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INTELIGENTNY HYBRYDOWY MAGAZYN ENERGII
7. PRZEKSZTALTNIKAMI ENERGOELEKTRONICZNYMI
WYKORZYSTUJACYMI WYSOKONAPIECIOWE,
NISKOINDUKCYJNE MODULY MOCY SIC MOSFET

INTELLIGENT HYBRID ENERGY STORAGE WITH POWER ELECTRONIC
CONVERTERS USING HIGH-VOLTAGE, LOW-INDUCTIVE SIC MOSFET
POWER MODULES

Streszczenie: W artykule przedstawiono koncepcje magazynu energii charakteryzujacy si¢ wielowymiarowa
funkcjonalnoscia. Oprocz wielozrodtowego, dwukierunkowego transferu energii elektrycznej poprzez prze-
ksztaltniki o podwyzszonej sprawno$ci dzigki zastosowaniu technologii SiC magazyn moze stanowi¢ zrodio
zielonego wodoru. W pracy zaproponowano kryteria optymalizacji doboru pojemnosci energetycznej baterii
Li-ion, pojemnosci bloku superkondensatorowego oraz mocy przytaczonych elektrowni fotowoltaicznej i wia-
trowej, a takze mocy ogniwa paliwowego w zalezno$ci od parametréw przylaczonej sieci odbiordéw sieci $red-
niego i niskiego napigcia.

Abstract: The article presents the concept of energy storage with multidimensional functionality. In addition
to multi-source, bidirectional electricity transfer through converters with increased efficiency due to SiC tech-
nology, the storage can be a source of green hydrogen. The paper proposes criteria for optimizing the selection
of the energy capacity of a Li-ion battery, the capacity of a supercapacitor unit and the power of the connected
photovoltaic and wind power plants, as well as the power of the fuel cell depending on the parameters of the
connected medium and low voltage grid.

Stowa kluczowe: magazyn hybrydowy, superkondensator, bateria litowa, ogniwo paliwowe, energoelektronika
mocy, polprzewodniki SiC, inteligentne transformatory.
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1. Wstep

Rosnace zapotrzebowanie na energic elek-
tryczng oraz ograniczenia pojawiajace sig
w systemie jej dystrybucji prowadzg do inten-
sywnego poszukiwania skutecznych srodkow
zaradczych. Podnoszenie sprawnosci urzadzen,
czy tez budowa i instalowanie odnawialnych
zrodet energii OZE powinna by¢ uzupetniona
réznymi rozwigzaniami magazyndéw energii
ME. Autorzy artykutu dzielg si¢ swoja analiza
problemu, w ktérym dochodza do wniosku, iz
zastosowanie nowoczesnych uktadow prze-
ksztaltnikowych oraz algorytméw sterowania
umozliwia podniesienie funkcjonalnosci ME,
a takze obnizenie kosztow catych instalacji. W
bogatej, dostepnej literaturze technicznej: [1],
[2], [3] mozna znalez¢ charakterystyki tech-
niczne i ekonomiczne réznych zrodet energii
odnawialnej, czy tez réznych urzadzen maga-
zynujacych energie. W krajowym systemie
energetycznym wyrdznia si¢ nastgpujace ZOE:

biopaliwa state, energia wiatru, biopaliwa cie-
kte, biogaz, energia wody, odpady komunalne,
energia sloneczna, pompy ciepla, energia geo-
termalna [2]. Udzial energii ze Zrddet odna-
wialnych w pozyskaniu energii pierwotnej
ogotem wynosi 14,46% tj.: 371 588 TIJ
[GUS]. W artykule uwaga zostata skierowane
na te rozwigzanie, ktore z duzym prawdopodo-
bienstwem znajda zastosowanie w gospodarce
krajowej. Ze wzgledu na stosunkowo prosty
proces inwestycyjny ogniwa fotowoltaiczne,
turbiny wiatrowe oraz ogniwa paliwowe sg tymi
OZE, ktore beda wykorzystywane przy budo-
wie ME jako zrdédta energii pierwotnej.

Sposrod szerokiej gamy dostgpnych sposobow
magazynowania energii autorzy proponujg za-
wezi¢ uwage do tych, ktore w gospodarce kra-
jowej bedag z wysokim prawdopodobienstwem
stosowane tj.: ro6znego typu ogniwa litowo-jo-
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nowe, standardowe ogniwa kwasowe i zasa-
dowe, superkondensatory, magazyny wodoru.
Jednym z kluczowych zagadnien, ktore defi-
niuje rzeczywiste wykorzystanie ME jest spo-
sob wymiany energii miedzy poszczegdlnymi
elementami wewnatrz magazynu i otoczeniem.
Efektywne zarzadzanie energig podnosi spraw-
no$¢ energetyczng oraz zwigksza moc dostepng
na zaciskach wyjsciowych zasobnika, a takze
prowadzi do obnizenia kosztow inwestycyjnych
budowy magazynu.

2. Energia odnawialna i urzadzenia do
magazynowania

Ponizej przedstawiono krotkg charakterystyke
zrodet odnawialnych oraz wybranych urzadzen
do jej gromadzenia. Ze wzgledu na specyfike
problemu informacje zebrano na podstawie do-
stepnych krajowych danych oraz ofert technicz-
nych nowo projektowanych inwestycji.

2.1 Energia wiatrowa

Koszt wytworzenia energii wiatrowej ksztattuje
si¢ na poziomie 300 zF/MWh [4] natomiast
koszt inwestycyjny wynosi 5-7 min zt za 1| MW
[6]. Sprawno$¢ efektywng generatora wiatro-
wego mozna przyjac na poziomie 21%

2.2 Energia fotowoltaiczna

Szacunkowy koszt wytworzenia energii z paneli
fotowoltaicznych to 750 zZt/1MWh przy zatoze-
niu 10 letniej bezawaryjnej eksploatacji, nato-
miast koszt zakupu wynosi ok 7,5 min zt za
1 MW [5]. Sprawno$¢ maksymalng systemu fo-
towoltaicznego przyjmuje si¢ w przedziale
12%+14%.

2.3 Ogniwo paliwowe i wodor

Szacunkowy koszt zakupu kompletnego ogniwa
paliwowego wynosi ok. 7,7 min zt/IMW. Po 4
latach eksploatacji nalezy dokonaé regeneracji,
co stanowi ok 40% ceny zakupu nowego
ogniwa. Maksymalna sprawno$¢ ogniwa nie
przekracza 50%. Cena detaliczna (dystrybu-
cyjna) wodoru ksztaltuje si¢ na poziomie
10 EUR/1kg, warto$¢ opatowa wynosi
natomiast 33,3 kWh/1kg. Przy zatozeniu 50%
sprawnosci ogniwa koszt wytworzonej energii
wyniesie okoto 2700 zt/1MWh. Nalezy w tym
miejscu nadmieni¢, iz Departament Energii
USA estymuje obnizenie ceny wodoru do
1,5 $/1kg do 2030 roku. Przy tym zalozeniu
koszt wytworzenia energii znaczaco spadnie do

330 zl/IMWh, co moze mie¢ daleko idace
skutki przy projektowaniu magazynéw energii.
Uktad do wytwarzania czystego wodoru moze
stanowi¢ podsystem ME, tak Zze pojawia si¢
mozliwo$¢ przetwarzania 1 magazynowania
energii elektrycznej w postaci wodoru, a na-
stepnie przetworzenie energii wodoru w ogni-
wie paliwowym ponownie na elektryczna.
Sprawno$¢ przeksztatcania energii elektrycznej
w energic wodoru wynosi ok 60%. Ten sposob
magazynowania energii; El—H,—EL charakte-
ryzuje si¢ sprawnoscig 50%-60%= 30%.

2.4 Superkondensatory

Szacunkowy koszt zakupu kompletnego mo-
dutu superkondensatorowego jest bardzo wy-
soki i wynosi ok. 180 min zt/1MWh [7] zgro-
madzonej energii. Natomiast jako zrédto mocy
koszt ksztaltuje si¢ na poziomie 1,1 min
zt/IMW. Sprawno$¢ energetyczna osigga war-
to$¢ 95% [13].

2.5 Baterie litowe

Sposrod wielu dostepnych rodzajow, wyodreb-
niono dwa typy baterii litowych: pierwszy to
ogniwa LTO charakteryzujace si¢ duza zywot-
noscig lecz drogie. Drugi typ to ogniwa NMC
tansze, jednak o zmniejszonej ilosci cykli pracy.
W zastosowaniach stacjonarnych magazynéw
energii pozostate parametry (np. odpornos¢ na
wibracje baterii) nie sa tak istotne. Koszt za-
kupu kompletnego modutu bateryjnego LTO to
wydatek rzedu 8 mln zt/IMWh oraz 2 min
zt/IMW mocy. Natomiast przy zakupie modutu
bateryjnego NMC zaptacimy znacznie mniej,
bo ok 4 min zt/IMWh i 1,5 mln zZ/ 1MW mocy,
przy czym réwniez zmaleje dwukrotnie do-
stepna ilo$¢ cykli pracy w stosunku do baterii
LTO. Sprawnos¢ energetyczna obu typow bate-
rii to okoto 91%.

2.6 Baterie zasadowe

Zasobniki zbudowane z baterii zasadowych Ni-
Cd stanowig interesujacg alternatywe dla baterii
litowych. Pod wzgledem zywotnosci- ilosci cy-
Kli pracy przewyzszaja trwato$¢ baterii LTO.
Koszt zakupu jest znaczgco nizszy w poréwna-
niu do baterii NMC i wynosi ok 2 min
z/1IMWh. Ograniczeniem baterii Ni-Cd jest 10
krotnie mniejsza moc tadowania w stosunku do
mocy roztadowania. W zwigzku z powyzszym
koszt mocy roztadowania to okoto 0,5 min
zl/IMW, natomiast koszt mocy tadowania to
juz okoto 5 min zl/IMW. Sprawnos$¢ energe-
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tyczna baterii Ni-Cd wynosi ok. 78% [1] i jest
mniejsza niz baterii litowych.

3. Energoelektroniczny blok przeksztal-
cania mocy

Uproszczony, przyktadowy uktad magazynu
energii z OZE pokazano narys.l.
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Rys. 1. Magazyn energii z OZE

Energoelektroniczny blok mocy EBM zarzadza
przeptywem energii migdzy poszczegdlnymi
poduktadami magazynu, jak i systemem ener-
getycznym oraz  przylaczonymi odbiorami
mocy. Czton Ul zarzadza przeplywem energii
miedzy podukladami magazynu, za$ czton U2
nadzoruje energie wymieniang miedzy siecig
energetyczng i odbiorami, jak to pokazano na
rys. 2.
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Rys. 2. Energoelektroniczny blok mocy
EBM

Ze wzgledu na wymagang duzg dynamike re-
gulacji przeplywu energii oraz redukcje zaklo-
cen EMC konstrukcja EBM powinna wyréznia¢
si¢ zwartag budowa, zamknigta w jednej bryle
kontenera. Innym szczegdlnie waznym para-
metrem jest minimalizacja gabarytow i kosztow
oraz podniesienie sprawno$ci torow silnopra-
dowych. Zastosowane niskoindukcyjne tranzy-
story mocy SiC MOSFET dopuszczaja przeta-
czanie pradu z czestotliwoscig 10+50 kHz
(50 kHz -przetwarzanie rezonansowe) nawet
przy napigciu 4kV [8]. Wysoka czestotliwosé
pracy znaczaco zmniejsza gabaryty oraz straty

w obwodach magnetycznych duzych mocy, co
w konsekwencji przynosi wzrost sprawnosci
i uzysk ekonomiczny. Uktad EBM umozliwia
sterowanie przeptywem energii pradu stalego w
obrgbie zrodet DC [9], daje mozliwos$¢ bezpo-
$redniego zasilania odbiornikéw DC bez obcig-
zania sieci energetycznej, zapewnia separacj¢
galwaniczng, jesli istnieje takie wymaganie
[10]. EBM zarzadza réwniez przeplywem ener-
gii migdzy ME a siecig energetyczng za pomoca
dwukierunkowego  przeksztattnika ~AC/DC.
Wszystkie przeksztattniki EBM zostaty zbudo-
wane w oparciu o modut mocy SiC (rys.3).

4. Wlasciwosci przeksztaltnikow zbudo-
wanych w wysokonapieciowej, niskoin-
dukcyjnej technologii SiC

Rosngce  wymagania rynkowe dotyczace
sprawnosci catych systemow oraz jakosci prze-
ksztalcanej energii w uktadach wysokiej mocy
wymuszaja stosowanie nowoczesnych techno-
logii potprzewodnikowych, takich jak WBG
(materialty o poszerzonym pasmie zabronio-
nym). W grupie tych materiatéw prym wiedzie
weglik krzemu (SiC), szczegdélnie w zastoso-
waniach energoelektronicznych XXI wieku.
Dzieki duzym gestosciom mocy, krotkim cza-
som przetagczania oraz wysokiej maksymalnej
temperaturze zlacza pozwala na redukcje¢ gaba-
rytdw przeksztaltnikow oraz poprawe jakosci
przebiegow. Duza popularno$¢ zyskat szcze-
golnie w aplikacjach, gdzie wystarczajace jest
zastosowanie elementow o znamionowych na-
pieciach do 1700V. Zdecydowanie mniejsza
popularno$¢ technologii SiC w aplikacjach
wymagajacych modutow 3300V jest spowodo-
wana trudnoséciami technologicznymi w proce-
sie  produkcji struktur potprzewodnikowych
o wyzszych klasach niecigciwowych (ma to
bezposredni wptyw na wysoka ceng) oraz
mniejsza w stosunku do porownywalnych ele-
mentéw krzemowych wytrzymalosciag zwar-
ciowa [11]. Potrzeby rynkowe wymuszaja jed-
nak zastosowanie elementow SiC o wyzszych
znamionowych napigciach np. modut w nisko-
indukcyjnej obudowie 800A/3300V [8]. Istotng
kwestig przy projektowaniu przeksztattnikow
z zastosowaniem elementow potprzewodniko-
wych mocy z weglika krzemu (szczegodlnie wy-
sokonapieciowych) jest zachowanie bardzo ni-
skich wartosci indukcyjnosci pasozytniczych
w obwodzie taczeniowym, dlatego efektywne
wykorzystanie tych elementéw bylo mozliwe
po wprowadzeniu na rynek nowoczesnej,
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przemystowej obudowy, ktora pozwala osiggaé
wartosci indukcyjno$ci pasozytniczych wew-
netrznych na poziomie 10nH [12]. Jest to 3,5-
krotna redukcja w stosunku do tradycyjnych
rozwiazan. Szczegdlng uwage nalezy rowniez
zwrbci¢ na projekt potaczen mocy (bus-bar)
oraz dobor kondensatora DC-Link. Wychodzac
naprzeciw oczekiwaniom rynkowym firma
Markel w ramach projektu Energoelektroniczne
bloki funkcjonalne bazujgce na niskoinduk-
cyjnych modutach z przyrzqdami mocy z we-
glika krzemu wspotfinansowanego ze srodkow
Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalne-
go zaprojektowata blok mocy oparty o elementy
SiC MOSFET o napigciu znamionowym 3300V
(rysunek 3) pozwalajacy na tatwe skalowanie
przeksztattnikow oraz duze czestotliwosci
przetaczen przy niskich wartosciach zaburzen
elektromagnetycznych.
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Rys. 3. Modut mocy SiC

Modut mocy zapewnia indukcyjnos$¢ pasozytni-
cza w obwodzie tgczeniowym na poziomie
65nH, konfiguracje polmostka z mozliwoscia
taczenia rownoleglego, chtodzenie cieczowe
oraz zabezpieczenia przeciwzwarciowe oraz
temperaturowe elementéw  potprzewodniko-
wych. Przy wykorzystaniu zaprezentowanego
bloku mocy zostaty zaprojektowane prze-
ksztattniki DC/DC oraz dwukierunkowy prze-
ksztattnik AC/DC. W artykule skupiono si¢ na

parametrach  uzytkowych  przeksztattnikow
istotnych  z  punktu widzenia odbiorcy
koncowego. Przy zatozeniu czestotliwosci

przelaczania na poziomie 20kHz osiagnigto
redukcje gabarytow systemu przeksztatcania
energii oraz masy o 35% (gléwnie za sprawg
redukcji dlawikow oraz kondensatorow).
Analiza wykazala réwniez redukcj¢ hatasu na
poziomie 20%. Przy zatozeniu mocy 300kW
obliczono straty mocy dla przeksztattnikow
podczas roztadownia magazynu z pelng moca.
Dla uktadu DC/DC straty catkowite wynosity
8063W (w tym 5430W dla elementow
potprzewodnikowych) oraz 12 950W dla
uktadu AC/DC (w tym 8660W dla elementéw
polprzewodnikowych).  Najwigckszy  udziat
procentowy przypada dla strat tgczeniowych
diod i tranzystorow przeksztaltnika AC/DC
obliczonych wedtug [13]:
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Powyzsze dane mozna przetozy¢ na sprawnosci
na poziomie 97,31% dla przeksztattnika DC/DC
oraz 95,68% dla przeksztattnika AC/DC. Straty
mocy dla elementow potprzewodnikowych po-
szczegolnych przeksztattnikow w funkcji cze-
stotliwos$ci zostaly przedstawione na rys. 4.
Wysoka czgstotliwos¢ pracy przeksztattnikow
prowadzi do podwyzszonych strat mocy. Z dru-
giej strony pozwala na redukcje elementow
biernych oraz poprawe jakosci przebiegow ge-
nerowanych przez przeksztattniki. Wybor
optymalnej czgstotliwosci dla danego rozwig-
zania musi by¢ kompromisem pomiedzy uwa-
runkowaniami termicznymi, czasem zycCia
urzadzenia oraz parametrami uzytkowymi.
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Rys. 4. Straty mocy przeksztattnikow w fun-
kcji czestotliwosci
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Na ponizszych rysunkach przedstawiono prze-
biegi generowane przez dwukierunkowy prze-
ksztattnik AC/DC sprzggajacy elementy uktadu
DC z siecig energetyczng. Uzyskane przebiegi
charakteryzuja si¢ niskimi warto$ciami THD.
Zardéwno dla napiecia jak i pradu wspotczynniki
nie przekraczaja 1,6%. Rysunki przedstawiaja
prady fazowe, napigcia oraz wartos¢ zadang
mocy. W poczatkowej fazie przeksztattnik pra-
cuje w trybie falownikowym z pelnag moca
(roztadowanie zasobnika). Po czasie 0,5s za-
chodzi zmiana na prac¢ prostownikowa. Lado-
wanie odbywa si¢ z mocg 75kW.
Prady fazowe
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Rys. 5. Przebiegi przeksztattnika ACDC

5. Inteligentny hybrydowy magazyn
energii

Parametry poduktadéw magazynu energii poka-
zanego na rys. 1 s3 mocno zréznicowane pod
wzgledem kosztow energii i mocy oraz spraw-
nosci i dynamiki, jak to przedstawiono w roz-
dziale 2. Ta réznorodno$¢ wraz z korzystnymi
parametrami przeksztaltnikdw energoelektro-
nicznych przedstawionych w rozdziale 4 staje
si¢ potencjatem do poszukiwania efektywnych
algorytméw sterowania przeplywem energii
[14]. Wysoka sprawno$¢ energetyczna prze-
ksztattnikow n> 95% oraz ich praktycznie nie-
ograniczona dynamika w stosunku do statych
czasowych obiektow zasilanych (czas reakcji na
poziomie kliku ms), a takze mozliwos¢ przekie-
rowania energii migdzy kilkoma dowolnymi
poduktadami magazynu pozwala na znaczgce
uproszczenie algorytmu. Autorzy wskazuja na
dwa istotne kryteria, tj.: koszt budowy maga-
zynu oraz dopuszczalng cene energii dostarcza-

nej z ME do uzytkownikow. W tym celu
mozna wykorzysta¢ zaleznosci (3) i (4) odpo-
wiednio do szacowania kosztow zakupu mocy
KM magazynu (3) i kosztow wytwarzania ener-
gii KE (4):

n
KMZZw;}-mk-MR
k=1 (3)

gdzie: n — ilos¢ sktadowych poduktadéw maga-
zynu, w! — udziat mocy danego poduktadu, my
— jednostkowy koszt zakupu mocy danego po-
duktadu, My -moc danego poduktadu;

KE:ZWR?'QR'ER
k=1 4

gdzie: n — ilos¢ sktadowych poduktadéw maga-
zynu, W* — udziat energii pobranej z danego po-
duktadu, e, — jednostkowy koszt zakupu mocy
danego poduktadu, E, - moc danego poduktadu.

Wykorzystujac informacje o aktualnych lub
przewidywanych jednostkowych cenach zakupu
mocy i energii mocy powyzsze kryteria umoz-
liwiaja efektywng redukcje kosztow budowy
nowego ME, jak i na modyfikacje algorytmu
zarzadzajacego uktadem regulacji w juz eksplo-
atowanym ME w celu obnizenia kosztéw ener-
gii do wymaganego poziomu.

6. Inteligentny i hybrydowy transforma-
tor

W zalezno$ci od wymagan technicznych danej
instalacji ME konieczne jest stosowanie zasob-
nikow o réznych napieciach szyny DC. To
z kolei przektada sie na warto§¢ skuteczna
generowanego napigcia AC. Elementem sprzg-
gajacym sie¢ energetyczng z ME czesto jest
transformator energetyczny. Zespolenie prze-
ksztattnika potprzewodnikowego z transforma-
torem jest nowym rozwigzaniem, z ktorym
wigze si¢ okreslone korzysci, gtdéwnie redukcja
gabarytow, przy przetwarzaniu energii pradu
przemiennego. W inteligentnym transformato-
rze przetwarzanie energii zachodzi z czestotli-
woscig podwyzszona, znacznie wyzszg od
50 Hz. W zwiazku z tym masa i gabaryty ob-
wodu magnetycznego znacznie malejg. Gabaryt
zespotu konstrukeji transformatora inteligent-
nego z uwzglednieniem przeksztaltnikow
energoelektronicznych maleje 3,5 krotnie [15]
w stosunku do Kklasycznego 50 Hz transforma-
tora energetycznego. Ponadto pozwalajg na sta-
bilizacj¢ napigcia, kompensacje mocy biernej,
wspotprace systeméw o roéznych czestotliwo-
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$ciach 50 Hz i 60 Hz. Hybrydowy transformator
to zespolenie energetycznego transformatora
50 Hz z przeksztattnikiem energoelektronicz-
nym [16]. Umozliwia stabilizacj¢ napigcia eli-
minujac jego zapady i przepigcia oraz pozwala
na przesuniecie fazy napie¢ migdzy strong pier-
wotng i wtorng [17]. Prognozuje si¢ jego zasto-
sowanie w sieciach niskiego napigcia typu
Smart Grid [18]. Oba typy transformatorow
moga zosta¢ wbudowane w ME 1 stanowi¢ jego
poduktad.

7. Podsumowanie

Inteligentny hybrydowy magazyn energii to
ztozone zagadnienie wymagajace uwzglednie-
nia wielu kwestii technicznych, ekonomicz-
nych, ekologicznych oraz prawnych. Aktualne
oraz prognozowane ceny zakupu OZE i urza-
dzen magazynowania energii wptywaja na wy-
bor poduktadow ME. Z kolei opracowanie
efektywnego, samouczacego si¢ algorytmu za-
rzadzania przeptywem energii w ME podnosi
sprawnos¢ energetyczng oraz elastyczno$é¢ ad-
aptacji do zmian taryfowych i struktury obcig-
Zenia systemu energetycznego.

Natomiast, co jest bardzo istotne, wysoka dy-
namika przeksztattnikow zbudowanych w wy-
sokonapigciowej, niskoindukcyjnej technologii
SiC zapewnia, niemal natychmiastowa, milise-
kundowg, reakcj¢ ME na zmian¢ obcigzenia
w systemie energetycznym ,co moze wptynac
na sposob ustalania taryf energetycznych. Dzis§
rozliczenie dokonuje si¢ w kwantach czaso-
wych 15 min, a pomiary mocy co 1 s. Celem
prac nad zagadnieniem inteligentny hybrydowy
magazyn energii , zdaniem autoréw, jest opra-
cowanie metody projektowej pozwalajacej in-
westorowi na powiazanie naktadéw finanso-
wych i oczekiwanych efektow ekonomicznych.
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