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Hybrydowy system magazynowania energii
podwadjnego zastosowania
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1. Zalozenia wstepne

Rosngce zapotrzebowanie na energie elektryczna oraz
konieczno$¢ jej przesytu na duze odleglosci, jak réwniez zwia-
zane z tym straty i zakldcenia wplywaja na poszukiwanie
nowych rozwigzan w energetyce. Rozwigzaniem, ktore wydaje
sie najbardziej racjonalne, s3 odnawialne Zrédta energii (OZE),
ekologiczne i przyjazne srodowisku. Pozostaje oczywiscie pro-
blem magazynowania energii. W tym przypadku mozliwe jest
wykorzystanie rozproszonych magazynéw energii (ME). Maga-
zyny te moga wystepowaé wraz z systemami OZE, co wydaje
sie najbardziej korzystne.

Celem projektu jest zbudowanie i zbadanie prototypowej
instalacji OZE, ME i systemow zarzadzania sterujacych praca
catego ukladu. Mozliwe bedzie zapoznanie sie z aspektami
technicznymi instalacji, charakterystyka jej pracy oraz zloka-
lizowanie ewentualnych probleméw. Planuje si¢ stworzenie
magazynow energii bazujacych na tzw. ,,rozwigzaniach hybry-
dowych’, taczacych akumulatory kwasowe, litowo-jonowe, sto-
nowodne i superkondensatory.

Prace projektowe zakladaja wykonanie instalacji OZE opar-
tej o moduly fotowoltaiczne (PV) [1] oraz turbiny wiatrowe
(WT) [3]. Systemy OZE beda generowac prad staly, ktéry musi
zostaé przetworzony do napiecia sieci 230 V pradu przemien-
nego jednofazowego. W tym celu do systemu dotaczony bedzie
hybrydowy inwerter z funkcja regulatora tadowania przystoso-
wany do pracy z ogniwami PV oraz WT.

Zaklada sie zbadanie pod wzgledem elektrycznym poszcze-
gélnych modutéw ogniw. Badania rozpoczna sie pomiarami
reprezentatywnej grupy ogniw, dla ktérych okreslone zostang
takie parametry, jak: zaleznos¢ pojemnosci elektrycznej od
pradu roztadowania, warto$ci chwilowych pradéw szczyto-
wych, prad zwarcia, oporno$¢ wewnetrzna, skutki przetado-
wania/nadmiernego roztadowania, odpornos¢ pracy cykliczne;.

Proces przemiany $wiatla stonecznego na energie elektryczng
nastepujacy w ogniwach fotowoltaicznych oraz konwersji ener-
gii wiatru na energie elektryczng w turbinach wiatrowych przy
wykorzystaniu magazyndw energii moze umozliwi¢ catkowite
uniezaleznienie si¢ od dostepu do sieci energetycznej. Stwa-
rza to mozliwo$¢ zbudowania hybrydowego systemu zasilania
w miejscu bez zadnej infrastruktury energetycznej.

Celem projektu jest przedstawienie nowej koncepcji umozli-
wiajacej budowe systemu hybrydowego ,,na miare”, w zaleznos$ci
od aktualnych potrzeb klienta, z mozliwoscig rozbudowy bez
konieczno$ci wymiany dotychczasowego wyposazenia. Jedno-
czeénie ,,proces projektowy” systemu dla konkretnych wymagan
inwestora ma by¢ prosty i intuicyjny.
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Streszczenie: Uzaleznienie wspoétczesnych urzadzen wojsko-
wych od energii elektrycznej powoduje, ze ich skutecznosé
i niezawodnos$¢ zalezy w bardzo duzym stopniu od ciggtosci
dostarczania energii elektrycznej oraz jej jakos$ci. W niniejszym
artykule przedstawiono koncepcje wykonania systemu magazy-
nowania energii dla zastosowan cywilnych i wojskowych. Omo-
wiono budowe i przeznaczenie poszczegdlnych blokéw systemu,
a takze zastosowanie filozofii ,klockéw” i gwiazdzistej topologii
uktadu potgczen. Nakreslono perspektywy dalszej realizacji
projektu jako bazy do przysztej produkcji systemu.

Stowa kluczowe: ogniwa stoneczne, system magazynowania
energii, fotowoltaika, hybrydowe zrédto zasilania

ElZ DUAL-USE HYBRID POWER STORAGE SYSTEM

Abstract: The dependence of modern military equipment on
electricity makes their effectiveness and reliability depends very
much on the continuity of electricity supply and its quality. This
paper presents the concept of implementation of an energy stor-
age system for civil and military applications. The construction
and purpose of individual system blocks are discussed as well
as the application of the philosophy of ,bricks” and the star-
shaped topology of the connection system. Perspectives for the
further implementation of the project as a basis for the future
production of the system were outlined.

Keywords: solar cells, energy storage system, photovoltaics,
hybrid of power source

2. Koncepcja wykorzystania systemu hybrydowego
(HYBDUAL)

System Hybdual jest projektowany i wykonywany w filozo-
fii ,,klockéw”. Cato$¢ systemu jest podzielona na poszczegélne
funkcjonalne bloki. W zalezno$ci od przeznaczenia oraz doce-
lowych parametréw potencjalny uzytkownik okresla, ile i jakie
bloki s3 niezbedne do wykonania instalacji. Podjecie decyzji
umozliwi specjalne oprogramowanie, ktére po wprowadzeniu
danych obliczy ilo$¢ i parametry poszczegdlnych blokéw. Jako
napiecie szyny gtéwnej po stronie DC przyjeto 48 V. Docelowo
przy wigkszych mocach przewiduje si¢ ustalenie tego napiecia
na poziomie 96 V. W realizowanym projekcie zaklada sie, ze
bloki magazynéw energii bedg mogty zgromadzi¢ po 5 kWh
kazdy, a falownik wystepujacy w bloku przetwarzania energii
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System jest zestawiony w konfiguracji gwiaz-
dzistej, w ktorej blok komutacji i sterowania jest
centralnym punktem, do ktérego polaczone sa
pozostate bloki.

Hybrydowy system (Hybdual) sklada si¢
z nastepujacych blokow:

o blok wytwarzania energii (BWE);
o blok przetwarzania energii (BPE);
o blok gromadzenia (magazynu) energii

(BME);

o blok komutacji i sterowania (BK);
o blok transmisji danych (BTD).

Gwiazdzista topologia upraszcza monito-
rowanie oraz sterowanie wszystkimi urzg-
dzeniami wchodzacymi w sklad systemu,
a wykorzystanie bloku transmisji danych umoz-
liwia zarzadzanie nimi zaréwno lokalnie, jak
i zdalnie. Po przeprowadzonych analizach pod
wzgledem funkcjonalnym oraz technicznym
ustalono, ze czesci skladowe systemu zostang
zabudowane w znormalizowanych obudowach
systemu ,RACK”.

3. Elementy skladowe systemu
hybrydowego (HYBDUAL)

Rozwigzanie do systemu Hybdual w warian-
cie militarnym zawiera akumulatory kwasowe
12 V 100 Ah w kilku typach (samochodowe,
trakcyjne, AGM). Mozliwe bedzie zastosowanie
réwniez akumulatoréw zasadowych - pakiety
zestawione z pojedynczych cel 1,2 V 100 Ah.
Powyzsze podyktowane jest specyfika wymagan
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Rys. 2. Schemat blokowy systemu HYBDUAL

Rys. 3. Schemat potaczen blokéw systemu HYBDUAL
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dla techniki wojskowej (odpornos$¢ na przestrzelenie i ewentu-
alny wybuch) oraz fakt, Ze akumulatory kwasowe i zasadowe s3
najbardziej rozpowszechnione w sitach zbrojnych.

System moze korzysta¢ z réznych ukladow wytwarzania
energii (BWE). Majac na wzgledzie wczesniejsze uwarunko-
wania, zastosowano polikrystaliczne moduly fotowoltaiczne
o mocy 270 W oraz inwerterowy zesp6t pradotworczy o mocy
znamionowej 1 kW i napieciu 230 V AC. Zespét pradotworczy
bedzie umieszczony w obudowie, jak pozostate bloki, a moduty
fotowoltaiczne (w wariancie mobilnym) na rozkladanej ramie
lub na gruncie.

Blok przetwarzania energii (BPE) zawiera ukfad regulatora
fadowania oraz hybrydowy falownik o mocy 5 kW, przystoso-
wany do pracy autonomicznej (off grid) oraz w trybie prosu-
menckim (on grid).

W wersji militarnej system pracuje tylko w wersji autonomicz-
nej. Majac na wzgledzie wymagania $rodowiskowe, wybrano
wersje przystosowang do pracy w temperaturze od -30°C.

Rys. 4. Projekt mobilnego bloku fotowoltaicznego

Rys. 5. Widok stacjonarnego zestawu modutéw fotowoltaicznych
(poligon badawczy WITI)

Zadaniem bloku przetwarzania energii jest zamiana pradu
statego powstalego w ukladzie fotowoltaicznym i zmagazyno-
wanego w buforach energii, wspolpraca z siecig energetyczna
oraz zespolem pradotworczym, jak réwniez zapewnianie wla-
$ciwego tadowania i roztadowania akumulatordw.

W sklad bloku komutacji i sterowania (BK) wchodza zestawy
zlacz i kabli polaczeniowych, umozliwiajacych podlaczenie
wszystkich pozostatych blokéw systemu. Znajduje si¢ tam roéw-
niez centralny panel sterowania, wyposazony w szereg zlacz
sygnalowych. Sygnaly sterowania oraz odbidr danych z systemu
umozliwia blok transmisji danych (BTD). Zaktada si¢ wykorzy-
stanie réznych mediéw transmisyjnych, w tym kanatéw inter-
netowych. Odleglo$¢ w linii prostej pomiedzy poligonowym
stanowiskiem badawczym a Instytutem wynosi ok. 10 km. Prze-
sylanie danych, w zalezno$ci od zasiegu, zbudowano w oparciu
o szereg redundantnych kanalow transmisji danych:

o sie¢ LAN (Ethernet) - lokalne na stanowisku badawczym
bezprzewodowe;

o sie¢ WiFi - zdalne sterowanie i monitoring;

o sie¢ GSM - zdalne zapasowe sterowanie i monitoring;

o sie¢ WIMAX - zdalne podstawowe do zastosowan militarnych.

Taka konfiguracja (dla rozwigzan cywilnych) zapewnia nie-
zawodny monitoring i sterowanie catym systemem, a podlacze-
nie do sieci Internet umozliwia prace z dowolnego miejsca na
$wiecie, rowniez z wykorzystaniem smartfonéw lub tabletow.

Antena Antena
Nolebook
Zasilacz Zasilacz
Stacja bazowa WiMAX Stacja kliencka WiMAX

Rys. 6. Schemat uktadu urzadzen dla standardu WiMAX

Rys. 7. Uktady antenowe systemu WiMAX w WITI
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napedy i sterowanie

Rys. 8. Polowa elektrownia stoneczna

Sie¢ WiMAX nie tylko zapewnia bezpieczenstwo przesyta-
nych danych, ale takze uniezaleznia od infrastruktury dostaw-
cow Internetu.

4. Podsumowanie

Hybrydowy system zasilania przeznaczony jest do budowy
awaryjnego zrodla zasilania badz utworzenia generatora pradu
elektrycznego w miejscu nieposiadajacym zadnej infrastruktury
energetyczne;j.

Podstawowym odbiorcg tego typu rozwiazan w wersji mili-
tarnej moga by¢ Sity Zbrojne RP, a takze instytucje takie, jak
Policja, Straz Graniczna, Stuzby Ratownicze itp.

Zastosowanie baterii stonecznych w Wojsku Polskim daje
mozliwo$¢ korzystania z niewyczerpalnego zrodla energii elek-
trycznej, jakim jest energia stoneczna, szczegdlnie w obszarach
o silnym nastonecznieniu.

Poniewaz dlugotrwale operacje militarne (réwniez podczas
misji zagranicznych) na otwartej przestrzeni niosa ryzyko
zaniku zasilania urzadzen militarnych, uzasadnione jest wyko-
rzystanie tego typu alternatywnych Zrédet energii.

Oczekiwanym efektem projektu w WITTI jest wytworzenie
hybrydowego systemu zasilania (HYBDUAL) i przebadanie

»magazynow energii” (wykonanych na bazie réznych akumu-
latoréw) w rzeczywistych poligonowych warunkach eksplo-
atacyjnych. Zaktada sie zbadanie pod wzgledem elektrycznym
poszczegolnych modutdéw ogniw. Badania rozpoczng si¢ pomia-
rami reprezentatywnej grupy ogniw.

Przeprowadzone zostanie rowniez badanie wspotpracy sys-
temu HYBDUAL z polowga elektrownia stoneczng wykonana
w WITI w ramach innego projektu.

Przeprowadzone prace badawcze i konstruktorskie maja
stanowi¢ podstawe do dalszych dzialan, ktorych celem bedzie
przygotowanie przyszlej produkeji na bazie posiadanej techno-
logii. Planowany popyt w duzej mierze bedzie zdeterminowany
przez uniwersalno$¢ systemu, jego skalowalnos¢ oraz stosun-
kowo fatwy montaz i uzytkowanie.
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