawnionego instalatora. Skta-
da sie z nastepujacych elementéw: panelu lub
paneli fotowoltaicznych oraz innych urzadzen
stanowigcych cato$¢ techniczna i uzytkowsa,
w tym uziemienia oraz systemu ochrony prze-
ciwprzepieciowej i odgromowej..." [8]. W za-
kresie niezbednym do magazynowania energii
w sktad instalacji fotowoltaicznej wchodza row-
niez ,akumulatory do fotowoltaiki”, ktére defi-
niowane sg jako ,przydomowy magazyn ener-
gii” [8]. Oczywiscie niewtasciwa budowa obiektu
objetego ubezpieczeniem jest podstawa do od-
mowy likwidacji szkody.

Najlepszym i zalecanym sposobem ochrony
obiektu wyposazonego w instalacje fotowol-
taiczng i pofaczonego z magazynem energii
jest montaz zewnetrznego systemu ochro-
ny odgromowej. Koncepcje ochrony poka-
zuje rysunek 5. Gtéwnym zadaniem syste-
mu ochrony odgromowej jest przechwycenie
pradu wytadowania piorunowego i wystanie
go przez projektanta obrang droga do syste-
mu uziomowego. W tym celu nalezy rozmies-
ci¢ na dachu system zwoddéw pionowych wy-
korzystujac do tego metode toczacej sie kuli
lub kata ochronnego zgodnie z wymagania-
mi normy PN-EN 62305-3 [9] (rys. 6.). Nalezy
w tym miejscu réwniez wspomniec o odstepie
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Rys. 4. Zrédia zagrozenia obiektu zawierajacego magazyny energii [6]

separujacym (s), ktéry nalezy zapewni¢ miedzy
panelami PV oraz innymi elementami i prze-
wodami umieszczonymi na dachu a systemem
zwoddw. Spetnienie powyzszego wymaga-
nia w znaczacy sposob zmniejsza zagrozenie
przepieciowe i pozarowe, gdyz izoluje system
zwododw (ktéry podczas doziemnego wytado-
wania piorunowego jest zrédtem m.in. wyso-
kiego napiecia) na dachu od reszty urzadzen,
zabezpiecza przed pojawieniem sie niekontro-
lowanych przeskokéw iskrowych, ktére bezpo-
$rednio moga by¢ przyczyna pozaru. Metode
wyznaczania wymaganych odstepéw separa-
cyjnych znajdziemy w normie PN-EN 62305-3
[9]. Bardzo wazng czescia systemu ochrony sg
takze potaczenia wyréwnawcze. W sposéb na-
turalny zmniejszajg one wzgledne réznice po-
tencjatow miedzy urzadzeniami i elementami
umiejscowionymi na dachu jak i wewnatrz bu-
dynku. W przypadku instalacji PV nalezy pota-
czy¢ wszystkie konstrukcje wsporcze umiesz-
czone na dachu pamietajac o wymaganym
odstepie separacyjnym.
W celu zabezpieczenia sie przed skutkami
przepiec nalezy zainstalowac (rys. 7.):
» w rozdzielnicy gtéwnejbudynku ogranicznik
przepiec klasy T1 kombinowany zbudowany
w oparciu o iskiernik,
» na wyjsciu AC falownika lub catej szafy ste-
rujacej urzadzeniami elektroenergetycznymi

w miejscu przyfaczenia sieci niskiego napie-
cia ogranicznik przepiec klasy T2 jesli dtu-
gos¢ przewodow do rozdzielnicy gtownej
jest wieksza niz 10m (rys. 7., pkt 1),

» na wejsciu DC falownika lub catej szafy ste-
rujacej urzadzeniami elektroenergetyczny-
mi w miejscu przytaczenia kabli z paneli PV
ogranicznik przepie¢ klasy T2 przeznaczony
do systeméw PV,

» nawyijsciu paneli PV jesli dlugosé przewoddw
do falownika jest wieksza niz 10 m ogranicz-
nik przepie¢klasy T1 lub T2 przeznaczony do
systeméw PV,

» nawejsciu sterujacym falownika, module ko-
munikacyjnym, module sprzegajacym urza-
dzeniez siecia Ethernet (jesli takie posiadai sa
one wykorzystywane) ograniczniki przepiec¢
przeznaczone do toréw sygnatowych klasy
C2(rys. 7., pkt4,5, 6),

» na wyjsciu antenowym uktadu komunikacji
zewnetrznej (jesli taki jest wykorzystywany)
specjalny ogranicznik przepiec¢ klasy D2,

» na wejsciu akumulatorowego magazy-
nu energii (baterii akumulatoréw) specjal-
ny ogranicznik przepie¢ klasy T2 (rys. 7.,
pkt7),

» na wejsciu/wyjsciu innych urzadzen pod-
taczonych bezposrednio lub posrednio do
urzadzen pracujacych w obiekcie dedyko-
wany ogranicznik przepiec klasy T1 lub T2,

Rys. 5. Schemat ochrony odgromowej i przeciwprzepieciowej obiektu zawierajacego
akumulatorowy magazyn energii zlokalizowany w budynku [6]

np. na wyjsciu sygnalizatora optycznego, sy-
reny alarmowej, klimatyzatora, wejsciu sieci
internetowej/przytacza telekomunikacyjne-
goitp. (rys. 7., pkt 3,5, 6, 8,9).

I Najczesciej popetniane btedy

1. Brak jakiejkolwiek ochrony. Dotozenie insta-
lacji PV bez modyfikacji systemu ochrony od-
gromowej i przeciwprzepieciowej obiektu.

2. Stosowanie aktywnej ochrony odgromowej
lub innej polegajacej na ograniczeniu licz-
by zwodéw lub cienia na dachu. Wylacza to
odpowiedzialno$¢ ubezpieczyciela za ewen-
tualne straty ze wzgledu na stosowanie roz-
wigzan niezgodnych z polskim prawem bu-
dowlanym. Btedem jest powotywanie sie
na normy francuskie nie przywotane w pol-
skim rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury
w sprawie warunkdéw technicznych, jakim po-
winny odpowiada¢ budynki i ich usytuowa-
nie [11].

3. Niezachowane odstepy separacyjne na
dachu.

4. Brak ochrony przeciwprzepieciowej skoordy-
nowanej energetycznie z urzadzeniem kon-
cowym (falownikiem). Ryzykujemy uszko-
dzenie falownika w skutek przepie¢ pomimo
zastosowania warystorowego ogranicznika
przepiec (réwnolegte taczenie warystoro-
wych ogranicznikdw przepiec).

odstep separujacy
S

kat
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: Lightning and surge protection for energy storage
1 Changes in Polish law concerning settlements between
: micro electricity producers and electricity system op-
: erators put a new light on the sense of investing in re-
I newable sources and encourage the use of own ener-
: gy storage. The article discusses alternative technical
: solutions enabling energy collection in the context of
: profitability of investments in renewable energy sourc-
I es, in particular in photovoltaic systems. The issues of
: protection against lightning discharges and overvolt-
: ages in electricity storage were also discussed.

I Keywords: Energy storage system, lightning strikes,
: overvoltages, surge arresters, lightning protection.

5. Brak sprawdzenia og6lnych warunkéw ubez-
pieczenia obiektu.

I Podsumowanie

Wiasne elektrownie stoneczne staja sie coraz
bardziej popularne i modne w Polsce. Dostrze-
gajacich zalety, aktywnie z nich korzystajac nie
mozna zapominac o zagrozeniach, ktére wraz
z sobg one niosa. Zmiany w prawie skfaniajg do
bardziej efektywnego wykorzystania produ-
kowanej energii - najlepiej we wtasnym zakre-
sie. Nalezy sie spodziewa¢ w niedalekiej przy-
sztosci zwiekszonego zainteresowania réznymi

rozwigzaniami technicznymi umozliwiajacymi
gromadzenie energii i jej pdzniejsze wykorzy-
stanie. Bez skutecznej ochrony odgromowe;j
i przeciwprzepieciowej okres zwrotu z inwe-
stycji moze by¢ dtuzszy lub w ekstremalnych
przypadkach koszty przewyzsza znaczaco po-
tencjalne zyski. W Polskim prawie winien by¢
wprowadzony zapis naktadajacy na uzytkow-
nikéw instalacji PV konieczno$¢ wyposazenia
ich w urzadzenia piorunochronne i przeciw-
przepieciowe. Brak takiej regulacji jest wyko-
rzystywany do zmniejszenia kosztéw inwesty-
¢ji. Ubezpieczenie daje tylko ztudna nadzieje
na pokrycie ewentualnych strat. Podsumowu-
jac: zaleca sie instalacje potocznie zwanej ,od-
groméwki” i ,przepieciowki”.
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Rys. 6. Ochrona odgromowa paneli PV zgodnie z metoda toczacej sie kuli i kata
ochronnego [10] nej [6]

Rys. 7. Ochrona przeciwprzepieciowa akumulatorowego magazynu energii elektrycz-

54 | www.elektro.info.pl Magazyny energii

' www.kursy.elektro.info.pl


www.kursy.elektro.info.pl

#* PRO-MAC

Bezpieczenstwo pozarowe magazynow

energii baterii

ynamiczny wzrost energii generowanej

z odnawialnych zrédet energii, takich

jak fotowoltaika czy wiatraki, sprawia,
iz niezbedne staje sie stabilizowanie systemu
energetycznego za pomocg magazyndw ener-
gii. Obecny system energetyczny zostat zapro-
jektowany do pracy centralnej, w ktérej energia
ptynie zelektrowni do odbiorcédw. Na przestrze-
ni ostatnich lat charakterystyka ta staje sie coraz
bardziej rozproszona, dlatego aby utrzymac od-
powiednie parametry jakosci energii, nalezy sto-
sowac magazyny zaréwno w sieci dystrybucyj-
nej, jak i lokalnie, w zaktadach przemystowych
czy domach. Rozwdj oraz popularyzacja ogniw
litowo-jonowych sprawity, iz magazyny elek-
trochemiczne sg najpopularniejszym rozwia-
zaniem. Ich szerokie zastosowanie w pojaz-
dach elektrycznych doprowadzito do spadku
cen i obecnie akumulatory litowo-jonowe sa
gtéwnym nosnikiem energii na $wiecie, aich po-
pularno$¢ wciaz rosnie. Niestety nie jest to roz-
wigzanie, ktére nie posiada wad. Dlatego przy
wykorzystaniu ich na duza skale w magazynach
energii priorytetem powinno by¢ zapewnienie
bezpieczenstwa.

I Budowa magazynoéw energii

W zaleznosci od mocy i zastosowania maga-
zyndw energii maja one rézng strukture, jed-
nak budowa ogniw, jak i ich sposéb zabezpie-
czania sg podobne.

System IT

litowo-jonowych

L1

L2
L3

r
/I_Q_C.)_._.J

Czesci przewodzace dostepne

Rys. 1. Ukfad sieci IT

Z doswiadczenia, jakie mozna byto zebrac¢ na
przestrzeni ostatnich lat z wykorzystaniem ba-
terii litowo-jonowych zaréwno w magazynach
energii, jakiw pojazdach elektrycznych, wynika,
iz instalacje te powinny by¢ projektowane jako
sieci izolowane (ukfad IT). Zapewnia to wiek-
sza niezawodnos¢ i bezpieczenstwo pozarowe.

Uktad IT (rys. 1.) charakteryzuje sie tym, iz
zadna aktywna czes¢ sieci nie jest potaczona
z ziemia. Zaleta takiego uktadu jest wystepo-
wanie jedynie bardzo matego pradu uptywu
podczas uszkodzenia izolacji lub pierwszego
petnego doziemienia, poniewaz prad ten ogra-
niczony jest pojemnoscig doziemna sieci. Dla-
tego tez system, mimo wystapienia doziemie-
nia, moze dalej pracowa¢, pod warunkiem, iz
jest wyposazony w urzadzenie monitorujace
stan izolacji.

Sieci te maja cztery bardzo wazne zalety:
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Rys. 2. Schemat bateryjnego systemu magazynowania energii
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» wieksza pewnos¢ zasilania (pierwsze dozie-
mienie, pierwszy btad w tej sieci nie powodu-
je wyfaczenia),

» wieksze bezpieczenstwo porazeniowe (prad
razenia ograniczony jest bardzo duza impe-
dancja pojemnosciowa sieci),

» wieksze bezpieczenstwo pozarowe (moc tra-
conaw miejscu doziemienia jest bardzo mata),

» wieksza dopuszczalna rezystancja uziemienia.
Z uwagi na wszelkie zalety sieci izolowanych

powinny by¢ one wykorzystane do projektowa-

nia magazynéw energii. Zaprojektowanie sieci

w ten spos6b moze by¢ takze podyktowane fak-

tem, izobwdd pradu statego miedzy akumulato-

rem a falownikiem jest zwykle zaprojektowany
jako sie¢ nieuziemiona.

Na rysunku 2. mozemy zobaczy¢ uproszczona
schematyczna strukture przemystowego bateryj-
nego systemu magazynowania energii — skfada-
jacego sie zpodstawowych komponentéw bate-
rii ogniw, systemu zarzadzania baterig (BMS),
falownika i transformatora, a takze urzadze-
nia do kontroli izolacji.

Z uwagi na mozliwe zaktécenia oraz niebez-
pieczenstwo pozarowe bardzo istotne jest sto-
sowanie odpowiednich urzadzen do kontro-
li izolacji, zaprojektowanych do pracy w takich
sieciach. Urzadzenia firmy Bender wykorzystu-
jg opatentowany algorytm AMP, ktéry na bieza-
co dostosowuje sygnat pomiarowy do wymagan
danej instalacji, w zaleznosci od poziomu zakté-
cen (pojemnosci doziemnej, sygnatéw zaktéca-
jacych pomiar).

Urzadzenia, ktére proponujemy do izolowa-
nych systemoéw BESS: EDS440, is0685.
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Rys. 6. Miernik Nemo D4-DC

Rys. 8. Licznik energii Conto D4

Magazyny energii
w uktadzie TN-S

Jak zostato juz wspomniane, standardem jest
projektowanie magazynéw w uktadzie IT, jednak

Rys. 7. Licznik energii PRO380

zdarzaja sie réwniez instalacje uziemione, ktére
takze musza mie¢ odpowiednig ochrone ziem-
nozwarciowa, zapewniajaca bezpieczna prace.
Uktady tego typu moga by¢ uziemione w linii
+ lub - baterii albo w neutralnym punkcie pota-
czenia falownika.

W takim przypadku kluczowe jest wykrywanie
zwar¢ doziemnych juz przy niskich poziomach
pradu uptywu, aby jak najszybciej wykryc¢ zagro-
Zenie i usunac¢ uszkodzenie, zanim zostana wy-
zwolone urzadzenia zabezpieczajace i/lub uszko-
dzone akumulatory.

W ofercie mamy urzadzenia, ktdre w sposdb
ciagty mierza prady réznicowe, zaréwno state, jak
i zmienne. Pozwala to na szybka reakcje w mo-
mencie zwiekszenia sie pradu uptywu i niedo-

puszczenie do rozwiniecia sie petnego dozie-
mienia.

Systemy statego monitorowanie pradéw réz-
nicowych doskonale sprawdza sie réwniez w ma-
gazynach, gdzie akumulatory zaprojektowane sa
jako sieciizolowane, natomiast reszta obwodow
jest juz uziemiona.

Urzadzenia, ktére proponujemy do uzie-
mionych systeméw BESS: RCMS, RCMA423,
RCMB301.

I Pomiary energii w magazynach

W celu monitorowania parametréw elektrycz-
nych oraz zyskéw i strat w magazynach energii
stosuje sie opomiarowanie, zaréwno po stronie
napiecia statego na akumulatorach, jak i za fa-
lownikiem, po stronie napiecia przemiennego.
Stan baterii sprawdzamy za pomocg miernika
wielofunkcyjnego pradu statego, ktdry w sposdb
ciagty sprawdza napiecie, mierzy ptynacy prad
poprzez bocznik lub bezposrednio, jezeli war-
tos¢ pradu nie przekracza 10 A oraz oblicza moc
i energie pobrangi oddana. Dodatkowo wyposa-
zony jest w dwa niezalezne, konfigurowalne wyj-
$cia alarmowe oraz wyjécie RS-485/Modbus do
wspotpracy z uktadem kontroli stanu.

Urzadzenie, ktére proponujemy:Nemo D4-DC
(sie¢ kontrolowana do 1500 Vdc).

Do pomiaréw przeptywu energii elektrycznej
w magazynach energii po stronie napiecia prze-
miennego za falownikiem stuzg liczniki energii.
Oprocz wskazan energii monitorujg dodatko-
wo parametry elektryczne jak napiecia, prady
i moce. Liczniki z serii Conto do pomiaréw pét-
posrednich lub bezposrednich do 63 A maja cer-
tyfikat pomiarowy MID oraz mogg by¢ wypo-
sazone w wyjscie komunikacyjne RS-485/Mod-
bus. Podobne wiasnosci i zastosowanie ma seria
licznikéw PRO380 z dodatkowa zaletg dla licz-
nika bezposredniego, ktérego prad maksymal-
ny to 100A.

Urzadzenia, ktére proponujemy: Conto D4-
Pt, Conto D4-Pd, PRO380 CT, PRO380 100A.

PRO-MAC]
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Wspotpraca generatora fotowoltaicznego
Z magazynem energii

Zmieniajgca sie sytuacja geopolityczna, rosngce wymagania polityki klimatycznej Unii Europejskiej, w tym rosngce ceny
certyfikatow energetycznych, zwiekszajg presje na przyspieszenie transformacji energetycznej. Jednym z jej kluczowych
kierunkow jest rozwoj energetyki rozproszonej, w szczegdlnosci matych przydomowych elektrowni fotowoltaicznych,
ktére zasadniczo zwiekszajg swoje mozliwosci i bezpieczenstwo energetyczne w potaczeniu z magazynami energii.

| Elektrownie fotowoltaiczne

Wedtug stanu na koniec listopada 2021 r.
w Polsce moc zainstalowana w elektrowniach
fotowoltaicznych wyniosta 7122 MW [12]. W skali
roku zauwazalny jest wzrost ok. 1,5% zapo-
trzebowania na energie, gtéwnie elektryczng,
a w roku 2030 prognozuje sie produkcje energii
elektrycznej na poziomie 200 TWh z udziatem
odnawialnych Zrédet energii 32,5%. Sa to bar-
dzo dobre prognozy dla rozwoju rynku genera-
torow fotowoltaicznych w Polsce, jednak coraz
bardziej oczywiste staje sie to, ze w celu zapew-
nienia nie tylko jakosci, ale takze bezpieczen-
stwa oraz ciggtosci zasilania w systemie musza
zaistnie¢ okreslone elementy, ktére umozliwia
magazynowanie wyprodukowanej energii elek-
trycznej, szczegoélnie tej wyprodukowanej przez
generatory o mato przewidywalnej charaktery-
styce generagji, jak elektrownie fotowoltaicz-
ne i wiatrowe.

Obecne instalacje fotowoltaiczne w zalezno-
$ciodich wspotpracy z siecig elektroenergetycz-
ng mozna podzieli¢ na trzy podstawowe grupy:
on-grid, off-grid oraz instalacje hybrydowe.

Klasyczna instalacja fotowoltaiczna on-grid
daje mozliwos¢ wiaczenia generatoréw bez-
posrednio do sieci elektroenergetycznej, np.
na poziomie niskiego napiecia, i tym samym
odsprzedania wyprodukowanej energii elek-
trycznej operatorowi systemu elektroenerge-
tycznego. Instalacje typu on-grid naleza do jed-

STRESZCZENIE

W artykule opisano stan obecny i mozliwosci wspot-
pracy generatoréw i instalacji fotowoltaicznych z ma-

i ograniczenia w rozwoju wspotpracy tych technolo-
gii oraz opisano ich rynek w Polsce.

Stowa kluczowe: fotowoltaika, magazyn energii,
elektrownia stoneczna.
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Rys. 1. Skumulowana moc zainstalowana w elektrowniach fotowoltaicznych w Polsce (na podstawie [7])

nej z najtanszych form instalacji fotowoltaicznej.
Najwieksza wada tego typu instalacji jest brak
mozliwosci korzystania z energii, jaka jest pro-
dukowana przez poszczegdlne panele, chociaz-
by przy wystapieniu przerw w dostawie energii
z sieci elektroenergetyczne;j.

W przypadku instalacji fotowoltaicznej typu
off-grid nie ma mozliwosci sprzedazy energii
elektrycznej bezposrednio do sieci. Produkowa-
na energia moze by¢ wykorzystywana na bieza-
co badztezakumulowana w magazynach ener-
gii. Dzieki temu cecha charakterystyczng tego
typuinstalagjijest przede wszystkim duza auto-
nomicznosc¢ energetyczna z mozliwoscia pokry-
cia do 100% zapotrzebowania na energie elek-
tryczna przytaczonych odbioréw. Wada tego
typu instalacji jest duzy koszt budowy w poréw-
naniu z instalacja on-grid, ktéry wynika gtéwnie
z kosztéw budowy magazynu energii.

Instalacje hybrydowe sa bardziej ztozone
imoga zawiera¢ potaczenia réznych zrédet
energii odnawialnych i nieodnawialnych, ma-
gazynu energii oraz przytaczenia do sieci elek-
troenergetycznej. Spotykanym rozwigzaniem,
szczeg6lnie w obiektach oddalonych od sieci,
jest zastosowanie np. generatora spalinowego

jako zrodta back-upu dla paneli fotowoltaicz-
nych z ewentualnym niewielkim akumulatoro-
wym magazynem energii elektrycznej.

Rynek generatoréw

fotowoltaicznych w Polsce

Rok 2020 zaliczono do najlepszych w catej
historii rozwoju fotowoltaiki w Polsce. Na pod-
stawie danych zebranych przez Polskie Sieci
Elektroenergetyczne warto$¢ mocy zainstalo-
wanej w fotowoltaice na koniec 2020 r. osiag-
nefa wartos¢ 3935 MW, co daje wyrazny wzrost
02463 MW w stosunku do lat poprzednich. Pol-
ske wyprzedzity jedynie Niemcy, Holandia oraz
Hiszpania. Rok 2021 réwniez zaczat sie dos¢ op-
tymistycznie, w pierwszym kwartale odnoto-
wano moc zainstalowana 4466 MW [12]. Zde-
cydowanie najwiekszy wzrost odnotowano
w mikroinstalacjach, poniewaz to wtasnie w ich
przypadku przybyto prawie 500 MW mocy. Na
rysunku 1.zobrazowano skumulowang moc za-
instalowana w Polsce dla kolejnych lat z podzia-
tem na poszczegdlne typy instalacji.

Wedtug Instytutu Energetyki Odnawialnej
statystyka mocy zainstalowanej w zrédtach fo-
towoltaicznych uwzglednia [7]:

» mikroinstalacje, charakteryzujace sie faczna
moca zainstalowana, ktéra nie przekracza
50kW; zainstalowana moc na koniec 2020 to
3022 MW, na marzec 2021 to 3500 MW,

mate instalacje, bedace instalacjami o mocy
od 50kW do 500kW; zainstalowana moc na
koniec 2020 to 65MW, na marzec 2021 to
71 MW,

instalacje fotowoltaiczne o mocy przekracza-

=
-

)
-

jacej 500kW, ktére utworzono w ramach sy-
stemu Swiadectw pochodzenia badz tez poza
aukcyjnym systemem wsparcia; faczna moc
zainstalowana to 75 MW,

instalacje fotowoltaiczne, ktére wybudowa-
no w ramach aukcji OZE; zainstalowana moc
na koniec 2020 to 750 MW, na marzec 2021
to 820 MW, zazwyczaj s to farmy fotowolta-

=
-

iczne oraz elektrownie stoneczne o mocach

niespetna 1 MW.

W Polsce zdecydowanie najwiekszy udziat
w rynku maja mikroinstalacje PV, w 2020 r.insta-
lacje te stanowity az 77% mocy zainstalowanej
w fotowoltaice. Jest to wynik wielu czynnikéw,
jak chociazby znacznego wzrostu popularno-
$ci tej technologii posréd prosumentéw, dota-
¢ji, jakie sa udzielane w ramach Regionalnych
Programéw Operacyjnych, a takze rzadowego
programu dofinansowania ,Mdj prad”, ktoéry
byt realizowany od wrze$nia 2019 . do grudnia
2020 r. Udziat mocy zainstalowanej w fotowol-
taice w stosunku do mocy zainstalowanejw OZE
na koniec 2020 r. wynosit 30% i byt on juz dwu-
krotnie wyzszy niz w 2019 r. Instalacje PV wy-
przedzity biomase (11%), hydroeleletrownie (8%)
oraz biogaz (2%). Jednak na pierwszym miejscu
w dalszym ciggu znajduje sie energetyka wia-
trowa na ladzie z udziatem mocy zainstalowa-
nej na poziomie 49%. Statystyki pokazuja, ze od
czterech lat fotowoltaika jest najszybciej roz-
wijajacym sie OZE w Polsce i osiaga najwieksze
roczne przyrosty [7]. Wéréd instalacji posiada-
jacych koncesje na produkcje energii elektrycz-
nej na koniec 2020 r. na fotowoltaike przypada-
to 887 MW, na energetyke wiatrowa 6347 MW
mocy zainstalowanej [12].

Wedtug danych Agencji Rynku Energii w paz-
dzierniku 2021 r. moc zainstalowana fotowolta-
iki w Polsce osiggneta warto$¢ 6688 MW, co sta-
nowito prawie dwukrotny wzrost w skali roku
(w pazdzierniku 2020 byto 3936 MW). W samym
pazdzierniku 2021 moc zainstalowana zwiek-
szyta sie o0 ok. 383 MW, na co ztozyty sie 39562
nowe instalacje fotowoltaiczne, o $redniej mocy
11kW, co stanowito przeszto 99% wszystkich in-
stalacji OZE, ktére zbudowano w pazdzierniku
2021 r.Catkowita moc zainstalowana dla wszyst-
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Rys. 2. Stopien zaawansowania wybranych technologii magazynowania energii (na podstawie [5])

kich rodzajéw zrédetw pazdzierniku 2021 r. wy-
niosta 54,2 GW; tym OZE 15,7 GW (29%), z czego
fotowoltaika 42% na drugim miejscu za ener-
getyka wiatrowa (44%). Najbardziej dynamicz-
ny przyrost odnotowano w przypadku mikroin-
stalacji fotowoltaicznych (w pazdzierniku 2021 r.
przybyto okoto 500 MW). Statystyki pokazuja, ze
w 2020 roku mimo pandemii COVID-19 rynek PV
w Polsce rozwijat sie dynamicznie. W | pétroczu
2020 r. powstato 112 420 nowych mikroinstalacji
fotowoltaicznych o tacznejmocy 774,1 MW, o ok.
13% wiecej w poréwnaniu z rokiem 2019 [10].

Dane zebrane zaréwno wsrod polskich pro-
ducentdw, jak i tez firm instalatorskich oraz de-
weloperéw pokazuja, iz nastapit wyrazny wzrost
zainteresowania modutami Half Cut Cells, czyli
wykonanymiw technologii, ktéra wykorzystuje
moduty z ogniwami cietymi na p6t. Udziat sprze-
dazy modutéw Half Cut Cell w | potowie 2020 .
osiagnat 75,5%, monokrystalicznych catych 18%,
polikrystalicznych 6,2%. Ponadto w zestawieniu
uwidocznity sie rdwniez moduty w technologii
Bl-Faclal, stanowiacej 0,3% catkowitej sprzeda-
zy w | potowie 2020 r. [3].

| Magazynowanie energii

W 2009 r. Parlament Europejski uchwalit dy-
rektywe, w ktérej natozyt obowigzek podjecia
krokéw na kazde z panstwo cztonkowskie UE
w celu stworzenie obiektéw magazynujacych
energie gwarantujacych bezpieczeristwo wy-
twarzania energii ze zrédet odnawialnych [4].
Jednakze z praktycznego punktu widzenia do-
piero od 2015 r. Unia Europejska podjeta real-
ne kroki zajmujac sie tym tematem i zwracajac
szczeg6lna uwage na to, iz kwestia magazyno-
wania energii powinna by¢ tematem prioryte-
towym z uwagi na wcigz rosngce zagrozenie
niestabilnoscig systemu elektroenergetyczne-
go. Skupiono sie przede wszystkim na magazy-
nowaniu energii metodami elektrochemiczny-
mi. Podkreslono réwniez, ze aby mozliwe byto

sprostanie wciaz rosnacej ilosci zrédet odnawial-

nych nalezy:

» stworzy¢w szczegdlnosci systemy magazyno-
wania nazasadzie lokalnych obszaréw bilanso-
wania w szczegoélnosci na terenach wiejskich;

» promowac zwtaszcza w indywidualnych go-
spodarstwach domowych systemy fotowol-
taiczne wrazz przydomowym akumulatorem,
ktory tadowatby sie podczas nieobecnosci
domownikéw;

» inwestowac w akumulacje, ktéra to mogta-
by szybko reagowac na znaczne zmiany
w wytwarzanej mocy z odnawialnych Zzr6-
det energii.

W Polsce przetom miat miejsce na poczatku
2018 ., wrazz wejsciem w zycie Ustawy o Rynku
Mocy [8], gdyz jest to w zasadzie pierwsza usta-
wa, ktéra tak wyraznie wspomina o magazynach
energii. Kolejnym krokiem w kwestii magazyno-
wania energii byto Rozporzadzenia Ministra Kli-
matu i Srodowiska z dnia 21 pazdziernika 2021 r.
opublikowanie w Dzienniku Ustaw w dniu 5 li-
stopada 2021 r. w sprawie rejestru magazyndw
energii elektrycznej. Rozporzadzenie to wyda-
no zgodnie z ostatnig nowelizacja ustawy Prawo
energetyczne, ktéra to wprowadzita wiele roz-
wigzan, majacych na celu umozliwi¢ rozwdj kra-
jowego rynku magazynoéw energii. Magazyno-
wanie energii przyczynia sie do zwiekszenia
efektywnosci energetycznej, nie tylko samego
systemu dystrybucyjnego, ale tezi jego bezpo-
$rednich odbiorcéw bedacych konsumentami
energii elektrycznej.

W wiekszej skali magazynowanie energii ma
na celu zbilansowanie sieciw petnym cyklu dobo-
wym, a takze fagodzenie powstajacych w szczy-
tach obciazen sieci elektroenergetycznej i gro-
madzenie energii w przypadku jej nadprodukgji.
Magazynowanie energii prowadzone na duza
skale datoby mozliwos¢ gromadzenia nadwyz-
ki wowczas, kiedy produkcja energii w genera-
torach fotowoltaicznych przekracza popyt, po
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czym uwalitoby ja do sieci, gdy produkcja bieza-
ca jest niewystarczajaca do tego, aby mozliwe
byto zaspokojenie biezacego zuzycia.

Magazyny energii w wersji zintegrowanej ze
stacjg rozdzielczg badz tez jako samodzielne
obiekty powstaja od kilku lat i beda stawaty
sie z czasem coraz bardziej powszechne. Ak-
tualnieistnieje wiele sposobéw magazynowa-
nia energii elektrycznej w zaleznosci od typu
magazynowanej energii, najwazniejsze z nich
wraz z zaawansowaniem technologii i stop-
niem komercjalizacji zestawiono na rysunku
2. Wiecej informacji o magazynowaniu ener-
gii mozna znalez¢ w miesieczniku ,elektro.
info” w artykutach autora w numerach 6/2020
[1]i7-8/2020 [2].

Zastosowanie magazyndw energii elektrycz-
nej winstalacjach fotowoltaicznych daje moz-
liwo$¢ przechowywania ewentualnych nadwy-
zek produkowanej energii elektrycznej. Dzieki
temu zgromadzona w ten sposéb energia moze
by¢ wykorzystywana w okresie bezprodukcyj-
nym. Jednakze pomimo zalet magazyny energii
majg tez i wady, do ktdrych zalicza sie miedzy
innymi: wysoki koszt magazynu/magazynowa-
nia, straty w magazynowaniu energii, rézna wy-

Przyrost mocy Moc na koniec

Rodzaj instalacji PV w 2020 r.,
w [MW]

Mikroinstalacje
0-+-50kw ded
Mikroinstalacje 20
50+500 kw
Instalacje 10

On-grid powyzej 500 kW
Farmy
fotowoltaiczne 90
ponizej 1 MW
Farmy
fotowoltaiczne 25
powyzej 1 MW
Oswietlenie,

. domy letniskowe,

Off-grid | o idalone obiekty 1

turystyczne

dajnos¢ takiego procesu w zaleznosci od wa-
runkéw pracy. Dwie ostatnie nie sg tak istotne
jezeli magazynujemy energie ze zrédet odna-
wialnych, ktéraw innym przypadku w ogéle nie
bytaby wykorzystana.

Rynek magazynéw

energii w Polsce

W wielu panstwach rosnie udziat syste-
mow z magazynowaniem energii elektrycznej
w 0golnej liczbie instalacji fotowoltaicznych. Tak
jest np.w Niemczech, gdzie do korica 2019 . za-
instalowanych zostato prawie 160000 magazy-
néw energii elektrycznej w systemach fotowol-
taicznych podtaczonych bezposrednio do sieci
niskiego napiecia, co stanowito ok.9%z 1,7 min
wszystkich instalacji). Nalezy jednak uwzgled-
ni¢ to, ze w przeciwienstwie do paneli PV, ktére
sg tam instalowane juz od ponad 20 lat, wspét-
pracujace z nimi magazyny energii zyskaty po-
pularnos¢ dopiero kilka lat temu. Widoczny
jest jednak wzrost instalacji magazynéw ener-
gii w instalacjach w roku 2016 byto 34000 ma-
gazyndw energii, za$ w 2018 r. liczba ta wynio-
sta juz 100000, a pod koniec 2019 r. az 160 000.
Na podstawie danych zgromadzonych przez Pol-

Prec::::kfija Wartos¢
2020, 9 energii z PV,
w [MW] LAY w [mIn zi/rok]
w [MWh]
1791 1700981 476
72 70898 21
50 50000 12
450 450331 143
25 25000 52
8 6000 3

Tab. 1. Zestawienie mocy zainstalowanej i wyprodukowanej energii w 2020 roku w polskich instalacjach fotowol-

taicznych on-grid i off-grid (na podstawie [7])

Planowany roczny poziom zdolnosci produkcyjnych magazynow energii, w [MW/rok]

Rok 2020 2021 2022 2023

Scenariusz

g 341 345 350
wyjsciowy

Scenariusz
rozwojowy

Suma wzrostu

zdolnosci WETTES
2024 2025 . inwestycji,
produkcyjnych, w [min z1]
w [MW/rok]
355 360 240 26,5
700 580 81,5

Tab. 2. Plan inwestycyjny na lata 20202025 w produkcje magazyndéw energii przez wiodacych polskich

producentéw [9]
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skie Izby Magazynowania Energii za-
instalowano w Polsce magazyny energii o mocy
ok. 1450 MW, z czego 1370 MW zainstalowanych
jest w elektrowniach szczytowo-pompowych.
W 2021 r.w Polsce byto juz okoto 50 MW mocy za-
instalowanej w magazynach energii elektrycznej
w technologii elektrochemicznej. Prognozy prze-
widuja zainstalowanie kolejnych 300+500 MW.
Polska Grupa Energetyczna uruchomita w Rzepe-
dzi na Podkarpaciu pierwszy w Polsce magazyn
energii elektrycznej z zastosowaniem modutéw
Powerpack Tesla o mocy 1,2 MW oraz pojemno-
$ci 4,2 MWh, zaprojektowany gtéwnie w celu
wspierania niezawodnosci lokalnej sieci dystry-
bucyjnej. Docelowo do roku 2030 PGE planuje
wybudowac magazyny energii o tacznej mocy
co najmniej 800 MW [6]. Spotka wytypowata juz
kilkanascie lokalizacji, z ktérych najwigkszy jest
projekt CHEST o mocy 205 MW oraz pojemnosci
820 MWh planowany jest w Zarnowcu [11].

5 listopada 2021 r. weszto w zycie rozporza-
dzenie Ministra Klimatu i Srodowiska, dzieki tym
przepisom mozliwe bedzie szczegétowe moni-
torowanie rozwoju magazynéw energii, ktére
stanowig dopetnienie dla instalacji fotowoltaicz-
nej. Do tej pory magazyny nie podlegaty obo-
wigzkowi wpisu do rejestru i traktowane byty
jako jednostki wytworcze, co utrudniatoich mo-
nitorowanie.

Generator fotowoltaiczny

i magazyn energii

Obecnie w Polsce uktady wspétpracy gene-
ratora fotowoltaicznego z elektrochemicznym
magazynem energii, ktory stanowi zespot aku-
mulatoréw o okreslonej pojemnosci, znajduja
ograniczone zastosowanie. Stosuje sie je gtow-
nie w przypadkach braku mozliwosci podtacze-
nia do sieci elektroenergetycznej lub bardzo
mocno ograniczonych mozliwosci przytacze-
nia do sieci wybudowanych systeméw PV. Do-
tyczy to zwtaszcza odlegtych od infrastruktury
domkéw letniskowych, obiektéw turystycznych
oraz sygnalizacji i o$wietlenia.

Znacznie wieksza popularnoscia ciesza sie
instalacje taczace zalety systemoéw zaréwno
on-grid z off-grid, umozliwiaja zaréwno korzy-
stanie z sieci elektroenergetycznej oraz naby-
cie pewnej niezaleznosci od dostawcy energii.
W przypadku przerwy w dostawie energii z sieci
elektroenergetycznej instalacja jest w stanie
funkcjonowac¢ w petni samodzielnie i dostar-
czac energie na wlasne potrzeby. Dodatkowo,
stosowane w rozwigzaniach typowo hybrydo-
wych magazyny energii pozwalajg zmniejszy¢
jej szczytowy pobdr bezposrednio z sieci. Na ry-
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@ mikroinstalacje On-grid 0-50 kW
W instalacje On-grid 50-500 kW
M farmy PV > 1 MW

3,1% 2.2% 1,1%
0,3%

M farmy PV <1 MW
[ prosumenci biznesowi > 500 kW

B mniejsze instalacje Off-grid facznie

Rys. 3. Generacja energii ze zrédet fotowoltaicznych w Polsce (dane na podstawie [7])

sunku 3. przedstawiono udziat produkcji ener-
gii w generatorach fotowoltaicznych ze zrédet
off-grid w zestawieniu ze zrodtami przytaczo-
nymi do sieci.

llosciowo w Polsce instalacje off-grid stano-
wig zaledwie margines produkcji energii w in-
stalacjach fotowoltaicznych. W 2020 r.instalacje
te produkowaty niespetna 6000 MWh, co sta-
nowito jedynie 0,3% tacznej energii wytworzo-
nej (tab. 1.).

Uznanie wsréd uzytkownikéw, poczatkowo
na potudniu Europy, a obecnie i w Polsce znaj-
duja réwniez systemy grzewcze z wykorzysta-
niem energii elektrycznej produkowanej przez
panele fotowoltaiczne. Systemy takie pozba-
wione s3 wad instalacji z kolektorami cieczo-
wymi, jak przegrzewanie sie instalacji i mozli-
we uszkodzenia, szczeg6lnie w gorace dni, gdy
jest zbyt maty lub zerowy pobér ciepta lub cie-
ptej wody. Sytuacja ta ma szczegdlnie miejsce
podczas wakacyjnych wyjazdéw. Elementem
grzejnym w systemach z generatorem foto-
woltaicznym moga by¢ np. grzejniki oporowe
w tym ogrzewanie podtogowe lub promienniki
podczerwieni. Jezeli ogrzewanie miato by¢ pro-
wadzone w nocy, najlepszym rozwigzaniem be-
dzie wyposazenie instalacji w magazyn energii
(off-grid lub hybrydowo).

Rosnaca liczba odnawialnych zrédet energii
stonecznej i wiatrowej w systemie elektroener-
getycznym bedzie powodowata gwattowne
zmiany generacji mocy, ktére beda negatyw-
nie wptywac na stabilno$¢ systemu elektroener-
getycznego. W celu unikniecia tych probleméw
jedynym skutecznym rozwigzaniem jest insta-
lacja magazynéw energii. Wzrost zainteresowa-
nia generatorami fotowoltaicznymi wptywa na
rynek magazynéw energii sprawiajac, ze staja
sie one w diuzszym horyzoncie czasowym uza-
sadnionym rozwigzaniem dla stabilnosci gene-
racji ze zrodet odnawialnych. Generacja ze zré-
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det fotowoltaicznych, przesunieta wzgledem
dziennego profilu zapotrzebowania na ener-
gig, maistotny wptyw na stymulowanie rozwoju
technologii magazynowania energii. W tabeli 2.
zestawiono dane pokazujace perspektywe roz-
woju magazyndw energii w obrebie firm, ktére
wchodzg w sktad Przemystowego Panelu PV.

Nalezy réwniez zauwazy¢, ze w reakgcji na
koszty optaty mocowej, jak réwniez znaczny
wzrost cen energii, w kolejnych latach coraz bar-
dziej powszechne stawac sie beda instalacje au-
toproducenckie, czyli tzw. producent bizneso-
wy i cowazne beda to w duzej mierze instalacje
duze. Prognozuje sie, ze pod koniec 2023 roku
segment ten ma jak najbardziej mozliwos¢ uzy-
skania nawet 10% udziatu w catkowitej mocy,
zas w perspektywie do 2030 roku przewidywa-
ny jest ciagty wzrost [3].

| Podsumowanie

Wiekszos¢ szczegdlnie przydomowych instala-
cjifotowoltaicznych wykorzystuje sie¢ elektroener-
getyczna jako magazyn energii o nieograniczonej
pojemnosci i czasie dziatania dostarczajac i odbie-
rajac energie elektryczna w dowolnie wybranym,
korzystnym dla siebie, ale niekoniecznie dla sieci
momencie. Rosnaca liczba instalacji fotowoltaicz-
nych w systemie prowadzi¢ moze do niepozada-
nych probleméw w zasilaniu energig elektryczna,
doprowadzajac nawet do lokalnych przerw w do-
stawie energii elektrycznej. W diuzszej perspekty-
wie czasowej zapobiec temu moze powszechnos¢
stosowania magazynowania energii.

Niewatpliwie magazyny energii stosowane
w przydomowych instalacjach PV pozwola na
petne wykorzystanie produkowanej energii
w przypadku ztych parametréw sieci elektro-
energetycznej lub przecigzenia powodowane-
go przez nadmiar produkowanej energii przez
systemy PV przytaczone do sieci elektroener-
getycznej.
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ABSTRACT

Support of a photovoltaic generator by an ener-
gy storage

This article describes the current state and the possi-
bilities of supporting of photovoltaic generators and
installations by an energy storage. Potential benefits
and limitations in the development of cooperation
between these technologies were indicated and their
market in Poland was described.

Keywords: photovoltaic, energy storage, solar power
station.
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Socomec prezentuje nowe magazyny
energii dla duzych mocy

do montazu na otwartym powietrzu

W élad za sukcesem podstawowego wykonania magazynéw SYNSYS HES L, wolnostojagcych magazynéw energii dla
mocy od 100 kVA do 600 kVA i pojemnosci od 186 kWh do 1674 kWh, Socomec jako specjalista w aparaturze taczenio-
wej, przetwarzaniu energii i monitorowaniu parametréw zasilania prezentuje kolejng wersje urzadzen SUNSYS HES XXL,
bedaca odpowiedzia na zapotrzebowanie dla systeméw duzych mocy.

UNSYS HES XXL jest przeznaczony do
obstugi systeméw magazynowania od
1MVA mocyi1MWh pojemnoscido 6 MVA
i 20 MWh w postaci pojedynczego systemu. Sy-
stemy mozna taczy¢ réwnolegle w celu dalsze-

go zwiekszania mocy. Rozwiazanie doskonale
sprawdzi sie w infrastrukturze lokalnej z funk-
cjonujacymi instalacjami wytwarzania energii
elektrycznej z OZE, jak i w celu stabilizacji sieci
dystrybucji mocy.

W ramach rozwigzania SUNSYS HES XXL Soco-
mec jest w stanie realizowac systemy magazyno-
wania energii wielkosci kilkudziesieciu MW mocy,
wiasciwych do pracy jako systemy przedliczniko-
we (FTM) w lokalnych sieciach dystrybucji mocy.

£

oy

C-Cab XXL

— jednostka przemiennika

»

<

Dwukierunkowy przemiennik mocy

»

<

1,5 MVA mocy w pojedynczej szafie

)

<

Hybrydowe chtodzenie
ciecz/powietrze

Praca On i Off-Grid

»

<

-

» AC/DC rozdziat i zabezpieczenia

- jednostka baterii

» Technologia Li-ion (LFP)
» 372kWh w pojedynczej szafie
» Chtodzenie cieczg

» Zintegrowany system detekgji
i gaszenia pozaru
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B-Cab XXL

i komunikacji

baterii

M-Cab XXL
— jednostka sterujaca

» Sterowanie systemem ESS
» Integracja z systemem BMS baterii

» Modut zdalnego zarzadzania

» Zasilanie potrzeb wiasnych

» Automatyka PLC do realizadji
funkgji sterujacych dodatkowych
i wspotpracy z zewnetrznym EMS

» Ciagta rejestracja parametréw pracy
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DC-Cab XXL
— jednostka przytaczeniowa DC

» Przytacza DC do jednostek baterii

» Dla systeméw HES XXL o liczbie
jednostek baterii wigkszej niz 8
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wymagan zwigzanych z wy-
korzystaniem odnawialnych
zrédet energii, stabilizacjg
czestotliwosci sieci, zapew-
nieniem rezerwy zasilania.

Skoncentrowany

na bezpieczenstwie

System jest komplekso-
wo testowany i certyfiko-
wany, wtacznie z zapewnie-
niem bezpiecznych warun-
kéw eksploatacji zgodnych

SUNSYS HES XXL: szeroki zakres
do systemoéw skalowalnych

Dzieki swojej architekturze SUNSYS HES XXL
oferuje wysoki poziom konfiguracji. Jako system
modutowy opiera sie na:

» dwoéch standardowych modutach: jednostki
przemiennika mocy (C-Cab) i jednostki ba-
terii (B-Cab),

» jednostki przytaczeniowej DC dla syste-
mow o liczbie jednostek bateryjnych wiek-
szej niz 8,

» jednostki sterujacej, adaptowalnej do potrzeb
uzytkownika - kazdorazowo dostosowane;j
do spetniania okreslonych wymagan funk-
cjonalnych danej aplikacji.

Elastyczno$¢ wykonania rozwigzania korco-
wego umozliwia dopasowanie do wiekszosci

—

OLNOSTOMCY MAGAZN .

ze standardem UL9540. SUN-
SYS HES XXL, podobnie jak wersja L, bazuje na
chtodzonych cieczg modutach bateryjnych Ene-
rOne produkgji CATL, opartych na technologii
LFP, zdolnych do wytrzymywania przecigzen
termicznych. Ponadto jednostki bateryjne po-
siadajag wbudowane gazowe systemy detekg;ji
i gaszenia pozaru dla zwiekszenia poziomu bez-
pieczenstwa.

Ustugi Expert services
wspierajace zarzadzanie
uzytkowanymi magazynami
Oferta SUNSYS HES XXL jest potaczona
zkompleksowym pakietem ustug serwisowych
prowadzonych przez zesp6t ekspertow. W ra-
mach tej oferty funkcjonuje przedsprzedazowe
wsparcie umozliwiajace precyzyjna analize wy-

magan, dobdr wtasciwego rozwiazania i pro-
jekt techniczny. Zapewnione jest komplekso-
we wsparcie techniczno-projektowe i realiza-
cyjne prowadzone w porozumieniu z klientem,
przeprowadzenie przez fazy testéw i urucho-
mien, jak i zwykta obstuge okresowg i serwis
urzadzen.

Oferowane przez Socomec kontrakty ser-
wisowe i rozszerzenia gwarancji dla urzadzen
daja mozliwos¢ podniesienia niezawodno-
$ci i wydtuzenia eksploatacji systemow. Co-
dzienny nadzériobstuga moga by¢ prowadzo-
ne w sposéb zdalny i uproszczony ze wspar-
cie technologii akwizycji | analizy danych
w chmurze, prowadzonych w trybie 24/7 za
pomocg dedykowanych narzedziiaplikacji cy-
frowych - réwniez dostepnych na urzadzenia
mobilne.

4 Socomec

Innovative Power Solutions

SOCOMEC Polska Sp. z o0.0.
02-823 Warszawa, ul. Salsy 2
tel.22 82573 60
info.scp.pl@socomec.com
www.socomec.pl
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Wspotpraca stacji tadowania pojazdow
elektrycznych z magazynem energii
| instalacjg fotowoltaiczng

Dostepnos¢ infrastruktury do tadowania baterii pojazdow elektrycznych (EV) jest jednym z kluczowych czynnikéw
pozwalajacych rozwigzac obawy zwigzane z zasiegiem, a zatem jest niezbedna do ufatwienia krdtko- i dtugotermino-
wej absorpcji pojazdow elektrycznych oraz zréwnowazonego rozwoju przemystu motoryzacyjnego. Szacuje sie, ze do
konca 2019 r. na catym Swiecie zainstalowano 870 000 publicznych i 4 miliony prywatnych tadowarek, obstugujacych
8,1 miliona uzywanych pojazdow elektrycznych [1]. Na podstawie najnowszej edycji raportu Polskiego Stowarzyszenia
Paliw Alternatywnych ,Polish EV Outlook 2021" w Polsce do 2025 r. bedzie funkcjonowac ok. 43 tys. ogéInodostep-

nych punktow fadowania oraz od 90 do 115 tys. niepublicznych punktéw [2].

STRESZCZENIE

W artykule zostaty oméwione rodzaje przeksztattni-
kéw energoelektronicznych i ich przeznaczenie w po-
jazdach elektrycznych z uwzglednieniem mozliwosci
wykorzystania baterii pojazdu jako zasobnika energii
dla przydomowej elektrowni fotowoltaicznej. Przed-
stawiono model i badania przeksztattnika DC/DC do
dostarczania energii z sieci zasilania 3x400 V/50 Hz
do baterii litowo-jonowej pojazdu w réznych wartos-
ciach napie¢ roboczych.

Stowa kluczowe: pojazdy elektryczne, przeksztattnik
w pokfadowej tadowarce, fadowanie baterii, stonecz-
ne elektrownie domowe, zasobniki energii.

[ M—

asprzedaz samochodéw ma wptyw pan-
demia COVID-19: w obliczu niepewnosci
gospodarczej i bezrobocia, zakupy sa-
mochodow, ktére sa zazwyczaj drugim co do
wielkosci zakupem konsumenckim (pierwszy

P O TSP Z A - warost gospodarczy napedza popyt na energie

lek
energii elektry CEGET)

eproblemy z podaza energii w przysztosci

to dom lub mieszkanie), sa teraz trudniejsze do
uzasadnienia dla konsumentéw na catym Swie-
cie.Rzady w Europie i Chinach oferuja rézne pa-
kiety stymulacyjne i dostosowuja polityke, aby
nie dopusci¢ do zatamania sie sprzedazy. Z dru-
giej strony, dostrzegalna jest zwiekszajaca sie
dynamika sprzedazy, poniewaz konsumen-
Ci staja sie bardziej swiadomi korzysci ptyna-
cych z czystego powietrza w miastach. Jednak
sprzedaz nadal opiera sie gtéwnie na polity-
ce rzadow, a do powszechnego przyjecia po-
jazdu elektrycznego konieczne jest zminimali-
zowanie kosztoéw jego produkgji i eksploatacji
czy zwiekszenie wydajnosci ogniw litowo-jo-
nowych, nie zapominajac o dostosowaniu in-
frastruktury sieci elektroenergetycznej zasila-
nych energia ze Zzrédet odnawialnych.

ie w celu

W nowe

Nowe technologie
i

sprostania rosnacej konsumpcji energii elektrycznej

odbiorniki
duzej mocy

Wazrost znaczenia generacji erosnace znaczenie generacji rozproszonej,

zdecentralizowanej

rozproszonej

Presja regulacyjna

spakiet energetyczno-klimatyczny (cel 3x20)
*pakiet Fit for 55 ja emisji gazéw

niskiego
napiecia,
odbiorniki

energetycznym

matej mocy
iy

Wyzwania na rynku

Zaangazowanie

konsumentow

ich m.in. w kontroli zuzycia energii elektrycznej

oéwietlenie

Rys. 1. Wyzwania stojace przed rynkiem energetycznym
rys. M. Zurek-Mortka, J. Szymanski

(=]
S

klimatyzacja

niskonapieciowa
szynaDC pateria

Zdecentralizowana struktura

sieci elektroenergetycznej

z odnawialnymi zrédtami energii

Klasyczne systemy elektroenergetyczne
XX wieku, w ktérych energia elektryczna byta
wytwarzana w przewazajacej mierze w central-
nych elektrowniach i dostarczana do uzytkow-
nikéw za pomoca linii przesytowych wysokiego
napiecia oraz sieci dystrybucyjnych $redniego
i niskiego napiecia, jest niewystarczajaca i wy-
maga modernizacji. Rosnace zapotrzebowanie
na energie elektryczna jest jednymz wspodtczes-
nych wyzwan dla rynku energii (rys. 1.). Rozwi-
jajacy sie sektor odnawialnych zrédet energii
uwydatnia kolejne problemy systemu energe-
tycznego, m.in. stochastyczny charakter pro-
dukgji. Zrodta te sa dostepne okresowo i silnie

sie¢

bateria
wysokonapieciowa

‘ i ukiad
SINIK napedow,
falownik elektryczny oo

szyna DC wysokiego
napiecia

l. poktadowa fadowarka

duzej mocy

Rys. 2. Schemat instalacji elektrycznej w pojezdzie elektrycznym [6]

zmienne w czasie, i uzaleznione od warunkéw
atmosferycznych. Kolejnym problemem jest
podwyzszanie napiecia sieci, z czym obecnie
zwigzany jest montaz przez prosumentéw insta-
lacji fotowoltaicznych o mocy do 100% wartosci
mocy przyflaczeniowej. Taka sytuacja moze spo-
wodowac przekroczenie wartosci granicznych
zadanych parametréw i wytaczenie falownika
lub transformatora SN/nn przez zabezpiecze-
nie lub wystapienie uszkodzen urzadzen przy-
taczonych do ww. sieci, przez co zaktad energe-
tyczny moze zosta¢ zobowigzany do naprawy
szkéd lub pokrycia kosztéw ich likwidacji. Po-
dobna sytuacja nastapi, gdy konwencjonalne
Zrodfa wytworcze przyjma obnizong warto$c
produkcji ze wzgledu na przewidywanga produk-
cje energii z systemdw fotowoltaicznych i elek-
trowni wiatrowych - wystapienie jej niedobo-
ru powoduje spadek napiecia w sieci i zanik
zasilania. Aby zaradzi¢ wystepowaniu fluktu-
acji prowadzacych do destabilizacji catego sy-
stemu elektroenergetycznego stosuje sie ma-
gazyny energii oraz inteligentne sieci (smart
grid). Stosowanie tego rozwigzania w przyszto-
4ci jest pewne i niezbedne gtéwnie w zwigzku
zrozwojem elektromobilnosci, poniewaz ta-
dowanie pojazdéw elektrycznych czy maszyn
roboczych wigze sie z przekazywaniem duzej
energii w krotkim czasie, co rowniez wptywa
niekorzystnie w duzym stopniu na system dys-
trybucji energii. Z kolei skoncentrowanie gene-
racji rozproszonej w jeden, logicznie potaczo-
ny system, zwiekszy efektywnos$¢ techniczna
i ekonomiczna wytwarzania energii elektrycz-
nej. Generacja rozproszona, potozona w bezpo-
Srednim sasiedztwie odbiorcéw energii, moze
wykorzystywac i faczyc ze sobg lokalne zasoby
paliw, w tym biopaliw i energii ze Zrédet odna-
wialnych, oraz zasobniki energii elektrycznej
(zbiorniki wodne, akumulatory), ktére sterowa-
ne sa zdalnie za pomoca rozbudowanego syste-
mu informatycznego.

Floty pojazdéw elektrycznych, takie jak au-
tobusy i ciezaréwki, wymagaja zréznicowa-
nych rozwiazan infrastruktury fadowania niz
w przypadku floty elektrycznych samocho-
déw osobowych - od przygotowania trakgji
pradu statego przystosowanej do poboru du-
zych mocy do punktéw wymiany zestawéw
akumulatoréw (ang. battery swaping). Cho-
ciaz tadowanie akumulatoréw floty pojazdéw
elektrycznych stanowi okoto 3% catkowitej
wielkosci infrastruktury tadowania, stanowi
to ponad 20% catkowitej wartosci rynkowej
ze wzgledu na dodatkowe koszty zwigzane
z wymaganiami dotyczacymi duzej mocy [3].

Zapotrzebowanie na

magazynowanie energii

Magazynowanie energii jest istotnym aspek-
tem umozliwiajgcym trwajaca elektryfikacje
sektoréw o wysokiej emisji dwutlenku wegla
(przemyst motoryzacyjny, elektrownie, elektro-
cieptownie oraz cieptownie). Rozwoj w zakresie
magazynowania energii jest napedzany przez
zwiekszone wykorzystanie pojazdow elektrycz-
nychi bilansowanie sieci OZE w celu dostarcza-
nia energii w okresach niskiej produkgji energii
z elektrowni stonecznych i wiatrowych.

Energooszczedne technologie akumulato-
réw m.in. litowo-jonowych, stworzyty nowe
mozliwosci wykorzystania ich w przenosnych
urzadzeniach elektronicznych, mobilnosci elek-
trycznej czy stacjonarnego przechowywania.
Prognozuje sie, ze zapotrzebowanie na akumu-
latory litowo-jonowe wyniesie ponad 2500 GWh
dla samych pojazdéw elektrycznych [4]. Jed-
nak upowszechnienie akumulatoréw litowo-jo-
nowych nie jest pozbawione kosztéw - nadal
stwarzajg problemy zaréwno technologiczne,
jaki srodowiskowe, ktére powoli s eliminowa-
ne poprzez zmiany w projektowaniu akumula-
toréw. Na przyktad zastosowanie architektury
napiecia 800V w pojezdzie elektrycznym zosta-
to przyjete przez wielu producentéw OEM [4],
ze wzgledu na mozliwo$¢ szybkiego tadowania
i bardziej wydajnej pracy akumulatora. Jednak
nadal niezbedna jest infrastruktura fadowania,
aby w petni to wykorzysta¢, poniewaz akumu-
lator bedzie musiat pobiera¢ zwiekszone moce
szybkiego fadowania. Co za tym idzie, istotne
bedzie zapewnienie wzmocnionej izolacji elek-
trycznej zestawu akumulatoréw.

Innowacje technologiczne w falownikach
i silnikach, takie jak przejscie na tranzystory
MOSFET z weglika krzemu i architektury na-
piecia 800V, maja do odegrania wazng role
w kwestii parytetu cenowego i zréznicowania
produktéw w miare dojrzewania rynku, z moz-
liwoscig zwiekszenia zasiegu do 10% bez in-
gerencji w strukture akumulatora, atakze
umozliwi¢ ultraszybkie tadowanie, np. moca
350kWdc [1].

Badane sa réwniez projekty akumulatoréw
typu cell-to-pack (CTP) [3], [5]. W tym przypadku
zwiekszona wydajno$¢ pakietéw ogniw moze
wspomoc ograniczenie redukgji gestosci energii
wynikajacej ze struktury katod baterii LFP (elek-
troda dodatnia jest litowo-zelazowo-fosforano-
wa (LiFePO4), a elektroda ujemna grafitowa) [4].
Istnieje wyrazny trend w kierunku materiatéw
katodowych o wyzszej zawartosci niklu NMC
i NCA, aby poprawic gestosc energii akumulato-

row litowo-jonowych (w rezultacie takze zasieg
pojazddéw elektrycznych), ale jednak moga nie
by¢ powszechnie stosowane ze wzgledu na po-
lityke zréwnowazonego rozwoju dla surowcéw
pierwotnych. Przedsiebiorstwa, takie jak BYD,
CATL, Teslai Stellantis ogtaszajg zamiar stosowa-
nia katod LFP (badZ LMFP jak w przypadku Stel-
lantis) w potaczeniu z projektami akumulatoréw
CTP [5]. Dos¢ wazna kwestig pozostaje modu-
towos¢, poniewaz wiekszo$¢ producentow ze-
stawow baterii w Europie i Ameryce Pétnocnej
oferuje rozwigzania modutowe. Dodatkowa re-
dundancja i mozliwos¢ naprawy akumulatoréw
nabieraja wiekszego znaczenia w sektorach ko-
mercyjnych, podczas gdy ich modutowa kon-
strukcja umozliwi réwniez producentom ze-
stawdw baterii fatwiejszg obstuge. Poza tym,
istotnymi kwestiami sg konstrukcja ogniwa (celi)
i wspotczynnik ksztattu, elektrolity state, wybér
materiatdw anodowych, materiatéw termoprze-
wodzacych czy systemoéw zarzadzania zesta-
wami bateryjnymi, ktére stanowig czes¢ ekosy-
stemu projektowania akumulatoréw z licznymi
mozliwosciami poprawy wydajnosci, kosztéw
i bezpieczenstwa akumulatoréw i pojazdéw
elektrycznych.

Topologie tadowarki poktadowej

i stacjonarnej

W celu wyjasnienia udziatu energoelektroni-
ki w systemie zasilania pojazdu elektrycznego
energia elektryczna, oméwiono przeksztattni-
ki energoelektroniczne stosowane w pojezdzie
elektrycznym. Rysunek 2. przedstawia schemat
blokowy typowej architektury systemu zasila-
nia elektrycznego w pojezdzie elektrycznym.
W tym przypadku wysokie napiecie szyny dc
miesci sie zwykle w zakresie 250-450V dc w za-
leznosci od wykorzystywanego napiecia baterii
wysokonapieciowej, a szyna dc niskiego napie-
cia ma wartos¢ znamionowa 12/48Vdc. tado-
warka pokfadowa jest istotna czescig pojazdu
oraz petni dwie gtéwne role: tadowanie baterii
przez gtdwna sie¢ energetyczng oraz zapewnia
korekcje wspotczynnika mocy cos ¢ (PFC) blisko
0,99, przy niskim poziomie zaktécert powodo-
wanych harmonicznymi [6].

Moc tadowania baterii zalezy od mocy do-
stepnej w sieci elektroenergetycznej, do ktdrej
przytaczone jest stanowisko fadowania. Jedno-
fazowa fadowarka poktadowa moze mie¢ moc
do 19,2kW. Jednak bardziej odpowiednie jest
zastosowanie trojfazowej tadowarki dla pozio-
mow mocy powyzej 7,4 kW ze wzgledu na licz-
be komponentéw i obcigzenie pradowe sieci
elektroenergetycznej. Wiekszos¢ pojazdéw
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Rys. 3. Schemat blokowy przeksztattnikéw tadowarki poktadowej i DC/DC: a) jednofazowa AC/DC w topologii PFC,
b) izolowany przeksztattnik DC/DC z jednokierunkowg konfiguracjg PSFB, c) potmostkowy falownik tréjfazo-
wy do napedu silnika pradu przemiennego (naped gtéwny pojazdu EV) rys. M. Zurek-Mortka, J. Szymariski

elektrycznych na catym swiecie wykorzystuje
obecnie poktadowa tadowarke jednofazowa
w zakresie mocy od 6,6 do 7,4 kW [6].

Rysunek 3a przedstawia najpopularniejsza
jednofazowa topologie tadowarki poktadowe;j
(ang. interleaved boost with power factor correc-
tion). Chociaz ta topologia charakteryzuje sie

wieksza wydajnoscig i moca w poréwnaniu
z pojedynczym pétmostkiem boost, to wyma-
ga wiekszej liczby komponentéw, co moze pro-
wadzi¢ do obnizonej niezawodnosci. Poniewaz
kazdy stopier wzmacniajacy (pétmostek boost)
jest zaprojektowany do obstugi potowy mocy
znamionowej, moze on zapewnic¢ redundancje

systemu, jeslijeden stopiert wzmacniajacy uleg-
nie awarii. Dzieki temu fadowarka moze konty-
nuowac tadowanie baterii ,wysokonapieciowej”
potowg swojej mocy znamionowej. Obecnie
trwaja prace badawczo-rozwojowe nad bar-
dziej zaawansowanymi topologiami, takimi jak
totem-pole IBWPFC z urzgdzeniami o szerokim
pasmie wzbronionym (WBG - ang. wide band-
gap), w celu dalszej poprawy wydajnosci i ge-
stosci mocy fadowarki poktadowej. Trend zmie-
rza w kierunku fadowania dwukierunkowego,
w ktérym pojazd elektryczny/hybrydowy moze
wspierac sie¢ energetyczng, dostarczajac ener-
gie akumulatora z powrotem do sieci.
Rysunek 3b przedstawia topologie prze-
ksztattnika dc/dc zizolacja galwaniczna i jest
ona czesto stosowana w pojazdach elektrycz-
nych. Dla zapewnienia separacji galwanicznej
jest tu wykorzystywany jednofazowy wysoko-
czestotliwosciowy transformator separacyjny.
Przeksztattnik dc/dc jest stosowany w dwéch
etapach. Pierwszym z nich jest tadowanie aku-
mulatora z prostownika. Na tym etapie prze-
ksztattnik dc/dc powinien dostarcza¢ napiecie
do szyny (mikrosieci) wysokiego napiecia dc
(np. typowo 250-450V dc). Drugi przeksztat-
tnik dc/dc, oparty na tej samej topologii, jest
przystosowany do zasilania napieciem szyny
niskonapieciowe] dc, ktéra moze mie¢ napie-
cie 12lub 48V dcw zaleznosci od rodzaju baterii
niskonapieciowej pojazdu (rys. 2.). Ze wzgledu
na wymagania bezpieczenstwa przeksztattnik
dc/dc powinien izolowac sie¢ energetyczna od
wysokonapieciowej mikrosieci dc orazz kolei ta
mikrosie¢ dc od niskonapieciowej mikrosieci dc.
Przeksztattnik petnomostkowy dc/ac z trans-
formatorem separacyjnym, moze wykorzysty-
wac sie¢ rezonansowg dla zapewnienia bez-
stratnego przetaczania tranzystoréw MOSFET,
np. przetaczania w zerze napiecia ZVC (ang.
zero voltage switching), opartej na szeregowym
przetworniku rezonansowym SRC, (ang. series
resonant circuit). Alternatywna metoda jest do-
stosowanie indukcyjnosci rozproszenia trans-
formatora (moze by¢ wymagana dodatkowa in-
dukcyjnos¢), ktdra jest znana jako przeksztattnik

| | [ | . bateria a1l X | |wysokonapieciowa| lwysokonapieciowy| | dtawik - filtr DC
filtr prostownik kondensatoréw DC falowr}lk izolacja prostownik wygtadzajacy wyjéciowy
] harmonicznych [~ C n galwaniczna 1 (A,
1 I oy 1%
T — - M1 N - e ] ] — ji
zakres wejsciowy falownik DC

Rys. 4. Schemat stacji fadowania DC [7]
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z petnomostkowy z przesunieciem fazowym
(PSFB - ang. phase shift full bridge converter) [6].

Na rysunku 3c przedstawiono falownik napie-
ciowy do zasilania silnika pojazdu elektrycznego.
Falownik, poprzez zastosowanie metody szero-
kosciimpulséw (MSI lub z ang. PWM - Pulse Width
Modulation) do ksztattowania tréjfazowego na-
piecia wyjsciowego, steruje predkoscia obroto-
wa silnika zapewniaja odpowiednig czestotliwos¢
napiecia i momentem napedowym silnika po-
przez zadawanie odpowiedniej wartosci skutecz-
nej napiecia zasilania silnika. Moc bierna sinika
indukcyjnego pojazdu krazy tutaj pomiedzy sil-
nikiem i baterig kondensatoréw umieszczonych
na zasilaniu dc falownika. W przewodzeniu pradu
biernego uczestniczg diody zwrotne dotaczone
przeciwréwnolegle z tranzystorami IGBT (ang. in-
sulated gate bipolar transistor) falownika.

Falownik z transformatorem
separacyjnym i prostownikiem
wysokoczestotliwosciowym
Rysunek 4. przedstawia ogdlny schemat
stacji szybkiego tadowania, ktéra zwykle pra-
cuje w trybie tadowania 4 z obudowg przy-
faczeniowa ,C” zgodnie z normg IEC 61851-1
(VDEO0122-1). Oznacza to, ze kabel i wtyczka po-
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jazdu sa zamocowane na state w stacji taduja-
cej. Stacja fadowania dc spetnia specyfikacje
CHAdeMO, a takze spetnia wymagania bezpie-
czenstwa CE.

Podstawowym elementem stacji szybkie-
go tadowania jest tadowarka dc z nowoczesng
energoelektronika, w ktérej mozna ustawic na-
piecietadowania. Tranzystory IGBT przetaczaja-
ce sie z czestotliwos$cig 20 kHz dziatajg prawie
bezgtosnie, poniewaz ich czestotliwosc robocza
wykracza poza zakres, ktory wiekszoé¢ ludzi jest
w stanie ustysze¢. Wysokiej jakosci filtry dcpo
stronie wyjsciowej tadowarki zapewniaja ttu-
mienie szczatkowych wartosci sktadowych prze-
miennych w napieciu wyprostowanym. Izolacja
elektryczna zapewnia bezpieczna izolacje po-
miedzy siecig zasilajaca a napieciem tadowa-
nia dc. Dodatkowo obwéd tadowania dc jest
zwykle wyposazony w urzadzenie monitoru-
jace izolacje. Z technicznego punktu widzenia
dfawik wygtadzajacy i obwad filtra pradu state-
go zapewniajg redukcje napie¢ zaktdcajacych,
ktore obcigzaja akumulator pojazdu i moga po-
wodowac przyspieszone jego starzenie sie [7].

Przyktadowy model przeksztattnika dc/dcz se-
paracja galwaniczng w celu izolacji sieci zasilania
od statonapieciowej mikrosieci napiecia wysokie-

UPS, ZESPOLY

go lub niskiego pojazdu elektrycznego przedsta-
wia rysunek 5.

Rysunek 5a przedstawia model obwo-
du mocy przekszattnika dc/dc z wykorzysta-
niem falownika i transformatora separujgcego
wraz z grafem stanow sterowania jednobie-
gunowego falownika. Falownik petnomostko-
wy jest tu zasilany z prostownika tréjfazowego
dotaczonego do sieci napiecia przemiennego
3x400V/50Hz, dlatego jest on zasilany napieciem
stalym E2=560V. Napiecie zasilania falownika E2
po posrednim przeksztatceniu na jednofazowe
napiecie przemienne o czestotliwosci 2 kHz jest
transformowane na strone wtérna transformato-
ra separacyjnego i nastepnie jest ono prostowa-
ne dioda D6 (rys. 5b). Napiecie na obcigzeniu R3
musi mie¢ wartos¢ zalezng od przektadni trans-
formatora i wspdtczynnika gtadkosci modulacji
Miwynosi VM5=400VDC. Wspétczynnik mo-
dulacji w danym przypadku wynosi 1 (rys. 5c).

Wspotpraca stacji tadowania
pojazdow elektrycznych
zinstalacja fotowoltaiczna

i magazynem energii
W cyklu 24-godzinnym system fotowol-
taiczny (PV) generuje pewng ilo$¢ energii

ciehlro
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Epv — rys. 6. Czesc tej energii trafia do sieci.
Nadmiarowa energia uzyskana z systemu fo-
towoltaicznego jest wykorzystywana do tado-
wania magazynu energii Egs“™ (ES - ang. energy
storage), zamiast jej ograniczania, gdy moc wyj-
$ciowa systemu PV jest wysoka w ciggu dnia. Ta
Zmagazynowana energia jest nastepnie odpro-
wadzana do sieci EgsSH, gdy moc wyjsciowa
systemu PV jest mata lub zerowa w nocy. Syste-
my PVi ES sg umieszczane w tym samym miej-
scu, aby uniknac strat energii w sieci podczas
fadowania jednostki ES. Uogdlniajac, rbwnanie
bilansu catkowitej mocy wyjsciowej gtéwnych
sktadowych mozna opisac¢ jako model mocy.
Wyrazenie to przedstawia moc OZE w okre-
sie, np. 1 roku.

ipn(0dt= 3. [ (at+ [[p (0t 00

gdzie:

T=1rok,

i - liczba punktéw tadowania akumulatoréw po-
jazdow EV,

pev (t) - moc elektrowni fotowoltaicznej,

pii (t) - moc stacji tadowania EV,
pes (t) - moc magazynu energii.

Rysunek 7. przedstawia kwartalng produk-
cje energii przez dachowa elektrownie foto-
woltaiczna o mocy 6 kW, w stoneczne dni,
gdzie maksymalne nastonecznienie latem wy-
nosi okoto 1kW/m? przy 16 godzinach na dobe
i zima 0,1 kW/m? przy 8 godzinach stonecznych
na dobe. Uwzglednione jest magazynowanie
energii i dostarczanie jej do odbioréw podta-
czonych do mikrosieci pradu statego lub do
sieci pradu przemiennego. Roczna produk-
cja energii w elektrowni fotowoltaicznej wy-
nosi okoto 6 MWh (w polskich realiach koszt
takiej instalacji wynosi ok. 1000 USD/1 kW) .
Dzigki tej matej elektrowni fotowoltaicznej, we
wskazanym okresie (od 2018 roku) udato sie
zredukowac¢ ponad 22 ton dwutlenku wegla,
co znajduje odzwierciedlenie rowniez w obsa-
dzeniu ok. 260 drzew. Zakfadajac, ze np. mate
przedsiebiorstwo posiada 1 samochéd elek-
tryczny, ktory zuzywa maks. 20kWh/100 km
(np. Ford E-Transit) i ma roczny przebieg maks.
30000km, dana elektrownia stoneczna jest

w stanie zaspokoi¢ zapotrzebowanie na ener-
gie do fadowania tego pojazdu. Podobne zato-
Zenia mozna przyjac i skalowac w zaleznosci od
floty pojazdow elektrycznych w przedsiebior-
stwie, profilu zuzycia energii elektrycznej czy
rodzaju dziatalnosci przedsiebiorstwa (ustugi,
produkgcja itp.).

Minimalna energia Eminpve powinna by¢ do-
starczana przez OZE w ciagu roku do tadowa-
nia akumulatoréw pojazdoéw elektrycznychi nie
powinna by¢ mniejsza niz energia wymagana
dla stacji tadowania Ey, co przedstawia wyra-
Zenie (2):

Epy, 2E, @

minP

Pojazdy elektryczne sg integralng czescia ta-
kiej mikrosieci, w ktérej moga pehic funkcje za-
réwno odbiornikdw, jak i zrédet energii. Praca
systemu jest kontrolowana przez system zarza-
dzania, ktéry realizuje funkcje monitorowania,
diagnostykii sterowania praca mikrosieci. Funk-
¢cja docelowa moze by¢ minimalizacja kosztow,
a dzieki mozliwosci magazynowania mozliwa
jest dlugoterminowa optymalizacja. Dzigki pro-

a)
jednofazowy falownik petnomostkowy | modulacja MSI jednobiegunowa
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Rys. 5. Model poktadowego przeksztattnika DC/DC (rys. 2.) pojazdu elektrycznego: a) falownik petnomostkowy z transformatorem i prostownikiem wysokoczestotliwos-
ciowym oraz graf standw sterowania jednobiegunowego MSI falownika, b) napiecie zasilania strony pierwotnej separujacego transformatora ferrytowego o czesto-
tliwosci 2 kHz (VM4) oraz napiecie wyprostowane 400V (VMD5), ) napiecia sterujgce falownikiem MSI z rysunku 5a i uwzgledniowe w grafie stanow z rysunku 5b

rys. M. Zurek-Mortka, J. Szymaniski
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Rys. 6. Zasilanie hybrydowe stacji fadowania z wykorzystaniem elektrowni stonecz-
nej PV i magazynu energii ES: schemat potaczen oraz zapotrzebowanie do-
bowe na energie odnawialng z magazynu energii i instalacji fotowoltaiczne]

rys. M. Zurek-Mortka, J. Szymanski

gnozowaniu operator mikrosieci moze zarza-
dzac przeptywem energii elektrycznej, maksy-
malizujac zyski.

I Podsumowanie

Elektroniczne uktady sterowania moca sta-
nowia kluczowa technologie w pojazdach elek-
trycznych, a w energoelektronice pierwszym
warunkiem ewolucji jest rozwéj komponen-
téw. Artykut przedstawia przeglad wybranych
topologii przeksztatnikéw energoelektronicz-
nych stosowanych w pojazdach elektrycznych
oraz opis kluczowych komponentéw systemu
zasilania stacji EV, tj. elektrowni stoneczneji ma-
gazynu energii, wspotpracujacych ze stacja fa-
dowania baterii EV. Oczekuje sie, ze liczba po-
jazdow elektrycznych na drogach bedzie nadal
rosta w ciggu najblizszych dziesiecioleci z po-
wodu réznych czynnikdw, gtdwnie ze wzgledu
na szybki postep w technologii EVi akumulato-
row. Przedtuzajacy sie proces tadowania akumu-
latordéw, ktory jest jednym z gtéwnych proble-
mow wptywajacych na zwigkszong penetracje
pojazdéw EV i sprawia, ze jednostki szybkie-
go fadowania sa bardziej atrakcyjna i wydajna
opcja dla stacji tadowania. Mikrosieci zawiera-
jace odnawialne Zrédta energii sg wykorzysty-
wane w odlegtych obszarach na catym swiecie.
Jednak przerywana energia moze powodowac
duze wahania czestotliwosci w mikrosieci. Aby
temu zapobiec, prowadzone sa nadal badania,
m.in. nad strategiami sterowania mikrosiecia
pradu statego obejmujaca stacje szybkiego fa-
dowania pojazddéw elektrycznychi jednostki ge-
neracji rozproszonejw celu zbadania wptywu na

Magazyny energii

wyprodukowana energia, w [MWh] m2018
m2019
2,5 2020

2021

2 3 4 kwartaty

Rys. 7. Kwartalna produkcja energii elektrycznej z instalacji fotowoltaicznej o mocy

6 kW, (dane rzeczywiste) rys. M. Zurek-Mortka, J. Szymariski

sie¢ orazich potencjalnego wktadu w prace ca-
tego systemu w przypadku uwzglednienia tech-
nologii pojazd-do-sieci (V2G). Duzy wybér urza-
dzen do fadowania baterii EV pod wzgledem
ich realizacji technicznej nie pozwala na pro-
gnozowanie zaktécen w sieci, wiec nie istnieje
dotychczas ogélne rozwiazanie problemu po-
legajace np. na pasywnym/aktywnym filtrowa-
niu generowanych skladowych harmonicznych.
Odpowiednio zaprojektowany i zrealizowany
musi by¢ caty taricuch zwigzany z montazem
stacji tadowania: od analizy potrzeb i projektu
instalacji elektrycznej, przez jej zbudowanie, po
zakup odpowiedniejtadowarki, jej instalacjei in-
tegracja z aplikacja do rozliczen i monitoringu
technicznego oraz z mikrosiecia z OZE i maga-
zynem energii. Rozwigzanie zasilania stacji ta-
dowania EV zrédfami OZE i wspomagajacym jej
zasilanie magazynem energii moze by¢ szansa
na szybki rozwdj infrastruktury do fadowania,
szczegOlnie w miejscach, gdzie tradycyjne wy-
konanie bedzie trudne i nie bedzie uzasadnio-
ne ekonomiczne.
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ABSTRACT

Cooperation of electric vehicle charging stations
with an energy storage and a photovoltaic instal-
lation

The types of power electronic converters and their pur-
pose in electric vehicles have been discussed taking
into account the possibility of using the vehicle’s bat-
tery as energy storage fora home PV power plant. The
paper presents a model and tests of a DC/DC convert-
er for supplying energy from a 3x400 V/50 Hz power
grid to a vehicle’s Li-ion battery at various operating
voltages of this battery.

Keywords: electric vehicles, on-board converter, bat-
tery charging, solar domestic power plants, energy
storage.
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nastapic¢ nawet 8000 cykli tadowania. Warun-
kiem jest roztadowywanie akumulatoréw do

Moc podtaczonych urzadzen, w [W]
bateryjny modutéw 750 1000 1250 1500 1750 2000 2500 3000

Modut Liczba

Nowa rodzina zasilaczy PowerWalker UPS
VFI EVS 5 kVA z magazynami energii

Seria PowerWalker VFI EVS to nowa generacja zasilaczy UPS, oferujaca dtugi czas podtrzymania dzieki zastosowa-
niu baterii LiFePO4 0 40% mniejszej masie i wymiarach w odniesieniu do klasycznych baterii kwasowo-otowiowych.
Zastosowana topologia podwadjnej konwersji (VFI-SS-311) gwarantuje najwyzszy poziom bezpieczenstwa, a wyspecja-
lizowane ukfady utrzymuja wspétczynnik mocy PF na poziomie >0.99. Oczywiscie zalezy on od podfaczonych urzadzen
odbiorczych. Wszelkie informacje o stanie UPS widoczne sa na wbudowanym wyswietlaczu LCD, ktéry dodatkowo
pozwala na intuicyjng konfiguracje urzadzenia.

owerWalker jest marka nalezaca do Blue-

Walker GmbH, firmy zatozonej w 2004

w Neuss. Jako doswiadczony i profesjo-
nalny dostawca zasilaczy UPS, regulatoréw na-
piecia i inwerteréw marki PowerWalker jest do-
stepny w catej Europie. Portfolio produktéw to
ponad 300 modeli, od urzadzer domowych, po-
przez biurowe i serwerowe, az do rozwigzan de-
dykowanych dla przemystu.

Bogata oferta akcesoriéw i modutéw baterii
pozwala na zastosowanie produktéw w wielu
rozwigzaniach. Nasze produkty przechodza do-
ktadny, czterostopniowy proces kontroli jako-
$ci w fazie produkcji podzespotéw, montazu,
testéw gotowego produktu i przed wprowa-
dzeniem na rynek. Z duma oferujemy produk-
ty wysokiej jakosci z najlepszym wspotczynni-
kiem cena/jakosc.

I Gtéwne cechy UPS VFI EVS 5kVA

PowerWalker VFI 5000 EVS to seria zasilaczy
UPS on-line ztechnologig podwdjnej konwersji,
zaprojektowana w celu ochrony sprzetu o zna-
czeniu krytycznym. Taka topologia umozliwia
prace zsiecig elektroenergetyczng o napieciu od
176 do 280V przy obcigzeniu 100%, zapewniajac
na wyjsciu UPS-a sinusoide 230V +1% o czesto-
tliwosci 50£0,1 Hz. Pozwala to na nieprzerwang
prace urzadzen pamieci masowych, systeméw
ITw bankach i systeméw CCTV. PowerWalker VFI
EVS moze pracowac réwnolegle do 9 jednostek
omocy 5kVA kazda, ktére beda podtagczone do
wspdlnych modutéw bateryjnych. Przy zastoso-
waniu co najmniej trzech jednostek mozemy
zbudowac trojfazowy zasilacz UPS.

Mimo masy tylko 14,2kg ma bardzo wydaj-
na tadowarke (do 60 A), ktéra moze obstugiwac
nie tylko tradycyjne akumulatory kwasowo-oto-
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Szafa z dwoma modufami bateryjnymi LiFePO4 i PDU — LiFe 48-100

wiowe, ale jest réwniez kompatybilna z pakie-

tami akumulatordéw litowych. Jest to szczegdl-

nie przydatne w przypadku aplikacji wyma-
gajacych tworzenia kopii zapasowych duzych
zbioréw danych.

Dostepny jest na rynku w trzech opcjach:

» EVL: pakiet zasilacz UPS + modut bateryj-
ny z akumulatorami litowo-jonowymi BP;
w tym jeden modut akumulatora LiFe (wy-
maga karty BMS),

» EVA: pakiet zasilacz UPS + modut bateryjny
z akumulatorami otowiowymi BP,

» EVS: zasilacz UPS bez akumulatora.

I Z mysla o magazynach energii
Dla zasilaczy serii PowerWalker VFI 5000 EVS
oferujemy specjalny system magazynowania

energii (ESS). System akumulatoréw PowerWal-
ker LiFe to modutowy (do 10 modutéw) i skalo-
walny zestaw akumulatoréw LiFePO,, kompaty-
bilny ze wszystkimi naszymi falownikami 48 V.
System magazynowania energii (ESS) ma sto-
sunkowo matg mase i kompaktowe wymiary
- okoto 40% mniej niz standardowe akumula-
tory kwasowo-otowiowe. Zmniejsza to proble-
my z obcigzalnoscia stropow w istniejacych bu-
dynkach, ktére tatwo zaadaptowac na potrzeby
umieszczenia w nich tzw. serweréw do przetwa-
rzania brzegowego (ang. edge computing) wraz
z zasilaczem UPS o odpowiednio dtugim pod-
trzymaniu bateryjnym.

Nasze moduty bateryjne zakumulatorami Li-
FePO,4 wyposazone s3 w ogniwa, ktérych cykl
zycia to co najmniej 10 lat. W tym czasie moze

60% pojemnosci pragdem 1C i tadowaniu pra-
dem 0,2C. Natomiast w przypadku gtebokiego
roztadowania, do 90% pojemnosci pragdem 1C
itadowaniu pradem 0,2C, gwarantujemy co naj-
mniej 2000 cykli tadowania. Z tego powodu fa-
dowarka wbudowana w zasilacz posiada system
optymalizacji procesu tadowania i roztadowy-
wania baterii akumulatoréw (OBM - Optimized
Battery Management). Dodatkowo technologia
LiFePO4 z wbudowanym w moduty bateryjne
systemem zarzadzania bateriami (BMS - Batte-
ry Management System) zapewnia bezpieczen-
stwo i niezawodnos¢, gdyz w trakcie tadowania
nie jest wydzielany wodor, ktory wraz z powie-
trzem mogtby wytworzyé atmosfere wybucho-
wa. Ogniwa LiFePO4 s praktycznie niepalne,
dopdki nie zostanie przedziurawiona mecha-
nicznie obudowa.

Wedtug naszych doswiadczen czas podtrzy-
mania wzrasta praktycznie liniowo dla danego
obciazenia przy zwigkszaniu liczby modutéw
bateryjnych co obrazuje tabela 1.

Dla klientéw indywidulanych i firm oferu-
jemy réwniez mozliwos$¢ szybkiego tadowa-
nia pojazdéw elektrycznych maksymalnym

i
_— . L |
Whow 8 F

LiFe 48-100 1 1080 | 540 | 360
LiFe 48-100 2 2160 | 1080 | 720
LiFe 48-100 3 3240 | 1620 | 1080
LiFe 48-100 4 4320 | 2160 | 1440

270 | 216 | 180 | 157,5| 135 108 90
540 | 432 | 360 | 315 | 270 | 216 180
810 | 648 | 540 | 4725 | 405 | 324 | 270
1080 | 864 | 720 | 630 | 540 | 432 | 360

Tab. 1. Czasy podtrzymania w minutach w zaleznosci od liczby modutéw bateryjnych LiFe 48-100

pradem 150 A. Natomiast w zakresie pradow
wyjsciowych od 150 do 300 A wymagane jest
zastosowanie PDU dla uktadu akumulatoréw
LiFePO4. Zalecamy jednak tadowanie pojaz-
dow elektrycznych mniejszymi pradami, co
znacznie zwiekszy zywotno$¢ akumulatoréw
w magazynie i wptynie pozytywnie na $rodo-
wisko.

I Korzysci dla uzytkownika

Jednostki UPS moga wspétdzieli¢ podtaczone
moduty Battery Pack. Produkt posiada zaawan-
sowana fadowarke z technologig OBM, ktéra
znacznie wydtuza zywotnos¢ podtaczonych ba-
terii. Moc wyjsciowa UPS wynosi 5kW, ale UPS
moze by¢ obstugiwany réwnolegle z maksy-
malnie 9 jednostkami, potencjalnie zwieksza-
jacjego mocdo 45 kW!Jednostki zasilaczy awa-

ryjnych sa jednofazowe, ale mozna je podiaczy¢
w konfiguracji tréjfazowej, gdy dziataja co naj-
mniej 3 jednostki.

Najwazniejsza cechg wyrézniajaca ten model
UPS jestfadowarka 60 A, ktéra pozwala na prace
z zewnetrznymi stelazami bateryjnymi, w tym
zbateriami LiFePO4! UPS VFI EVS wraz z naszym
bankiem energii PowerWalker LiFe Battery Sy-
stem 48-100 jest doskonatym rozwigzaniem do
zastosowan biznesowych. Moze zasila¢ banko-
maty, urzadzenia pamieci masowych, systemy
ITw bankachi systemy CCTV. Wazna zaleta tego
zaawansowanego rozwigzania jest dtugi czas
podtrzymania. Do komunikacji moga by¢ sto-
sowany wbudowane porty: RS-232, USB oraz
gniazdo na karte komunikacyjna. Zasilacz ma
funkcje zimnego startu bez podtaczenia do sieci
zasilajacej, automatyczny bezpiecznik, tryb ECO,

Ewakuacja ludzi z ptongcego budynku I jg] wspomaganie.
Oswietlenie awaryjne i ewakuacyjne

Dostepne od reki o kazdej porze i bez wzgledu

na to, gdzie jestes!

i www.kursy.elektro.info.pl
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G Poweribatker

Panel przedni oraz tylny zasilacza PowerWalker VFI 5000 EVS

EPO - Emergency Power Off oraz listwe przy-

faczeniowa.

Karta PowerWalker BMS jest dodatkiem do sy-
stemu baterii LiFePO4. Zapewnia komunikacje
pomiedzy systemem baterii LiFe a podtagczonym
zasilaczem UPS, umozliwiajac skonfigurowanie:
napiecia fadowania, pradu tadowania, napiecia
odciecia akumulatora oraz maksymalnego prad
roztadowania —zgodnie z parametrami akumu-
latora litowego.

Zalety akumulatoréw LiFePO4:

» szybkie fadowanie, uzyskanie 90% poziomu
natadowania baterii w okoto 1-2 godziny
(z 1 modutem Life Battery System 48-100),

» wbudowany system zarzadzania baterig
(BMS) - optymalizuje wykorzystanie baterii,

» gtebokos¢ roztadowania do 90% (DoD),

» oszczednos$¢ do 40% cennej przestrzeni przy
zaledwie 40% masy zwyktego akumulatora
kwasowo-otowiowego,

» bezpieczne uzytkowanie akumulatoréw LiFe-
PO, dzieki zastosowaniu systemu OBM.

I Nasze doswiadczenie

Nasza geneza siega roku 1997, kiedy Impakt
byt malg firma prywatna. W naszej dwudziesto-
letniej juz historii pokonalismy wiele etapéw
rozwoju, poczawszy od roku 2002, kiedy to Im-
pakt zmienit forme prawna przeksztatcajac sie
w Impakt Sp.z0.0.azdo obecnejformyiuzyska-
nia statusu Spotki Akcyjnej w 2016 roku.

Profil naszej dziatalnosci ulegat przeobraze-
niom wraz ze zmianami obecnymi na rynku. Po-
czatkowo byta to dystrybucja programéw uzyt-

Karta PowerWalker BMS
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kowych, edukacyjnych i gier komputerowych.
Wraz z rozwojem firmy i rozszerzaniem sie sieci
dystrybucji, wprowadziliSmy nowy asortyment
w postaci akcesoriéw komputerowych i nosni-
kow danych. Jednoczesnie stale wydtuzata sie
lista dostawcéw, ktérzy podpisywali z nami
umowy dystrybucyjne.

State reagowanie na zmiany rynkowe pomo-
gto nam rozszerzac¢ zaréwno profil dziatalno-
$ci, jak réwniez zasieg i liczbe kontrahentéw.
Wraz z wejsciem Polski do Unii Europejskiej za-
czelismy importowac produkty znanych swia-
towych producentédw oraz uzyskalismy status
dystrybutora kilku duzych korporacji miedzy-
narodowych.

Kolejnym waznym krokiem w rozwoju firmy
stato sie wprowadzenie oraz ciggte rozwijanie
internetowego systemu obstugi klienta eTra-
de. Dzi$ naszymi klientami sg nie tylko setki
firm komputerowych i elektronicznych w catej
Polsce, ale takze czotowi krajowi dystrybuto-
rzy sprzetu komputerowego. Ponadto Impakt
swoimi ustugami obejmuje klientéw i odbior-
céw na terenie niemal catej Europy i wciagz zdo-
bywa nowe rynki.

Obecnie gtéwnym profilem naszej aktyw-
nosci jest dziatalnos¢ dystrybucyjna na sze-
roko rozumianym rynku IT w segmencie urza-
dzen peryferyjnych, akcesoridow i podzespotéw
komputerowych, a takze akcesoriow dla gra-
czy, rozwigzan sieciowych i elektroniki uzytko-
wej oraz zasilaczy UPS. Zaopatrujemy zaréwno
kanat tradycyjny reprezentowany przez setki
matych sklepéw specjalistycznych czy tez re-
selleréw, jak rowniez sklepy internetowe, sieci
supermarketow, sieci sklepéw specjalistycz-
nych oraz najwigksze hurtownie. Ciaggty roz-
wdj i poszerzanie oferty o kolejnych produ-
centow sprawia, ze nasz profil ulega systema-
tycznemu rozwojowi.

Zapraszamy do kontaktu z nami, podczas kt6-
rego zaproponujemy rozwigzania dostosowane
do Panistwa potrzeb.

© impakt

Impakt S.A.
62-050 Mosina
ul. Stanistawa Lema 16
tel. 61 10 10 230, 61 898 32 23
faks 61 10 10 230 w. 215
www.impakt.com.pl
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Koncepcja hybrydowego inwertera PV
wspotpracujgceqgo z magazynem energii
dla mikroinstalacji o mocy do 50 kW

Obecne problemy sektora energetycznego w Polsce, ciagty wzrost zapotrzebowania na energie elektryczng obiek-
tow przemystowych, jak réwniez instalacji domowych, systematyczny wzrost cen energii elektrycznej czy restrykcje
narzucane przez Unie Europejska (UE) w zakresie ograniczenia emisji CO, sprawiaja, ze konieczne jest podjecie krokow
majacych na celu modernizacje catego systemu elektroenergetycznego. Okoto 70% energii elektrycznej produkowanej
w Polsce to energia wytwarzana z wegla kamiennego i brunatnego. Zmiany w polskim miksie energetycznym wyma-
gaja koniecznosci czesciowego zastgpienia elektrowni weglowych przez odnawialne zrédta energii (OZE), ktére obecnie
odpowiadajg za produkcje okoto 20% energii elektrycznej w Polsce [1]. Budowa nowych jednostek wytworczych energii
elektrycznej, jak i wymiana przestarzatych linii przesytowych, wymagaja ogromnych naktadéw finansowych. Czescio-
wym rozwigzaniem tych probleméw jest ciggty wzrost mocy instalacji fotowoltaicznych (PV).

ynek fotowoltaiczny w Polsce rozwija sie

bardzo dynamicznie, o czym $wiadcza wy-

sokie na tle UE przyrosty mocy PV w latach
2020 i 2021, co dato Polsce odpowiednio 4. i 2.
miejsce pod tym wzgledem wsrod krajow wspdl-
noty [2]. Pokazuje to, ze przy obecnych warun-
kach w Polsce mozna skutecznie inwestowac
w dalszy rozwj PV. Ponadto Polska, tak jak obec-
ny lider UE pod wzgledem wytwarzanej ener-
gii elektrycznej przy uzyciu fotowoltaiki, czyli
Niemcy [3], jest potozona w strefie umiarkowa-

STRESZCZENIE

I
|

: W artykule przedstawiono koncepcje hybrydowego in-
1 wertera PV, wspdtpracujacego z magazynem energii,
: przeznaczonego do pracy w mikroinstalacji o mocy do
: 50 kW. Przeanalizowano wady i zalety dostepnych na
I rynku rozwiazan oraz charakterystyke nastonecznienia
: w Polsce. Przedstawiono zatozenia przyjete podczas
: projektowania urzadzenia wraz z topologig potaczen
: inwertera. Zaprezentowano sposob sterowania po-
1 szczegolnymi przeksztattnikami, wchodzacymi w skiad
: catego urzadzenia oraz zaproponowano rozwiazania
: majace na celu osiggniecie optymalnego wykorzysta-
I nia pozyskanej energii sfonecznej. Koncepcja ukfadu
: zaktada wykorzystanie dwoch metod sterowania fa-
: lownikiem. Do urzadzenia dodano takze dodatkowy
: przeksztattnik dwukierunkowy, pozwalajacy na fado-
1 wanie baterii samochodu elektrycznego oraz wykorzy-
| stanie baterii samochodu do zasilenia innych odbiorni-
: kow. Zaproponowane urzgdzenie taczy w sobie cechy
I inwerteréw pracujacych w trybie off-grid i on-grid, co
: powoduje, ze moze byc¢ ono ciekawa alternatywa dla
: obecnie stosowanych inwerteréw on-grid.

: Stowa kluczowe: hybrydowy inwerter PV, magazyny
1 energii, instalacje fotowoltaiczne.
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neji znajduje sie na podobnej szerokoscigeogra-
ficznej, co wskazuje na korzystne warunki srodo-
wiskowe dla rozwoju rynku PV réwniez w Polsce.
Nalezy wskaza¢ naistotna role mikroinstalagji (in-
stalacji o facznej mocy elektrycznejzainstalowa-
nej nie wiekszej niz 50kW), ktére stanowig pra-
wie 80% sposrdd wszystkich rodzajéw instalacji
PV w Polsce [2]. Ich gwattowny rozwdj byt mozli-
wy miedzy innymi dzigki korzystnym regulacjom
prawnym [2]. Regulacje te jednak ulegty zmianie
iod 1.04.2022 r. czas zwrotu inwestycji w uktady
PV wyraznie sie wydtuzyt.

Odbiorca energii elektrycznej posiadajacy in-
stalacje fotowoltaiczng oraz wiasny magazyn
energii bytby w stanie odciazy¢ sie¢ poprzez wy-
twarzanie energii w miejscu jej zuzycia, co po-
woduje np. wyeliminowanie strat zwigzanych
z przesytaniem energii na duze odlegtosci. Taki
odbiorca, bedacy jednoczesnie producentem
energii, jest w stanie takze wysyta¢ nadwyzke
energii do systemu oraz bilansowa¢ moc czyn-
na i bierna w systemie elektroenergetycznym.

Analiza dostepnych rozwigzan

uktadow PV

Instalacje fotowoltaiczne moga pracowac
w kilku trybach, ktére réznig sie integracjg sy-
stemu fotowoltaicznego zsiecia elektroener-
getyczna. Obecnie wiekszo$¢ instalacji foto-
woltaicznych w Polsce pracuje w trybie on-grid,
charakteryzujacym sie bezposrednim potacze-
niem do sieci elektroenergetycznej. Instalacje
on-grid nie moga pracowac w przypadku od-

taczenia od sieci lub zaktécen wystepujacych
w sieci publicznej, co jest duzym ograniczeniem.
W przypadku zainstalowania wielu Zrédet gene-
racji rozproszonej na matym obszarze moze dojs¢
do sytuacji wzrostu napiecia w sieci, spowodo-
wanego zbyt duza iloscia mocy generowanej,
co powoduje kaskadowe wyfgczenia inwerterow.
Kolejnym rozwiagzaniem s3 instalacje pracu-
jace w trybie off-grid, czyli instalacje izolowane
od sieci elektroenergetycznej, co zapewnia cat-
kowita niezaleznos¢ od dostawcy energii elek-
trycznej. Instalacje tego typu sa najczesciej in-
stalacjami matej mocy. Instalacje fotowoltaiczne
off-grid sg bardzo czesto instalowane wraz z ma-
gazynami energii — ze wzgledu nassilng zaleznoé¢
generowanej energii od nastonecznienia. Maga-
zyn energii pozwala na zakumulowanie wytwa-
rzanej energii w celu pdzniejszego jej wykorzy-
stania, a takze umozliwia prace sieci wewnetrznej
w odpowiednich parametrach jako$ciowych na-
piecia (czestotliwoé¢ czy wartos¢ skuteczna).
Coraz bardziej popularnym rozwigzaniem
stajg sie instalacje fotowoltaiczne pracujace
w trybie hybrydowym. Inwertery hybrydowe,
podobnie jak instalacje off-grid, czesto taczone
$3 z magazynami energii. Zastosowanie inwer-
teréw hybrydowych taczy zalety inwerteréw off-
-grid, polegajace na uniezaleznieniu sie od do-
stawcy energii elektrycznej, z zaletami instalacji
on-grid, dajac mozliwo$¢ oddawania nadwyz-
ki wyprodukowanej energii do sieci, jak réwniez
jej pobierania z sieci w razie niedostatku ener-
gii pozyskiwanej z wtasnej instalacji stoneczne;j.

Instalacje fotowoltaiczne nie s3 jednak pozba-
wione wad. Najwiekszym problemem jest nie-
stabilno$¢ generowanej energii, ktora jest silnie
zalezna od nastonecznienia, co znacznie ogra-
nicza mozliwosci ich stosowania w celu catkowi-
tego zastapienia elektrowni bazujacych na pali-
wach kopalnych. Nastonecznienie na obszarze
Polskijest niejednolite w skali roku, co jest przede
wszystkim zwigzane ze zmienng dtugoscia dnia—
w zaleznosci od pory roku. Poza szerokoscig geo-
graficzng, ktdra okresla dlugosé dniai nocy, jako
istotne czynniki nalezy wymieni¢: rzezbe tere-
nu, roslinnos¢ i zabudowania, ktére sa szczegél-
nie istotne przy instalacjach fotowoltaicznych
budowanych na dachach budynkdw, jak réw-
niez liczba pochmurnych dni w roku czy zanie-
czyszczenie powietrza [4]. Na dwie pory roku, tj.
wiosne i lato, przypada az 80% catkowitej rocz-
nej sumy nastonecznienia, kiedy Storice moze by¢
aktywne nawet do 16 godzin [5]. W sezonie je-
sienno-zimowym aktywno$¢ spada w skrajnych
miesigcach do poziomu 8 godzin, a kat padania
promieni stonecznych na panele fotowoltaiczne
jest niekorzystny. W Polsce najwyzszy wskaznik
nastonecznienia wystepuje w potudniowej cze-
$ci kraju: ok. 1150 kWh/m?, natomiast najnizszy
jest w pétnocno-wschodniej czesci [5] - warto-
$ci w tym regionie moga wynosi¢ mniej niz 1000
kWh/m? [5].

Posrednim rozwigzaniem problemu zwigza-
nego z niepokrywaniem sie charakterystyk ge-
nerowanej energii z instalacji fotowoltaicznych
z charakterystyka dziennego zapotrzebowania
na energie elektryczna jest stosowanie magazy-
néw energii. Banki energii pozwalajg na zmaga-
zynowanie energii wytworzonej w szczycie pro-
dukcji i wykorzystanie jej w czasie, gdy energia
wytwarzana przez instalacje fotowoltaiczna jest

Hybrydowy inverter PV

Panele PV Przeksztattnik Przeksztattnik

niewystarczajaca do pokrycia aktualnego zapo-
trzebowania. Kolejna wadg instalacji fotowol-
taicznych jest ich niska sprawnos¢, wynoszaca
obecnie okoto 17% (w zaleznosci od technolo-
gii wykonania paneli fotowoltaicznych [2]) oraz
problem z utylizacja paneli fotowoltaicznych po
zakonczeniu ich eksploatacji.

| Zalozenia projektowe systemu

Podczas projektowania hybrydowego inwer-
tera PV przyjeto nastepujace zatozenia:

» mozliwo$¢ pracy instalacji po podtaczeniu do
sieci (on-grid) oraz przy odtaczeniu od sieci
(off-grid),

» wspdipracaz instalacja panelifotowoltaicznych,

» wspotpraca z magazynem energii,

» mozliwos¢ dotaczenia dodatkowego modu-
tutadowania baterii samochodu elektryczne-
go, ktéra moze réwniez stuzy¢ jako zastepczy
magazyn energii,

» zaciski odbiorcze 400V do podtaczenia od-
biornikéw z podziatem na odbiorniki priory-
tetowe, jak i niepriorytetowe,

» mozliwos¢ pracy w wybranych warunkach za-
ktocen w sieci,

» zdolno$¢ do pracy w zakresie automatyki
mocy czynnej i biernej,

» dobdr optymalnych algorytméw sterowa-
nia do warunkéw atmosferycznych panuja-
cych w Polsce.

| Koncepcjainwertera

Na rysunku 1. przedstawiono topologie po-
taczenia inwertera. Hybrydowy inwerter PV zto-
zony jest z czterech przeksztattnikow elektro-
energetycznych.

Pierwszy z przeksztattnikdw (1) (rys. 1.) pota-
czony jest z instalacja paneli PVi szyng 500 VDC.

Przeksztattnik ten, sterowany algorytmem
MPPT (Maximum Power Point Tracking), odpo-
wiedzialny jest za dostosowanie napiecia wyj-
$ciowego panelido napiecia 500 VDC. Kolejnym
przeksztattnikiem (3) jest urzadzenie podtaczo-
ne na wyjsciu magazynu energii. W celu zmniej-
szenia strat napiecie znamionowe zastosowane-
gomagazynu energii powinno by¢jak najblizsze
napieciu 500 VDC. Zastosowanie przeksztattni-
ka dwukierunkowego daje mozliwos¢ przesyta-
nia energii w dwoch kierunkach, co pozwoli na
tadowanie magazynu w chwilach, gdy energia
generowana z paneli PV jest wieksza od energii
pobieranej przez odbiorniki oraz roztadowywa-
nie baterii, gdy brakuje energii do zasilania od-
biornikéw. Osobny modut z przeksztattnikiem
dwukierunkowym (4) przeznaczony jest do fa-
dowania samochodu elektrycznego. Modut ten
wspiera technologie Vehicle-to-grid (V2G), po-
zwalajaca na wykorzystanie baterii samocho-
du elektrycznego do zasilania urzadzen od-
biorczych. Zastosowanie modutu tadowarki
samochodowej wykorzystujacej standard fa-
dowania DC, zasilanego bezposrednio z szyny
DC, pozwoli na pominiecie konwersji napie-
cia sieciowego 400VAC na napiecie state - jak
ma to miejsce w stacjach tadowania samocho-
dow elektrycznych zasilanych z napiecia siecio-
wego. Rozwigzanie to powoduje zmniejszenie
strat energii i wydzielanego ciepfa. Gtéwnym
elementem catego urzadzenia jest falownik
(2) zamieniajacy napiecie 500VDC na napie-
cie sieciowe trojfazowe 400 VAC. Szyna odbior-
cza 400VDC przystosowana jest do podfacze-
nia odbiornikéw priorytetowych (np. systemu
alarmowego, serweréw itp.), ktére wymagaja
najwiekszej pewnosci zasilania, oraz odbiorni-
kéw mniej priorytetowych, ktére zostana wyta-
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Rys. 1. Schemat hybrydowego inwertera PV rys. D. Trojnicz, M. Habrych, J. Herlender

Rys. 2. Schemat blokowy algorytmu P&O rys. D. Trojnicz, M. Habrych, J. Herlender
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Rys. 3. Schemat sterowania przeksztattnikiem dwukierunkowym rys. D. Trojnicz, M. Habrych, J. Herlender
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Rys. 4. Schemat sterowania falownikiem rys. D. Trojnicz, M. Habrych, J. Herlender

czone w przypadku matejilosci dostepnejener-
gii. Ostatnim elementem ukfadu jest roztgcznik
izolujacy urzadzenie od sieci zasilajace;.

W przypadku nadwyzki energii generowanej
moze byc¢ ona przestana do sieci, natomiast w sy-
tuacji wystapienia zaktdcen w sieci (zanik napie-
cia, zbyt wysoka wartos¢ napiecia) nastepuje roz-
faczenie od sieci, a urzadzenie przechodziw tryb
pracy off-grid. Po ustapieniu zaktocen i po odpo-
wiedniej zwtoce czasowej, pozwalajacej na usta-
bilizowanie sie stanu sieci (zadziataniu automaty-
ki SPZ), inwerter moze powrdci¢ do pracy z siecig
praktycznie bez przerwy w zasilaniu.

| Sposdb sterowania inwerterem

Sterowanie przeksztattnikiem DC-DC pane-
li PV (1) bedzie zrealizowane za pomocg meto-
dy MPPT (Maximum Power Point Tracking), czyli
$ledzenia punktu mocy maksymalnej. Sposréd
metod sterowania MPPT wybrano metode za-
burzania i obserwacji P&O (Perturb & Observe),
charakteryzujaca sie prostota dziatania i przy-
noszaca wymierne efekty w postaci zwieksze-
nia uzysku energii z generatora PV. Algorytm
P&O jest algorytmem iteracyjnym, ktéry do
dziatania wymaga jedynie dwdch sygnatéw
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wejsciowych: pradu i napiecia paneli fotowol-
taicznych. Na podstawie tych dwéch zmiennych
obliczana jest aktualna moc. Dziatanie tej meto-
dy polega na wykryciu punktu pracy na charak-
terystyce pradowo-napieciowej (I - V) panelu
fotowoltaicznego i poréwnaniu go z wartos-
Cig otrzymana z poprzedniej iteracji. Regulator
wprowadza do ukfadu zaburzenie polegajace
na niewielkim przyroscie napiecia, a nastepnie
poréwnuje wartos¢ mocy obliczonej w danej
chwili z wartosciami obliczonymi w poprzed-
nim cyklu dziatania. W przypadku wystapienia
wzrostu mocy nastepuje dalsze zwigkszanie na-
piecia. Natomiast dojscie algorytmu do punktu,
w ktoérym dalsze zwiekszanie napiecia nie po-
woduje wzrostu mocy, skutkuje tym, Zze regu-
lator zaczyna dziata¢ w odwrotna strone, tj. na-
stepuje zmniejszenie napiecia [6]. W ten sposéb
regulator P&O znajduje punkt, w ktérym moc
osigga warto$¢ maksymalna. Schemat blokowy
algorytmu P&O przedstawiono na rysunku 2.

Przeksztattniki dwukierunkowe (3i4-rys. 1.),
odpowiedzialne zatadowaniei roztadowywanie
magazynu energii oraz baterii samochodu elek-
trycznego, umozliwiajg przeptyw mocy w obu
kierunkach, co zaprezentowano na rysunku 3.

Sterowanie przeksztattnikami dwukierunkowy-
mi magazynu energii i tadowarki samochodu
elektrycznego bedzie oparte na bilansie mocy
pomiedzy produkcjg a konsumpcja [7]:

Poy +Paur =Pogc + AP (m

gdzie:

Ppv— moc paneli fotowoltaicznych,

Pgar— moc baterii, Pogc — moc obcigzenia,
AP - moc strat.

Przeksztattniki dwukierunkowe beda umoz-
liwiaty indywidualne nastawienie parametréw,
ktére pozwolg m.in. na zablokowanie roztado-
wywania baterii, ustawienie minimalnego po-
ziomu roztadowania baterii w trybie on-grid
i off-grid, wybdr baterii fadowanej prioryteto-
wo oraz nastawienie godziny fadowania bate-
rii (dla samochoddw elektrycznych).

Sterowanie falownikiem DC-AC (2), ktory jest
sercem catego urzadzenia, bedzie odbywato sie
poprzezalgorytm utrzymania napieciai czestotli-
wosci (V-f) orazalgorytm zarzadzania moca czyn-
ng i bierng (P-Q). Algorytm V-f oparty jest na po-
miarze pradéw i napiec¢ po stronie szyny 500VDC
orazdopasowaniu sterowania poprzez Modulacje
Szerokosci Impulsu - PWM (Pulse-Width Modula-
tion), ktéra polega na zmianie szerokosci impul-
sOw w zaleznosci od zadanej wartosci napiecia
i czestotliwosci wyjsciowej (Vier, frer). Na wyjsciu
urzadzenia mozna podtaczy¢ odbiorniki tréjfazo-
we. Dodatkowym algorytmem sterowania bedzie
sterowanie moca czynna i bierng (P-Q). Sterowanie
to pozwoli na kompensacje mocy biernejw przy-
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: The concept of a hybrid PV inverter with energy
: storage for micro-installations up to 50 kW

I The article presents the concept of a hybrid PV invert-
: er, cooperating with energy storage, designed for op-
: eration in a micro-installation with a power of up to
: 50 kW. Advantages and disadvantages of commer-
: cially available solutions and solar characteristics in
: Poland have been analyzed. The assumptions made
I during the design of the device are presented, along
: with the topology of the inverter connections. The
: method of controlling individual converters, which
: are part of the whole device, is presented, and solu-
: tions to achieve optimal use of the acquired solar en-
: ergy are proposed. The system concept involves the
: use of two methods of inverter control. An addition-
1 al bi-directional converter has also been added to the
: device, allowing it to charge the batteries of an elec-
| triccarand use the car's batteries to power other con-
: sumers. The proposed device combines the features of
: off-grid and on-grid inverters, making it an interesting
: alternative to current on-grid inverters.

1 Keywords: PV hybrid inverter, energy storage, pho-
: tovoltaic installations.
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padku nadwyzki energii produkowanej, ktérej nie
mozna oddac do sieci (np. w przypadku wzrostu
napiecia w sieci przekraczajacego dopuszczalne
normy).Implementacja algorytmuP-Q pozwolina
zoptymalizowanie zuzycia energii [7]. Sterowanie
P-Q moze by¢ szczegdlnie optacalne w przypad-
ku odbiorcédw przemystowych, ktérzy obecnie sg
prawnie zobligowani do opfat za energie bierna
pobierana z sieci. Energia bierna wprowadzona
do systemu elektroenergetycznego moze poméc
w regulagji napiecia w systemie oraz zmniejszy¢
straty spowodowane przesytaniem energii bier-
nej na duze odlegtosci, co moze by¢ korzystne
z punktu widzenia operatora sieci dystrybucyj-
nej. Nalezy mie¢ jednak na uwadze, ze produkgja
mocy biernej odbywa sie kosztem wytwarzanej
mocy czynnej. Schemat sterowania falownikiem
przedstawiono na rysunku 4.

| Podsumowanie

Energia elektryczna pozyskiwana z energii
stonecznej ma bardzo wiele zalet w poréwna-
niu z energig pozyskiwana z paliw kopalnych.
Energia stoneczna jest przyjazna srodowisku,
bezkosztowa i praktycznie niewyczerpana, co
powoduje, ze bedzie ona dostepna dla wielu
przysztych pokolen. Budowanie nowych jed-
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nostek wytworczych opartych na odnawialnych
zrédtach energii pozwoli na czesciowe, a moze
w przysztosci catkowite, uniezaleznienie sie od
wyczerpujacych sie zasobéw paliw kopalnych.
Oczywiscie odnawialne zrodta energii przez nie-
stabilnos¢ generowanej energii nie sa w stanie
obecnie wyprze¢ catkowicie elektrowni weglo-
wych w Polsce, poniewaz brakuje jeszcze tech-
nologii optacalnego magazynowania duzych
ilosci energii, co stanowi obecnie globalne wy-
zwanie dla sektora energetycznego.
Zaprezentowane w artykule urzadzenie jest
ciekawa alternatywa dla najbardziej popularnych
inwerteréw pracujacych w trybie on-grid. Poza
mozliwoscig uniezaleznienia sie od dystrybuto-
raenergii elektrycznej daje tez mozliwo$¢ wspot-
pracy z nim poprzez oddawanie nadwyzek ener-
gii do sieci, jak i bilansowanie mocy biernej oraz
regulacje napiecia w sieci, co moze by¢ korzyst-
ne nie tylko z punktu widzenia uzytkownika, ale
takze operatora sieci dystrybucyjnej. Urzadze-
nie taczy w sobie zalety urzadzen on-grid i off-
-grid. Zastosowanie magazynu energii elektrycz-
nej pozwala na wykorzystanie zgromadzonych
zasobow w sytuacjach, gdy aktualnie genero-
wana energia nie wystarcza na pokrycie bieza-
cego zapotrzebowania. Natomiast zastosowa-

nie przeksztattnika petnigcego role tadowarki
do samochodu elektrycznego pozwala na zmi-
nimalizowanie strat energii i wykorzystanie ba-
terii samochodu do zasilania wybranych odbior-
nikéw. Urzadzenie daje mozliwos¢ zarzadzania
cata siecig mikroinstalacji, pozwalajac na opty-
malne wykorzystanie energii. Natomiast podziat
odbiornikéw na priorytetowe i mniej prioryteto-
we umozliwi zasilanie najwazniejszych urzadzen
w sytuacjach kryzysowych.

Podsumowujac, ciagty wzrost zapotrzebowa-
nia na energie elektryczna, rozwoj sektora foto-
woltaicznego, rozwdj technologii magazyno-
wania energii, rozwdj elektromobilnoscii coraz
wieksze zainteresowanie zielona energig moga
w przysztosci spowodowad, ze instalacje hybry-
dowe zastapig instalacje on-grid.
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