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Wykaz Oznaczen

A ) obszar aktywny diody, zwigzany z konstrukcja ogniwa,
Ar ) miesieczne zapotrzebowanie na energie¢ elektryczng obiektu.
Ay ) powierzchnig omiatania turbiny w m?,
Autoss - stopief'l autokonsumpcji uwzgledniajacy dobowy magazyn
energii,
Epv; } miesigczna produkcja energii z PV.
C } pojemnos$¢ nieobcigzonego akumulatora
CsoL ) pojemnos¢ nowej baterii
CeoL ) pojemnos¢ wyeksploatowanej baterii
Corc ) pojemnos¢ w gatezi RC
Cp ) wspolczynnik efektywnosci
G; ) rzeczywiste nat¢zenie promieniowania stonecznego,
Grer ) Referencyjna warto$¢ promieniowania stonecznego,
Gsre - Fatqienie promieniowania w warunkach standardowych
estowych,
Ipy ) prad elektryczny w schemacie zastgpczym ogniwa PV,
Tbatt ) prad plynacy przez ogniwo
I - prad diody w modelu ogniwa fotowoltaicznego,
Ion - zrodto pradu fotowoltaicznego,
I - prad nasycenia diody,
Lsc - prad zwarcia ogniwa fotowoltaicznego,
J Y ) prad bocznikowy,
Saut - stopien niezaleznosci uwzgledniajacy dobowy magazyn,
kg ) stata Boltzmanna
Kj } wspotczynnik temperaturowy pradu zwarcia,
n - wspotczynnik idealnosci diody
q ) fadunek elementarny
Rorc ) rezystancja w gatezi RC
R ) rezystancja szeregowa,
Rsn ) rezystancja bocznikowa ogniwa fotowoltaicznego,
End ) miesi¢czny niedobor energii,
Enw ) miesi¢czna nadwyzka energii
t B czas



T ) temperatura nieobcigzonego akumulatora

T. ) temperatura ogniwa [K]
Ubatt ) napiecie na zaciskach ogniwa
Uoc ) napiecie obwodu otwartego
Uortc ) napiecie gatezi RC
Upy ) napigcie na zaciskach ogniwa fotowoltaicznego,
Va ) potencjat w punkcie a,
\' ) potencjat w punkcie b,
U, ) napigcie termiczne ogniwa,
Vwiatr ) predkos¢ wiatru w m/s.



1. Wstep

Teza pracy

Dynamicznie zmieniajac si¢ sytuacja elektroenergetyczna na §wiecie, w Europie orazw Polsce
w ostatnich dwodch dekadach (szczegélnie po 2010 roku) jest wduzej] mierze wynikiem
rosnacego zapotrzebowania na energi¢ elektryczng oraz intensywnej popularyzacji odnawialnych
zrodet energii (OZE). Nie istnieje mozliwo$¢ nieograniczonego zwickszania OZE w systemie
elektroenergetycznym ze wzgledu na ich okresowy 1 trudny do przewidzenia -charakter.
Infrastruktura elektroenergetyczna w Polsce nie jest obecnie przystosowana do efektywnego odbioru i
zagospodarowania nadwyzek energii wytwarzanej z OZE. Z tego wzgledu niezbedne jest opracowanie
1 wdrazanie rozwiazan eliminujacych te bariery, w szczegdlno$ci w odniesieniu do zrodet opartych

na energii stonecznej oraz wiatrowe;.
W zwigzku z powyzszym postawiona zostata teza:

»Zastosowanie systemow zarzadzania przeplywem energii wykorzystujacych hybrydowe
zasobniki energii zwiekszy udzial OZE w sumarycznej produkcji energii elektrycznej.
Wykorzystanie dodatkowej stalopradowej instalacji stanowiacej tzw. ruter DC umozliwi bardziej

efektywne bilansowanie energii pozyskanej z OZE i magazynow energii.”

Teza opiera si¢ na zatozeniu, ze obecnie zdecydowana wickszo$¢ komponentéw zwigzanych
z odnawialnymi zrédtami energii, magazynowaniem energii oraz odbiornikami wykorzystuje prad staty
— bezposrednio lub posrednio — zarowno do zasilania, jak i generacji oraz akumulacji energii.
Wprowadzenie dodatkowej instalacji pradu stalego w obiekcie umozliwia efektywne zarzadzanie

przeptywem energii pomiedzy poszczegolnymi elementami systemu.

Cel pracy

Celem niniejszej pracy jest opracowanie, zbadanie oraz wdrozenie systemu do zarzadzania przeptywem

energii pomigdzy zroznicowanymi technologicznie zasobnikami energii, w formie tzw. rutera DC.

2. Przedstawienie problemu naukowego

2.1. Wprowadzenie

Wydarzenia z poczatku lat *20 XXI wieku takie jak wybuch pandemii Covid-19, rozwijajaca si¢ wojna
na Ukrainie i Bliskim Wschodzie spowodowaty zaklocenie lub wrgcz przerwanie tancuchoéw dostaw
surowcow energetycznych. Dodatkowo, rosngca troska o s$rodowisko naturalne, przejawiajgca si¢
odchodzeniem od paliw kopalnych, takich jak ropa naftowa, gaz ziemny czy wegiel, a takze wzrost

zainteresowania odnawialnymi zrédtami energii, przyczyniaja si¢ do stopniowej dekarbonizacji sektora
9



energetycznego. Dynamicznie zmieniajaca si¢ sytuacja w Europie i na $wiecie skutkuje problemami
w produkcji energii elektrycznej oraz zwigksza koszty zakupu tego medium. W zwigzku z rosngcym
udzialem odnawialnych zrodet energii, opartych na energii wiatru i promieniowania stonecznego,
konieczna staje si¢ reorganizacja dotychczasowego systemu elektroenergetycznego. Celem tych dziatan
jest ograniczenie ryzyka wystapienia tzw. blackoutu, czyli powaznej awarii systemu wytwarzania
i dystrybucji energii elektrycznej. Wigkszo$¢ swiatowe]j produkcji energii elektrycznej (okoto 65%)
oparta jest na paliwach kopalnych, takich jak wegiel (29%), ropa naftowa (15%) oraz gaz ziemny (21%).
Taki model wytwarzania energii wigze si¢ z nadmierng emisjg gazéw cieplarnianych oraz zaleznos$cia
od zewngtrznych dostawcow surowcoOw energetycznych. Wykres udzialu poszczegélnych zrodet

w $wiatowe] produkcji energii przedstawiono na Rys. 1.

Roczna swiatowa produkcja energii elektrycznej z podziatem na zrodta

Energia Geotermalna  Biomasa
Fotowoltaika

Turbiny wiatrowe
Wegiel

Energia jadrowa

I v egiel -29%
I Gaz ziemny -21%
[ Ropa naftowa -15%
[ Turbiny wodne -14%
[ Energia jadrowa -9%
[ turbiny wiatrowe -5%
[CIFotowoltaika -4%
Biomasa -3%
[ JEnergia Geotermalna -0.3%

Turbiny wodne

Gaz ziemny
Ropa naftowa

Rys. 1 Roczna swiatowa produkcja energii z podziatem na zrodta [1]

Rozwigzaniem probleméw zwigzanych z produkcjg energii moze by¢ stopniowe zwickszanie udziatu
odnawialnych zrodet energii w sumarycznej produkcji energii przy réwnoczesnym stopniowym
ograniczaniu udziatu elektrowni konwencjonalnych [2]. Ze wzglgdu na niestabilny i okresowy charakter
pracy najpopularniejszych odnawialnych w Polsce Zrodet energii czyli fotowoltaiki oraz turbin
wiatrowych konieczne jest zastosowanie dodatkowych elementdw magazynujacych energi¢ oraz

mechanizméw umozliwiajacych predykcje produkcji energii elektryczne;.

2.2. Przedstawienie ograniczen w stosowanie odnawialnych Zrédel energii

W ostatnich latach w Polsce widoczne jest coraz wigksze zainteresowanie odnawialnymi zrodiami

energii (OZE), szczegdlnie w postaci prosumenckich instalacji fotowoltaicznych opartych na
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wykorzystaniu energii stonecznej . Obecnie w naszym kraju mozna wyr6zni¢ nastepujace rodzaje OZE
wedtug Agencji Rynku Energii (ARE) [3]:

o fotowoltaika,

e turbiny wiatrowe,

e clektrownie wodne,

e clektrownie biogazowe,

e c¢lektrownie biomasowe.

<104 Moc zainstalowana: Fotowoltaika i turbiny wiatrowe (2019-2025)
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Rys. 2 Moc zainstalowanych najpopularniejszych zrodet OZE w Polsce w latach 2019-2025[4]

Moc zainstalowana: Pozostate zrodta OZE (2019-2025)
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Rys. 3 Moc zainstalowanych pozostalych zrodet OZE w Polsce wedtug [4] w latach 2019-2025

Z przedstawionych na Rys. 2 oraz Rys. 3 danych mozna zauwazy¢, ze najwigksza popularnoscia ciesza
si¢ instalacje fotowoltaiczne ok. 23GW (Maj 2025) mocy zainstalowanej oraz turbiny wiatrowe ok. 10

GW (Maj 2025) mocy zainstalowanej[4]. Pozostate zrodta OZE charakteryzuja si¢ duzo mniejsza
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iloscia mocy zainstalowanej oraz niewielka dynamika wzrostu ich ilosci. Generatory energii
elektrycznej wykorzystujace energie stoneczng i predkos¢ wiatru sa silnie uzaleznione od warunkéw

atmosferycznych, co powoduje niestabilno$¢ oraz nieprzewidywalno$¢ pracy tych systemow.
Ograniczenia po stronie sieci dystrybucyjnej

Ograniczenia w produkcji energii elektrycznej z odnawialnych zrddet energii takich jak m.in. turbiny
wiatrowe, a przede wszystkim fotowoltaiki mozna podzieli¢ na rynkowe i nierynkowe. Wynikajg one
w gléwnej mierze z regulacji krajowych lub regionalnych bedacych odpowiedzia na nieprzewidziane
obcigzenia sieci oraz stany destabilizacji jej pracy. W gldwnej mierze problemy z dzialaniem OZE
wynikaja z produkcji nadwyzek energii elektrycznych duzo wyzszych niz zapotrzebowanie w KSE
(Krajowym Systemie Elektroenergetycznym). W takiej sytuacji dyspozytorzy KSE powinni w sposob
priorytetowy traktowa¢ energie¢ wyprodukowang z OZE. Jednak w rzeczywistosci ze wzgledu na
ograniczone mozliwosci sterowania praca konwencjonalnych elektrowni, przyktadowo starsze bloki
weglowe sa w stanie ograniczy¢ produkcje maksymalnie do potowy wartoéci dla jakiej zostaty
zaprojektowane [5], jest to zadanie wysoce trudne w realizacji. W celu zapewnienia wystarczajacego
poziomu ujemnej mocy rezerwowej czyli mozliwosci ograniczenia wytwarzania energii elektryczne;j,
PSE (Polskie Sieci Elektroenergetyczne) redukujg produkcje energii z wiatrowych zrédet energii
w celu zbilansowania systemu elektroenergetycznego. W wyniku tych dziatan niewykorzystany zostaje
potencjach zainstalowanych OZE, co tez uniemozliwia ograniczenie emisj¢ CO, zwigzanego

z produkcja energii elektrycznej w konwencjonalnych elektrowniach.
Ograniczenia po stronie prosumentow

Ograniczenia w produkcji energii elektrycznej mogg dotyczy¢ rowniez indywidualnych posiadaczy
instalacji fotowoltaicznych zabudowanych np. na dachach budynkéw mieszkalnych lub gospodarczych.
Moc takich instalacji ograniczona jest zazwyczaj do powierzchni na ktorej zabudowanej sg ogniwa
fotowoltaiczne np. powierzchnia dachow, wiat. Kolejnym ograniczeniem jest moc zainstalowanej
instalacji fotowoltaicznej, co wynika z przepisow obowigzujacych do 31 marca 2022 [6]. Wspomniane
ograniczenie wynikato ze sposobu rozliczania czyli tzw. netmetering polegajacym na mozliwosci
oddawania nadwyzek energii z instalacji fotowoltaicznej do sieci oraz nieodptatne pobieranie energii
z sieci w okresie zmniejszonej lub zerowej produkcji energii z OZE w stosunku 0,8 mocy pobrane;j
do mocy zwroconej do sieci w przypadku instalacji PV do 10kW oraz w stosunku 0,7 mocy pobrane;j
do mocy zwréconej w przypadku instalacji powyzej 10kWp . W tym sposobie rozliczania nadwyzek
energii sie¢ elektroenergetyczna pelni funkcj¢ magazynu energii o sprawnosci 80% w przypadku
instalacji do 10kWp oraz 70% w przypadku instalacji powyzej 10kWp. Od 1 kwietnia 2022 roku
wprowadzono nowy sposob rozliczania nadwyzek z instalacji PV polegajacy na tzw. Net-billingu.
Wriasciciel w dalszym ciagu moze oddawa¢ nadwyzki wyprodukowanej energii do sieci, jednak na

zasadzie jej odsprzedazy po Sredniej miesigcznej cenie rynkowej. Pobieranie energii elektrycznej z sieci
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jest traktowane jako zakup energii po cenie rynkowej wraz z dodatkowymi optatami m.in.
dystrybucyjna, podatkiem. Od 1 lipca 2024 planowana jest kolejna zmiana zasad rozliczania nadwyzek
energii [7]. Podobnie jak dotychczas cato§¢ oparta bedzie na net-bilingu, jednak cena sprzedazy
nadwyzek energii do sieci bedzie oparta na godzinowych cenach energii. Wysoko$¢ godzinowych cen
wynika w gldwne] mierze z zapotrzebowania sieci na energi¢ elektryczng, im mniejsze
zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng tym cena nizsza. W przypadku korzystnych warunkéw
produkcji energii z OZE, przy rownoczesnym ograniczonym zapotrzebowaniu na energi¢ np. w dni
wolne od pracy moze wystgpi¢ sytuacja ujemnych cen energii. W przypadku obecnych metod
rozliczania energii niekorzystnym jest oddawanie nadwyzek do sieci, natomiast zacheca si¢ do instalacji

dodatkowych magazynow energii.

2.3. Przeglad technologii magazynowania energii
Aktualnie coraz wigcej sektoréw gospodarki zamienia dotychczasowe rozwigzania oparte na energii z
konwencjonalnych zrodet takich jak (wegiel, gaz ziemny czy ropa naftowa) na nowoczesne urzadzenia
zasilane energig elektryczng [8]. Najlepszymi przyktadami takich branz s3 m.in. automotive
przechodzacy transformacj¢ z napedu spalinowego na naped elektryczny lub sektor budowlany
wykorzystujacy coraz czgéciej wysokowydajne zrodta energii w postaci pomp ciepta zastepujac tym
samym konwencjonalne kotly na paliwo stale (wegiel, gaz, olej opatowy) [9]. Takie dziatania skutkuja
coraz wigkszym zapotrzebowaniem na energi¢ elektryczng, wytwarzang w duzej mierze
w elektrowniach zasilanych paliwem stalym, co zwigksza emisj¢ CO2 do atmosfery. W celu redukcji
negatywnych skutkow produkcji energii stosuje si¢ odnawialne zrédta energii w postaci np. paneli
fotowoltaicznych lub turbin wiatrowych. Jak juz wspomniano, te rodzaje odnawialnych zrdédet energii
charakteryzuja si¢ niestabilnym oraz nieprzewidywalnym dziataniem. Z tego powodu obecnie nie ma
mozliwosci stosowania OZE jako podstawowego zrodia energii elektrycznej. Przyktadowo coraz
wigksza ilo§¢ prosumenckich instalacji fotowoltaicznych negatywnie wplywa na parametry sieci
elektroenergetycznej poprzez podwyzszanie napigcia sieci. Celowym wigc staje si¢ opracowywanie
mechanizméw umozliwiajacych bilansowanie energii z OZE na jak najmniejszym obszarze [10].
Rozwigzaniem tego problemu moga by¢ magazyny energii zwane rowniez zasobnikami energii.

Stosowanie magazynow energii polgczonych z siecig niskiego napigcia umozliwia dodatkowo:

e tworzenie mikrosieci zapewniajacych bilansowanie energetyczne poszczegdlnych zrodet
i odbiorcow energii, umozliwiajac tym samym uzyskanie calkowitej lub cze$ciowej

niezalezno$ci energetycznej [1].

e gwarancj¢ dostaw energii dla odbiorcow/budynkoéw wymagajacych nieprzerwanego dostepu do

energii elektrycznej np. szpitale, chtodnie, laboratoria, serwerownie itd. [1].
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e mozliwo$¢ obcigzania sieci moca wieksza niz moc przytaczeniowa bez zagrozenia przecigzenia
lub awarii sieci. Przykladowym zastosowaniem mogg by¢ punkty szybkiego tadowania

pojazdow elektrycznych przytaczone do sieci niskiego napigcia12].

e udziat w catkowitym przywroceniu dostaw energii elektrycznej po rozlegtej awarii tzw. Black

Start [1].

e wykorzystanie r6znic cenowych energii w danych godzinach poprzez tadowanie zasobnika
w ekonomicznie korzystnym okresie oraz roztadowanie w momencie zwigkszonych cen

energii [1].

e poprawa jako$ci parametrow sieci poprzez regulacje czestotliwosci, napigcia i kompensacji

mocy biernej [13].

Pierwsze badania nad ogniwami umozliwiajacymi gromadzenie energii siggaja poczatkow XIX w.,
natomiast pierwszy zasobnik energii w postaci elektrowni szczytowo-pompowej uruchomiono w 1907
roku w Szwajcarii, w okolicach Lugano. Byl to pierwszy znany przypadek zastosowania systemu
magazynowania energii przez pompowanie wody do zbiornika polozonego wyzej, z zamiarem odzysku
energii w czasie szczytowego zapotrzebowania. Dynamiczny rozwdj zasobnikéw energii mozna
zaobserwowac na koncu XX w. ze wzgledu na rosngce zapotrzebowanie zwigzane z popularyzacja
elektromobilnosci oraz rozwojem mobilnych urzadzen elektronicznych np. telefony komoérkowe lub
laptopy. Obecnie istnieje wiele roznych technologii umozliwiajacych magazynowanie energii pod
wzgledem wiasciwosci i stosowanego medium magazynujacego energie (Rys. 4). Podstawowy podziat

przedstawiono na Rys. 5.

Zasilanie Rezerwowe | Dystrybucja Energii w Sieci EE Zbiorcze Zarzadzanie
i Energiag
Kwartaty !
| Termiczne MagazynyEnergii ;. | Wodorowe Magazyny Enorgli

Tygodnie y i
® -~ : s 5 - |
£ :
2 Dni )
° . e
T "
‘s ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ S R O Rt S e e - -
N |
xo Godziny Magazyny elektrochemlczng
2 . ’ ~
o Rotac'y]ne Mechaniczne ) '

Minuty Magazyny Energii (FES) |

:
Sekund SUpetondensatry Nadprzewodzgce Magnetyczne
y Magazyny energii (SMES)
1kW 10 kW 100 kW 1MW 10 MW 100 MW 1G6W

Rzedy Typowej Mocy

Rys. 4 Podzial technologii magazynowania ze wzgledu na ich wlasciwosci [14]
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‘ Magazyny energii ‘

Mechaniczne Chemiczne Termiczne Elektryczne

| | | |

‘ Elektrochemiczne ‘ ‘

Zasobniki Wodorowe
Zasobniki Metanowe

Elektrownie szczytowo-pompaowe
Magazyny sprezonego powietrzo

Akumulatory
tadowalne baterie

Akumulacja ciepfa jownego
lub utajonego

Superkondensatory
Cewki nodprzewodzqce
Kota zomachowe
Magazyny grawitacyje

Rys. 5 Podzial zasobnikow energii ze wzgledu na wykorzystywang technologie

2.3.1.Metodologia

W trakcie prowadzonych badan obecnego stanu wiedzy szeroko zbadano zagadnienia zwigzane
z zastosowaniem hybrydowych magazynéw energii w systemach z odnawialnymi zrédtami energii.
Jako hybrydowe magazyny energii (HESS) skwalifikowano wszystkie rozwigzania zasobnikow energii
integrujace w swojej budowie co najmniej 2 zréznicowane technologicznie magazyny energii np. baterie
litowe oraz magazyn wodorowy. Podczas opracowania metodologii przegladu literaturowego
wyznaczono trzy podstawowe etapy realizacji zadania obejmujace: analize globalnego, europejskiego
i krajowego rynku energetycznego w zakresie produkcji i zuzycia energii, technologie
magazynowania energii elektrycznej oraz hybrydowe systemy magazynowania energii. Okreslono
kluczowe obszary badawcze wraz ze zrodtami informacji i stowami kluczowymi wykorzystanymi do
wyszukiwania informacji. Badania aktualnego stanu wiedzy przeprowadzono na podstawie zrodet
technicznych oraz naukowych takich jak: Google Scholar, IEEE Explorer, Scopus, Science Direct,
Springer, ResearchGate, Web of Science itp. Informacje wyszukiwane byly za pomoca nastgpujacych
stow kluczowych: systemy magazynowania energii (ESS), hybrydowe systemy magazynowania energii
(HESS), mikrosieci, kondycjonery, odnawialne zrodta energii (OZE), fotowoltaika (PV), bateryjne
magazyny energii (BESS), kinetyczne magazyny energii (FESS) itd. Tabela 1 przedstawia liczbe

odpowiedzi na poszczegolne stowa kluczowe w poszczegolnych zrodtach technicznych w  okresie

ostatnich 5 lat

Tabela 1 1los¢ odpowiedzi z podzialem na poszczegolne stowa kluczowe i zrodia techniczne.

Zrodto techniczne
Stowa
kluczowe IEEE Web of Google . :
Explorer Science Scholar Scopus Science Direct
E
nerey 26 661 79721 5570 000 26 603 383 027
storage system
Hybrid energy 8 342 12 032 2730 000 12 818 12 032
storage system
Microgrids 16 445 12 335 178 000 19 270 12 364
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Renewable

storage system

energy 27023 43177 469 000 53897 183 779
sources
Battery energy 11525 25 847 477 000 28 992 89 298

W niniejszej pracy przeanalizowano zrddla literaturowe pod katem:

e zapoznania si¢ z istniejagcymi artykutami przegladowymi oraz glownymi zakresami artykulow

badawczych.

e analizy $wiatowej, europejskiej oraz krajowej produkcji i zapotrzebowania na energi¢

elektryczna,

e klasyfikacji i charakterystyki technologii magazynowania energii elektrycznej oraz uktadow

hybrydyzacji zasobnikdéw energii,

e kategoryzacji tematow poruszanych w istniejacych artykutach,

e okresleniu ograniczen istniejacych technologii sygnalizowanych w publikacjach naukowych

1 branzowych.

Przeprowadzong analize obecnego stanu wiedzy podzieli¢ mozna na 3 gléwne czgsci: wyszukiwanie

informacji, analiza materialow oraz gromadzenie wiedzy z badanego obszaru.

Uczestnictwo w seminariach
kenferencjoch i sympozjach

X Sporzgdzenie notatek ze
poszczegblnych wydarzen

Gromadzenie istotnych

materiafdw | artykufdw

Wyszukiwanie informacji za
pomocq sféw kluczowych

Zgrubny przeglqd
materiofow i artykufow

Wyszukiwanie informacji zo
pomocq sféw kluczowych

Szczegifowy przeglqd
wybranych materiaféw oraz

druga filtracjo informacji

Wstepny przeglgd informaciji
- gpny przeglg |

oraz pierwsza filtracja
materiottw

Wyodrebnienie

najwazniejszych informacji z

wybranych materiaiow

Sporzgdzenie notatek z
poszczegdinych artykufdw i
materiafdw

Cpracowanie artykufu
przeglgdowego

%

Rys. 6 Schemat blokowy metodologii postegpowania przy prowadzeniu przeglqdu literaturowego
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Schemat blokowy przeprowadzonego przegladu obecnego stanu wiedzy przedstawiono na Rys. 6.

I.  Wyszukiwanie informacji
Celem tego etapu jest pozyskanie informacji na temat zbadanego obszaru hybrydowych
magazynow energii poprzez wyszukiwanie artykutdow z baz naukowych za pomocg stow

kluczowych oraz uczestnictwo w konferencjach, konwersatoriach, seminariach i sympozjach..

II.  Analiza
W tym etapie przeprowadzono wstgpny przeglad materialow i informacji w celu wybrania
tre$ci bezposrednio zwigzanych z badanym obszarem nauki. Cze$¢ prac zostata odrzucona ze
wzgledu na brak lub niewielki zwiazek tresci z obszarem badan hybrydowych magazynéw
energii. Nastepnie przeprowadzono szczegotowy przeglad wybranych materiatéw oraz ich
weryfikacja pod wzgledem zawartych tresci. W tym etapie odrzucono materialy o zbieznych
tresciach oraz o niskiej warto$ci naukowej. Ostatnig czynnos$ciag tego etapu jest klasyfikacja
pozostatych informacji. Materialy naukowe podzielono na 3 glowne grupy: informacje
dotyczace konsumpcjii produkcji energii, technologie magazynowania energii oraz hybrydowe

uktady magazynowania energii.

III.  Gromadzenie wiedzy
Po przeprowadzonej analizie kolejnym etapem jest gromadzenie wiedzy na temat hybrydowych
magazynow energii. Z pozostaly po weryfikacji tresci wyodrebniono najwazniejsze informacje,
ktore nastepnie zostaty zapisane w formie krotkich notatek zawierajacych streszczenie oraz
najwazniejsze informacje. Ostatnim elementem przeprowadzonej analizy obecnego stanu

wiedzy jest opracowanie artykutu przegladowego podsumowujace badania.

Elektrownie Szczytowo-pompowe

Elektrownie szczytowo-pompowe jest to jedna z metod magazynowania energii wykorzystujaca wode
jako medium gromadzenia energii. Technologia jest szeroko stosowana, a pierwsza tego typu instalacja
uruchomiona zostata w roku 1907 w okolicy miejscowosci Schafthausen w Szwajcarii [18],[19].
Zasada dziatania elektrowni szczytowo-pompowych polega na przeksztatceniu energii elektrycznej na
energi¢ mechaniczng w postaci energii potencjalnej wody, umozliwiajac gromadzenie i zarzadzenie

energia. Podstawowe elementy sktadowe oraz zasada dziatania przedstawiona zostala na Rys. 7 [20].

Elektrownie szczytowo-pompowe zazwyczaj sktadaja si¢ z dwdch zbiornikdw gérnego oraz dolnego.
W momencie niskiego obcigzenia sieci woda z dolnego zbiornika przepompowywana zostaje do
gbrnego zbiornika. Natomiast w przypadku zwigkszonego poboru energii elektrycznej woda z gornego
zbiorniki zostaje uwolniona i przeptywajac przez generator doprowadzona do dolnego zbiornika w celu
wytworzenia energii elektrycznej. Elektrownia szczytowo-pompowa umozliwia wigc przeksztatcenie
nadwyzek energii w sieci powstajgcych na skutek obnizonego poboru energii na energi¢ potencjalng

wody, ktora zostaje z powrotem przeksztalcona na energi¢ elektryczng w momencie szczytowego
17



obcigzenia sieci elektroenergetycznej. Dodatkowo obiekty tego typu stosowane sg do modulacji

czestotliwos$ci, modulacji fazy oraz stabilizacji napiecia w systemach elektroenergetycznych [21].

Zbiornik wyréwnawczy Komora zaworowa

Silnik/Generator

Generacja energii

Tryb turbinowy e—
— iornik gérny

—_—

: S Kierunek prze u
Konsumpcja energii preapty

Tryb turbinowy Kierunek przeptywu
Tryb pompowy Tryb pompowy
Zbiornik dolny
Transformator Pompa/Turbina Zawor

Rys. 7 Zasada dziatania Elektrowni szczytowo-pompowych [21]

Energic elektryczng zmagazynowang w zasobnikach szczytowo-pompowych mozna obliczy¢ za

pomoca wzoru (1).
Eey =nEp, = npVgh (1)

Gdzie n — sprawnos¢ ogolna, E, [kWh] — energia potencjalna wody zmagazynowanej w uktadzie

wyrazonej wzorem (2)
E, =mgh = pVgh (2)

Gdzie m [kg] — masa zgromadzonej wody w zbiorniku gérnym, p [kg/m’]- gesto$¢ zmagazynowanej
cieczy, V [m*] — objetos¢ wody w zbiorniku gérnym, g [m/s?] — przySpieszenie ziemskie, h [m] —r6znica

wysokosci pomigdzy powierzchniami wody w obu zbiornikach.

Elektrownie szczytowo-pompowe sg od kilkudziesigciu lat najpowszechniejszg metodg magazynowania
energii bo az 95 % zasobow o mocy 184GW. Obecnie szacuje si¢, ze w przysztosci technologia ta
nadal bedzie rozwijana i powszednie stosowana [22]. W przedstawiono 10 najwickszych elektrowni
szczytowo-pompowych na $wiecie, natomiast w Tabela 3 przedstawiono 5 najwigkszych elektrowni

szczytowo-pompowych dziatajagcych obecnie w Polsce.
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Tabela 2 Najwieksze elektronie szczytowo-pompowe na swiecie

Lp. | Nazwa obiektu Kraj Max. moc generacji

1 Fengning Pumped Storage Power Station [23] Chiny 3 600MW

2 Bath County Pumped Storage Station [24] USA 3 003MW

3 Huizhou Pumped Storage Power Station [25] Chiny 2 448MW

4 Guangdong Pumped Storage Power Station [26] Chiny 2 400MW

5 Meizhou Pumped Storage Power Station [27] Chiny 2 400MW

6 Changlongshan Pumped Storage Power Station [28] Chiny 2 100MW

7 Okutataragi Pumped Storage Power Station [29] Japonia 1 932MW

8 Ludington Pumped Storage Power Plant [30] USA 1 872MW

9 Tianhuangping Pumped Storage Power Station [31] Chiny 1 836MW

10 | Tumut-3 [32] Australia 1 SO00OMW

Tabela 3 Najwigksze elektrownie szczytowo-pompowe w Polsce

Lp. | Nazwa obiektu Max. moc generacji Pojemnost Zrodto
magazynu

1 Elektrownia Zarnowiec 716-800MW 3,6GWh [33]

2 Elektrownia Porgbka-Zar 500-540MW 2GWh [34]

3 Zespot Elektrowni Wodnych Solina-Myczkowce 199MW 1,3GWh [35]

4 Elektrownia Zydowo 16TMW 0,7GWh [36]

5 Elektrownia Czorsztyn-Niedzica-Sromowce Wyzne | 94,6MW 1GWh [35]

Kinetyczne Magazyny Energii

Inng technologig gromadzenia energii sg kinetyczne magazyny energii (FESS — ang. Flywheel Storage

System). FESS wykorzystuje energi¢ kinetyczng obracajgcego si¢ obiektu (np. kota zamachowego) do

magazynowania energii. Jednym z pierwszych zastosowan kot zamachowych sg kota garncarskie

wykorzystujace ten efekt do utrzymywania energii pod wilasng bezwladno$cia. Z czasem kota

zamachowe znalazty zastosowanie w prostych konstrukcjach takich jak kota wodne, mtynki r¢czne oraz
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inne obiekty obstugiwane przez ludzi lub zwierzeta [37]. Okreslenie kolo zamachowe pierwszy raz
zastosowane zostato okoto roku 1784 [39]. Na poczatku rewolucji przemystowej kota zamachowe
stosowane byly w todziach i pociggach z silnikami parowymi oraz jako akumulatory energii
w fabrykach [38]. Wraz z rozwojem techniki w XX w. kota zamachowe sa rozwijane oraz
udoskonalane dzieki czemu znajduja w latach 50 XX w. zastosowanie w transporcie (zyrobusy)[40],
a w nastepnych latach w pojazdach elektrycznych, systemach zasilania awaryjnego oraz misjach
kosmicznych [41]. W magazynach energii z kotami zamachowymi nast¢puje zamiana energii
elektrycznej na mechaniczng energi¢ kinetyczng zgromadzong w ruchu obrotowym masy wirujgcej
[42]. Uproszczony schemat dziatania oraz podstawowe komponenty kinetycznego magazynu energii

przestawiono na Rys. 8.

Sie¢ AC
@ tozysko oporowe
E tozysko Promieniowe

— Maszyna elektryczna

Dwukierunkowa
przetwornica —AC/DC/AC
AC/DC/AC

— Masa wirujgca
Obudowg ——=

Pompa prdzniowa — tozysko promieniowe

tozysko oporowe

Rys. 8 Schemat blokowy kinetycznego magazynu energii

Nadwyzka energii elektrycznej dostarczona zostaje poprzez dwukierunkowsg przetwornice AC/DC/AC
do maszyny elektrycznej pracujacej w trybie pracy silnikowej. Silnik przeksztatca energie elektryczng
w mechaniczng energi¢ kinetyczng. Poprzez wspolosiowe polaczenie silnika z masg wirujaca
sterowanie kolem zamachowym odbywa si¢ bezposrednio poprzez sterowanie maszyng elektryczng. W
trakcie zasilania magazynu energii masa wirujaca zostaje rozpgdzona do predkosci nominalnej
zasobnika energii. W przypadku roztadowania maszyna elektryczna pracuje w trybie generatora
umozliwiajac przeksztalcenie zgromadzonej mechanicznej energii kinetycznej obracajacego si¢ kola
zamachowego w energi¢ elektryczng. Roztadowanie FESS powoduje hamowanie kota zamachowego.
W celu ograniczenia samoroztadowania czyli procesowi strat energii w trakcie stanu jatowego stosuje
si¢ elementy takie jak tozyska oraz obudowa prozniowa. Energia gromadzona w kinetycznym

magazynie energii wyznaczona jest poprzez wzor (3)
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1 3
Eet = M =05 10? )

Gdzie n — sprawno$¢ ogolna,  Eyx — energia kinetyczna masy wirujacej
I — moment bezwtadnosci, o — predkos¢ katowa

Obecnie stosuje si¢ magazyny energii z kotem zamachowym w szerokim zakresie mocy i pojemnosci
od wielkoskalowych zasobnikéw przeznaczonych dla sieci elektroenergetycznych do magazynow
w malej skali przeznaczonych dla klienta indywidualnego [43]. Zwickszajaca si¢ popularnosé
stosowania FESS zwigzana jest licznymi zastosowaniami w obszarze gromadzenia i zarzadzania

energig. Obecnie do najwazniejszych zastosowan kinetycznych magazynoéw energii mozna zaliczy¢:
e poprawe jakosci energii elektrycznej [44],
e regulacja czestotliwosci [45],
e kontrola skoku napigcia [46],
e bezprzerwowe zasilacze awaryjne (UPS) [47],
e clektromobilno$¢ i transport [48],
e przemyst kosmiczny [49],
e przemyst wojskowy [50],
e odnawialne zrodta energii [51].

Jednym z najwigkszych systemow wykorzystujacych jako magazyn energii kota zamachowe jest
uruchomiany w 2011r. przez firm¢ Beacon Power zasobnik o pojemnos$ci SMWh i umozliwiajacy
pobor energii wynoszacy 20MW przez 15min. Kinetyczny magazyn energii znajduje si¢
w  Stephentown, Nowy Jork i obejmuje 200 kot zamachowych.

Bateryjne magazyny energii

Rozwdj przemyshui szczegodlnie branzy energetycznej i elektromobilno$ci wymusito rozwoj tanich

i tatwych w obstudze zasobnikow energii elektrycznej. Sprawito to dynamiczny rozwdj rynku

obejmujacego technologie bateryjne.
Powodem zwigkszajacej si¢ popularnosci tego rodzaju zasobnika energii jest:
e Ogolnie dostepna na rynku technologia [11],

e Obecnie technologia uwazana za dojrzata, popularnie wykorzystywana w przemysle [52],
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e Flektrochemiczna konwersja energii umozliwiajagca tadowanie i roztadowanie w tej samej

technologii [11].,

e  Mozliwos¢ zabudowy modutowej [54],

e Dobre parametry pradowo-napigciowe ogniw [52],

Dzieki powyzszym zaletom ogniwa bateryjne sg stosowane w przemysle jako zasobniki energii

przeznaczone do zastosowan stacjonarnych (magazyny energii, UPS) oraz mobilnych (elektromobilno$¢

oraz zasilanie maszyn mobilnych). Powszechnie stosuje

sie¢ rozne technologie bateryjne

charakteryzujace si¢ réznymi wlasciwosciami i zastosowaniami co zostato przedstawione w Tabela 4.

Tabela 4 Wiasciwosci elektrochemicznych magazynow energii [11],

Grupa Typ Zalety Wady
Duza dostepnos$¢ na rynku, Technologia powszechnie uwazana za
Dojrzatos¢ rynkowa, niebezpieczna,
Litowo- NMC Duza gestos¢ energii, Stosunkowa wysoka cena,
jonowe Srednia ilo$¢ cykli tadowania
Priorytet branzy elektro-mobilnosci
(ograniczona dostepnosc)
Kosztowny recycling
Powszechnie uwazana za tech- Koniecznos¢ zabezpieczenia przed
nologi¢ bezpieczna, gtebokim roztadowaniem ,
Litowo- Stosunkowo niska cena Wysokie koszty ekploatacyjne
selazowo- LFP w przypadku czestego tadowanie
fosforanowe i roztadowania (>1 cykl dziennie)
Srednia zywotno$¢ ogniw
Degradacja
Kosztowny recycling
Powszechnie uwazana za tech- Stosunkowo wysoki koszt ogniw,
Litowo- o nologie bezpieczna, Ograniczenia w stosowaniu zwigzane
tytanowe Duza zywotno$¢ w poréwna- ZK koiztem ogmwi'
niu z innymi technologiami, osztowny recycling,
Wysoka sprawnos¢ ogniw,
Bardzo powszechnie stosowane Wysokie koszty eksploatacji,
w przemysle Niewielka liczba cykli,
Kwasowo- . . .
. LAB Niski koszt ogniw. Degradacja ogniw przy glebokim roz-
otowiowe , T . tadowaniu
Dojrzate technologie recyclingu ] )
. Ograniczony zakres stosowania ze
OgnIW, wzgledu na wady technologii,
Niskie koszty eksploatacyjne, Stosunkowo $wieza technologia,
Uwazane za bezpieczne, Niska gestos¢ energii
Przeptywowe Pomijalna degradacja ogniwa, Niskie prady w poréwnaniu do po-
. . jemnosc.
Praktycznie nieograniczona
liczba cykli
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e Mozliwo$¢ skalowania ze
wzgledu na moc i pojemno$¢

e Pomijana warto$¢ samoroztado-
wania

e Mozliwos¢ recyklingu w 100%

Ogniwa bateryjne sa powszechnie stosowane w przeno$nych sprzetach elektronicznych (laptopy,
telefony komorkowe, tablety), transporcie (samochody elektryczne i hybrydowe), specjalistycznych
maszynach przeznaczonych np. do przemystu wydobywczego oraz stacjonarnych zasobnikach energii
[52]. Dynamiczne zwigkszajace si¢ zapotrzebowanie na bateryjne zrodta energii w roku 2018 wyniosto
180GWh, przewiduje si¢ ze w roku 2030 zapotrzebowanie moze wynie$§¢ nawet 2600GWh. Natomiast
po uwzglednieniu zmniejszania kosztow ogniw szacuje si¢, ze popyt na bateryjne zasobniki energii
moze wzrosna¢ do 3562GWh [55]. Popularyzacja bateryjnych zasobnikéw energii zwigzana jest
w glowne] mierze z podejmowanymi dziataniami proelekologicznymi takimi jak odejscie od
konwencjonalnych zrédet energii na korzy$¢ odnawialnych zrédet energii oraz promowanie
samochodow elektrycznych. Zastosowanie poszczegoélnych rodzajow baterii rozni si¢ ze wzgledu na
cechy poszczegdlnych technologii przykladowo zasobniki energii zawierajace ogniwa litowe
umozliwiajg dziatanie w systemach wymagajacych duzych chwilowych mocy oraz szybkiej reakcji.
Przyktadem takiego systemu moze by¢ instalacja znajdujaca si¢ w niemieckiej miejscowosci Cremzow
o mocy 22MW i sumarycznej pojemnosci na poziomie 35MWh. Bateryjny zasobnik energii zostal
zastosowany w celu regulacji czgstotliwo$ci w sieci (ustuga regulacji pierwotnej) [53]. Inny rodzaj
baterii to ogniwa przeplywowe charakteryzujace si¢ dlugim czasem pracy umozliwiajace
dlugoterminowe magazynowanie energii dzigki prawie niewystepujacemu zjawisku samoroztadowania.
Przyktadem takiej instalacji jest przeptywowy zasobnik energii w miescie Jeonju w Potudniowej Korei
o mocy 260kW i pojemnosci 2,2MWh. System jest cz¢$cia instalacji do zasilania wytworni papieru
1 przeznaczona jest do arbitrazu. Zasobnik tadowany jest w trakcie korzystnej ekonomiczne nocnej

taryfie energii elektrycznej, a roztadowywany jest w trakcie dnia w momencie pracy fabryki [11].

Wodorowe magazyny energii

Wodorowe zasobniki energii to dopiero rozwijana technologia magazynowania energii wykorzystujaca
wodor jako medium magazynujace. Proces gromadzenia energii w wodorze odbywa si¢ w 3
podstawowych etapach: wytwarzania wodoru za pomoca elektrolizerow, magazynowanie wodoru
w specjalistycznych zbiornikach ci$nieniowych lub w postaci zwigzkéw chemicznych, przetwarzanie
wodoru w energi¢ elektryczng za posrednictwem ogniw paliwowych. Sprawno$¢ takiego procesu jest
obecnie okreSlana na 25-45% [1]. Uproszczony schemat dziatania wodorowych zasobnikéw energii

przedstawiono na Rys. 9[56].
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Nadwyzki energii z odnawialnych zrédet energii (OZE) umozliwiaja przeprowadzenie procesu
elektrolizy wody w celu produkcji wodoru. Dodatkowymi produktami sg ciepto oraz tlen, ktory moze
zosta¢ rowniez zmagazynowany w zbiornikach lub wyemitowany do atmosfery. W trakcie
zapotrzebowania na energi¢ elektryczng wodor i tlen zostaje podany do ogniwa paliwowego gdzie
zachodzi proces odwrotnej elektrolizy wody w celu produkcji energii elektrycznej. Dodatkowymi
produktami reakcji jest woda i ciepto. Czesto w polaczeniu z wodorowymi magazynami energii
stosuje si¢ bateryjne magazyny energii w celu zabezpieczenia uktadu przed naglymi i chwilowymi
zmianami obcigzenia [57]. Pojemnos$¢ zasobnika energii zwigzana jest z mozliwosciami zgromadzenia
wodoru w zbiornikach. Straty w przetwarzaniu energii redukowane sa poprzez stosowanie
mechanizméw majacych na celu zagospodarowanie energii termicznej wydzielajacej si¢ do celow
uzytkowych. Instalacje umozliwiajace magazynowanie energii elektrycznej za posrednictwem wodoru
oraz wykorzystanie ciepta odpadowego do celow uzytkowych osiagaja sprawno$¢ na poziomie 90%
[58]. Wodorowe zasobniki energii umozliwiaja dtugoterminowe magazynowanie energii, a niskie
koszty skalowalno$ci magazynéw umozliwiaja ich stosowanie w rozwigzaniach instalacji wyspowych
czyli niezaleznych energetycznie od sieci zewngtrznej. W przemysle dostepne s3 rozwigzania
przeznaczone dla indywidualnych odbiorcéw oraz dla przedsigbiorstw. Przykladem rozwigzan
przeznaczonych dla indywidualnych odbiorcéw jest firma homepowersolutions (HPS) oferujgca
rozwigzanie PICEA. Producent oferuje rozwigzania wodorowego magazynu energii sktadajacego sig¢
z modutu przeznaczonego do zastosowania wewnatrz obiektu petnigcy funkcje elektrolizera, ogniwa
paliwowego oraz ukladu zarzadzajacego 1 jednostki magazynujacej wodor przeznaczonej do
zastosowania na zewnatrz obiektu ze wzgledow bezpieczenstwa. Magazyn energii ma podstawowa
pojemnos¢ zasobnika wodorowego na poziomie 300kWh z mozliwoscig rozbudowy do 1500kWh oraz
zasobnika bateryjnego o pojemnosci 20kWh petiagcego funkcje magazynu krétkoterminowego. Moc
nominalna wynosi 7,2kW, natomiast moc ciaggta ogniwa paliwowego wynosi 1,5kW. Zasobnik energii
umozliwia rowniez zagospodarowanie energii termicznej w zakresie 2000-4000kWh rocznie. Magazyn
umozliwia pracg z instalacjami fotowoltaicznymi i siecig 3x400VAC. Wedtug danych podanych przez
producenta rozwigzania szacunkowy koszt inwestycyjny wynosi 45 000 — 79 000€. Na Rys. 10
przedstawiono wodorowy zasobnik energii przeznaczony do zastosowania w  obiektach
mieszkalnych [59].
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Rys. 10 Wodorowy magazyn energii firmy HPS [59]

Innym rozwigzaniem wodorowych magazynéw energii sa produkty firmy GKN Hydrogen.
Rozwigzania przeznaczone sg dla zastosowan przemystowych, jako sezonowe zasobniki energii,
zabezpieczenie dostaw energii oraz stacji fadowania pojazdow. Firma oferuje zasobniki w budowie
kontenerowej w 3 gtownych rozmiarach: HY2MINI o pojemnosci 165-420kW 1 mocy nominalnej
8kW oraz chwilowej 14kWh (30min), HY2MEDI o pojemnosci 1 000 — 2 000 kWh, nominalnej mocy
w zakresie 8-24kWh i mocy chwilowej na poziomie 75kW (30min), HY2MEGA o pojemnos$ci >8 600
kWh. W przypadku rozwiazania HY2MEGA stosuje si¢ zewngetrzne ogniwa paliwowe i1 elektrolizery.
Podobnie jak w przypadku rozwigzan HPS zasobniki GKN Hydrogen tacza w swojej konstrukcji
wodorowy zasobnik energii polaczony z bateryjnym magazynem energii. Napigcie wyjsciowe
produktow HY2MINI oraz HY2MEDI wynosi 120/230/400VAC 50Hz [60].

;;;;;

HY2MINI HY2MEDI
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Superkondensatory

Superkondensatory to technologia magazynowania energii za pomocg kondensatorow elektrolitycznych
o specjalnej budowie. Zasobniki energii wykorzystujgce tg technologie charakteryzuja si¢ niska
gestoscig energii na poziomie 10Wh/kg 1 jedng z najwigkszych sprawnosci gromadzenia energii na
poziomie 95% [61]. Dodatkowymi zaletami superkondensatorow w aplikacjach zasobnikoéw energii jest
trwato$¢ wynoszaca 20 lat oraz duza liczba cykli tadowania i roztadowania (do 1 000 000 cykli) [62].
Zasobniki superkondensatorowe powszechnie uwazane sg za magazyny krotkoterminowe, dlatego ze
umozliwiajg szybkie tadowanie 1 roztadowanie. Obecnie najczgsciej superkondensatory stosuje sig¢
w polagczeniu z innymi technologiami magazynowania energii np. baterie, ogniwa paliwowe. Zaleta
takiego potaczenia jest mozliwo$¢ krotkotrwatego dostarczenia mocy szczytowej, co stabilizuje prace
innych zasobnikéw energii, zmniejszenie wymiaroOw zasobnika energii, zwigkszenie Zzywotno$ci
polaczonego magazynu energii. Jednym z najpopularniejszy hybrydyzacji jest polaczenie

superkondensatorow z ogniwami bateryjnymi, ktore odbywa si¢ w nastepujacych topologiach[63]:

o Pasywnej (P-HEST) — stanowiagca najprostsza forme¢ hybrydyzacji odbywajacej si¢ poprzez
polaczenie rownolegle dwdch lub wigcej rodzajow ogniw. Polaczenie tych typow ogniw

odbywa si¢ pasywnie, bez uzycia posredniego konwertera elektroniki mocy [64].

e Aktywne (A-HEST)- aktywna hybrydowa topologia magazynowania energii wykorzystuje
elementy posredniczace w postaci np. przetwornic DC/DC w celu zapewnienia optymalnych
warunkow pracy poprzez ich od sprzgganie [65]. Ze wzgledu na ilo$¢ zastosowanych
przetwornic jak rowniez konfiguracji potaczen mozna wyrdzni¢ potaktywng hybrydowa

topologi¢ magazynowania energii (SA-HEST) przedstawiona na Rys. 12 oraz w pelni aktywng
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hybrydowa topologie magazynowania energii (FA-HEST) przedstawiona na Rys. 13
[66],[67],[68].
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Rys. 13 Topologia w peini aktywnego kaskadowego hybrydowego magazynowania energii [63]

z

wbudowanymi

przetacznikami,

ktore umozliwiaja

ich

aktywacje,

Dyskretne (D-HEST) - wykorzystuje moduly magazynowania energii (ESM) Rys. 14

ominigcie lub

dezaktywacje. Moduly te mozna dynamicznie rekonfigurowaé, dostosowujac system do

réznych wymagan, co eliminuje potrzebg¢ stosowania kosztownych przetwornic DC/DC,

zapewniajac jednoczesnie elastyczno$¢ i tatwiejsze zarzadzanie [63].
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Rys. 14 Modut magazynowania energii (ESM)[63]

Superkondensatory bgdace poczatkowo uzywane jedynie do podtrzymywania zasilania ukladow
pamieci obecnie zyskuja coraz nowsze obszary zastosowan. Do podstawowych branzy
wykorzystujacych t¢ technologic mozna zaliczyé: energetyka (stabilizacja parametrow sieci),
telekomunikacyjny (zasilanie telefonow ), motoryzacja (elementy zasilania samochodow elektrycznych
i hybrydowych, przemyst kosmiczny (zasobniki energii).[70] Przyktadowy widok superkondensatora

przedstawiona na Rys. 15.

Rys. 15 Pakiet superkondensatorow firmy EATON

Przyktadowy pakiet superkondensatorow o nominalnym napigciu stalym na poziomie 51,3V
0 pojemnos$ci energetycznej wynoszacej 188F. Maksymalny prad pakietu wynosi 2485A, czyli
131,6kW mocy chwilowej. Przedstawiony zasobniku umozliwia do 1000000 cykli tadowania

i roztadowania. Pojemno$¢ zasobnika okreslono zgodnie z wzorem (5) na 68,7Wh [70].

_05CV?

E,=—-—" 5
et ™ 3600 ®)

Gdzie: E — energia zgromadzona w zasobniku [Wh], C — pojemno$¢ elektryczna [F],

V —maksymalne napig¢cie pracy [V].
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Cechg charakterystyczna superkondensatoréw jest mozliwos$¢ przeptywu pradu o duzych wartosciach
przy niewielkich warto$ciach pojemnosci zasobnika. Duza ilo$¢ cykli pracy oraz mozliwo$¢ glebokiego
roztadowania umozliwiaja stosowanie superkondensatorow jako krétkoterminowych zasobnikow

energii w hybrydowych systemach magazynowania energii (HESS).

2.3.2. Hybrydyzacja magazynow energii
Dynamiczne zmiany w systemach elektroenergetycznych, popularyzacja odnawialnych zrodet energii
oraz konieczno$¢ zapewnienia nieprzerwanych dostaw energii elektrycznej powoduje wymog
stosowania zasobnikdéw energii o zrdéznicowanych wiasciwosciach. Dodatkowo inwestycja zwigzana
z pozyskaniem magazynu musi by¢ optacalna i w pelni funkcjonalna tak aby zwigkszy¢ komfort
indywidualnego odbiorcy. W celu zapewnienia peinej funkcjonalnos$ci konieczne jest polaczenie
roznych technologii w taki sposob by zapewni¢ odpowiedniag wszechstronno$¢. Rozwigzaniem moga
by¢ hybrydowe systemy magazynowania energii (HESS), taczoce dwa lub wigkszg ilos¢ technologii
zasobnikow energii o komplementarnych wtasciwosciach takich jak szybki czas reakcji, znikoma

warto$¢ samoroztadowania oraz duza ilos¢ cykli pracy [11].

Hybrydowy magazyn energii w ramach projektu HyStore

Obecnie badania nad hybrydowymi magazynami energii prowadzone sg przez zespol ekspertow
Instytutu Maszyn Przeptywowych Polskiej Akademii Nauk. W 2018r. uruchomiano stanowisko
badawcze hybrydowego magazynu energii (Rys. 16) w centrum badawczym KEZO w Jabtonnie [71].

Laczna moc systemu magazynowania wynosi 60kW, a sumaryczna pojemno$¢ wynosi 180kWh.

Hybrydowy system magazynowania integruje 4 technologie zasobnikow energii [72]:

e Bateria przeptywowa o mocy 12kW i pojemnosci 100kWh
e Bateria litowo-zelazowo-fosforanowa LiFePO4 o mocy 24kW i pojemnosci 24kWh
e Bateria wegglowo-otowiowa o mocy 12kW i pojemnosci 24kWh

e Bateria kwasowo-otowiowa o mocy 12kW i pojemnosci 32kWh
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Rys. 16 Demonstrator hybrydowego systemu magazynowania energii

w centrum badawczym KEZO[11]

Hybrydowy system magazynowania energii jest czgscig mikrosieci centrum badawczego i stuzy migdzy
innymi do bilansowania energii pozyskane z odnawialnych Zzrodet energii (paneli PV, turbiny wiatrowe)
oraz odbioréw elektrycznych (zasilanie biur i laboratoriow, tadowanie pojazdow elektrycznych,
ogrzewanie pompg ciepta). Przedstawiony system jest obiektem na ktorym przeprowadzane sg badania
dotyczace doboru metodologii konfiguracji hybrydowych magazynéw energii na potrzeby odbiorcy
przy zachowaniu wysokiej zywotnosci baterii sktadowych. Hybrydowy magazyn energii dziatajacy
w KEZO Centrum Badawczym Polskiej Akademii Nauk w Jabtonnie jest czgécia projektu HyStore.
HyStore to system zarzadzania energia (EMS) przeznaczonym do aplikacji z magazynami energii
w 16znych technologiach zintegrowanych ze sobg. Zarzadzanie przeptywem energii odbywa si¢
poprzez sterownik lokalny oraz aplikacje sieciowa (serwer optymalizacji). Sterownik lokalny
odpowiedzialny jest za bezposrednie sterowanie baterig, bilansowanie energii, poprawa jakosci
parametrow sieci, zarzadzaniem pracg baterii oraz zapewnienie ciaglosci zasilania w przypadku awarii
(praca wyspowa). Rolg serwera optymalizacji natomiast jest wyznaczenie harmonogramu dziatania
zasobnika energii, biezgce analizy finansowe (arbitraz cenowy) oraz predykcja bilansu energetycznego
obejmujaca produkcje energii z OZE oraz biezace zuzycie energii [71]. Schemat blokowy systemu

HyStore przedstawiono na Rys. 17.

30



(0743

Falownik Odbiory
OZE Sie¢ elektro-

energetyczna

I Py @
ol == Aua

SCADA OSD/
AGREGATOR

&

Rynek energi

Analizator
energii

o

Sterownik lokalny Serwer optymalizacji

@LJSfore

i
J

Rys. 17 Schemat blokowy systemu HyStore[73]

Hybrydowy system magazynowania energii zintegrowany z kondycjonerem kolejowym

System zostal opracowanych w celu redukcji zagrozen powstajacych w wyniku dzialania kolei
szybkich predkosci powodujace seri¢ impulsow negatywnie wplywajacych na parametry sieci
elektroenergetycznej, dodatkowo zwigkszajacy koszty podstacji trakcyjnych [74]. Trakcje kolei
wysokich predkos$ci w przewazajacej mierze zasilane sg z sieci jednofazowych co przyczynia si¢ do
powstania negatywnych skutkow takich jak rosnace straty generatora, awarie zabezpieczen oraz straty
na transformatorze. W celu redukcji negatywnych skutkéw dziatania szybkich kolei na sie¢
dystrybucyjna zaproponowano uktad HESS-RPC sktadajacy si¢ z hybrydowego magazynu energii
obejmujacego zasobnik energii magnetycznej (SMES) z akumulatorowym zasobnikiem energii oraz
kondycjonera zasilania kolejowego (RCP)[75]. Na Rys. 18 przedstawiono schemat blokowy uktadu
HESS-RCP.

Przestawiony na Rys. 18 uktad jest zasilany z przylacza wysokiego napiecia 220kV za pomoca
trojfazowego transformatora o przektadni KT. Wysokie napigcie zostaje zredukowane do dwoch zrodet
napigcia fazowego o wartosci 27.5kV zasilajace oba nadajniki. Kondycjoner zasilania kolejowego
(RCP) sktada si¢ z dwoch jednofazowych konwerterow napiecia typu back-to-back potaczony ze soba
za posrednictwem szyny pradu stalego z dolgczonym kondensatorem, zasilanych poprzez 2

transformatory obnizajace napigcie linii 27,5k V.
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Rys. 18 Schemat blokowy uktadu HESS-RCP[75]

Hybrydowy system magazynowania energii sktada si¢ z akumulatorowego zasobnika energii oraz
magnetycznego zasobnika energii (SMES)[75]. HESS polaczony jest z RCP za pomocg szyny pradu
statego poprzez odpowiedni obwod interfejsowy. Zastosowanie HESS-RCP w ukladach zasilania

szybkich kolei umozliwi:

e Minimalizacjg mocy szczytowej podstacji trakcyjnej, natomiast moc transformatora
trakcyjnego i przylacza moze zosta¢ zmniejszona, co wigze si¢ z obnizeniem kosztow

eksploatacyjnymi podstacji trakcyjne;.

e Poprawe jako$ci paramentow sieci: kompensacja mocy biernej oraz zmniejszenie zaklocen

przekazywanych do sieci.

e Hybrydyzacja zasobnikow energii umozliwi poprawe zZywotnos$ci pakietu bateryjnego poprzez
obnizenie mocy oraz zmniejszenie liczby cykli tadowania i roztadowania.

Inteligentny hybrydowy magazyn energii z przeksztaltnikami energoelektronicznymi

wykorzystujacymi wysokonapieciowe, niskoindukcyjne moduly mocy SiC Mosfet.
Hybrydowy magazyn energii zaprezentowany przez firm¢ MARKEL Sp. z o0.0. oparty jest na
wykorzystaniu energoelektronicznego bloku mocy (EBM). Uktad EBM zarzadza przeptywem energii
pomigdzy zrodtami OZE, magazynami energii, odbiorcami energii oraz siecig dystrybucyjng. System
sktada si¢ z dwoch podstawowych cztonéow Ul i U2. Czton Ul odpowiedzialny jest za zarzadzanie
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przeplywem energii pomigdzy poszczegdlnymi ukladami magazynow energii. Czton U2
odpowiedzialny jest natomiast za potaczenie z siecig dystrybucyjng i odbiornikami pradu

zmiennego[76]. Schemat hybrydowego magazynu energii z EBM przedstawiono na Rys. 19.
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Rys. 19 Hybrydowy magazyn energii z OZE [76]

W celu zapewnienia duzej dynamiki zarzadzania przeptywem energii przy réwnoczesnej redukcji
zaktocen EMC koniecznej jest by budowa modutu EBM byla zintegrowana wewnatrz jednej obudowy
o mozliwie minimalnych gabarytach, optacalna ekonomicznie oraz o wysokiej sprawnosci. W celu
realizacji przedstawionych zatozen w EBM zastosowano niskoindukcyjne tranzystory mocy SiC
MOSFET umozliwiajace przelaczanie z czgstotliwoscia w zakresie 10-50kHz przy napigciu nawet
4kV[77]. Uktad EBM umozliwia w cztonie Ul sterowanie przeplywem energii z wykorzystaniem
szyny pradu statego co dodatkowo umozliwia przylaczenie odbiornikéw DC bez obcigzania sieci
dystrybucyjnej [78] oraz izolacj¢ galwaniczng [79]. Czlon Ul potaczony jest z instalacjg pradu
zmiennego (siecig dystrybucyjng oraz odbiornikami AC) za posrednictwem dwukierunkowego
przeksztattnika AC/DC. W czlonie U2 zastosowano transformator potgczony z przeksztattnikiem
energoelektronicznym. Zastosowanie tzw. inteligentnego transformatora umozliwia zmniejszenie
gabarytow i masy transformatora pracujacego z podwyzszona wartoscig czestotliwosci znacznie
wyzsza od 50Hz. Wymiary transformatora wraz z przeksztaltnikami energoelektronicznymi sg o 3,5
razy mniejsze niz rozwigzanie z transformatorem pracujacym z czgstotliwoscia 50Hz [80].
Dodatkowymi zaletami stosowanie inteligentnych transformatorow jest stabilizacja napiecia,
kompensacja mocy biernej oraz taczenie instalacji o réznych czestotliwosciach pracy. Szacuje si¢ ze
wraz z popularyzacja tzw. sieci Smart Grid ilo$¢ rozwigzan z inteligentnymi transformatorami bedzie
wzrasta¢ [81]. Dodatkowym elementem inteligentnego magazynu energii powinno by¢
oprogramowanie oparte na algorytmach samouczacych, ktore zwigksza elastyczno$¢ adaptacji do
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biezacego obciazenia sieci oraz aktualnych zmian taryfowych zwigkszajac tym samym sprawno$¢

i optacalno$¢ systemu.

Wieloportowy ruter pradu stalego[83]
W celu integracji odnawialnych zrddet energii z zasobnikami bateryjnymi i wodorowymi
zaproponowano rozwigzanie wieloportowego rutera energetycznego DC. Ruter sklada sie

z nastepujacych 6 portow:

e Port sieciowy: obejmuje przeksztattnik interfejsowy w postaci przetwornicy AC/DC
umozliwiajacy polaczenia napigcia sieciowego z szyna pradu stalego rutera DC. Port
odpowiedzialny jest za wymiang energii pomiedzy generowang z OZE a instalacja pradu
zmiennego oraz stabilizacje napiecia na szynie pradu statego. W trakcie pracy wyspowej (off-

grid) port jest wytaczony.

e Port energii wiatru: obejmuje przetwornice AC/DC, ktdrej strona pierwotna potgczona jest
z turbing wiatrowg natomiast strona wtorna z szyng pradu statego. Port odpowiedzialny za
odbidér energii wygenerowanej przez turbing wiatrowa i przeksztalcenie na napigcie state

o parametrach dostosowanych do wspolnego napigcie szyny DC.

e Port energii PV: obejmuje przetwornice DC/DC, ktdrej strona pierwotna potaczona jest
z instalacja fotowoltaiczng natomiast wtdrna potaczona jest z szyng DC rutera. Port
odpowiedziany jest za dostosowanie poziomu napig¢ instalacji PV do wspolnego napiecia
uktadu.

e Port bateryjny zasobnik energii: obejmujace przetwornice DC/DC, ktorej strona pierwotna
przytaczona jest do bateryjnego zasobnika energii, natomiast wtoérna do wspdlnej szyny DC.
Porty te odpowiedzialne sg za stabilizacj¢ napigcia na szynie DC w przypadku zaniku napigcia
z portu sieciowego czyli pracy w trybie off-grid. Bateryjny zasobnik energii zapewnia réwniez

niezawodng pracg rutera w przypadku awarii zasilania.

e Porty wodorowe: obejmuje przetwornice DC/DC, ktdrej strona pierwotna zasilana jest z rutera
DC natomiast strona wtorna potaczona z elektrolizerem. Port odpowiedzialny jest za
sterowanie produkcja wodoru poprzez regulacje pragdu i mocy elektrolizera. Mozliwe jest
zastosowanie réznych rodzajow elektrolizerbw w tym najpopularniejszych typu PEM

i alkaicznych.

Schemat blokowy 6-portowego ruter energii przeznaczonego do produkcji wodoru przedstawiono na

Rys. 20.
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Rys. 20 Schemat blokowy rutera DC[83]

Zastosowanie rutera DC w produkcji wodoru umozliwia stabilizacj¢ pracy elektrolizerow
wymagajacych statych warunkow napigciowych w celu prawidlowej pracy, wysokiej sprawnosci oraz
zywotno$ci. Dodatkowa zaletg stosowania rutera DC jest mozliwo$¢ maksymalnego wykorzystania

energii pozyskanej z OZE (paneli PV, turbin wiatrowych)[83].

Stacja szybkiego ladowania pojazdow elektrycznych|[82]

Hybrydyzacje zasobnikdéw energii zastosowano w patencie stacji szybkiego ladowania pojazdow
elektrycznych przeznaczonych do zastosowania w miejscach publicznych np. parkingi, zajezdnie
autobusowe, czy tez stacje benzynowe. Stacja tadowania bedaca przedmiotem wynalazku sktada si¢
z hybrydowego magazynu energii, uktadu zasilania sieciowego wyposazonego w przetwornik AC/DC,
uktadu zasilania z odnawialnych Zrodet energii (instalacji fotowoltaicznej z chopperem DC/DC oraz
turbiny wiatrowej zintegrowanej z prostownikiem AC/DC). Integracja poszczegolnych komponentow
przeznaczonych do generacji, magazynowania i odbioru energii odbywa si¢ poprzez szyn¢ pradu
statego. Zasobnik energii wyposazony jest w dwa wyjscia: wyjscie pradu stalego oraz wyjscie pradu
zmiennego poprzez trojfazowy falownik. Sterownie przeptywem energii przez poszczegodlne elementy
uktadu odbywa si¢ poprzez uktad mikroprocesorowy. Hybrydowy magazyn energii zastosowany w tym
wynalazku sktada si¢ z baterii akumulatoréw potaczonych rownolegle z baterig superkondensatorow.
Hybrydowy zasobnik energii wraz z energoelektronika zabudowane s3 w szafce umieszczonej
wewnatrz wiaty. Trojfazowe przyltacze pradu zmiennego oraz przylacze pradu statego wyprowadzone

zostaly na zewnatrz obudowy.
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Wizualizacje obiektu przeznaczonego do tadowania pojazdoéw elektrycznych przedstawiono na
Rys. 21, natomiast blokowy schemat elektryczny na Rys. 22. Proponowane rozwigzanie stacji tadowania
pojazdéw ma posta¢ wiaty (7) z zamontowanymi odnawialnymi zrodtami energii w postaci dwoch
turbin wiatrowych (3) oraz instalacji PV (2). Uktad sterowania (5), energoelektronika (1, 3.2, 6) oraz
zasobnik energii (4) umieszczono w szafie sterowniczej wewnatrz wiaty. Ze wzgledu na wysoka
sprawno$¢ oraz brak konieczno$ci wzbudzenia korzystne jest zastosowanie pradnic z magnesami
trwatymi (3.1) wspolpracujacymi z prostownikiem (3.2) potaczonymi z szyng DC. Panele
fotowoltaiczne (2) zintegrowane sg z uktadem poprzez chopper DC/DC (2.1). Dodatkowo uktad moze
by¢ zasilany z sieci poprzez dwukierunkowy przeksztattnik AC/DC. Bezposrednio do szyny pradu
statego przylagczono hybrydowy zasobnik energii (4) sktadajacy si¢ z baterii akumulatoréw (4.1) oraz

baterii superkondensatorow (4.2).

Rys. 21 Wiata przeznaczona do tadowania Rys. 22 Blokowy schemat elektryczny stacji tadowania

pojazdow elektrycznych [82] pojazdow [82]

Uktad umozliwia tadowanie pojazdow elektrycznych bezposrednio napigciem pradu statego oraz
poprzez jednokierunkowg przetwornicg AC/DC (6) pradem zmiennym. Ladowanie pojazdow odbywa
si¢ z duzg mocg za pomoca energii zgromadzonej w zasobniku. Hybrydowy magazyn energii tadowany
jest w glownej mierze z OZE czyli zamontowanych turbin wiatrowych i paneli fotowoltaicznych.
Dodatkowo zasobnik moze by¢ tadowany z sieci 0 ograniczonej mocy przytaczeniowej wynoszacej do
20kW. Przedstawione rozwigzanie stacji tadowania pojazdéw umozliwia skrocony czas tadowania
samochodow wynikajacy z wykorzystania duzych mocy. Energia gromadzona w zasobniku w glowne;j
mierze pochodzi z zeroemisyjnych odnawialnych zrodet z mozliwosciag ladowania z sieci

elektroenergetyczne;.
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3. Bilans energetyczny rzeczywistych obiektow

3.1. Bilans energetyczny

Metodologia

Celem bilansu energetycznego jest gromadzenie danych dotyczacych zuzycia energii w rzeczywistych
obiektach oraz produkcji energii z mikroinstalacjach odnawialnych zrédet energii (OZE). W ramach

prowadzonych badan wybrano nastgpujace 4 obiekty:
e Dom jednorodzinny wyposazony w instalacje fotowoltaiczng o mocy 4,65kWp,
e Dom jednorodzinny wyposazony w instalacj¢ fotowoltaiczng o mocy 4,83kWp
e Obiekt przemystowo-biurowy wyposazony w instalacj¢ fotowoltaiczng o mocy 10kWp.
e Obiekt mieszkalny (akademik) bez dodatkowej instalacji PV.

W celu pomiaru parametréw energii pobieranej i oddawanej do sieci wykorzystano aparatur¢ bgdaca
czescig instalacji elektrycznych obiektow np. falowniki PV, inteligentne liczniki energii (e-licznik) oraz
systemy pomiaru i monitoringu zuzycia energii elektrycznej IPOE. Natomiast w instalacjach
w instalacjach doméw jednorodzinnych zainstalowano monitory energii do pomiaru poborui produkcji
energii elektrycznej w budynku. Dodatkowo w celu pomiaru dodatkowych parametréw zainstalowano
w lokalizacji domow jednorodzinnych czujnik temperatury zewngtrznej oraz nastonecznienia. Okres
bilansu energetycznego obejmowal 6 miesiecy (2.06.2022-2.01.2023). Zgromadzone dane

wykorzystane zostaty w kolejnym etapie jako parametry wejsciowe do modelu symulacyjnego.

Domy jednorodzinne znajduja si¢ w bezposrednim sasiedztwie jednak rdznig si¢ charakterem zuzycia
energii oraz usytuowaniem i parametrami mikroinstalacji PV. Obiekt pierwszy to dom jednorodzinny
wyposazony w instalacje elektryczng o maksymalnej mocy przytaczeniowej 20,6kW 1 rocznym
poborze energii na poziomie 2500 kWh. Dotychczasowa instalacja elektryczna obiektu uniemozliwiata
pomiar i rejestracje parametrow poboru energii elektrycznej. Bezposrednio za licznikiem dystrybutora
energii w rozdzielnicy gtownej budynku wpigto monitor energii MEW-01 w celu pomiaru mocy
pobieranej i oddawanej do sieci elektroenergetycznej (Rys. 23). Monitor energii MEW-01 firmy
ZAMEL jest urzadzeniem wykonanym w technologii IOT wykorzystujacy polska aplikacje SUPLA.
Dzigki zastosowaniu aplikacji SUPLA mozliwy jest podglad podstawowych parametréw instalacji

elektrycznej budynku oraz rejestracja nastgpujacych parametrow w odstepach czasowych 10 min.:
e Moc czynng pobrang i zwrocong z podzialem na poszczegélne fazy

e Moc bierng pobrang i zwrdcong z podziatem na poszczegdlne fazy
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Rys. 23 Widok rozdzielnicy glownej

Omawiany budynek wyposazony jest w dachowa mikroinstalacje PV o mocy 4,65kWp zwrdcong
w kierunku potudniowym. Dane dotyczace produkcji energii mozna pozyskaé z aplikacji, badz strony
internetowej producentach falownika PV. Niestety pozyskane dane dotycza jedynie catosci produkcji
energii a ich rejestracja odbywa si¢ w odstgpach czasowych co 15min. W celu pozyskania bardziej
szczegOtowych parametrow dziatania mikroinstalacji PV zainstalowano dodatkowy monitor energii

MEW-01 na wyj$ciu falownika.

Rys. 24 Widok instalacji PV o mocy 4.65kWp.
Rys. 25 Widok falownika PV wraz z zabezpieczeniami

W bezposrednim sasiedztwie opisywanego budynku znajduje si¢ drugi dom jednorodzinny réwniez
wyposazony w mikroinstalacj¢ PV. Srednie roczne zapotrzebowanie budynku na energie elektryczng
tego budynku wynosi ok. 3500kWh, a maksymalna moc przytaczeniowa podobnie jak w poprzednim
budynku wynosi 20,6kW. Ze wzgledu na brak mozliwosci bezposredniego pozyskania szczegdtowych
danych dotyczacych produkcji i zuzycia energii konieczne bylo dostosowanie instalacji. W tym celu
zainstalowano monitor energii MEW-01 za licznikiem energii elektrycznej w rozdzielnicy gltéwnej

budynku (Rys. 26).

38



Rys. 26 Widok rozdzielnicy glownej wraz z MEW-01

Do instalacji elektrycznej budynku przylaczona jest dachowa mikroinstalacja PV o mocy 4,83kWp
skierowana na wschod. Falownik PV umozliwia podglad w czasie rzeczywistym parametrow, jednak
nie ma mozliwo$ci pobrania tych danych, dodatkowo rejestracja parametrow odbywa si¢ w odstgpach
czasowych co 15min. W celu pozyskania szczegdtowych danych dotyczacych produkcji energii
elektrycznej przez zainstalowane OZE na wyjsciu falownika zainstalowano kolejny monitor energii
MEW-01. Dzigki temu mozliwy jest pomiar nie tylko wyprodukowanej mocy czynnej, ale rowniez

pobranej 1 oddanej przez falownik mocy bierne;j.

Rys. 27 Widok instalacji PV o mocy 4,83 kWp. Rys. 28 Widok falownika wraz z

zabezpieczeniami

W celu pozyskania dodatkowych parametrow wptywajacych na prace mikroinstalacji PV zainstalowano
dodatkowe czujniki warunkéw atmosferycznych (temperatury zewnetrznej oraz nastonecznienia). W
celu zapewnienia synchronizacji pomiarow wraz z mozliwoscig biezgcego podgladu zastosowano
czujniki wspotpracujagce z systemem SUPLA. Zastosowany czujnik natezenia $wiatta luksomierz

zabudowany jest w hermetycznej obudowie o stopniu ochrony IP65. Czujnik naswietlenia
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zainstalowany zostal w miejscu gdzie w trakcie dnia nie wystepuje zacienienie, a jego nachylenie
wzgledem podloza wynosi 0°. Czujnik temperatury zewnetrznej rOwniez zamontowany zostat
w obudowie zapewniajacej ochrong przed warunkami atmosferycznymi. Czujnik temperatury
zewnetrznej shuzy do pomiaru temperatury powietrza, dlatego tez zostal zamontowany w miejscu
zacienionym w celu eliminacji bledéw pomiarowych wynikajacych z nagrzania si¢ obudowy poprzez
promieniowanie stoneczne. Widok zastosowanego czujnika natezenia naswietlenia przedstawiono na

Rys. 29, natomiast czujnik temperatury zewnetrznej na Rys. 30.

Rys. 29 Czujnik natgzenia naswietlenia Rys. 30 Czujnik temperatury zewnetrznej.

Trzecim obiektem bilansu energetycznego byt blok mieszkalny (akademik) bez dodatkowej instalacji
fotowoltaicznej. Budynek (ds. Karolinka) znajdujacy sie w kampusie Politechniki Slaskiej
w Gliwicach (Rys. 31). Obiekt ten to pigciokondygnacyjny budynek, w ktorym znajduje si¢ 80 pokoi
goscinnych, jedno- lub dwuosobowych. Akademik ten zostal wyposazony w system pomiaru
1 monitoringu zuzycia energii elektrycznej IPOE (producent APA Sp. z 0.0.). System ten umozliwia

biezacy monitoring zuzycia energii elektrycznej oraz nastepujacych parametréw elektrycznych:
e moc czynna, bierna i pozorna,
e warto$¢ skuteczna napigcia,
e warto$¢ skuteczna prad,
e  wspolczynniki mocy,

e zawarto$ci harmonicznych napigcia i pradu.
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Ponadto system ten oferuje mozliwo$¢ integracji informacji z zuzycia innych mediow, takich jak woda
i gaz, systemoéw fotowoltaicznych, a przede wszystkich umozliwia zarzadzanie zuzyciem energii.
Pozyskane dane umozliwily dobdr parametréow potencjalnej instalacji fotowoltaicznej wraz

Z magazynem energii.

Rys. 31 Widok obiektu ds. Karolinka

Ostatnim obiektem przeznaczonym do przeprowadzenia bilansu energetycznego sg zabudowania
Instytutu Techniki Gorniczej KOMAG w Gliwicach znajdujace si¢ nieopodal akademika Karolinka.
Obiekty ITG KOMAG charakteryzuja si¢ zroznicowanym charakterem zuzycia energii, dodatkowo na
budynku biurowca przy ul. Pszczynskiej 37 zabudowana jest instalacja fotowoltaiczna o mocy 10kWp.
Zabudowania sktadaja si¢ z obiektu biurowca, hal laboratoryjnych, budynku auli i laboratoriow,
sitowni, obiektu handlowego oraz lokali ustugowych. Po przeanalizowaniu schematow instalacji oraz
pozostatych dokumentéw stwierdzono, ze nie ma mozliwosci przeprowadzenia szczegoétowego bilansu
energetycznego jak w poprzednich obiektach. Powodem tego jest wielkos¢ instalacji, ilos¢ odbiorcow,
brak rozbudowanej sieci umozliwiajacej zdalny odczyt i rejestracj¢ parametrow. Mozliwe jest
zapoznanie si¢ z parametrami licznika glownego oraz odczytow poszczegdlnych licznikow energii
realizowanych w miesigcznych odstgpach czasowych. Po zapoznaniu si¢ z oprogramowanie falownika
instalacji PV zauwazono ze nie ma mozliwo$ci archiwizacji danych. Ze wzgledu na brak mozliwosci
przeprowadzenia szczegotowego bilansu energetycznego zebrane i przeanalizowane zostaty wytacznie

dostepne parametry.

3.2. Analiza pozyskanych danych pomiarowych

3.2.1.Dobor parametrow komponentow instalacji elektrycznej

Jednorodzinny obiekt mieszkalny z zabudowang instalacjq fotowoltaiczng o mocy 4,65kWp

W ramach zadania pozyskano dane dotyczace konsumpcji energii elektrycznej przez obiekt mieszkalny

z zainstalowang i dziatajaca w trybie on-grid instalacja fotowoltaiczng o mocy 4,65 kWp. Monitor
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energii MEW-01 zamontowany zostat na poczatku roku 2020, dzieki czemu mozliwe bylo pozyskanie
danych z okresu przed zainstalowaniem mikroinstalacji PV. Na Rys. 32 przedstawiono 24-godzinny
wykres energii czynnej pobranej przez instalacje elektryczng. Na podstawie przedstawionych danych
mozna zauwazy¢, ze najwigkszy pobor mocy odbywa si¢ poprzez faze 2. Obciazenie tej fazy jest
zdecydowanie wigksze niz pozostatych faz, dodatkowo zauwazalne jest dzialanie odbiornika
dziatajacego okresowo czyli lodowki. Widoczne jest rowniez zwiekszone zuzycie energii w godzinach
wieczornych. Charakter zuzycia energii na pozostalych fazach jest staly z jednych wyjatkiem w fazie

3 w godzinach popotudniowych, gdzie zauwazalne jest krotkotrwate zwickszenie zuzycia energii.
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Rys. 32 Wykres energii czynnej pobranej w dniu 8.01.2020

Jak juz wspomniano instalacja elektryczna w roku 2020 nie byla jeszcze wyposazona w dodatkowa
mikroinstalacj¢ PV, dlatego tez analize wskazan monitora energii w roku 2020 ograniczono jedynie do
danych mocy czynnej pobranej. Na Rys. 33 przestawiono wykres energii czynnej pobranej w dniu
8.06.2022. Wykres ten znaczaco ro6zni si¢ od poprzedniego, najwigkszy pobor energii w dalszym ciagu
odbywa si¢ za posrednictwem fazy 2, gdzie podobnie jak poprzednio widoczne jest dziatanie odbiornika
dziatajacego okresowo czyli lodowki, ktorej czestotliwos$¢ zalgczania si¢ zwigkszyta a spowodowane
jest to faktem roznicy temperatur pomiedzy miesigcami styczen, a czerwiec. Znaczace zwigkszenie
zuzycia energii widoczne jest rowniez w fazie 3, dodatkowo zauwazalne jest dziatanie odbiornika
o okresowym charakterze pracy zalaczajacym si¢ $rednio jeden raz na godzing. Faza 1 jest w dalszym
ciggu jedynie minimalnie obcigzona. Na przedstawionych danych z dnia 8.06.2024 widoczne jest
rowniez dziatanie mikroinstalacji fotowoltaicznej. W trakcie dziatania fotowoltaiki widocznej jest

znaczace obnizenie zapotrzebowania na energi¢ z sieci, okresowo wynoszace nawet 0 kWh.
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Rys. 33 Wykres energii czynnej pobranej w dniu 8.06.2022

Na Rys. 34 przedstawiono wykres energii czynnej zwroconej do sieci w dniu 8.06.2024. Moc czynna
zwrocona stanowi nadwyzke energii elektrycznej wyprodukowanej przez mikroinstalacj¢ PV. Na
wykresie widoczny jest okresowy charakter pracy instalacji OZE oraz nieprzewidywalny i nieregularny
poziom zwrotu mocy do sieci. W trakcie analizy uktadu zauwazono dwa glowne powody tego zjawiska:
wewngtrzny i zewngetrzny. Wewnetrznym powodem nieregularnego zwrotu mocy do sieci jest charakter
konsumpcji energii, natomiast zewngtrznymi sg zmienne warunki atmosferyczne, gldwnie
nastonecznienie. Mikroinstalacja PV wyposazona jest w falownik 3-fazowy, dlatego produkcja energii

odbywa si¢ w sposob symetryczny na kazdej z faz.
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Rys. 34 Wykres energii czynnej zwroconej w dniu 8.06.2022

Roéznice widoczne na wykresie sg zwigzane z biezacym zapotrzebowaniem na poszczegolnych fazach.
W dniu 8.06.2022 zostalo zwrocone do sieci elektroenergetycznej wigcej energii (ok. 7,8kW) niz
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pobrane (1,7kWh). Zwiazane jest to z faktem, Zze szczegdlnie w miesigcach letnich okresy

zapotrzebowania i produkcji energii elektrycznej sg przesuniete wzgledem siebie w czasie.

Energia czynna wyprodukowana przez PV
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Rys. 35 Wykres energii czynnej wyprodukowanej przez instalacje fotowoltaiczng w dniu 8.06.2024

Na Rys. 35 przedstawiono wykres energii czynnej wyprodukowanej przez instalacje fotowoltaiczna
w dniu 8.06.2024. Z przedstawionych danych mozna zauwazy¢ podobienstwa pomigdzy wykresem na
Rys. 34 a Rys. 35 potwierdza to, ze wigkszos¢ wyprodukowanej energii stanowi nadwyzke i zostaje
przekazana do sieci. Widoczna jest rowniez symetryczno$¢ produkcji energii objawiajaca si¢ tym, ze
wykresy produkcji z poszczegdlnych faz pokrywaja si¢. Przedstawiony na Rys. 35 wykres przedstawia
rowniez nieregularno$¢ pracy calej instalacji PV, dlatego tez nie ma mozliwosci bezposredniego

zasilania obiektu za posrednictwem fotowoltaiki bez dodatkowego zasobnika.

Jednorodzinny obiekt mieszkalny z zabudowang instalacja fotowoltaiczna o mocy 4,83kWp

Kolejnym obiektem na ktérym prowadzono pomiary byt obiekt jednorodzinny wyposazony
w mikroinstalacje fotowoltaiczng o mocy 4,83kWp. Pomiary zrealizowane zostaty poprzez monitor
energii MEW-1 zainstalowany w dniu 10.02.2024. Na Rys. 36 przedstawiono wykres pobranej z sieci
energii czynnej w dniu 11.02.2022 (stanowigcego pierwszy petny dzien pomiarowy). Przedstawiony
wykres nie obejmuje dziatania instalacji fotowoltaicznej ze wzgledu na fakt, ze uruchomiona zostata
dopiero w drugiej potowie marca 2022. Na wykresie wyraznie wida¢ szczyty poranne 6:00-8:00,
szczyty popotudniowe zwigzane z powrotem mieszkancow z pracy w godzinach 15:00-16:00.
Zauwazalne sa dwa piki, jeden w godzinach 17:00-17:30, natomiast drugi 18:30-19:00. Pojedyncze piki

zwiazane sg najprawdopodobniej z przygotowaniem positkow.
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Rys. 36 Wykres energii czynnej pobranej w dniu 11.02.2022

Dodatkowo w fazie pierwszej mozna zaobserwowa¢ w godzinach wieczornych 19:00-22:00

zwigkszone zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng ktdry ma stosunkowo staty charakter. Obcigzenie

fazy drugiej poza pikiem w godzinach porannych charakteryzuje si¢ zmniejszonym poborem

w godzinach nocnych oraz przedpotudniowych natomiast zwigkszonym w godzinach popotudniowych

i wieczornych. Faza 3, poza jednym wyjatkiem, nie pozostaje obcigzona. Na podstawie danych

zwiagzanych z konsumpcja energii elektrycznej mozna wywnioskowaé wiele informacji na temat

zwyczaju i codziennych obowiazkéw mieszkancow.
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Rys. 37 Wykres energii czynnej pobranej w dniu 8.06.2022

Na Rys. 37 przedstawiono wykres energii czynnej pobranej z sieci w dniu 8.06.2022 w instalacji

elektrycznej wyposazonej w mikroinstalacje fotowoltaiczng o mocy 4,83kWp. Produkcje energii

z fotowoltaiki przedstawiono na wykresie szczegdlnie w godzinach 7:30-17:30, wyjatkiem tutaj jest
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obcigzenie fazy 2, ktore przewyzszato produkcje energii i konieczny byl pobor energii z sieci.

Przedstawiony przypadek spowodowat asymetri¢ obcigzenia sieci.

Na Rys. 38 przedstawiono wykres energii czynnej zwroconej do sieci energoelektrycznej
wyprodukowanej przez mikroinstalacj¢ fotowoltaiczng. Widoczne jest znaczace zrdznicowanie
w poborze energii z fazy 2 w poroéwnaniu do zapotrzebowania energii na pozostatych fazach. Wykres

produkcji energii elektrycznej z mikroinstalacji OZE w dniu 8.06.2024 przedstawiono na Rys. 39.
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Rys. 38 Wykres energii czynnej zwroconej w dniu 8.06.2022
Energia czynna wyprodukowana przez PV
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Rys. 39 Energia czynna wyprodukowana przez instalacje fotowoltaiczng w dniu 8.06.2022

Znaczaca nieregularno$¢ w produkcji energii zwigzana jest z silnym uzaleznieniem od warunkéw
atmosferycznych, w przypadku fotowoltaiki zwigzana w gltownej mierze z nastonecznieniem oraz

temperatura [83]. Na Rys. 40 przedstawiono wykres natezenia oswietlenia w dniu 8.06.2022
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w lokalizacji w ktorej znajduja si¢ obiekty jednorodzinne opisywane w tym rozdziale. Przebieg
natezenia o$wietlenia charakteryzuje si¢ znacznym stopniem podobienstwa z wykresami produkcji
energii przez instalacje fotowoltaiczne. Naslonecznienie jest wiec dominujacym czynnikiem
wptywajacym na pracg generatorow wykorzystujacych energie stoneczna, a dynamiczne zmiany tego

parametru sprawia niestabilno$¢ produkcji energii.
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Rys. 40 Wykres natgzenia oswietlenia w dniu 8.06.2022
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Rys. 41 Wykres temperatury zewnetrznej w dniu 8.06.2022

Drugim parametrem, ktéry ma znaczgcy wptyw na dziatanie fotowoltaiki jest temperatura. Najlepszymi
warunkami do generacji energii elektrycznej ze stonca jest praca w temperaturach ok. 25°C.
Przekroczenie tej temperatury o 1°C moze skutkowaé obnizeniem wydajno$ci ogniwa o okoto 0,4% -
0,5% [84]. Konstrukcja paneli tzn. duza ciemna powierzchnia sprawia, ze temperatura na powierzchni

panelu jest o wiele wyzsza niz temperatura otoczenia a obecnie stosowane panele mogg pracowaé do
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temperatury nagrzania w zakresie 85°C - 90°C [85]. W przypadku domowych instalacji
fotowoltaicznych w wigkszos$ci przypadkow nie implementuje si¢ paneli z dodatkowym chtodzeniem
lub/i grzaniem. Straty zwiazane ze zmianami temperatury nie s3 w zaden sposob redukowane.
Dostepne sa jednak rozwiagzania paneli fotowoltaicznych, ktore wyposazone sa w dodatkowa instalacje

umozliwiajaca utrzymanie optymalnych warunkéw pracy [86].

Na Rys. 41 przedstawiono wykres zmian temperatury w dniu 8.06.2024. Szczegdlnie widoczne jest
obnizenie temperatury w godzinach 11.00-12:30 co moze by¢ spowodowane zmniejszeniem
promieniowania stonecznego w przedstawionym przedziale czasowym (Rys. 40). Z przedstawionych
danych jednoznacznie wynika, produkcja energii uzalezniona jest silnie z warunkami atmosferycznymi,
co skutkuje jej nieprzewidywalnoscig. Trwaja jednak prace majace na celu wykorzystanie parametrow
meteorologicznych do predykcji produkcji energii z OZE. Jednym z takich projektoéw jest realizowany
w ramach konkursu HORYZON EUROPA projekt RESPONDENT [87].

Blok mieszkalny typu akademik

Obiekt sktada si¢ z 80 pokoi goscinnych jedno- lub dwuosobowych rozmieszczonych na 5
kondygnacjach. Ds. Karolinka zostal wyposazony w system pomiaru i monitoringu zuzycia energii
elektrycznej IPOE produkcji APA Sp. z o0.0.. Poza parametrami elektrycznymi system dodatkowo
umozliwia pomiar zuzycia innych mediow np. woda, ciepto, gaz, instalacja PV wraz z zarzadzaniem

przeptywem energii w okreslony przez odbiorce sposob [88].
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Rys. 42 Wykres czasowy wartosci RMS fazowego napiecia przy przylgczu zasilania (ur; — linia niebieska, ur —

linia zielona, urs — linia purpurowa).

Dzigki zastosowaniu systemu IPOE mozliwe bylo zarejestrowanie przebiegdw wartoSci napigcia na
przytaczu gtownym budynku (Rys. 42) oraz przebiegu pradow pobieranego z sieci (Rys. 43) w dniu
17.02.2023.
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Rys. 43 Wykres wartosci RMS fazowego pradu przy przylgczu zasilania (ir; — linia niebieska, ir> — linia zielona,

ir3 — linia purpurowa).

Z analizy przedstawionych danych wynika, ze wartoéci skuteczne napi¢¢ oscylujg wokot wartosci
nominalnej z odchyleniem +/- 3V. Najnizsze napi¢cia wystepuja w godzinach porannych,
potudniowych oraz popoludniowych, podczas gdy najwyzsze rejestrowane sg wieczorem 1 noca.
Najwicksze wahania poboru pradu z sieci majg miejsce popotudniu, gdzie wartosci pradu dochodza do
32A. W godzinach porannych i nocnych prady utrzymuja si¢ na najnizszym poziomie, okoto 10A,
rzadko przekraczajagc 15A. Moc pobierana przez obiekt akademika jest bezposrednio powigzana

z parametrami pradu i napigcia (Rys. 44).
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Rys. 44 Wykres mocy fazowej przy przylqczu zasilania (pr; — linia niebieska, pr> — linia zielona, p13 — linia

purpurowa,).
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Rys. 45 Wykres wartosci wspotczynnika mocy fazowej na zaciskach przylgcza zasilania (r; — linia niebieska, ¢r>

— linia zielona, ¢r3 — linia purpurowa).

Najwyzsze zuzycie mocy ma miejsce w godzinach popoludniowo-wieczornych na fazach L1 i L2,
podczas gdy na fazie 3 pobdr mocy jest umiarkowany, z widocznym wzrostem wieczorem i noca.
Wazrost ten jest stabilny i réwnomierny. Na podstawie danych dotyczacych zuzycia mocy mozna
przypuszczac, ze charakterystyka fazy 1 odpowiada urzadzeniom energochtonnym dziatajacym przez
krotki czas, jak np. kuchenki mikrofalowe i ptyty grzewcze. Faza 2 prawdopodobnie zasila urzadzenia
typu lodowka czy czajnik, natomiast faza 3 odpowiada zasilaniu komputerow 1 o$wietlenia. Charakter

zuzywanej energii mozna oszacowac na podstawie wspotczynnika mocy tang (Rys. 45).
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Rys. 46 Wykres wartosci prqdu fazy L2 wedlug wybranego pomieszczenia. Krzywa typowa dla zuzycia prgdu
przez lodowke.

Warto$¢ ujemna tang wskazuje na pojemnosciowy charakter odbiornika, jak na przyktad w przypadku
zasilaczy i o$wietlenia LED. Z kolei zerowa warto$¢ wspotczynnika mocy sygnalizuje rezystancyjny

charakter odbiornika, typowy dla czajnikow bezprzewodowych. Natomiast dodatnie warto$ci tang
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$wiadcza o indukcyjnym charakterze mocy odbiornika, co wystepuje m.in. w silnikach znajdujacych
sic w lodowkach i pralkach [89]. Na Rys. 46 przedstawiono przebieg pradu pobieranego przez
lodowke.

Zaprezentowane analizy opierajg si¢ na rzeczywistych danych dotyczacych zuzycia energii z obiektu
Karolinka, ktéry znajduje si¢ w Gliwicach na kampusie Politechniki Slaskiej. Zebrane informacje
obejmujg okres od wrzesnia 2021 do czerwca 2023, co daje tacznie 22 miesigce. Na Rys. 47
przedstawiono miesigczne zuzycie energii w omawianym okresie, gdzie wrzesien 2021 oznaczony jest
jako 1, a czerwiec 2023 jako 22. Z przedstawionych danych na Rys. 47 wida¢ wyrazny spadek
zapotrzebowania na energi¢ elektryczng. Szczegoélnie widoczne zmniejszenie zuzycia energii
elektrycznej miato miejsce w okresie listopad 2021 do pazdziernik 2022, natomiast stabilizacja wartosci

zapotrzebowania energetycznego miata miejsce od listopad 2022 do czerwiec 2023.
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Rys. 47 Miesieczne zuzycie energii elektrycznej w akademiki Karolinka

Redukcja zuzycia energii przez mieszkancow obiektu zwigzana jest najprawdopodobniej z coraz
wieksza $wiadomoscia spoteczenstwa na tematy zwiazane z ochrong srodowiska [90] oraz zmianami
w rozliczeniu energii elektrycznej. Zmniejszenie zapotrzebowania na energie elektryczng widoczne jest

réowniez podczas analizy Sredniogodzinnych wartosci zuzycia energii przedstawionych na Rys. 48.
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Sredniogodzinowe zuzycie energii elektrycznej
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Rys. 48 Sredniogodzinowe zuzycie energii elektrycznej

3.2.2. Doboér parametrow instalacji PV
Analizujac lokalizacje w ktorej znajduje si¢ akademik “Karolinka” nie ma mozliwosci instalacji innych
odnawialnych Zrodet energii jak tylko dachowa instalacja PV, dlatego ze najbardziej istotnymi
parametrami jest ilo$¢ dostepnego miejsca, no$no$¢ podiloza oraz mozliwos¢ zapewnienia
odpowiedniego nachylenia i pozycji paneli. Dla omawianego domu studenckiego, jego geograficznej
lokalizacji o szerokosci 50.286 stopnia oraz dtugosci 8.680 stopnia najbardziej korzystne nachylenie
paneli stacjonarnej instalacji fotowoltaicznej wynosi 39 stopni a azymut wynosi -2 stopnie. W celu
doboru parametrow fotowoltaiki konieczne jest zapoznanie si¢ charakterystyka $redniej produkcji
energii dla konkretnej lokalizacji. Dokonano analizy produkcji energii elektrycznej z instalacji o mocy

od 10 do 100 kWp w skali 22 miesigcy. Wyniki przedstawiono w postaci wykresu na Rys. 49.
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Rys. 49 Roczna produkcja energii dla roznych mocy instalacji PV
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Na podstawie danych [91] o potozeniu okreslono, dla danej lokalizacji maksymalne warto$ci sredniej
miesi¢cznej energii stonecznej, ktore przedstawione sg na Rys. 49, dla przyktadowe;j instalacji o mocy
50 kWp przedstawiono na Rys. 50. Sredniomiesieczna energia wyprodukowana przez instalacj¢ o mocy

50 kWp (krzywa oznaczona przez ,,1”) zestawiona zostata z $redniomiesi¢czng energia zuzytg przez
akademik (krzywa ,,2”).

Nastegpnie dokonano szczegdtowej analizy produkcji energii z poszczegdlnych mocy instalacji PV za
pomoca srednio-godzinowych wartosci generacji. Przyktadowy wykres srednio-godzinowej produkcji
energii z instalacji o mocy S0kWp przedstawiono na Rys. 51.
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Rys. 50 Miesieczna Srednia wartosc¢ energii elektrycznej zakladana do wyprodukowania przez instalacje

fotowoltaiczng o mocy 50 kWp — (1) oraz zuzywana — (2) w wyznaczonym akademiku.
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Sredniogodzinowa produkcja PV 50kWp Sredniogodzinowa produkcja PV 50kWp
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Rys. 51 Sredniogodzinowa produkcja energii dla instalacji PV o mocy 50kWp

Na podstawie przedstawionych w poprzednim rozdziale danych obliczono biezace zuzycie energii
w trakcie dzialania instalacji PV. Wyznaczenie tego parametru konieczne jest do wyznaczenia stopni
autokonsumpcji oraz niezalezno$ci energetycznej. Biezace zuzycie energii obliczono za pomoca
algorytmu przedstawionego na Rys. 52. Parametr oznaczony na schemacie blokowym jako A to
sredniogodzinowe zuzycie energii przez obiekt, natomiast B oznacza $redniogodzinowa produkcje

energii przez instalacj¢ PV. Biezace zuzycie energii elektrycznej pozyskanej z PV oznaczono jako C.
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| |

Rys. 52 Algorytm wyznaczania biezgcego zuzycia energii

Podczas wyznaczania biezgcego zuzycia energii z instalacji PV moga wystapi¢ trzy sytuacje. Gdy ilos¢
energii produkowanej z PV jest wicksza od aktualnego zuzycia energii wtedy cato$¢ chwilowego
zapotrzebowania energetycznego pokryta jest z fotowoltaiki a nadwyzka oddawana do sieci
elektroenergetycznej. Druga sytuacja gdy zuzycie energii przez obiekt jest wicksze od produkcji energii
z PV wtedy wykorzystywana jest calo$¢ energii z fotowoltaiki, a niedobor pobierany jest z sieci.
Ostatnia sytuacja wystepuje w momencie gdy zapotrzebowanie rowna si¢ produkcji z PV, wtedy obiekt

jest zbilansowany energetycznie.
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Rys. 53 Stopien autokonsumpcji dla instalacji z przylgczonymi poprzez falownik panelami PV

Nastegpnie wyznaczono stopnie autokonsumpcji (Rys. 53) oraz niezaleznosci energetycznej (Rys. 55).

Dodatkowo wyznaczano $rednie warto$ci tych parametréw oraz zestawiono je na Rys. 55. Z

przedstawionego na Rys. 55 wykresie wynika, ze maksymalny stopien autokonsumpcji bez bezwgledu

na moc instalacji PV wynosi ok. 40%, natomiast najlepsze parametry autokonsumpcji i niezaleznosci

mozna zauwazy¢ w przypadku instalacji o mocy ok. 70kWp.
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Rys. 54 Stopien niezaleznosci energetycznej dla instalacji z fotowoltaikg
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Rys. 55 Autokonsumpcja i niezaleznosc energetyczna dla instalacji z PV

3.2.3.Dobor parametrow magazynow energii

W celu zwigkszenia niezaleznos$ci energetycznej budynku oraz maksymalizacji wykorzystania energii
pozyskanej z PV podjeto probe doboru krotkoterminowego magazynu energii. W pierwszym etapie

obliczono nadwyzke oraz niedobdr energii elektrycznej wedtug algorytmu przedstawionego na Rys. 56.

START
Wezytaj:
A,B
TAK

| l

Rys. 56 Algorytm wyznaczenia niedoboru i nadwyzki energii.

Parametry A1 B podobnie jak na Rys. 52 oznaczajg zapotrzebowanie i produkcje energii. Nde oznacza
niedobodr energii, a Nwe oznacza nadwyzke energii. W kolejnym etapie podj¢to probe wyznaczenia
pojemnosci dobowego magazynu energii umozliwiajacego bilansowanie energii w okresie jednego
dnia. Dobowy bilans energetyczny to réznica pomi¢dzy nadwyzka energii z OZE (Nwe), a niedoborem
energii (Nde) uwzgledniajacym sprawnos$¢ zasobnika energii. Sprawno$¢ zasobnika energii less przyjeto

na poziomie 80%. Dzienny bilans energetyczny powinien spetnia¢ warunek (6).
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Nde

Nwe — =0 (6)

HESS

Nastepnie wyznaczono stopnie niezaleznoSci energetycznej oraz autokonsumpcji dla instalacji
elektrycznej akademika “Karolinka” wyposazonego w instalacj¢ PV oraz dobowy magazyn energii.

Wyniki symulacji przedstawiono za pomoca wykresow Rys. 57, Rys. 58 oraz Rys. 59.
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Rys. 57 Stopien autokonsumpcji dla instalacji z PV oraz dobowym magazynem energii.
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Rys. 58 Stopien niezaleznosci energetycznej dla instalacji z PV oraz dobowym magazynem
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Rys. 59 Autokonsumpcja i niezaleznosc energetyczna dla instalacji z dobowym magazynem energii

Dzigki zastosowaniu dobowego magazynu energii mozliwe jest bardziej efektywne zarzadzanie energia
w obrebie budynku akademika. Zastosowanie dodatkowego magazynu energii umozliwi zwigkszenie
wykorzystania energii pozyskanej z OZE czego wskaznikiem jest wyzszy stopien autokonsumpcji.
Natomiast wyzszy stopien niezalezno$ci energetycznej oznacza zmniejszenie ilosci pobieranej energii
z sieci elektroenergetycznej. Niestety w dalszym ciggu nie ma mozliwosci uzyskanie pelnej
niezalezno$ci energetycznej obiektu, spowodowane ograniczong produkcja energii w trakcie czesci
roku. Rozwigzaniem tego problem moze by¢ zastosowanie sezonowego magazynu energii
umozliwiajgcego magazynowanie energii w okresie do jednego roku. Analizowany okres ograniczono
do jednego roku od lipca 2022 do czerwca 2023. Podobnie jak w przypadku dobowego magazynu
energii konieczne bylo wyznaczenie parametréw nadzyzek i niedoboréw energii. Na podstawie

uzyskanych danych w poprzednim etapie obliczono nadwyzke energii dla instalacji PV w skali

miesigca na podstawie wzoru (7).
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Rnw = (1 — Autogss)Epy i (7

Gdzie: Rnw —miesi¢czna nadwyzka energii, Autogss — stopien autokonsumpcji uwzgledniajacy dobowy

magazyn energii, Epy; — miesieczna produkcja energii z PV.

Nadwyzki energii w skali miesigca oznaczaja ze bilans energetyczny ma warto$¢ dodatnia, natomiast
ujemny wskaznik wystgpuje w okresach niedoboru energii z instalacji PV i dobowego magazynu

energii. Niedobor energii wyznaczony zostat za pomoca wzoru (8).

Eng < L~ Saut) * Ar )
UESs

Gdzie: End — miesigczny niedobor energii, S.u — stopien niezaleznosci uwzgledniajacy dobowy

magazyn energii, A — miesi¢czne zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng obiektu.

W celu uzyskania petnej niezaleznos$ci energetycznej konieczne jest by réznica pomigdzy nadwyzkami
energii a niedoborami uwzgledniajagcymi sprawno$¢ sezonowego magazynu energii byta wicksza lub

rowna 0 co zostato przedstawione we wzorze (9).

Enw —End =0 )

Nastegpnie wyznaczono stopnie niezaleznosci energetycznych oraz stopnie autokonsumpcji dla réznych
mocy instalacji PV potaczonych z hybrydowym magazynem energii (HESS — Hybrid Energy Storage

System) w postaci dobowego i sezonowego magazynu energii (Rys. 60).

PV z Hybrydowym magazynem energii

Stopien autokonsumpdii
o
Stopien niezaleznosci
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Rys. 60 Stopnie niezaleznosci energetycznej oraz autokonsumpcji dla instalacji z PVi HESS

Z przedstawionych danych wynika, Zze mozliwe jest uzyskanie catkowitej niezaleznos$ci energetyczne;j

poprzez zastosowanie hybrydowego magazynu energii. Z przedstawionych analiz wynika, Ze najlepsze
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parametry uzyskuje si¢ w przypadku stosowania instalacji PV o mocy ok. 45kWp, jednak sugeruje si¢
zastosowanie instalacji o mocy 50kWp wspotpracujacej z hybrydowym magazynem energii (HESS).
Wplyw polaczenia instalacji fotowoltaicznej z dobowym magazynem energii (ESS) oraz hybrydowym
magazynem energii (HESS) przedstawiono na Rys. 61 oraz Rys. 62.
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Rys. 61 Roczny stopien autokonsumpcji Rys. 62 Roczny stopien niezaleznosci energetycznej

3.2.4. Analiza otrzymanych wynikow

Z przeprowadzonych analiz wynika, ze dodanie dodatkowej mikroinstalacji fotowoltaicznej do obecnej
instalacji obiektu akademika “Karolinka” umozliwi zmniejszenie kosztow energii elektryczne;.
Najlepsze parametry autokonsumpcji i niezalezno$ci energetycznej dla instalacji bez dodatkowych
zasobnikow uzyskuje si¢ w przypadku instalacji o mocy ok. 75kWp uzyskujac stopien autokonsumpcji
36,12% oraz niezalezno$ci energetycznej 37,77%. Zwigkszenie tych parametréw mozliwe jest dzigki
zastosowaniu dobowego magazynu energii. W tym przypadku najlepsze wyniki uzyskuje si¢
w przypadku instalacji o mocy S50kWp wyposazonej w krotkoterminowy zasobnik energii
o pojemno$ci ok. 100kWh. Dzigki takiemu potaczeniu mozliwe jest uzyskanie autokonsumpcji na
poziomie 81,1% oraz niezalezno$ci energetycznej na poziomie 84,3%. Z przedstawionych danych na
wykresie Rys. 59 zauwazy¢, ze mozliwe jest uzyskanie w przypadku instalacji o mocy 100kWp oraz
krotkoterminowym zasobniku energii o pojemnosci ok. 90kWh niezaleznosci energetycznej na
poziomie 97%. Uzyskanie takiego parametru wigze si¢ z niskg warto$cig autokonsumpcji (54%), czyli
ok. 46% wyprodukowanej przez PV energii zostaje oddana do sieci w postaci nadwyzek. W celu
uzyskania petnej niezaleznosci energii konieczne jest wiec zastosowanie dtugoterminowego magazynu
energii potaczonego z krotkoterminowym magazynem energii tworzgc tym samym hybrydowy
zasobnik energii. W takim przypadku najlepsze parametry uzyskuje si¢ przy zastosowaniu instalacji
o mocy 45kWp, dobowym magazynie energii o pojemno$ci 100kWh oraz sezonowym zasobniku
energii o pojemnosci ok. 8 MWh. Mozliwe jest uzyskanie pelnej niezaleznosci energetycznej od sieci

przy rownoczesnym wysokim poziomie autokonsumpcji wynoszacym 98%.
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4. Model symulacyjny hybrydowego magazynu energii

4.1. Implementacja komponentow instalacji w Srodowisku symulacyjnym
4.1.1.Panele fotowoltaiczne

Model przedstawiony na Rys. 63 nalezy do najczesciej stosowanych w analizie charakterystyki
pradowo-napieciowej ogniw PV, pozwalajac na uwzglgdnienie zarowno idealnych parametrow pracy,
jak 1 efektow zwigzanych ze stratami rezystancyjnymi oraz uptywno$cig pradu. Model ogniwa PV
opiera si¢ na statycznym zachowaniu konwencjonalnej diody potprzewodnikowej z potaczeniem P-N.
Model ten sktada si¢ ze zrodta pradu statego Ipn potaczonego rownolegle z diodg D, rezystancja

uplywowa Rg (rezystancja rownolegla) oraz rezystancjg szeregowa R [92][93].

/[dealne ogniwo PV

Rys. 63 Schemat zastgpczy ogniwa PV

Poprzez zastosowanie metod obliczania obwoddw elektrycznych wykorzystujacych I prawo Kirchhoffa

mozna wyznaczy¢ réwnanie pradu wyjsciowego paneli fotowoltaicznych 7 (10).

I'=1L —1Ig—Is (10)

Prad fotowoltaiczny I, generowany jest proporcjonalnie do promieniowania stonecznego G: i jest

skorygowany o wplyw temperatury ogniwa T.. Jego warto$¢ przedstawiono za pomoca wzoru (11).

(11)

Ion = [Isc + Ki * (Te = Treg)] - GGT
ref
Gdzie: In - zrodto pradu fotowoltaicznego, Isc - prad zwarcia ogniwa fotowoltaicznego rowny 10,3A
[94], K; - wspotczynnik temperaturowy pradu zwarcia rowny +0,0353%/°C [94], Tc - temperatura
ogniwa [K], Trer - nominalna temperatura pracy ogniwa 317,15K (44,1°C), G - rzeczywiste natezenie
promieniowania slonecznego, Grr —promieniowanie stoneczne w warunkach laboratoryjnych

903W/m?.
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Za pomoca roéwnania Shockleya (12) mozliwe jest wyznaczenie pradu plynacego przez diodg

w obwodzie zastepczym panelu fotowoltaicznego przedstawionego na Rys. 63.

Id—Is[exp< Ak, T, 1

Gdzie: Iq - prad diody w modelu ogniwa fotowoltaicznego, Is - prad nasycenia diody, q - tadunek
elementarny (1.602 x 107"°C), U,y - napiecie na zaciskach ogniwa fotowoltaicznego, R - rezystancja
szeregowa, I,y - prad elektryczny w schemacie zastepczym ogniwa PV, n - wspolczynnik idealno$ci
diody (zwykle z przedziatu 1-2 [95]), A - obszar aktywny diody, zwigzany z konstrukcja ogniwa, kg -
stata Boltzmanna (1.38 x 10—23J/K), T.— temperatura ogniwa [K].

Ostatnim elementem réwnania (10) jest prad bocznikowy Is, opisujacy straty wynikajace z przeptywu
pradu przez rezystancje bocznikowa (Rq) ogniwa i mozna go wyznaczy¢ za pomoca wzoru (13).

LR (13)

Rsh

Rezystancja bocznikowa Rg, bezposrednio wplywa na warto$¢ pradu bocznikowego i odgrywa

kluczowa role w ograniczaniu strat wynikajacych z przeplywu pradu bocznikowego L. Rezystancja

bocznikowa Rg, jest potaczona roéwnolegle do obwodu glownego obwodu pradowego ogniwa

fotowoltaicznego, a jej warto$¢ wynika z faktu istnienia defektow struktury materiatlow lub innych

niedoskonatosci konstrukcyjnych.

Rezystancja szeregowa (Rs) w obwodzie zastepczym ogniwa fotowoltaicznego reprezentuje straty
energii wynikajace z ograniczenia przeptywu pradu przez wewngtrzne elementy obwodu ogniwa
stanowigc wynik sume rezystancji materiatow przewodzacych, kontaktow elektrycznych oraz ztaczy

polprzewodnikowych.

Po uwzglednieniu wszystkich opisanych wczesniej elementow modelu, takich jak prad generowany (Ipn),
prad diody (ls), prad bocznikowy (Isn), a takze wplyw rezystancji szeregowej (Rs) i bocznikowej (Rqn),

roéwnanie wyj$ciowe ogniwa fotowoltaicznego mozna zapisac jako:

G U,, +1,,R V+IR
L A e R R (14)
re t S

W réwnaniu (14) uwzgledniono parametr napigcia termicznego V: opisujacego zachowanie tadunkow
w zlgczu P-N ogniwa PV, wynikajacy z zaleznosci migdzy temperaturag a energia termiczng czasteczek

co mozna wyrazi¢ za pomocg wzoru (15).
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(15)

W kolejnym etapie opracowano model panelu fotowoltaicznego w $rodowisku Matlab/Simulink (Rys.
64) na podstawie wzoru (14). Model ten sktada si¢ z nastepujacych blokéw funkcyjnych - danych
wejsciowych zmierzonych na rzeczywistym obiekcie w postaci nat¢zenia Swiatta oraz temperatury
paneli PV, blok fotopradu (Iph), blok pradu wstecznego nasycenia (lq) oraz blok pradu bocznika (Is),
dodatkowymi blokami sg parametry techniczne paneli PV takie jak napigcie znamionowe, liczba

szeregowo potaczony paneli oraz moc znamionowa pojedynczego panelu.

—0
A i

Natgzenie Swiatla

Fotoprad

—0

>+
M W Te . is » > 1)
Prad obciay
Temperatura paneli il rac oichgena
Prad wsleczny nasycenia
3449
Maphgcle znamionowel
: * PV lsh
1 Prad bocznika
|.szeragowe
Vel
» 2 )

—

moc panelu

Rys. 64 Schemat implementacji paneli fotowoltaicznych w Srodowisku MATLAB/ Simulink

Parametry ogniw okre$lono na podstawie ich kart katalogowych [94], ktore to zestawiono w tabeli —
Tab.4 (Tabela 5). Dane dotyczace warunkéw atmosferycznych, czyli natgzenia oswietlenia oraz
temperatur¢ ogniw pozyskano z wczesniej przeprowadzonego bilansu energetycznego. Za obliczenie
sumarycznej produkcji energii w ciggu jednego dnia odpowiedzialny jest fragment programu

przedstawiony na Rys. 65.
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Tabela 5 Podstawowe parametry ogniwa CHSM60M-HC BF 340Wp [94]

(Vo)

Moc wyjsciowa

Dzienna energia [kWh]

Parametr Symbol Wartos$¢
Moc maksymalna Prnax 340 Wp
Napigcie w punkcie mocy maks. Vimp 34.69V
Prad w punkcie mocy maks. Linp 9.80 A
Napigcie obwodu otwartego Voe 41.88V
Prad zwarcia Lse 1030 A
Sprawnos¢ modutu n 20.1%
Moc maksymalna (NOCT) PraxNoct 253.5Wp
Napigcie w punkcie mocy maks. (NOCT) Vmp,NoCT 3235V
Prad w punkcie mocy maks. (NOCT) LmpNoCT 7.84 A
Napigcie obwodu otwartego (NOCT) VoeNOCT 3037V
Prad zwarcia (NOCT) Lse,NocT 828 A
Temperaturowy wspotczynnik mocy Y -0.3438%/°C
Temperaturowy wspotczynnik pradu zwarcia o Isc +0.0353%/°C
Temperaturowy wspotczynnik napiecia obw. Bvoc -0.2722%/°C
otwartego
Nominalna temperatura pracy NOCT 44+2°C
Maksymalne napigcie systemu Visys,max 1500 V DC
Liczba diod bocznikowych - 3
Stopien ochrony IP 1P67
i =
5
{ T
;I (S s [ 24,59

Rys. 65 Schemat blokowy pozwalajgcy na wyznaczanie dziennej produkcji energii
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W  kolejnym etapie pracy podjeto probe implementacji ogniwa fotowoltaicznego (PV)
z wykorzystaniem grafow przeptywu Rys. 66. Metoda ta upraszcza proces implementacji obiektow,

przeksztatcajac je do formy, ktéra umozliwia okre§lenie wymuszenia e w funkcji przeptywu f.

| e = o(f)

gdzie: e — wymuszenie, f— przeplyw

Rys. 66 Implementacja metody grafow na przykladzie

rezystora

Implementacj¢ zrealizowano w $rodowisku Simscape, ktore jest czescig pakietu Simulink. W tym
przypadku, jako zmienna wymuszeniowa przyjeto napigcie na ogniwie fotowoltaicznym, a przeptywem
— prad generowany przez ogniwo. W celu doktadnego odwzorowania rzeczywistych warunkow pracy
ogniwa, uwzgledniono dwa kluczowe parametry: natgzenie promieniowania oraz temperature¢ ogniwa,
ktére majg bezposredni wptyw na jego wydajno$¢. Opracowanie odpowiedniego skryptu w $rodowisku
Simscape umozliwito zaprojektowanie oraz implementacj¢ bloku przedstawionego na Rys. 67, co

stanowi podstawe dalszej analizy i symulacji instalacji fotowoltaicznych.

Simscape
P> Naslonecznienie -p
my_PV

[> Temperatura ogniwa

Rys. 67 Implementacja instalacji PV w Srodowisku MATLAB/Simulink

o G VIR || VIR 6
= ex
sc GSTC $ P n kBTC RSh
q
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V=V,-V, (17

Model instalacji PV opracowano na podstawie wzoru przeptywu pradu (16) oraz napigciu na zaciskach

paneli PV (17). Napiecie wyznaczono jako réznice potencjalow pomiedzy pkt. a i pkt. b (patrz Rys.

66). Po przeprowadzeniu wstgpnych symulacji otrzymano wstgpne wyniki przebiegu pradu (Rys. 68)

oraz mocy (Rys. 69).
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Rys. 68 Wykres przebiegu prgdu w instalacji PV
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Rys. 69 Wykres przebiegu mocy generowanej na panelach PV
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4.1.2. Turbiny wiatrowe

Turbiny wiatrowe to kluczowy element systemow energetyki odnawialnej i drugi co do ilosci
zainstalowanej mocy OZE w Polsce [97]. Dziatanie tego typu generatoréw polega na przeksztatcaniu
energii kinetycznej wiatru w energi¢ mechaniczng, a nastgpnie w energie¢ elektryczng [98]. Model
implementacji opiera si¢ na odwzorowaniu energetycznych charakterystyk turbin wiatrowych w stanie
ustalonym. Turbina wiatrowa w Simscape jest modelowana jako system oparty na zaleznosciach
migdzy podsystemami aerodynamicznymi, mechanicznymi oraz elektrycznym i jest reprezentowany

w $rodowisku Matlab/Simulink za pomocg bloku Wind Turbine (Rys. 70).

)Gc—"e’at::r speed (pu)

NFich angle (deg) T Tm {pu) [

)Win:l speed (mis)

Rys. 70 Blok wind turbine w Srodowisku Matlab/Simulink [98]

Blok Wind Turbine stuzy do modelowania mechanicznej mocy turbiny Pn, zaleznej od takich
parametrow jak predkos$¢ wiatru, wspolczynnik efektywnosci c,, gesto$¢ powietrza p, powierzchnia
omiatania turbiny A, stosunek predkosci koncowki topat do predkosci wiatru A, oraz kat nachylenia

opat .

Zaleznos¢ ta jest opisana rownaniem (18).

pPAL
Bn = CP(A'B)'T'vvgviatr (18)

Gdzie: Pr, - moc mechaniczng turbiny wyrazona w watach (W), c,(A,B) - wspdtczynnik efektywnosci
zalezny od A1 B, p - ggsto$¢ powietrza w kg/m?, A; - powierzchnig omiatania turbiny w m?, Vyiarr -

predkos¢ wiatru w m/s.

Wspolezynnik wydajnoscei c, opisuje, jaka czes¢ dostepnej energii wiatru jest przeksztatcana w energie

mechaniczng. Podczas implementacji bloku Wind Turbine zastosowano wzor (19) dla wspotczynnika

CP.
Cy -
@B =i (Z—csf—c)e A (19)
L
+ cg/
gdzie
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11 0,035 (20)
A A+0,088 p3+1

c1=0,5176 - skalowanie warto$ci wspotczynnika c, w celu uzyskania jego maksymalnej warto$ci przy
optymalnych parametrach pracy turbiny. c,=116 - wptyw stosunku predkosci koncowki topat A na
wspotczynnik wydajnosci c,. ¢3=0,4 - regulacja wptywu kata nachylenia topat B na cp. c4=5 -
wspotczynnik regulujacy thumienie c, w modelu dla nieoptymalnych parametréw pracy. cs=21 - czynnik
wykladniczy opisujacy zmniejszanie si¢ efektywnosci przy bardzo wysokich predkosciach wiatru lub
ekstremalnych wartosciach A. c6=0,0068 - korekta liniowa majaca na celu precyzyjne dopasowanie

modelu do danych empirycznych.

Dobor tych wspotczynnikow wynika z analizy danych eksperymentalnych dotyczacych pracy turbin
wiatrowych oraz ich charakterystyk aerodynamicznych. Wspolczynniki te zapewniaja, ze model cy(A,B)
doktadnie odwzorowuje rzeczywiste zachowanie turbin w roznych warunkach [100]. Maksymalna

wydajnos¢ cpmax=0,48 przy p=0° oraz A=8,1.
W modelu Simulink dla turbiny wiatrowe;j, struktura sktada si¢ z trzech podstawowych wejs¢:

o Predko$¢ generatora (®.p) — wyrazona w jednostkach wzglednych (pu), gdzie predkosé
generatora jest znormalizowana wzgledem nominalnej predkosci generatora. Jest to kluczowy
parametr do okreslenia mocy mechanicznej generowanej przez turbing w zalezno$ci od

predkosci obrotowe;.

o Kat nachylenia lopat () — w stopniach. Kat ten wptywa na wydajnos¢ turbiny, modyfikujac
stosunek predkosci koncowki topat do predkosci wiatru, co w konsekwencji ma wplyw na

wspotczynnik wydajnoscei cp.

o Predko$¢ wiatru (Vwiar) — wyrazona w m/s. Predko$¢ wiatru jest jednym z najistotniejszych
parametrow, ktory okresla ilo$¢ dostgpnej energii kinetycznej do przeksztalcenia w energic

mechaniczna.

Na wyjsciu modelu znajduje si¢ moment mechaniczny T, wyrazony w jednostkach wzglednych (pu).
Jest to parametr, ktory okresla moment obrotowy generowany przez turbing na wale generatora

w zalezno$ci od wymienionych wejs¢.

Predkos¢ koncowki topat A jest obliczana na podstawie wzoru, w ktorym jest iloraz predkosSci obrotowej
generatora ®rpy 1 predkosci wiatru Vwiarps znormalizowanych wzgledem odpowiednich bazowych

predkosci, co umozliwia uzyskanie parametru w jednostkach wzglednych.

P @1)

vwiatr,pu
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Model ten opiera si¢ na zasadzie dziatania turbin wiatrowych, w ktdrej wejscia zwigzane z fizycznymi
parametrami generatora i warunkami wiatrowymi wptywaja na wyjsciowy moment, a tym samym na
wydajno$¢ systemu. Odpowiednie parametryzowanie tych zmiennych umozliwia doktadne

odwzorowanie pracy turbiny w réznych warunkach.

Widok schematu w $rodowisku Matlab/Simulink przedstawiona na Rys. 71. Model umozliwia
generowanie wykresow zaleznosci mocy od predkosci generatora, dla réznych predkosci wiatrui katow

nachylenia topat.

® wind_speed_pu N [
Wind speed L |
1#wind_base wind_speed*3
(mis)
Avoid division[ |~
oI »
lambda - o op
Generator speed (pu) . Product lambda_nom ==
pu-zpy 1lop_nom
cp(lambda,beta)
Pitch angle (deg)
|_FI X
> Lk
=11 T

Avoid division
by zero

Rys. 71 Schemat turbin wiatrowych w srodowisku Matlab/Simulink [98].

4.1.3.Baterie litowe

Akumulatory litowo-jonowe (Li-lon) to obecnie jedne z najczesciej wykorzystywanych zasobnikdéw
energii w obszarze urzadzen elektronicznych, pojazdow elektrycznych oraz systemow magazynowania
energii. Popularnos¢ tej technologii wynika w gtownej mierze z wysokiej gestosci energii, dlugiego
czasu eksploatacji oraz niewielkiego efektu pamigci. W trakcie implementacji akumulatorow Li-lon
konieczne byto uwzglednienie wielu czynnikéw, takich jak zmieniajace si¢ napigcie nominalne,
pojemnos¢, wpltyw temperatury oraz dynamiczne zmiany zachodzace w trakcie proceséw tadowania
i roztadowania. W praktyce, w celu symulowania dynamiki akumulatora oraz zmian jego parametrow

w trakcie pracy, najczesciej stosuje si¢ modele oparte na obwodach Thevenina.

W celu modelowania pracy akumulatorow litowo-jonowych w rdéznych warunkach, powszechnie
stosuje si¢ modele obwodowe oparte na schematach zastepczych RLC. Modele te odwzorowuja
zarowno odpowiedz dynamiczng baterii, jak i procesy fizyczne zachodzace wewnatrz ogniw.
Podstawowy model pierwszego rzedu (RC) uwzglednia Zrodto napigcia otwartego (Uoc), rezystancje
szeregowa (Rs) oraz rownolegle potaczenie rezystora (Rorc) i kondensatora (Corc), ktore symuluja
dynamike¢ elektrochemiczng. Schemat zastepczy modelu ogniwa pierwszego rzedu przedstawiono na

Rys. 72, natomiast odpowiedz modelu mozna opisa¢ rownaniami (22) oraz (23) [101].
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- Rs  lbatt
Core T L—J :

A
Uoc <> Unatt

Rys. 72 Schemat zastgpczy ogniwa Li-lon[102]

dUorc -1 1 .
= U, +—1 22
dt RorcCorm  OTC " Corm POt (22)

Upatt = Uoc — Uorc — Rslpatt (23)

Gdzie: Uorc— napiecie galezi RC, Rorc — rezystancja w gatezi RC, Corc — pojemnos$¢ w gatezi RC, Rg
—rezystancja szeregowa, t — czas, inax — prad ptynacy przez ogniwo, Up.: — napiecie na zaciskach ogniwa,

Uoc - napigcie obwodu otwartego.

Napiecie obwodu otwartego (Uoc) wynika z stanu natadowania akumulatora (SOC) wyznaczanego
z zaleznoSci (24).

Jy im(©)at

S0C=1- con

24

Gdzie: C(0,T) — pojemnos$¢ nieobcigzonego akumulatora, T — temperatura nieobcigzonego akumulatora,

7 — tgczny czas analizy

W celu bardziej doktadnego odwzorowania dziatania ogniwa litowego stosuje si¢ schemat zastepczy
z wigkszg ilos¢ galezi RC o réznych statych czasowych (Rys. 73), ktéry mozna opisa¢ za pomocag

réwnan (25), (26), (27).
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e (

Rys. 73 Schemat zastgpczy ogniwa Li-lon z dwoma gateziami RC[102]

dUrs -1 1 .
=1s — Ups +—-i 25
dt RrsCrs TS Crs batt ( )
dury, -1 1 .
= Upp +—-1 26
dt RrL-CrL TL CrL batt ( )
Upatt = Uoc — Urs — Urp — Rslpase (27)

Gdzie: Rrs — rezystancja zwigzana z odpowiedzig o charakterze krotkotrwatym, Crs — pojemnosé
zwigzana z odpowiedzia o charakterze krotkotrwatym, Ry - rezystancja zwigzana z odpowiedzia

o charakterze dlugotrwatym, Cr. - pojemno$¢ zwigzana z odpowiedzig o charakterze dlugotrwatym.

W trakcie modelowania ogniw litowych nalezy réwniez uwzgledni¢ zjawiska zwigzane z procesem
starzenia si¢ ogniw prowadzacego do stopniowego pogorszenia ich parametrow elektrycznych, przede
wszystkim pojemnosci (C) i wzrostu rezystancji wewngtrznej (Rint). Pojemno$¢ akumulatora
zmniejsza si¢ wraz z liczba wykonanych cykli pracy, co wynika z degradacji chemicznej elektrod oraz
utraty aktywnego materialu. Przyjmuje si¢, ze akumulator nadaje si¢ do uzytku do momentu, gdy jego
pojemnos¢ spadnie do 80% wartosci poczatkowej. Ten poziom okreslany jest jako SOH (state of health),
natomiast osiaggnig¢cie tego stanu oznacza koniec zycia akumulatora EOL (End of Life). Zalezno$¢

pomiedzy utrata pojemnosci akumulatora w funkcji czasu okreslana jest za pomocg wzoru (28).

C(n) = Cgor, — (M) (Cpor, — CroL) (28)

Gdzie: Cpor— pojemno$¢ nowej baterii, Cror — pojemno$¢ wyeksploatowanej baterii, ¢ - wspotczynnik
starzenia w zakresie od 0 do 1, gdzie 0 oznacza bateri¢ o pelnej pojemnosci, natomiast 1 oznacza

catkowicie wyeksploatowang bateri¢, n — liczba cykli.
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Wspotczynnik starzenia &(n) zmienia si¢ w sposob zalezny od liczby cykli oraz glebokos$ci

roztadowania (DOD Depth of Discharge) i mozna go opisa¢ za pomoca rownania (29).

e(n) =e(n—1) + 05 | (2 _ DOD(Tl—Z)+D0D(n))

N(n-1) DOD(n-1) (29)
Gdzie N(n) oznacza maksymalng liczbe cykli pracy dla danego stopnia roztadowania na podstawie
parametrow takich jak temperatura otoczenia (T,) oraz wartosci pradow tadowania i roztadowania (Icu

i Ip), co mozna wyrazi¢ za pomocg zaleznosci (30).

S e S _
Ny =H- (222 V) (1 () ™ - (ew () (30)

Gdzie: H - stata zalezna od liczby cykli, & — wspolczynnik charakterystyczny dla danego rodzaju
akumulatora, ¥ - stata Arrheniusa, T, — temperatura otoczenia, Tpn, — temperatura nominalna ogniwa, Icy
-$rednia warto$¢ pradu fadowania, Ip — Srednia warto$¢ pradu roztadowania, y; — wspotczynnik dla pradu

roztadowania, v, — wspotczynnik dla danego pradu fadowania [102].

W s$rodowisku MATLAB/SIMULINK wykorzystujagcym narzedzie Simscape Electrical baterie ogniw
litowych (Li-Ion) reprezentowane sg za pomocg bloku ,,BATTERY” (Rys. 74). Blok sktada si¢ z dwoch
terminali elektrycznych ,,+” oraz ,,-” oraz wektora parametrow wyjsciowych ,,m”. Wektor ,,m” zawiera
nastgpujace parametry: temperature baterii, SOC (state of charge) warto$¢ pradu oraz napigcia baterii,

zywotno$¢, maksymalng pojemnos¢ oraz temperaturg otoczenia.

Rys. 74 Blok BATTERY w srodowisku MATLAB/Simulink [104]

4.1.4.Superkondensatory

Superkondensatory to urzadzenia do magazynowania energii, ktore igcza cechy kondensatorow
i akumulatoréw. Charakteryzuja si¢ wyjatkowo duzg gestoscig mocy, krotkimi czasami tadowania

i roztadowania oraz dtuga zywotnoS$cia, ktéra moze przekracza¢ 100 000 cykli.

Blok ,,Supercapacitor” dostgpny w Simscape (Rys. 75) implementuje uniwersalny model

superkondensatora, ktory odwzorowuje zarowno zachowanie dynamiczne, jak i statyczne urzadzenia.
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Rys. 75 Blok SUPERCAPACITOR w srodowisku MATLAB/Simulink [105]

Na Rys. 76 przedstawiono uproszczony schemat zastgpczy superkondensatora skladajacego sie
z sterowanego zrodla napigciowego Vr oraz szeregowej rezystancji wewnetrznej superkondensatora

(Rse).

Rys. 76 Schemat zastgpczy superkondensatora

Vsc =Vr — Rgc " isc 3D

Model wykorzystuje rownanie Sterna (32), ktére opisuje napiecie wyjsciowe superkondensatora jako

funkcje tadunku elektrycznego i parametréw materialowych.

_ Qrd RT . . _1 Qor _ s
Vsc = N NpNeegoA; + 2Ne N F sinh <2NpNeAi 8RT$£06> Rse s (32)

Gdzie: A; - Powierzchnia migdzyfazowa miedzy elektrodami a elektrolitem [m?], Cr— pojemnos¢
catkowita [F], ¢ — Stezenie molowe (mol/m*) wyrazone wzorem (33), F — Stata Faradaya, isc — prad
obwodu superkondensatora, Vsc — napigcie na zaciskach superkondensatora, Rsc — Catkowita
rezystancja, N. — Liczba warstw elektrod, N, - Liczba superkondensatorow potaczonych rownolegle,
N; - Liczba superkondensatorow polaczonych szeregowo, Qr — Ladunek elektryczny wyrazony wzorem
(34), R — Stata gazowa, d — promien czastkowy, T — temperatura pracy, € — przenikalno$¢ materiatu, gy

— przenikalno$¢ materiatu prozni.
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c=—1— (33)

- 8'NA'T3

gdzie: r — promien czastkowy, N - Stala Avogadra,

Qr = [iscdt (34)
Aby odwzorowaé zjawisko samoroztadowania, warto$¢ tadunku elektrycznego superkondensatora

zostaje odpowiednio zmieniona, gdy isc=0:

Qr = fiself—dis dt (35)

Gdzie israis 0znacza prad samoroztadowania wyznaczany za posrednictwem ponizszych zalezno$ci:

c
( TN jeslit —t,. < ts

1+SRscCt
j ={-—I% _ edlit,<t—t, <t 36
lself—dis = 1+SRSCCT] 3 oc = lg (36)
CTa3 s s
TTsRscCr jesSlit —ty. >ty

State a;, oz, o3z opisuja tempo zmian napigcia superkondensatora w odpowiednich przedziatach

czasowych: (toc, t3), (t3, t4) oraz (ts, ts) co zostato przedstawiono na Rys. 77.

Vse (V) Isc (A)
Vo i
0 -

time (s)

Rys. 77 Wykres zmian napiecia podczas samorozladowania[105]

Podsumowujac model moze by¢ uzyty do symulacji w systemach hybrydowych, takich jak polaczenie
superkondensatora z akumulatorem za pomocg przeksztaltnikow DC-DC (np. topologia buck/boost).
Taki system pozwala na efektywne zarzadzanie przeptywem energii, gdzie superkondensator dostarcza
moc w stanach przejsciowych. Dzigki parametryzacji model mozna dopasowa¢ do roznych typow

superkondensatoréw i warunkow pracy.
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4.2. Integracja poszczegolnych elementéw w ramach hybrydowego zasobnika energii

W kolejnym etapie przystgpiono do integracji zaimplementowanych w rozdziale 4.1 elementow
w ramach uktadu hybrydowego zasobnika energii. Modelowanie i analizy prowadzono etapowo
stopniowo zwigkszajac ilo$¢ elementéw i stopien skomplikowania uktadu. W pierwszym etapie
przystapiono do projektu i analizy na podstawie badan symulacyjnych przeksztattnika
dwukierunkowego BUCK/BOOST w $rodowisku MATLAB Simulink z wykorzystaniem narzedzi
SIMSCAPE. Na Rys. 73 przedstawiono podstawowy schemat sktadajacy si¢ z zrodta energii w postaci

paneli fotowoltaicznych, baterii litowo-jonowych oraz przetwornika DC-DC buck/boost.

/BOQST
1Bx340Wp=£4 LZ2kWp ~ Li-ION 360Vvdc 10kWh
Upv=520-702Vdc 4 Dwukierunkowy DC/DC 09 Ubat=270-355Vdc
| BUCK/BOOST
N \/
/ \ N I |:|D
== of——Foco0—
Panele Bateryjny
Fotowoltaiczne QU[V magazyn energii

'&

Rys. 78 Ukiad oparty na dwukierunkowym przeksztattniku BUCK/BOOST

Nastegpnie wykorzystujac zaimplementowane elementy utworzono model zgodnie z schematem na Rys.
78. Przedstawiony na Rys. 79 schemat opracowany zostal na podstawie dostepnych w literaturze
rozwigzan [106]. Poszczegolne elementy takie jak generator PV, litowy magazyn energii, tranzystory,

kondensatory i cewki pobrane zostaty z biblioteki SIMSCAPE ELECTRICAL.

BOOST

™~

Rys. 79 Schemat dwukierunkowego przetwornika BUCK/BOOST

Wymuszeniem dla generatora fotowoltaiki jest rzeczywisty przebieg irradiacji pozyskany w trakcie

poprzednich zadan. Wykres natg¢zenia stonecznego przedstawiono na Rys. 80.
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Rys. 80 Wykres zmian natgzenia nastonecznienia

Parametry elementéw C1, C2, L2 w poczatkowym etapie badan symulacyjnych zastaly dobrane
zgodnie ze wskazaniami dotyczacymi projektowania tego typu przeksztattnikow [107]. Po
przeprowadzonej symulacji zauwazono znaczacy pik pradowy osiagajacy wartos¢ ok. 1400A oraz

oscylacje warto$ci napigcie na poziomie max. 5V. Wyniki symulacji przedstawiono za pomoca

wykresow przedstawionych na Rys. 81, Rys. 82, Rys. 83, Rys. 84.

500 350
450 | 345 .
400 | 340 [ i 1
S auralla Wil ol s W
e e S e | ] 335 -'\_J.»' \_,f =F \_ B e N v g
300 330 :
= =0T
T T
3. 250 F & 325 1
g g
< 200} < 320 .
150 315 ]
100 30} ]
50 | 305 | .
& | ! ! ! ! i ! | ! ! ! ! | ! |
0 1 2 3 4 5 6 0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01

Czas [s] Czas [s]

Rys. 81 Wykres zmian napiecia na wyjsciu uktadu w trakcie Rys. 82 Wykres zmian napigcia na wyjsciu uktadu w przedziale

catej symulacji czasowym 0-0.01s
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Rys. 83 Wykres zmian prgdu na wyjsciu uktadu w trakcie catej
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Rys. 84 Wykres zmian napiecia na wyjsciu ukladu w przedziale

czasowym 0-1*10-4s

W kolejnym etapie przeprowadzono proces kalibracji elementow przetwornika BUCK/BOOST, kierujac

si¢ zasadami projektowania uktadéw energoelektronicznych tego typu [108].Warto$¢ indukcyjnosci L2

zostata stopniowo zwigkszona z wartosci poczatkowej 8000 uH do 15000 uH w celu ograniczenia

tetnien pradu. Analogicznie, pojemnos¢ kondensatora C2 zwigkszono z 180 uF do 220 uF, a pojemnos¢

kondensatora C1 —z 38 uF do 50 uF, w obu przypadkach w celu redukc;ji tetnien napiecia na wyjsciu

uktadu. Dodatkowo dodano rezystor wstepnego tadowania w celu ograniczenia piku prgdowego

w momencie zalaczenia ukladu. Nastepnie powtdérzono symulacje otrzymujac nastgpujace wyniki

przebiegow pradu i napigcia na wyjsciu uktadu przedstawione na Rys. 85, Rys. 86, Rys. 87, Rys. 88.

Dzigki zastosowanym mechanizmom mozliwa byto zredukowanie piku pradowego w trakcie zatgczenia

uktadu do poziomu ok. 2A oraz zredukowano oscylacje napiecia do poziomu 0.2V.
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Rys. 85 Wykres zmian na wyjsciu uktadu w trakcie napiecia

calej symulacji
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Rys. 86 Wykres zmian napigcia na wyjsciu uktadu w przedziale

czasowym 0-0.25s
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Rys. 87 Wykres zmian prgdu na wyjsciu uktadu w trakcie catej
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symulacji czasowym 0-0.25s

Nastepnie rozszerzono model o kolejne elementy takie jak pakiet superkondensatoréw oraz falownik
umozliwiajacy zasilanie odbiornikow pradu zmiennego. Korzystajac z doswiadczen zdobytych
w poprzednich etapach na wyjsSciu/wejsciu magazyndéw energii zastosowano uklady wstgpnego
tadowania, natomiast na wyjsciu falownika umieszczono transformator umozliwiajacy dostosowanie
napig¢cia na wyjsciu inwertera do poziomu 230V AC. W kolejnych etapach przeprowadzono szereg
symulacji umozliwiajacych dobdr najlepszych parametrow. Zaimplementowany w S$rodowisku

MATLAB/Simulink model przedstawiono na Rys. 90, natomiast na Rys. 89 przedstawiono dane

wejsciowe natgzenia promieniowania stonecznego wykorzystane w modelu.

Na Rys. 91, Rys. 93, Rys. 94 przedstawiono wykresy pradow i napiec na bateryjnym magazynie energii
oraz pakiecie superkondensatoréw. W dalszym ciggu widoczne sa piki pradowe szczegolnie podczas
dziatania pakietu super kondensatoréw. Pik pradowy spowodowany przez bateri¢ superkondensatoréw
spowodowal rowniez niestabilno$¢ w oddawaniu mocy przez instalacj¢ PV. Zmiany parametru SOC

zarowno dla superkondensatoréw jak rowniez dla baterii litowych przedstawiono na Rys. 92

/ \

\;\ // ‘\
AN \ 7/

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Czas [s]

Rys. 89 Wykres natezenia promieniowania stonecznego
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Rys. 91 Wykres napiecia na gtownej szynie DC
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Rys. 92 Wykres zmian stopnia natadowania (SOC)
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Rys. 94 Wykres zmian napiecia na zasobnikach energii

Na Rys. 95 przedstawiono wyniki symulacji po stronie paneli fotowoltaicznych. Nieregularny przebieg
napi¢cia na panelach PV (Rys. 96) wynika z zastosowanego algorytmu MPPT majgcego za zadanie
Sledzenie maksymalnego punktu mocy instalacji. Pick pradowy spowodowany pakietem
superkondensatorow silnie oddzialywanie rowniez na napi¢cie mierzone na panelach PV co widoczne
jest na przebiegu. Przebieg pradu na PV (Rys. 97) odpowiada bezposrednio przebiegowi nat¢zenia

nastonecznienia (Rys. 89).
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Rys. 95 Wykres produkcji energii z PV
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Rys. 96 Wykres przebiegu napigcia na panelach PV
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Rys. 97 Wykres przebiegu prgdu produkcji z paneli PV
5. Prototyp rutera energii

5.1. Koncepcja rutera DC
5.1.1.Dobor konfiguracji rutera energii

W ramach prowadzonych badan przeprowadzono przeglad réznych rodzajow przeksztaltnikow energii

[17], [76], umozliwiajacych integracj¢ zrdoznicowanych technologicznie urzadzen i maszyn
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generujacych energie elektryczng w oparciu o odnawialne zrodta energii ( np. paneli PV lub/i turbin
wiatrowych) [72], magazyndéw energii (np. litowych lub/i superkondesatorow) [82] z odbiorcami
energii. Pierwszym etapem byla analiza réznych konfiguracji wzajemnego polaczenia wyzej
wymienionych elementéw. W uktadzie sktadajacym si¢ z 6 podstawowych elementow (Rys. 98)
wyszczegolniono 3 podstawowe konfiguracje potaczen charakteryzujace si¢ odrebnymi

funkcjonalno$ciami m.in.

e Konfiguracje typu gwiazda,
e Konfiguracje hierarchiczng typu drzewo,

e Konfiguracj¢ matrycowa.

AN | B /

(s

Turbina Panele Energia o
Wiatrowa Fotowoltaiczne elekbryczna z sieci

0 n { |:| ( )
Bateryjny Super- Qdbierniki
magazyn energii kondensatory DC lub AC

Rys. 98 Przyktadowa konfiguracja hybrydowego magazynu energii.

Konfiguracja typu gwiazda (Rys. 99)

W konfiguracji gwiazdowej przedstawionej na Rys. 99 porty wyjscia/wejscia kazdego z elementow
polaczone sa w jednym wspolnym punkcie (wspolna szyna DC). Konfiguracja taka charakteryzuje si¢
stosunkowo prosta budowsg, jednak sprawia to ograniczone mozliwosci sterowaniem przeplywem
energii pomiedzy poszczegdlnymi elementami ukladu. Precyzyjne zarzadzanie przeptywem energii
odbywa si¢ jedynie poprzez zaawansowang aparatur¢ pomiarowg (pomiar mocy zapotrzebowania
i produkcji energii) tzn. priorytetowo wykorzystywana jest energia pozyskana z OZE do zasilania
odbiornikéw. W razie niedoboru energii pobierana jest energia z magazynow lub w ostateczno$ci
z sieci elektroenergetycznej. W przypadku zwigkszonej produkcji energii z OZE, jej nadmiar

przekazywany jest do tadowania magazynow energii.
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Rys. 99 Konfiguracja typu gwiazda

Konfiguracja typu drzewo (Rys. 100)

Kolejng konfiguracja jest konfiguracja hierarchiczna typu drzewo. Na schemacie (Rys. 100) widoczny
jest podziat na zrodta, magazyny energii bedace posrednimi elementami ukladu, a koncowymi
odbiornikami energii. Konfiguracja uktadu jest z gory zatozona i funkcjonalnie dopasowana do
dziatania calosci uktadu. Przykltadem moze by¢ potaczenie PV z superkondensatorami w celu
stabilizacji mocy podczas krotkotrwatych zmianach nastonecznienia. Zrodta OZE potaczone sa
z bateryjnym magazynem energii umozliwiajagc tym samym maksymalne wykorzystanie ,,Zielonej

energii”.

Odbiorniki energii zasilane sg bezposrednio z sieci elektroenergetycznej z mozliwo$cig jej odlaczenia
w momencie zasilania z OZE. Dodatkowo w przypadku magazynow energii zastosowano potaczenie
typu by-pass umozliwiajgce bezposrednie zasilanie energig pozyskang z OZE. Zaletg rozwigzania jest
najmniejsza (w porownaniu do innych rozwigzan liczba elementow przetaczajacych). Ograniczona

liczba elementéw upraszcza sterowanie przeptywem energii. Wada jest mocno ograniczona mozliwosc¢
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sterowania przeptywem energii w ukladzie, przykladowo nie ma mozliwosci tadowania

superkondensatorow z turbin wiatrowych.

/\g

Panele Turbiny Energia
Fotowoltaiczne Wiatrowe elekfryczna z sieci

Super-
kondensatory

Bateryjny
magazyn energii

QOdbiorniki
AC

Rys. 100 Konfiguracja typu drzewo

Konfiguracja matrycowa (Rys. 101)

Konfiguracja uktadu typu matryca ma najbardziej ztozong strukture, dlatego ze sklada si¢ az z 17
lacznikow (kluczy), co umozliwia ustalenie dowolnego przeplywu energii pomiedzy elementami.
Matryce ustawiono w taki sposob, ze Zrodla energii ustawione sg w wierszu natomiast odbiorniki oraz
magazyny energii w kolumnie. Dzigki przedstawionej na schemacie konfiguracji stykoéw mozliwa jest
dowolna kombinacja polaczen pomigdzy elementami. Wada tego rozwigzania jest jego ztozono$¢ oraz
ilo§¢ elementow laczacych (kluczy), co wplywa rowniez na stopien zaawansowania sterowania.
Niewatpliwa zaleta w poréwnaniu do poprzednich rozwigzan jest mozliwos¢ zarzadzania przeptywem
energii pomigdzy poszczegdlnymi elementami w dowolny sposob. W ramach dalszych analiz uktad
zostal uproszony w taki sposob by pozostawi¢ jedynie polaczenia, ktore beda braty czynny udziat
w zarzadzaniu energig. Przykladowo zrezygnowano z mozliwosci tadowania magazyndéw energii
z sieci elektro energetycznej. Przedstawiony uktad potaczen z prawej strony Rys. 101 ma juz zatoZzony
pewien scenariusz zarzadzania energig co z jednej strony ogranicza jego funkcjonalno$é¢ z drugiej

upraszcza oraz redukuje liczbg elementow przelgczajacych z 17 do 10.
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Rys. 101 Konfiguracja matrycowa

Po przeprowadzonej analizie zdecydowano, ze dalsze prace i analizy przeprowadzone s3
w konfiguracji typu gwiazda (Rys. 99). Konfiguracja gwiazdowa umozliwia zarzadzanie przeptywem
energii pomiedzy poszczegdlnymi elementami przy $redniej ilosci elementow przetaczajacych. Jedng z
najwazniejszych cech tej konfiguracji jest mozliwo$¢ jej rekonfiguracji np. poprzez dodanie
dodatkowego elementu bez koniecznosci zmiany pozostatej juz istniejacej struktury, jedynie z
koniecznoscig dostosowania algorytmu sterowania. Cecha ta jest wazna ze wzgledu na fakt, ze obecnie
dynamicznie rozwija si¢ sektor OZE oraz magazyndw energii. Najwazniejsze cechy poszczegdlnych

konfiguracji zestawiono w Tabela 6

Tabela 6 Porownanie cech roznych konfiguracji

Typ konfiguracji
Cecha
GWIAZDA DRZEWO MATRYCOWA
Ilo$¢ elementow , )
' Srednia Mata Duza
przetaczajacych
Mozliwo$¢ przeptywu energii Nie
pomiedzy dowolnymi Tak Ze wzgledu na z gory Tak
elementami narzucong strukture
Stopien skomplikowania ukt. , ]
Sredni Maty Duzy
sterowania
Mozliwos¢ rekonfiguracji Tk Nie Nie
(modutowosc) Z gbry narzucona Ze wzgledu na znaczace
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mozliwosci przetaczajacych

rekonfiguracji

5.1.2.Analiza algorytméw zarzadzania przeptywem energii

Zgodnie z harmonogramem zawartym w indywidualnym planie badawczym prace zwigzane
z wykonaniem elementu magazynu energii rozpoczgto od projektu rutera energii. Docelowo uktad
powinien sktada¢ z 6 podstawowych elementow, dzigki czemu umozliwia¢ prace w roéznych trybach.
Uktad podzielono na zrodta, odbiorniki i magazyny energii oraz sterowanie. Wsrod zrodet
przewidziano dwa najpopularniejsze pod wzgledem zastosowanie zrodta OZE w postaci instalacji
fotowoltaicznych oraz turbin wiatrowych. Dodatkowym zrédlem energii jest sie¢ elektroenergetyczna
umozliwiajac prace on-grid oraz zalety ptynace z takiego polaczenia np. arbitraz cenowy. W ruterze
przewidziano mozliwo$¢ zasilania odbiornikoéw AC lub DC oraz podlaczenie minimalnie dwoch
zréznicowanych technologicznie zasobnikow energii. Elementem odpowiedzianym za zapewnienie
odpowiedniego przeptywu energii jest ruter sterowany poprzez zewnetrzny sterownik. Schemat

blokowy rutera energii przedstawiono na Rys. 102.
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Rys. 102 Schemat blokowy rutera energii
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W celu umozliwienia sterowania konieczne jest zebranie konkretnych parametréw, ktore
wyszczegolniono w tabeli Tabela 7 1 przedstawionych na schemacie blokowym (Rys. 103).
Przyktadowymi parametrami sa: napigcie na zaciskach komponentu, prad/moc wejsciowy oznaczajacy
prad/moc pobrany przez element, prad/moc wyjSciowa czyli generacja energii przez urzadzenie.
Dodatkowym parametrem w przypadku magazyndéw energii jest stopien natadowania czyli SOC.
Parametry beda stanowi¢ dane wejSciowe do projektowanego sterownika przeptywu energii

wykorzystujacego sterowanie dwustanowe lub logike rozmyta.

Tabela 7 Wykaz parametrow mierzonych na ruterze energii

Parametr Oznaczenie Jednostka
Napigcie wejsciowe fotowoltaiki Upy \Y
Prad wejsciowy fotowoltaiki Ipy A
Moc wejsciowa fotowoltaiki Py kW
Prad wyjsciowy fotowoltaiki Ipv A
Moc wyjsciowa fotowoltaiki Ppv kW
Napigcie wejsciowe turbiny wiatrowe Uwt A%
Prad wejsciowy turbiny wiatrowe | A
Moc wejsciowa turbiny wiatrowe Pt kW
Prad wyjsciowy turbiny wiatrowe Iwr A
Moc wyjsciowa turbiny wiatrowe Pwr kW
Napigcie wejsciowe sie¢ energetyczna Use A%
Prad wejSciowy sie¢ energetyczna Lse A
Moc wejSciowa sie¢ energetyczna Py kW
Prad wyjsciowy sie¢ energetyczna Ise A
Moc wyjsciowa sie¢ energetyczna Pse kW
Napigcie wejsciowe super kondesatory Use \%
Prad wejsciowy super kondesatory L A
Moc wejsciowa super kondesatory Psc kW
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Prad wyjsciowy super kondesatory Isc A
Moc wyjsciowa super kondesatory Psc kW
Stopien natadowania super kondensatory SOCsc %
Napigcie wejsciowe pakietu baterii Ubat \Y
Prad wejsciowy pakietu baterii Ipat A
Moc wejsSciowa pakietu baterii Ppat kW
Prad wyjsciowy pakietu baterii Ipar A
Moc wyjsciowa pakietu baterii Pgar kW
Stopien natadowania pakietu baterii SOChpat %
Napigcie wejsciowe odbiornikow energii Uee \Y
Prad wejsciowy odbiornikdéw energii Lec A
Moc wejsciowa odbiornikow energii Pec kW
Prad wyjsciowy odbiornikow energii Iec A
Moc wyjsciowa odbiornikdéw energii Pec kW
Napigcie na wspolnej szynie DC Ulde v
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Rys. 103 Schemat blokowy Rutera energii z wyszczegolnionymi parametrami pomiarowymi.

W trakcie analiz metod sterowania ruterem energii poza algorytmami logiki rozmytej przeanalizowano
rowniez algorytmy oparte na dwdch stanach pracy wiacz lub wylacz podobnie jak to ma miejsce np.

w prostych urzadzeniach do regulacji temperatury-

Urzadzenia takie charakteryzujg si¢ prostym sterowaniem polegajacym na tym, ze w trybie grzania gdy
temperaturg jest nizsza niz zadana to przekaznik zostaje zalaczony, natomiast gdy temperatura jest
wyzsza lub rowna zadanej przekaznik zostaje otwarty. W przypadku uktadu sktadajacego z 6 elementow
z ktorych kazdy okreslony jest za pomocg dwoch stanéw 0 oraz 1, co w przypadku catosci uktadu
stanowi teoretycznie 64 rozne stany pracy. Do kazdego z tych stanéw przyporzadkowana powinna
zosta¢ odpowiedz uktadu. Ilo$¢ stanow pracy mozna obliczy¢ z prostej zaleznosci (37). Opis

poszczegolnych standow pracy przedstawiono w Tabela 8.
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Liczba stanéw pracy = 2" (37)

Gdzie: 2 — oznacza liczbe standow (O oraz 1),

n — oznacza liczbe urzadzen

Tabela 8 Opis stanow pracy komponentow hybrydowego magazynu energii

Nazwa modutu Stan Opis
0 Brak Iub jej niedobér produkcji energii elektrycznej
Turbina wiatrowa | Produkcja energii elektrycznej w stopni wystarczajacym lub
nadmiarze.
0 Brak Iub jej niedobor produkcji energii elektrycznej
Panele
Fotowoltaiczne . Produkcja energii elektrycznej w stopni wystarczajacym lub
nadmiarze.
0 Niedobor energii elektrycznej w uktadzie, koniecznos$¢ zasilania
z sieci
Energia z sieci
. Nadmiar energii elektrycznej w sieci napiecie sieci wynosi
powyzej 251 V AC.
Magazyn roztadowany, stopien natadowania wynosi ponizej
Magazyn 0
20%.
bateryjny :
1 Magazyn naladowany w zakresie 90-20%.
Bateria 0 Bateria roztadowana, stopien naladowania wynosi ponizej 20%.
Superkondensator6w |7 Bateria natadowana w zakresie 90-20%.
Odbiorniki 0 Brak zapotrzebowania na energi¢ elektryczna.
AC lub DC . . -
1 Zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng przez odbiorce.

Kazdy z przedstawionych stanow wymaga osobnej analizy ze wzglgedu na konieczno$¢ dopasowania
przeplywow energii do danej sytuacji. Ponizej (
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Tabela 9) przedstawiono 5 przyktadowych stanow systemu.
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Tabela 9 Przykladowe stany pracy rutera energii

Nr ™ PV BES SC Sie¢ Odb.
1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 1
3 0 0 0 0 1 1
4 0 0 0 0 1 0
5 0 0 0 1 1 0

Gdzie: TW — turbiny wiatrowe, PV — Panele fotowoltaiczne, BES — Bateryjny magazyn energii, SC —

Bateria superkondensatorow, Sie¢ — Sie¢ elektroenergetyczna, Odb. — Odbiorniki energii elektryczne;.

Do kazdego stanu wej$¢ przyporzadkowano odpowiedz uktadu i krotki opis okreslajacy dany stan np.
3. Brak dziatania OZE, roztadowane magazyny energii, dostgpna energia z sieci, zapotrzebowanie na

energi¢ elektryczng. Calo$¢ energii pozyskiwana jest z sieci elektroenergetyczne;.

Druga analizowang metoda sterowania jest zastosowanie regulatora opartego na logice rozmyte;j,

ktorego schemat blokowy przedstawiona na Rys. 104.

STEROWNIK ROUTERA ENERGII

FUZYFIKACJA 2(t)
ho(t) BAZA MECI—iNIZM Hu(t) ROUTER At
> | ReGUE ™ INTERFERENCU > ENEROI >
DEFUZYFIKACJA

Rys. 104 Schemat regulatora logiki rozmytej

Gdzie: z(t) — zakldcenia pracy rutera energii, hz(t) — nastawa poczatkowa zgodnie z tematem gldéwnym
pracy okre$lona jako stopien autokonsumpcji dazacy do 100% czyli catkowitego wykorzystania

wyprodukowanej energii na biezace potrzeby, u(t) — sygnat sterujacy.

W przypadku kontrolera opartego na logice rozmytej kazdemu z komponentéw przyporzadkowano 3
funkcje przynaleznosci. W takim przypadku ilo$¢ stanéw pracy tego uktadu wzrasta do 729, konieczne
wigc staje si¢ uproszczenie uktadu w celu uproszczenia analizy. Ilo$¢ standw pracy w przypadku

regulatora opartego o algorytm logiki rozmytej okreslono na podstawie wzoru (38)
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liczba stanéw pracy = 3" (3%)

Gdzie: 3 — oznacza liczbe funkcji przynaleznos$ci, n — oznacza liczbe urzadzen

Uktad przeznaczony do dalszych prac bedzie dziala¢ w trybie off-line (praca wyspowa) oraz
z pojedynczym zrédtem OZE w postaci fotowoltaiki. W tej konfiguracji uktad bedzie sktadat si¢ z 4
wejs¢, co przektada sig na 81 rozne stany pracy uktadu. Widok regulatora logiki rozmytej przedstawiono
na Rys. 105. Przedstawiony schemat powstat w dedykowanym logice rozmytej modulowi
oprogramowania MATLAB. Uklad jak wida¢ sktada si¢ z wejs¢, regulatora w ktoérym

zaimplementowano baze regul oraz wyjsc.
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Rys. 105 Widok regulatora logiki rozmytej

5.2. Opracowanie regulatora logiki rozmytej
W kolejnym etapie okreslono funkcje przynaleznosci dla poszczegdlnych wejsé 1 wyjs¢. Funkcja
przynalezno$ci w logice rozmytej okresla stopien, w jakim dany element nalezy do zbioru rozmytego,
przyjmujgc wartosci z przedziatu [0, 1]. Kazdej funkcji przynaleznosci nadane zostaje stowne
okreslenie, ktore przypisuje warto$ci stopnia przynalezno$ci, wyrazonego stownie (np. "wysoki",
"$redni”, "niski"), dla poszczegolnych elementéw zbioru rozmytego na podstawie subiektywnej oceny
lub regut opisujacych ten zbior. Przyktadowo produkcje energii w zakresie mocy od 0 do 2000W
odkreslono jako mato, gdzie OW spelnia funkcj¢ przynalezno$ci w 100%, natomiast 2000W wcale nie
spelnia warunku przynalezno$ci. Kazdemu z wejs¢ i wyjs¢ przyporzadkowano po 3 funkcje

przynalezno$¢, powodem tego ograniczenia jest koniecznos¢ redukeji liczby deklarowanych regut.
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Wykres funkcji przynaleznosci

Mate Nominalne Duze

Stopien przynaleznosci

o

Zmienna wejsciowa PV [W]
Rys. 106 Funkcja przynaleznosci wygenerowana w srodowisku Matlab

Funkcje przynalezno$ci okreslono w sposob subiektywny, bazujac w gléwnej mierze na
doswiadczeniach i wynikach pomiaréw z poprzednich zadan. Dla kazdego zbioru rozmytego obliczono
stopien przynaleznosci dla kazdego z pomiaréw, a wyniki przedstawiono w postaci wykresow
stupkowych (Rys. 107), co umozliwia intuicyjne porownanie rozktadu przynaleznosci w obrebie catego
zestawu danych. W celu poprawy czytelno$ci probek posortowano je rosnagco wzgledem warto$ci mocy.
Kolorem zielonym oznaczono probki, okre§lone jako MALO, kolorem niebieskim zbiér SREDNIO,
natomiast kolorem czerwonym zbiér DUZO. Liczebno$¢ probek przynaleznych, czyli takich dla ktérych
stopien przynaleznosci jest wigksza od 0 w przypadku zbioru MALO liczba probek wyniosta 18658
(74,23%), SREDNIO 6106 (24,29%), a w przypadku zbioru DUZO 3478 (13,84%). Catkowita liczba
probek wyniosta 25135. Nastgpnie wyznaczono sumaryczng energi¢ elektryczng dla poszczegolnych
funkcji przynaleznosci z uwzglgdnieniem ze pomiary odbywaja si¢ co 10min. Sumaryczna energia
elektryczna zbioru funkcji przynaleznosci mato wyniosta 1745,34kWh co stanowi 34,23% catlosci
wyprodukowanej przez instalacj¢ fotowoltaiczng energii. Funkcja przynaleznosci okreslona jako
nominalnie lub $rednio sumarycznie obejmuje 2499,74kWh czyli 49,02% Najliczniejszy po wzgledem
ilosci probek, ktore mozna okresli¢ jako ,,Mato” zbiér obejmuje sumaryzng energi¢ na poziomie jedynie
1745,34kWh co w odniesieniu do stanowi 34,23%. Sumaryczna roczna energia wyprodukowana przez
mikroinstalacje PV o mocy 4,83kWp wyniosta 5099,26kWh. Ze wzgledu na fakt ze poszczegodlne
zbiory pokrywaja si¢ to suma wskaznikéw procentowych jest wicksza niz 100%. Nalezy jednak wziac
pod uwage ze najwiekszy udziat w produkcji energii elektrycznej maja zbiory wartosci okreslane jako

$rednio lub duzo, znaczaco mniejszg sumaryczng energig charakteryzuje si¢ zbior okreslany jako mato.
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Analiza stopni przynaleznosci dla zmierzonych mocy
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Rys. 107 Funkcja przynaleznosci odniesiona do historycznych pomiarow

Kolejnym kluczowym etapem projektowania regulatora logiki rozmytej jest opracowanie bazy regut.
Baza regut opracowana jest na podstawie wzorca JEZELI Warunek to Wynik. Dla przedstawionego
zestawu wej$¢ wyjs¢ konieczne bylo opracowanie 81 pojedynczych regut. Opracowanie kazdej z regut
wymagato znajomo$ci zachowania uktadu i pewnego stopnia wiedzy eksperckiej. Na Rys. 108
przedstawiono przyktadowa regule, ktérg nalezy odczytaC w nastepujacy sposob. Jezeli produkcja
energii z fotowoltaiki jest duza, bateria $rednio natadowana, bateria superkondensatoréw w pelni

natadowana, a obcigzenie sieci jest Srednie to nalezy tadowac bateri¢ matym pradem i zapewni¢ $redni

poziom energii dla obcigzenia. Pozostate elementy uktadu nie biorg udziatu.
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SREDNIO
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Rys. 108 Sposob tworzenia przykiadowej reguty

Obcigzenie
SREDNIO
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5.3. Uruchomienie prototypu
Prototyp regulatora zostal zaimplementowany w $rodowisku Matlab/Simulink z wykorzystaniem
narzedzia Fuzzy Logic Designer. Na Rys. 109 przedstawiono schemat blokowy rutera energii
testowanego we $rodowisku symulacyjnym. Centralnym elementem jest regulator wykorzystujacy
algorytmy logiki rozmytej. Sygnatami wejSciowymi sg m.in. dane pozyskane podczas pomiarow

instalacji elektrycznej w zakresie konsumpcjii produkcji energii.

STEROWNIK ROUTERA ENERGII

Dane
Fotowoltaika FUZYFIKACJA > PRAD LADOWANIA BATERI
| PRAD ROZLADOWANIA BATERII
Dane %7
Zuzycia En
BAZA MECHANIZM -
s0c REGUE [ | INTERFERENCJ P V0L OBCIAZNIA
Superkondesatory| %7
| PRAD rADOWANIA SUPERKONDENSATORY
soc. DEFUZYFIKACJA | PRAD ROZEADOWANIA SUPERKONDENSATORY
Baterie Litowe 1 1

Rys. 109 Schemat blokowy rutera energii badanego we srodowisku symulacyjnym

Dane pomiarowe obejmujg okres od 6 czerwca 2022 do 6 czerwca 2023 stanowiac sumarycznie 52579
pojedynczych wartosci pomiarowych dla parametru konsumpcji i produkcji energii (Rys. 110).
Pojedyncza warto$¢ produkcji energii elektrycznej stanowi §rednia warto§¢ sumaryczng mocy czynnej
z 3 faz w okresie 10 min. Przyktadowy dzienny wykres produkcji i zapotrzebowania energetycznego
w dniu 6 czerwca 2022 przedstawiono na Rys. 111. Przedstawione wykresy wykazuja znaczace
zréznicowanie w ilosci produkcji energii jak rowniez przesuniete wzgledem siebie okresu produkcji

1 zapotrzebowania na energi¢ elektryczna.
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Rys. 110 Produkcja i zuzycie energii w okresie petnego roku
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Rys. 111 Dzienny wykres zuzycia i produkcji energii w dniu 6 czerwca 2022

Kolejnymi  parametrami wejsciowymi jest stopien natladowania baterii oraz pakietu
superkondensatorow. Parametry te stanowia informacje zwrotna z modeli zasobnikdéw energii
zaimplementowanych w $rodowisku Simulink. Stopnie natadowania magazynéw energii przyjmuja

wartosci 0-100%.

Parametrami wyj$ciowymi z regulatora logiki rozmytej sa prad ladowania i rozladowania
poszczegblnych zasobnikéw energii oraz ogranicznik mocy wyjsciowej. W przypadku pradow
roztadowania i tadowania przyjeto ze wartos¢ pradu wplywajacego do modelu magazynu energii ma
znak dodatni i oznacza proces tadowania, natomiast wartos¢ pradu ze znakiem przeciwnym oznacza

roztadowanie magazynu energii. Wartos¢ ogranicznika mocy obciazenia ma zawsze warto$¢ dodatnia.

Uruchomienie regulatora logiki rozmytej rozpoczeto od przeprowadzenia symulacji w ograniczony
zakresie czasu obejmujacym 24h czyli 144 pojedynczych wartosci. Dane stuzace do uruchomienia
modelu pochodzily z dnia 6 czerwca 2022. Przedstawiona zestaw danych zostal wybrany na podstawie
analizy catego zbioru danych obejmujacych roczne pomiary ze wzgledu na reprezentatywny przebieg

produkcjii zuzycia energii.

6. Badaniai testy funkcjonalne prototypu

Nastepnie przystgpiono do uruchomienia regulatora z parametrami narzuconymi w poprzednich
etapach pracy. Na Rys. 112 przedstawiono uzyskane wyniki pradéw i nastaw w ruterze energetycznym
w trakcie jego pierwszego uruchomienia. Uzyskana zostata autokonsumpcja na poziomie 99.44%, czyli
prawie calo$¢ wyprodukowanej energii przez PV zostaje wykorzystana na biezacg konsumpcj¢ oraz
tadowanie magazynoéw energii. Widoczne jednak jest ze nastawa pradu tadowania stanowigca sumeg
nastaw pradu tadowania superkondensatorow i baterii nie dopasowuje si¢ do biezacej produkcji energii.
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Przy obecnych parametrach regulatora nastawa pradéw tadowania ogranicza si¢ jedynie do 2 stanow,
natomiast wartosci nastawy pradow ladowania sg wielokrotnie wigksze niz mozliwo$ci wynikajace

z parametréw tadowania.
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Réznica pradu produkcji i zuzycia
Nastawa pradu {adowania
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Rys. 112 Wykres prgdow tadowania w trakcie pierwszego uruchomiania regulatora

Ze wzgledu na fakt Zze nastawa pradow tadowania stanowi sume nastaw pradu tadowania
superkondensatorow i baterii podjeto analize poszczego6lnych nastaw, ktorg przedstawiono na Rys. 113.
Z przedstawionych danych wynika ze calo$¢ nastawy pradow ladowania zostata skierowana do
tadowania superkondensatoréw, natomiast prad tadowania baterii pozostaje przez caly okres badania na

poziomie zerowym, co w oczywisty sposob wskazuje na nieprawidlowy charakter dziatania regulatora.
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Rys. 113 Nastawy prgdow tadowania superkondensatorow i baterii

Odpowiedzig na prad tadowania poszczegolnych magazynow energii jest zmiana parametru stopnia

natadowania SOC co zostalo przedstawione na Rys. 114. Widoczne jest roztadowanie bateryjnego
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magazynu energii do zera oraz proces tadowania i roztadowania superkondensatora. Widoczny jest brak

tadowania baterii oraz dziatanie superkondensatoréw.
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Rys. 114 Wykres zmiany SOC dla baterii i superkondensatorow

24

Nieprawidtowo$ci w parametrach regulatora widoczne sg rowniez w przypadku warto$ci nastaw

roztadowania poszczegdlnych magazynoéw energii. Odpowiedzig jest w gléwnej mierze dwa stany

pracy w przypadku superkondensatoréw oraz jednego stanu w przypadku stanu w przypadku baterii.

Przedstawione na Rys. 115 nastawy catkowicie nie pokrywaja si¢ z biezacym przebiegiem zuzycia

energii.
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Rys. 115 Nastawy prqdow roztadowania magazynow energii

24

Ostatni parametrem wyjsciowym regulatora logiki rozmytej jest warto§¢ mocy ogranicznika mocy

wyjsciowej. Zadaniem tego elementu jest nadzor nad konsumpcijg energii elektrycznej. Przyktadowo

w przypadku niskiego stopnia naladowania magazynoéw energii i braku generacji PV konieczne jest
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Stopien przynaleznosci

ograniczenie mocy w celu eliminacji zagrozenia uszkodzenia zasobnikow energii (wynikajace z

eliminacji zagrozenia gtebokiego roztadowania).
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Rys. 116 Nastawa parametru ogranicznika mocy

Na Rys. 116 przedstawiono wykres przebiegdw uzyskanych z ogranicznika mocy. Element nie
ogranicza mocy dlatego, ze jego warto$¢ stale jest znaczaco wieksza niz zapotrzebowanie na energie
elektryczna, Widoczne réwniez sg proby nadazania algorytmu za zmianami obcigzenia. Warto$¢
ogranicznika mocy przyjmuje stalg warto§¢ na poziomie 2500W, co szczegdlnie widoczne jest
w momencie dzialania instalacji PV. W celu poprawy jakosci regulacji dokonano analizy mozliwych
powodow blednych wskazan nastaw sygnatow wyjsciowych. Dokonano weryfikacji zadeklarowanych
regut w wyniku czego dodano 3 brakujace reguty. Nastepnie dokonano korekcji funkcji przynaleznosci
odpowiadajacych za tadowanie bateryjnego magazynu energii oraz super kondensatorow. Na Rys. 117
przedstawiono ksztalt funkcji przynaleznosci przed korekcja, a wartosci odniesiono do mozliwosci
dziatania magazynu energii opartego na pakiecie baterii LiFePO4, natomiast wartosci po korekcji

przedstawione na Rys. 118 dostosowano do mozliwosci pradowych uktadu.

AN

\

\

Zmienna wyjsciowa "Prad_tadowania_bat" [A] Zmienna wyjsciowa "Prad_tadowania_bat" [A]

Stopier przynaleznosci
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Rys. 117 Funkcja przynaleznosci dla prgdu tadowania baterii
przed korekcjg

Stopieri przynaleznosci

Zmienna wyjsciowa "Prad_tadowania_SC" [A]

Rys. 119 Funkcja przynaleznosci dla prgdu tadowania

superkondensatorow przed korekcjg

Rys. 118 Funkcja przynaleznosci dla prgdu tadowania

baterii po korekcji

Stopier przynaleznosci

Zmienna wyj$ciowa "Prad_tadowania_SC" [A]

Rys. 120 Funkcja przynaleznosci dla prqdu ladowania

superkondensatorow po korekcji

Podobna zmian¢ wprowadzono w odniesieniu do parametrow pradu tadowania superkondensatorow,

rezygnujac z odwotania do jego wydajnosci pradowej na rzecz charakterystyki catego uktadu,

uwzgledniajacej parametry tadowania pakietu bateryjnego oraz generatora energii w postaci paneli PV.

Roznice pomigdzy parametrami funkcji przynaleznosci przed oraz po korekcji przedstawiono na Rys.

118oraz Rys. 120. Funkcje przynaleznosci okreslajace prad tadowania baterii przedstawione na Rys. 118

wyrazono za pomoca wzorow (39), (40), (41).

HUwoine(X) =

UNominalne (x) =

Uszybkie (x) =

1, x<0
, 0<x<1,25
0, x >1,25

1,25—x
1,25

(39)

0, x<0
2 0<x<125
1,25
2,5—x

1,25’

(40)

1,25<x<2,5
0, x=>25

0, x<1,25
, 1,25 <x < 2,5
1, x =25

x—1,25
1,25

(41)

Natomiast funkcje (42), (43), (44) opisuja funkcje przynalezno$ci pradu tadowania superkondensatorow,

co zastato przedstawione w formie wykresu na Rys. 120.
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1, x=0
Unate®) =41 —x, 0<x <1 (42)
0, x=>1

0, x<1
x, 0<x<1
,1l<x<?2

. (43)
0, x=>2

”Srednie(x) = 2

0, x<1
Upuze(x) ={x—1, 1 <x <2 (44)
1, x=2

Korekcji poddano réowniez parametry funkcji przynaleznosci dla parametrow wejsciowych czyli
rzeczywistych danych pomiarowych z produkcji energii elektrycznej mikroinstalacji PV oraz danych

dotyczacych zuzycia energii elektrycznej w obiekcie.

Stopien przynaleznoéci
Stopien przynaleznosci

Zmienna wejsciowa "PV" Zmienna wejéciowa "Obcigzenie”

Rys. 121 Wykres funkcji przynaleznosci dla produkcji energii Rys. 122 Wykres funkcji przynaleznosci dla zuzycia energii

z mikroinstalacji PV elektrycznej w obiekcie

Przedstawione funkcje przynaleznos$ci produkcji energii elektrycznej z instalacji fotowoltaicznej

przedstawionej na Rys. 121 wyrazono roéwniez za pomocg wzorow (45), (46), (47).

1, x<0
X
fmare(®) = {1 — 7=, 0<x <2250 (45)
0, x = 2250
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0, x<0

X 0<x<2250
2250

name@) =4
HNominaine 1— "ijgo, 2250 < x < 4500

0, x = 4500

(46)

0, x <2250

Hpuze(*) = {220, 2250 < x < 4500 47)

1, x = 4500

Na podstawie powyzszych wzoré6w wyznaczono wartosci stopni przynaleznosci dla poszczegolnych
warto$§ci mocy produkcji energii elektrycznej w okresie od 8.06.2022 do 8.06.2023. Funkcje
przynaleznosci odniesiono do rzeczywistych wynikow pomiarowych oraz przedstawiono na wykresach.
Na wykresach Rys. 123 oraz Rys. 124 przedstawiono stopnie funkcji przynaleznosci ,,MALE”
odniesione do mocy produkcji energii elektrycznej. Wykres funkcji przynaleznosci (Rys. 123)
odwzorowuje ksztalt funkcji przynaleznosci ,, MALE” (Rys. 121), natomiast na Rys. 124 przedstawiono
rozktad mocy produkcji energii z uwzglednieniem stopnia przynaleznosci do funkeji ,, MALE”. Jest to
drugi co do wielkos$ci zbior obejmujacy az 46676 elementow, ktoére w przypadku funkcji przynalezno$ci
»~MALE” przyjmuja stopien przynaleznosci wiekszy od 0. Zbior elementow funkcji ,,MALE” stanowi,

wigc 88,77% wszystkich pomiarow.
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Rys. 123 Wykres funkcji przynaleznosci "MALO" dla produkcji ~ Rys. 124 Rozklad produkcji energii PV z uwzglednieniem
PV stopnia przynaleznosci "MALO"

W kolejnym etapie obliczono stopnie przynalezno$ci dla funkcji ,,NOMINALNE”, a wyniki
przedstawione zostaly za pomocg ponizszych wykresOw Rys. 125 oraz Rys. 126. Podobnie jak
w poprzednim przypadku wykres Rys. 125 odwzorowuje ksztatt zadeklarowanej funkcji przynaleznosci
~NOMINALNE”. Prawie wszystkie elementy mozna uzna¢ jako nominalng produkcje¢ energii
elektrycznej co widocznej jest na Rys. 126. Zbidr pomiardw przyjmujgcych stopien przynalezno$ci
wigkszy od 0 obejmuje az 52348 pojedynczych elementow co stanowi 99,55% catosci.
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Rys. 125 Wykres funkcji przynaleznosci "NOMINALNE" dla
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PV - Nominalne

g

Produkga PV [W]
R
8

@
8

=]
8
°
i

500 0.1

0
28-Jun 00:00 06-Oct 00:00 14-Jan 00:00

Czas

24-Apr 00:00

Rys. 126 Rozkiad produkcji energii PV z uwzglednieniem
stopnia przynaleznosci "NOMINALNE"

Ostatnim zbiorem, zarazem najmniej licznym zbiorem jest produkcja energii elektrycznej z PV, ktora

mozna uznaé¢ za ,DDUZE”. Wykresy przedstawiajagce ksztalt funkcji oraz rozklad wynikow

przedstawiono na Rys. 127 oraz Rys. 128. Zbidr elementéw przyjmujacych stopien przynaleznosci

,DUZO” obejmuje 5671 pojedynczych wartoéci co stanowi jedynie 10.78% wszystkich pomiarow.

Zarejestrowano 49 pomiarow przekraczajacych moc generacji energii elektrycznej przez falownik,

dlatego uznano te wyniki za btgdne pomiary stanowigce 0,09% wszystkich wynikow.

Przynaleznos$¢
s o o
A& o =

o
N

0
28-Jun 00:00
06-Oct 00:00
14-Jan 00:00

24-Apr 00:00

Czas 0 Produkcja PV [W]

Rys. 127 Wykres funkcji przynaleznosci "DUZE" dla produkcji
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Rys. 128 Rozkiad produkcji energii PV z uwzglednieniem
stopnia przynaleinosci "DUZE"

Na podstawie wykreséw funkcji przynaleznosci (Rys. 122) wyznaczono wzory matematyczne

poszczegolnych funkcji ,,MALE”, ,NOMINALNE” oraz ,DUZE” w odniesieniu do zuzycia energii

elektrycznej przez obiekt mieszkalny.

Hérednie (x) =
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x
Imate(x) =41 ~ 1500’

x—8,5

1, x<0
0 < x < 1500 (48)
0, x = 1500

0, x <85
8,5 < x <1500

1500’
3000—x (49)

1500

, 1500 < x < 3000
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( 0, x < 1500
X71500 1500 < x < 3000

Upyze(X) = 1500 (50)
1, 3000 < x < 3500

0, x = 3000

Podobnie jak w przypadku produkcji energii z paneli PV dla poszczegdlnych wskazan odciazenia

wyznaczono stopnie przynalezno$ci zgodnie ze wzorami (48), (49), (50).
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Rys. 129 Wykres funkcji przynaleznosci "MALE" dla zuzycia Rys. 130 Rozkiad zuzycia energii z uwzglednieniem stopnia
energii przynaleznosci "MALE"

Na Rys. 129 oraz Rys. 130 przedstawiono wykres stopnia funkcji przynaleznosci ,,MALE”
w odniesieniu do zmierzonych wartosci zuzycia energii elektrycznej stanowiacej obcigzenie instalacji.
Zbior funkcji przynalezno$ci ,, MALE” obejmuje 44074 pojedynczych elementéw co stanowi 83,82%
wszystkich dostgpnych pomiaréw. Zbior okreslany jako ,,MALE” jest najliczniejszym zbiorem ze

wszystkich zbiorow dla zuzycia energii elektryczne;.
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Rys. 131 Wykres funkcji przynaleznosci "SREDNIE" dla Rys. 132 Rozkiad zuzycia energii z uwzglednieniem stopnia
zuzycia energii przynaleznosci "SREDNIE"

Drugim co do wielkosci zbiorem elementow jest zbior stopni przynaleznosci dla funkcji ,,SREDNIE”
obejmujacych 43500 pojedynczych pomiaréw co stanowi 82,73% wszystkich elementow. W przypadku
elementéw zbioru funkcji przynaleznosci ,,SREDNIE” widoczne jest ze wigkszo$¢ pomiardw ma

warto$¢ ponizej 1500W (42510 elementdéw zbioru), natomiast jedynie 990 elementow zbioru
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,,SREDNIE” przekracza warto$¢ obcigzenia 1500W co stanowi jednie 2,27% wszystkich elementow

tego zbioru.
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Rys. 133 Wykres funkcji przynaleznosci "DUZE" dla zuzycia Rys. 134 Rozkiad zuzycia energii z uwzglednieniem stopnia

energii przynaleznosci "DUZE"

Najmniej licznym zbiorem jest zbior z elementami funkcji przynaleznoéé okreslanymi jako DUZE

1 obejmujgcymi jedynie 954 wartosci pomiarow co stanowi jedynie 1,814% wszystkich elementow.

Nastepnie przeprowadzono symulacje uktadu ze skorygowanymi parametrami funkcji przynaleznosci,

a wyniki tych symulacji przedstawiono na Rys. 135.
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Rys. 135 Wykres prgdow tadowania po korekcji parametrow regulatora

W trakcie przeprowadzonych symulacji uzyskano autokonsumpcje¢ na poziomie 95,67%. Wykres nastaw
sumarycznych pradéow ladowania odwzorowuje ksztalt produkcji energii pomniejszonej o zuzycie
energii. Kolorem fioletowym na wykresie zaznaczono nadwyzki energii ktore w trakcie 24h wyniosty
1,37kWh przy dziennej produkcji energii z instalacji PV na poziomie 31,64kWh. W przypadku
instalacji bez magazynow energii stopien autokonsumpcji wynosit by jedynie ok. 5%, a nadwyzka
w postaci 29,99k Wh energii elektrycznej oddana zostata by do sieci. Na Rys. 136 przedstawiono wykres
nastaw pradow tadowania superkondensatorow i baterii. L.adowanie pakietu superkondensatoréw ma

charakter okresowo staly natomiast w przypadku baterii litowych jest $cisle zwigzany z produkcja
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i obcigzeniem. Widocznej jest réwniez, ze tadowanie superkondensatoréw odbywa si¢ w pierwszej
kolejnosci. Zjawisko to jest celowe ze wzgledu na wlasciwosci poszczegolnych zasobnikéw energii, w
rozpatrywanym przypadku pakiet superkondensatorow odpowiedzialny jest za stany dynamiczne (nagte
piki mocy) co ma chroni¢ litowy magazyn energii. Potaczenie szybkiego krotkoterminowego magazynu

z $rednioterminowym wolniejszym magazynem energii opisano w [75].
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Rys. 136 Nastawy prgdow tadowania i rozladowania dla superkondensatorow i baterii

W kolejnym kroku przystapiono do analiz mocy wyjsciowej ukladu rutera energii. Na Rys. 137
przedstawiono wykresy: rzeczywistego przebiegu zuzycia energii, nastawe ogranicznika mocy oraz
sumarycznej mocy wyjsciowej magazynow energii. Nastawa ogranicznika mocy przyjmuje celowo
warto$ci wicksze od rzeczywistych wartosci zuzycia ze wzgledu na konieczno$¢ zapewnienia
krotkotrwatych pikoéw mocy niezarejestrowanych przez uzyty uklad pomiarowy. Brak rejestracji

krotkotrwatych pikow wynika z faktu, ze wyniki rejestrowane sg w odstgpach 10-minutowych.
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Rys. 137 Wykres mocy wyjsciowych ukladu zarzgdzania energiq
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Kolejnym elementem wykresu jest przebieg sumarycznej mocy wyj$ciowej magazynow energii, ktorego
charakterystyczng cechg jest zerowa warto§¢ w okresie produkcji energii z paneli PV. W tym przedziale
czasowym calo$¢  wyprodukowanej przez instalacje energii zostaje w pierwszej kolejnosci
zapotrzebowana przez konsumpcje, natomiast nastepnie do tadowania poszczegdlnych magazynow
energii. Podzial na moce wyjsciowe poszczegdlnych magazynow energii przedstawiono na Rys. 138. W
pierwszej kolejnosci pobierana jest energia z superkondensatéw, nastgpnie dopiero z baterii litowych.
Jest to celowe ze wzgledu na fakt wiekszej odpornosci superkondensatorow na dynamiczne zmiany

obcigzenia. W godzinach od ok. 5:00 do 17:00 magazyny pozostaja w trybie tadowania.
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Rys. 138 Wykres mocy roztadowania magazynow energii
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Rys. 139 Wykres zmian stopnia natadowania poszczegdlnych magazynow energii

Jednym z parametrow najlepiej obrazujacych zachowanie si¢ magazyndow energii jest stopien
natadowania (SOC), ktory zostat przedstawiony dla poszczegdlnych zasobnikow energii na Rys. 139. Z

przedstawionego wykresu wida¢, ze w trakcie dnia magazyn energii oparty na technologii ogniw
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litowych o pojemnos$ci ok. 20kWh zostaje zaladowany do 100%, podobnie jak magazyn
superkondensatorow o duzo mniejszej pojemnosci 650Wh. Mozna zauwazy¢, ze instalacja PV nie jest

dopasowana do zapotrzebowania na energie elektryczna obiektu.

W trakcie opracowywania projektu regulatora zastosowano metode fuzyfikacji srodka cigzkosci (ang.
centroid) ze wzgledu na jej zdolno$¢ do odwzorowania §redniego momentu rozktadu przynalezno$ci
wyjsciowej funkcji rozmytej. W kontekscie regulatora rutera energii, gdzie decyzje sterujgce musza
uwzglednia¢ wielowymiarowe zaleznosci (np. migdzy poziomem SOC, produkcja i zapotrzebowaniem
energii). Centroid zapewnia wynik oparty na catkowitym rozktadzie danych rozmytych, a nie tylko
lokalnych ekstremach. Pozwala to uzyskac¢ bardziej zrownowazong i fizycznie uzasadniong wartos$¢
sterujaca, co ma znaczenie zwlaszcza w dynamicznych uktadach z wieloma wej$ciami i ciaglym
charakterem sterowania. Mimo, ze wymaga wigkszej mocy obliczeniowej niz prostsze metody, jej zalety
sprawiaja, ze jest powszechnie wykorzystywana w zastosowaniach praktycznych, takich jak

automatyka przemystowa, zarzadzanie energia czy systemy inteligentnego sterowania.

_ Jap(x) dx
XcoG = TG0 ax (51)

Gdzie:

u(x) — wynikowa (ztozona) funkcja przynaleznosci na wyjsciu po agregacji,

W trakcie dalszych analiz przeprowadzono badania symulacyjne wykorzystujgce inne metody

defuzyfikacji:

e Bisector (metoda bisekcji pola powierzchni) polega na wyznaczeniu punktu na osi wyjsciowe;j,
ktory dzieli pole pod funkcja przynaleznosci na dwie réwne czesci, ignorujac momenty

rozktadu. Bisector to metoda prostsza, ale mniej doktadna niz metoda $rodka ciezkosci.

isector b
f;b T p(x) dx = %fa u(x)dx (52)
Gdzie:

[a, b] — zakres zmiennej wyjSciowej

e LOM (najwicksza z maksymalnych warto$ci) w tej metodzie wybierana jest najwigksza
warto$¢ sposrod punktow, gdzie funkcja przynalezno$ci osigga maksimum. Preferuje ona
rozwigzania prawostronne, co moze by¢ przydatne w aplikacjach wymagajacych

konserwatywnego podejscia.

XLoM = max{x I,LL(X) = #max} (53)
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Gdzie:

MOM ($rednia z maksymalnych warto$ci) polega na obliczaniu warto$ci $redniej punktow,
w ktorych funkcja osigga maksimum. Zapewnia bardziej neutralne podejscie w przypadku

wieloznacznosci wynikow.

1
= =D X; 54
A max
Xmom n Yxex i (54)

Xmax = x| 11(xX) = ptmax}

HUmax = max, u(x)

n to liczba punktoéw spetniajacych p(x) = Umax

SOM (najmniejsza z maksymalnych wartoéci) metoda, w ktorej nastgpuje wybranie
najmniejszej wartosci, w ktorych funkcja osiagga maksimum. Metoda wykorzystywana
w systemach, ktore preferuja minimalizacje wartosci wyjsciowej w przypadku rozmytych

wynikow.

Xson = min{x | u(x) = pmax} (55)

Dokonano seri¢ symulacji obejmujacych badanie regulatora rutera logiki rozmytej wykorzystujacego

rozne metody fuzyfikacji. Badania przeprowadzono dla zbioru obejmujacego 24h oraz zbioru

obejmujacego 365dni, uzyskane wyniki stopni autokonsumpcji przedstawiono w Tabela 10.

Tabela 10 Stopien autokonsumpcji dla roznych metod defuzyfikacji

Stopien Autokonsumpcji
Metoda defuzyfikacji
w skali dnia w skali roku
Centroid 98,82% 90,55%
Bisector 99,23% 91,19%
LOM 92,69% 86,19%
MOM 98,95% 93,53%
SOM 98,74% 99,94%

Wyniki przeprowadzonych badan przedstawiono za pomocg wykresow pradow tadowania oraz

roztadowania zasobnikdéw energii w postaci baterii litowych oraz pakietu superkondensatorow.

Dodatnia warto$¢ pradu na wykresach Rys. 140 oraz Rys. 141 oznacza prad fadowania natomiast ujemna
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konsumpcje energii. Posrod zastosowanych metod fuzyfikacji najbardziej wyrdzniajace sa LOM oraz
SOM. Metoda LOM charakteryzuje si¢ najnizszymi parametrami autokonsumpcji zar6wno w skali dnia
jak rowniez roku. Przebiegi pradow w metodzie LOM znacznie rdznig si¢ od pozostatych i wigkszosci
przypadkow charakteryzuje si¢ wigkszymi warto$ciami zmian parametrow w odpowiedzi na

dynamiczne stany obcigzenia i produkcji energii.
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Rys. 140 Przebiegi prqdu tadowania/roztadowania baterii ogniw litowych
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Rys. 141 Przebiegi prgdu tadowania/roztadowania pakietu superkondensatorow

W drugim przypadku, czyli metody SOM, zauwazono ze prad roztadowania utrzymywat si¢ na poziomie
zerowym przez wigkszos$¢ czasu, uniemozliwiajagc tym samym zasilanie poprzez magazyny energii.
Podobne zjawisko zauwazono rowniez w przypadku tadowania superkondensatorow, gdzie wartosé

pradu byta przez wigkszos$¢ czasu rowna zeru.
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Rys. 142 Przebiegi sumy prgdow tadowania i rozladowania magazynow energii

W kolejnym etapie przeprowadzono badania w ktoérych porownano sume nastaw pradéw zasobnikow
energii uzyskanych dla r6znych metod fuzyfikacji z pradami na przylaczu instalacji. Wartosci ujemne
pradow podobnie jak w poprzednim przypadku oznaczaja zuzycie energii natomiast wartosci dodatnie
produkcje energii z OZE. Wszystkie nastawy charakteryzuja si¢ zblizonym przebiegiem, szczeg6lnie
widoczne jest to w przypadku Centroid oraz Bisector. Fuzyfikacja metoda MOM w odniesieniu do
zuzycia energii nie zapewnia wymaganego poziomu dostgpu do mocy, co szczegdlnie widoczne jest

w godzinach wieczornych (od godz. 19:00).
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Rys. 143 Stopienie SOC dla baterii i superkondensatorow

Oddziatywanie na uktad pradéw tadowania i rozladowania widoczny jest szczegdlnie w przypadku

parametru stopnie natadowania SOC. Na Rys. 143 przedstawiono r6éznic¢ pomi¢dzy stopniami SOC dla

regulatora wykorzystujacego fuzyfikacj¢ Centroid oraz Bisector. Na przedstawionym wykresie mozna

zauwazy¢, ze w przypadku przebiegu SOC baterii oba przebiegi praktycznie pokrywajg si¢. Natomiast
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w przypadku SOC superkondensatorow zauwazalne sa wigksze roznice, szczegdlnie w porze
wieczornej, po godzinie 19:00. Srednia procetowa réznica pomiedzy przebiegami SOC dla
superkondensatorow i baterii wyniosta 0,0825%, natomiast §rednioprocentowa réznica SOC baterii dla

wybranych metod fuzyfikacji wyniosta 0,3693%.

Zastosowanie roznych metod defuzyfikacji ma znaczacy wplyw rowniez na dzialanie parametrow
ogranicznika mocy, co zostato przedstawione na Rys. 144. Pogrubiong linig przedstawiono konsumpcje
energii jako odniesienie do pozostalych wskazan. Warto$¢ ogranicznika mocy powinna odwzorowywac
przebieg konsumpcji energii i posiada¢ warto$¢ wigksza niz aktualna moc, nie ograniczajac mocy.
Wyjatkiem, ktory zostal zadeklarowany w bazie regut jest sytuacja braku dostepu do energii z paneli
PV oraz ograniczony dostep do mocy z magazyndéw energii. W przedstawionym przypadku taka

sytuacja nie wystepuje, wiec tez moc wyj$ciowa nie powinna by¢ ograniczona.
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Rys. 144 Wykres przebiegu ogranicznika odniesionego do konsumpcji energii

Najgorzej rzeczywisty przebieg zuzycia energii odwzorowuje ogranicznik mocy oparty na metodzie
SOM, dlatego ze przyjmuje warto$¢ zerowa przy umiarkowanym zuzyciu energii. Pozostale metody
czyli MOM oraz LOM w prawidlowy sposdb odwzorowuje konsumpcje energii, ale wprowadza
w trakcie dziatania ograniczenia mocy wyjsciowej, co jest dziataniem niepozadanym z perspektywy
dziatania catego uktadu. Prawidtowe odwzorowanie, potaczone z bezpiecznym marginesem biedu,

wystepuje w przypadku metod Centroid oraz Bisector.

W kolejnym etapie przeprowadzono badania symulacyjne, ktorych celem jest wyznaczenie stopnia
autokonsumpcji w kazdym tygodniu badanego roku. Symulacje ograniczono do dwoch metod
defuzyfikacji czyli Centroid i Bisector, a wyniki przedstawiono za pomocg wykresu Rys. 145.
Najwyzszy stopien autokonsumpcji uzyskano w okresie 14.12.2022 — 20.12.2022 i dla obu metod
wyniost rowne 1. Powodem jest ograniczona produkcja energii z PV wynikajaca z okresu zimowego i

jednego z najkrotszych okresow promieniowania stonecznego w ciggu dnia. Najnizszy wynik (0,6351)
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uzyskano w okresie 22.02.2023 —28.02.2025 dla metody Centroid, tym samym okresie metoda Bisektor
rowniez uzyskala najnizszy wynik (0,6419). Najnizszy stopien autokonsumpcji moze by¢ spowodowany
wieloma czynnikami m.in. zapotrzebowaniem na energi¢ elektryczng w danym tygodniu. Stopien
autokonsumpcji powyzej 0,9 odnotowano 23 razy w przypadku metody Centroid oraz 24 razy
w przypadku Bisector. Stopien autokonsumpcji w przedziale 0,8-0,9 zarejestrowano 24 razy dla
metody Centroid oraz 23 razy dla Bisector. Warto$ci autokonsumpcji ponizej 0,8 uzyskano jedynie w 5

przypadkach zarowno dla Centroid jak réwniez Bisector.
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Rys. 145 Wykres stopni autokonsumpcji z podziatem na poszczegolne tygodnie

Biorac pod uwage wszystkie uzyskane wyniki jak rowniez wskazania stopnia autokonsumpcji najlepsza

metoda fuzyfikacji jest Bisector.

7. Analiza mozliwos$ci zwi¢kszenia udzialu OZE w sumarycznej produkcji energii
elektrycznej

Analizie poddano mozliwosci zwigkszenia udzialu odnawialnych zrdédet energii (OZE) w catkowitej
produkcji energii na przyktadzie pojedynczego obiektu oraz ocen¢ stopnia wykorzystania
wyprodukowanej energii na potrzeby wiasne. Kluczowym czynnikiem w zwigkszaniu udziatu OZE —
szczegolnie najpopularniejszych obecnie w Polsce instalacji fotowoltaicznych (PV), ktorych taczna
moc zainstalowana przekroczyta 19 165 MW — jest autokonsumpcja. Ze wzgledu na przesunigcie
w czasie pomigdzy okresem produkcji energii a zapotrzebowaniem na nig, a takze z uwagi na
niestabilny charakter pracy OZE, w duzej mierze uzalezniony od warunkow atmosferycznych,
mozliwosci sterowania generacjg energii — na przyktad przez instalacje PV — sg znacznie ograniczone,
a w wielu przypadkach wrecz niemozliwe. Jedyna mozliwos$¢ sterowania polega na ograniczaniu
produkcji mocy, a bez dodatkowego zasobnika energii nie ma mozliwos$ci wykorzystania energii poza
okresem jej produkcji. Zastosowanie w instalacji elektrycznej magazynu energii w polaczeniu

z instalacja PV umozliwia przy prawidtowym doborze komponentow wykorzystanie blisko 100%
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wyprodukowanej energii na biezace potrzeby co zostato przedstawione na Rys. 59 - Rys. 60. Oznacza
to, ze calo$¢ pozyskanej energii wykorzystywana jest na biezace potrzeby. Obecne regulacje
w rozliczeniu skupu nadwyzek energii z produkcji OZE, sa niekorzystne dla wlascicieli mikroinstalacji
PV dlatego, ze cena skupu energii w okresach zwigkszonej produkcji jest nieproporcjonalnie niska.
Regulacje takie maja za zadanie zachgci¢ wlascicieli instalacji elektrycznych do wykorzystywania
pozyskanej energii na biezace potrzeby (zwigkszenie autokonsumpcji) lub modernizacje instalacji
o dodatkowy magazyn energii. Ograniczenia zwigzane ze stosowaniem instalacji PV bez magazynu
energii opisane zostalty w rozdziale 2.2. Coraz czgsciej w polaczeniu z instalacja PV stosuje si¢
magazyn energii obstugiwany poprzez falownik hybrydowy, taczacy funkcjonalnos¢ falownika
fotowoltaicznego z tadowarka magazynu energii. Zastosowanie takiego potaczenia umozliwia
zdecydowanie lepsze wykorzystanie energii z fotowoltaiki co widoczne jest na Rys. 57. W obecnie
najczesciej stosowanych instalacjach stosuje si¢ magazyn energii w jednej technologii, najczesciej s
to baterie litowe. Z przedstawionych danych na Rys. 58 mozna zauwazy¢, ze zastosowanie baterii
litowych do celu magazynowania energii w okresie catego roku jest nicoptacalne gdyz jego pojemnosc¢
powinna wynosi¢ ok. 1/3 rocznego zapotrzebowania energetycznego obiektu, biorgc pod uwage, ze
obiekty mieszkalne opisane w pkt. 3.1 zapotrzebowuja od 2 500 kWh do 3 500 kWh to odpowiedni dla
nich magazyn energii powinien by¢ zdolny do zgromadzenia 800 kWh do 1200 kWh. Zastosowanie
takich magazynow energii w obiektach mieszkalnych nie ma uzasadnienia ekonomicznego, dlatego, ze
cena 1 MWh magazynu energii w technologii ogniw litowych kosztuje obecnie od 1 500 000 zt wzwy?z.
Alternatywa moze by¢ hybrydyzacja magazynu energii poprzez podziat na dobowy oraz sezonowy co
zostato opisane w rozdziale 3. Dzieki temu pojemnos¢ litowego magazynu energii ograniczona bytaby
jedynie do dobowego zapotrzebowania na energi¢, natomiast technologia sezonowego magazynu
energii dobrana powinna zosta¢ w taki sposob by umozliwia¢ jej skalowalno$¢ w stosunkowo niskich
kosztach. Przyktadem takich technologii sa ogniwa wanadowe oraz ogniwa wodorowe. Poza faktem
wysokich kosztow pozyskania takich magazynow energii nalezy wzig¢ pod uwage, wymiary takich
jednostek przyjmujacych najczesciej postaé kontenerowa np. Rys. 11 co zdecydowanie utrudnia
adaptacje na dzialce domu jednorodzinnego. W dalszej czeSci rozprawy przyjeto wiec uklad
przedstawiony na Rys. 98, w ktory hybrydyzacja odbywa si¢ poprzez zastosowanie dobowego
magazynu energii polaczonego wraz z pakietem superkondensatoréw. Pakiet superkondensatorow petni
funkcje zabezpieczenia bateryjnego magazynu energii oraz zwigkszenia jego Zywotnosci.
Wykorzystanie krotkoterminowego magazynu energii w potaczeniu z $rednioterminowym opisane
zostalo w pkt. 3.2.3 Taka konfiguracja umozliwia zdecydowanie lepsze wykorzystanie pozyskanej
energii w skali roku uzyskujac autokonsumpcj¢ na poziomie max. 91,19%. Wyznaczono réwniez
stopien niezalezno$ci energetycznej obiektu wynoszacy 93.91%, okreslajacy stopien biezacego
wykorzystania energii w odniesieniu do calosci zapotrzebowania energetycznego obiektu. Wysoki
stopien niezaleznos$ci i autokonsumpcji wynika rowniez z zalozen i uproszczen opisanych w pkt.

5.1.2, gdzie przyje¢to, ze obiekt nie ma dostepu do sieci elektroenergetycznej i dziala w trybie offgrid.
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Zastosowanie hybrydowych magazyndw energii umozliwia zwigkszenie udziatu OZE w sumarycznej
produkcji energii elektrycznej dzieki zastosowaniu nowoczesnych metod zarzadzania jej przeptywem
np. z wykorzystaniem algorytmow logiki rozmytej, umozliwiajacych zwigkszenie autokonsumpcji oraz
zZnaczacym ograniczeniu zapotrzebowania na energi¢ z sieci zewnetrznej. Biorac pod uwage
popularnos$¢ instalacji fotowoltaicznych w Polsce w postaci mikroinstalacji wynoszacych w 2024 az
57,7% (11,95GW) catosci mocy zainstalowanej (20,68GW) zastosowanie dodatkowego hybrydowego
magazyny energii moze znaczaco zwickszy¢ optacalnos¢ instalacji PV dla wlascicieli, natomiast
z perspektywy krajowego systemu energetycznego oznacza to redukcj¢ zapotrzebowania na energie

elektryczna z sieci elektroenergetycznej[111] .

8. Podsumowaniai wnioski

8.1. Podsumowanie

W pracy przedstawiono innowacyjny uktad do =zarzadzania przeptywem energii elektrycznej
w instalacjach obiektow mieszkalnych (domy jednorodzinne lub akademiki) oparty na algorytmach
logiki rozmytej. Coraz wigksza dbatos¢ spoteczenstwa o $rodowisko, popularyzacja elektromobilnosci,
pomp ciepta i klimatyzatoréw oraz ogoélna elektryfikacja urzadzen zycia codziennego spowodowaly
duze zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng w korzystnych ekonomicznie cenach przy réwnoczesnej
transformacji energetycznej czyli odejsciu od konwencjonalnych elektrowni na korzy$¢ instalacji
opartych na odnawialnych zrdédtach energii. Dynamiczna popularyzacja odnawialnych zrédet energii
szczegolnie widoczna w Polsce coraz czgsciej napotyka na ograniczenia, ktdre zostaly opisane
w rozdziale 2.2. Zauwazono ze rozwigzaniem wigkszo$ci probleméw moze by¢ zwigkszenie
autokonsumpcji czyli stosowania wyprodukowanej z OZE energii na biezace potrzeby w ramach jak
najmniejszej instalacji najlepiej w ramach jednego obiektu. Jednym ze sposoboéw moze by¢
zastosowanie magazynow energii, ktorych najpopularniejsze technologie obecnie stosowane
przedstawiono w rozdziale 2.3. Podczas przegladu réznych technologii magazynowania energii
zauwazono ze kazda z nich ma swoje ograniczenia. Korzystnym dziataniem jest wigc hybrydyzacja
poszczeg6lnych technologii w ramach jednego ukladu czego przyklady rozwigzan przedstawiono
w rozdziale 2.3.2. Zwrocono uwage na ograniczenia dotychczas stosowanych uktadow wzgledem
zapotrzebowania rynku na nowoczesne systemy zarzadzania przeplywem energii wykorzystujace

zroéznicowane technologicznie magazyny energii oraz zréznicowane technologicznie zroédta OZE.

W celu pozyskania danych pomiarowych przeprowadzono bilans energetyczny 3 rzeczywistych
obiektow mieszkalnych (2 doméw jednorodzinnych oraz akademika), ktory zostat opisany w rozdziale
3. Na podstawie wynikéw bilansu energetycznego dokonano analizy obejmujacej dobor parametrow
dodatkowej instalacji PV (rozdzial 3.2.2) z wyznaczeniem parametrow autokonsumpcji oraz
niezaleznos$ci energetyczne dla obiektu bez dodatkowych magazynow energii. W dalszej czesci

dokonano analizy doboru parametrow dobowego magazynu energii opartego na najpopularniejszych
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obecnie ogniwach litowych (rozdzial 3.2.3). Analize uzupelniono o dobor sezonowego magazynu
energii umozliwiajacego magazynowanie energii w skali roku w ramach hybrydowego magazynu wraz
z dobowym zasobnikiem energii. Na podstawie otrzymanych wynikow dokonano analizy
porownawczej obiektu wyposazonego jedynie w instalacje PV, w instalacj¢ PV oraz dobowy magazyn
energii, instalacje PV wraz z hybrydowym magazynem energii co zostato przedstawione w rozdziale

3.24.

W kolejnej czgsci pracy przystgpiono do opracowania modelu rutera energii (rozdziat 4), ktory
opracowany zostal dwuetapowo. W pierwszym etapie dokonano implementacji poszczegdlnych
elementow sktadowych rutera energii w postaci zrodet (PV oraz turbiny wiatrowe), magazyny energii
(baterie litowe, superkondensatory), w $srodowisku MATLAB Simulink. Natomiast w kolejnym etapie
przystapiono do integracji wczes$niej zaimplementowanych komponentdow w ramach rutera energii
z rzeczywistymi danymi zuzycia energii. Jako element integrujacy poszczegdlne elementy na wspolnej
szynie DC dobrano dwukierunkowy przeksztalttnik BUCK/BOOST ktérego testy symulacyjne
przedstawiono w rozdziale 4.2. Testy rozpoczeto od uktadu zrédlo-przeksztattnik-bateria stopniowo
rozbudowujac do postaci uktadu zasilanego z paneli fotowoltaicznych integrujacych w swojej budowie
dwa zréznicowane technologicznie magazyny energii oraz odbiorniki zasilane poprzez falownik.
Dynamiczny rozwoj branzy zwiazanej z odnawialnymi zrédtami energii, magazynami energii oraz
systemami do zarzadzania przeptywem energii (EMS) jak rowniez kierunki rozwoju przedsigbiorcy
biorgcego udziat w niniejszym doktoracie jako partner przemystowy konieczna byta zmiana koncepcji
rutera energii z postaci sprzgtowego urzadzenia umozliwiajacego integracje poszczegdlnych
komponentéw oraz zarzadzania przeptywem energii pomig¢dzy nimi do postaci algorytmu
umozliwiajgcego integracj¢ zréznicowanych technologicznie zrodet OZE z  zroéznicowanymi
technologicznie magazynami energii w celu osiggniecia wysokiego stopnia autokonsumpcji
1 niezalezno$ci energetycznej. Algorytm nastepnie bedzie kluczowa czegscig wigkszego projektu

o nazwie PZE czyli platforma zarzadzania energia, majaca posta¢ serwerowa.

Prace zwigzane z prototypem rutera energii rozpoczeto od opracowania koncepcji obejmujacej dobor
ogo6lnej konfiguracji (rozdziat 5.1.1) oraz analize algorytmow sterowania przeptywem energii (rozdziat
5.1.2). Biorac pod uwagg ilos¢ dostepnych parametréw jak rowniez mozliwosci stosowania w uktadach
do zarzadzania energia z OZE zdecydowano o wykorzystaniu algorytmow logiki rozmytej. W dalszej
cze$ci przedstawiono proces opracowania regulatora opartego na algorytmach logiki rozmytej (rozdziat
5.2). W ramach tego etapu zadeklarowane zostaly funkcje przynaleznosci dla poszczegdlnych
parametrow wejsciowych 1 parametrow wyjsciowych. Nastgpnie na podstawie doswiadczen
w dziataniu instalacji z odnawialnymi zrodtami energii, magazynami energii oraz odbiornikami energii
sformutowano 81 pojedynczych regut stanowigcych odpowiedz na wszystkie mozliwe stany mogace

powsta¢ w ukladzie z 4 modutami wejsciowymi (PV, bateryjny magazyn energii, superkondensatory,
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odbiorcy energii). Nastepnie regulator logiki rozmytej opracowany w $rodowisku MATLAB

zintegrowano w ramach catego modelu symulacyjnego w $rodowisku Simulink.

W rozdziale 6 przedstawiono wyniki dziatania regulatora przeptywu energii bezposrednio po
zakonczeniu prac zwigzanych z integracja wszystkich komponentow. Pierwsze wyniki jednoznacznie
wskazuja na nieprawidtowe dziatanie uktadu regulacji, objawiajace si¢ ztym dopasowaniem parametréw
wyjsciowych do parametrow wejsciowych. W celu poprawy dziatania regulatora dokonano przegladu
bazy regut uzupeiajac brakujace i weryfikujac istniejace. W kolejnym etapie dokonano weryfikacji
oraz korekt funkcji przynaleznosci odnoszac zadeklarowane warto$ci do zakresow parametrow
wejsciowych 1 wyjsciowych. Dodatkowo skorygowane funkcje wyrazono matematycznie za pomoca
wzorow. Po powtdrnej probie uzyskano zadawalajace wyniki uzyskujac auto konsumpcje oraz
niezalezno$¢ energetyczna powyzej 90% w skali roku. W celu dalszej poprawy regulacji przystapiono
do analizy mozliwos$ci zastosowania innych metod defuzyfikacji poza zastosowang metoda $rodka
ciezkosci (centroid). Symulacje obejmujace zakres 24h oraz 365dni powtdrzono z réznymi metodami
defuzyfikacji (centroid, bisector, SOM, MOM, LOM), nastepnie wyniki stopnia autokonsumpcji
zestawione zostaly w Tabela 10. Po przeanalizowaniu dziatania uktadu uznano ze poprawne dziatanie
mozliwe jest jedynie w przypadku metody bisector oraz centroid. Biorac jednak pod uwage catos¢
otrzymanych wynikow oraz poprawnosci odwzorowanie regulowanych parametrow za najlepsza

metod¢ defuzyfikacji uznano bisektor.

Catos¢ pozyskanych informacji jak rowniez uzyskanych wynikéw umozliwito przeprowadzenie analizy
mozliwosci zwigkszenia udziatu OZE w sumarycznej produkcji energii elektrycznej poprzez
zastosowanie hybrydowych magazyndéw energii. Obecnie wickszo$¢ energii elektrycznej nadal
pochodzi z konwencjonalnych elektrowni opalanych paliwami kopalnymi takimi jak wegiel, gaz lub
ropa naftowa. Konwencjonalne elektrownie szczegélnie opalane weglem sg mato elastyczne pod
wzgledem zmian mocy wyjsciowe], co niestety jest szczegolnie wymagane w kontek$cie integraciji
z najpopularniejszymi OZE w postaci fotowoltaiki i turbin wiatrowych. Odnawialne zrodta energii
oparte na wykorzystaniu energii stonecznej lub wiatrowej sg silnie uzaleznione od warunkow
atmosferycznych co czyni je Zzrodlami silnie niestabilnymi, a okresy intensywnej produkcji energii
z tych zrodet czgsto nie pokrywajg si¢ z okresami zuzycia. W celu jak najlepszego wykorzystania
energii z OZE zaproponowano algorytm umozliwiajacy maksymalne zwigkszenie autokonsumpcji oraz
uniezaleznienie si¢ w duzym stopniu od sieci w okresie catego roku. Maksymalne wykorzystanie
energii elektrycznej z OZE na biezace potrzeby umozliwito zwigkszenie optacalnosci instalacji OZE
oraz zmniejszenie kosztow pozyskiwania energii z zewnatrz. Popularme wdrozenie takich
mechanizmoéw moze przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia zapotrzebowania energi¢ z konwencjonalnych

elektrowni na korzys¢ tej z OZE.
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8.2. Whioski

W ostatnich latach obserwuje si¢ dynamiczny wzrost liczby instalacji fotowoltaicznych w Polsce. Cho¢
czesto podkresla sie aspekt ekologiczny tego zjawiska, w praktyce kluczowa rolg odgrywaja przede
wszystkim czynniki ekonomiczne. Wysokie ceny energii elektrycznej, wynikajace m.in. z regulacji
unijnych oraz obcigzen naktadanych na wytwarzanie energii ze zréodet konwencjonalnych, sktaniajg
zardbwno gospodarstwa domowe, jak i przedsigbiorstwa do poszukiwania alternatywnych sposobow
redukcji kosztow. Instalacje fotowoltaiczne, czgsto uzupelniane magazynami energii, stanowia
narzedzie ograniczania wydatkéw na energie oraz zwickszania niezalezno$ci energetycznej
uzytkownikow. Nalezy jednoczesnie zaznaczy¢, ze rozwdj sektora PV generuje takze wyzwania
zwigzane z recyklingiem i utylizacja zuzytych moduléw, ktére w przyszilosci moga miec istotne

znaczenie dla bilansu srodowiskowego tej technologii.

Zastosowanie paneli PV w formie mikroinstalacji zamontowanej na budynkach mieszkalnych ze
wzgledu na nieprzewidywalny 1 okresowy charakter pracy bez dodatkowych elementow
magazynujacych energie lub zwigkszajacych autokonsumpcje jest mato efektywne. Spowodowane jest
to przesunigciem w czasie okresow produkcji energii z PV a zapotrzebowaniem na energi¢
elektryczna. Celowe wiec staje si¢ zastosowanie magazyndéw energii umozliwiajacego zwickszenie
autokonsumpcji w okresie produkcji energii z OZE oraz mozliwo$¢ roztadowania w okresach

zapotrzebowania na energig.

Istniejace regulacje dotyczace rozliczen energii rowniez promuja zastosowanie magazyndéw energii ze
wzgledu na niekorzystny dla wlascicieli mikroinstalacji fotowoltaicznych stosunek pomigdzy cena
skupu nadwyzek energii, a jej sprzedazy. Zastosowanie magazynow energii staje si¢ wigc coraz bardziej
popularne, a co za tym idzie konieczne stato si¢ opracowanie metod i algorytméw umozliwiajacych
zarzadzanie przeptywem energii w taki sposob by umozliwi¢ jak najkorzystniejsze wykorzystanie
pozyskanej energii z OZE. W niniejszej pracy wykorzystano do tego celu algorytmy logiki rozmytej

uzyskujac obiecujace wyniki.

Dodatkowo zaproponowano zastosowanie zroznicowanych technologii magazynowania energii ze
wzgledu na docelowa funkcjonalnos$¢ uktadu np. petna niezalezno$¢ energetyczna obiektu w skali roku
lub zastosowanie krotkoterminowego zasobnika energii w celu zwigkszenia Zywotnosci

$rednioterminowego magazynu energii np. baterie litowe.

Zastosowanie algorytmow logiki rozmytej w ruterze energii przeznaczonym do zarzadzania
przeptywem energii pomigdzy obiektowa instalacjg elektryczng, zrodtem OZE w postaci fotowoltaiki
oraz dwoma zrdéznicowanymi technologicznie magazynami energii umozliwito uzyskanie stopnia
autokonsumpcji na poziomie 91,19% w skali roku oraz niezalezno$ci energetycznej na poziomie ok.
93% w skali roku. Skutkuje to zmniejszeniem zapotrzebowania na energi¢ elektryczng z sieci

elektroenergetycznej o 93%.
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Zwigkszenie niezalezno$ci od zewnetrznej sieci elektroenergetycznej, w skali kraju moze prowadzi¢ do
Znacznego ograniczenia zapotrzebowania na energie elektryczna z siecii realnego zwiekszenia udziatu

OZE w sumarycznej produkcji energii.

8.3. Cele dalszych prac

Docelowo wyniki niniejszych badan w postaci regulatora przeptywu energii wdrozone zostana
w ramach Platformy Zarzadzania Energig (PZE). Platforma Zarzadzania Energia ma posta¢ serwerowa
gdzie wymiana informacji pomigdzy poszczegélnymi elementami odbywa si¢ droga sieciowg. Do

podstawowych elementéw zintegrowanych w ramach PZE sa:

e Licznik glowny energii elektrycznej znajdujacy si¢ bezposrednia na przytaczu z zewngtrzng
siecig elektroenergetyczna.

e Falowniki fotowoltaiki zintegrowane z systemem dzigki czemu mozliwy jest biezacy odczyt
parametrow instalacji PV.

o Przeksztaltniki czgstotliwosci turbin wiatrowych podobnie jak w przypadku falownikow
umozliwiajg odczyt parametrow w czasie rzeczywistym.

e Sterownikow magazynoéw energii przeznaczonych do sterowania i komunikacji w ramach
zasobnika jak réwniez z systemami zewngtrznymi.

e FElementy sterownicze majace na celu zwiekszenie autokonsumpcji np. ogrzewanie termicznego
magazynu energii.

e Podliczniki rozproszone po catej instalacji przeznaczone do okreslenia zapotrzebowania na

energie elektryczng konkretnych odbioréw lub pomieszczen.

Pozyskane dane w ramach systemu przekazane zostana do komputera przemystowego
z zaimplementowanych algorytmem logiki rozmytej do zarzadzania energia, nastgpnie wyniki
przekazywane zostaja za pomoca protokotu komunikacyjnego np. MQTT do poszczegdlnych urzadzen
w ramach systemu. Demonstrator Platformy Zarzadzania Energia powstanie w siedzibie Instytutu

Techniki Gorniczej KOMAG.

Docelowo PZE bedzie stanowi¢ platforme nie tylko do zarzadzania energig ale rowniez do monitoringu,
rejestracji i analizy danych stanowi¢ tym samym zaawansowang platforme IloT. Warstwa sprzgtowa,
oprogramowanie, aparatura sieciowa oraz regulator przeplywu energii stanowi¢ beda produkt koficowy

dopasowywany indywidualnie do konkretnych potrzeb.

Dalsze prace polega¢ bedg na wykorzystaniu wiedzy pozyskanej w ramach doktoratu wdrozeniowego
w przysztych pracach aplikacyjnych oraz dopasowaniu parametrow do konkretnych zastosowan.
Opracowany regulator bedzie modyfikowany na potrzeby poszczegolnych projektdow poprzez

modyfikacje elementéw wejsciowych w postaci innych odnawialnych zrodet energii takich jak turbiny
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wiatrowe, biogazowanie, biometanownie, elektrownie wodne. Planowana jest réwniez rozbudowa
funkcjonalno$ci oparta na arbitrazu cenowym. Przykladowo mozliwe jest utworzenie parametru
wejsciowego ,,CENA ENERGII” i okreslenie funkcji przynaleznosci dla zakreséw kiedy cena jest
niska, $rednia i wysoka. Nastepnie uwzgledniajac ten parametr w bazie regut. Duza elastycznosé
algorytmu umozliwi zastosowanie w réznych obszarach gdzie wymagane jest zarzadzanie przeptywem

energii.
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