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Praca zasobnika energii elektrycznej
W sieci Z generacjq rozproszong

Streszczenie: Coraz wiecej mocy w systemie elektroenergetycznym pochodzi z odnawialnych
zrédet energii. Zarowno wtasciciele niewielkich gospodarstw domowych, jak i duze osrodki prze-
mystowe montujg wiasne zrodta energii. W zwigzku ze zmiennym profilem zaréwno obcigzenia,
jak i generacji istnieje potrzeba realizowania coraz szerszych badan w tej dziedzinie. W artykule
przedstawiono wyniki badan na temat wspotpracy systemu elektroenergetycznego, zrédta o pro-
filu generacji obrazujgcym rzeczywistg instalacje, obcigzenia o profilu przemystowym oraz kilku
wybranych zasobnikéw energii.

Stowa kluczowe: generacja rozproszona, mikrogrid, obcigzenie o profilu przemystowym, system fo-
towoltaiczny, zasobnik energii.

Work of energy storage in a microgrid with distributed generation

Summary: More and more power in the power system comes from renewable energy sources. Both
owners of small households and CEQ’s of large industrial companies install their own energy sour-
ces. Due to the variable profile of both load and generation, there is a need for more and more rese-
archin this field. The paper presents results of studies on the cooperation between a power system,
asource with a generation profile corresponded with real installation, an industrial load and several
selected energy stores.

Keywords: distributed generation, microgrid, industrial profile of load, photovoltaic system, energy
storage.

1. Wprowadzenie

Za sprawg polityki Unii Europejskiej w systemie elektroenergetycznym pojawia sie
coraz wiecej zrodet rozproszonych - systemy fotowoltaiczne, farmy wiatrowe, a takze
elektrownie wykorzystujace biopaliwa. Instalacje sg przytgczane nie tylko przez prywat-
nych odbiorcow energii elektrycznej, ale rowniez przez duze przedsiebiorstwa i zaktady
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przemystowe [5]. Ze wzgledu na zmienne profile obcigzenia oraz generacji roénie potrze-
ba prowadzenia badan w tej dziedzinie. Wychodzac naprzeciw nowym wymaganiom, na
Politechnice Wroctawskiej sg prowadzone prace eksperymentalne. W tym celu na da-
chu budynku Wydziatu Elektrycznego zainstalowano badawczy system fotowoltaiczny
0 mocy 15 kW (rysunek 1). System sktada sie z trzech modutow ztozonych z ogniw mo-
nokrystalicznych, polikrystalicznych oraz cienkowarstwowych o przyblizonej mocy 5 kW

- |

kazdy, wtgczonych do sieci elektrycznej poprzez osobne inwertery [4].

Politechnika Wroctawska

Rys. 1. System fotowoltaiczny na dachu budynku D-1 Politechniki Wroctawskiej

Zrodto: fot. z [2].

Na podstawie danych uzyskanych z instalacji fotowoltaicznej skonstruowano model
odzwierciedlajgcy rzeczywistg instalacje o mocy 60 kW. Nastepnie, wykorzystujgc stan-
dardowe profile obcigzen przemystowych dla wybranego tygodnia, w lutym oraz w lipcu
wykonano symulacje pracy systemu elektroenergetycznego dla dwdéch réznych zasobni-
kow wigczonych do instalacji. Symulacje przeprowadzono przy uzyciu srodowiska Ma-
tlab dla uproszczonego modelu systemu (rysunek 2) i wybranego scenariusza sterowania
przeptywem energii (rysunek 3). W koncowym etapie analizy skalowano uzyskane profile
tak, aby odpowiadaty one typowemu zuzyciu energii obiektow takich jak kopalnia miedzi,
o $sredniej mocy ok. 65 MW.
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Obcigzenie

Generator

Zasobnik

Rys. 2. Uproszczony model badanego systemu mikrosieci

Zrodto: oprac. wiasne.
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load(-)+gener(+)+store_disc(+)=s2
grid=-s2

Rys. 3. Scenariusz sterowania przeptywem energii mikrosieci

Zrodio: oprac. wiasne.

Wybrany model sterowania przeptywem energii (rysunek 2) zaktada dodatnie znaki
mocy przy generacji pochodzgcej od generatora fotowoltaicznego, oba znaki przy mocy
pochodzgcejz systemu iz zasobnika, oraz wytacznie ujemny znak przy mocy wptywaja-
cejdo obiektu bedacego obcigzeniem.

Scenariusz (rysunek 3) opiera sie na obliczaniu i wyborze akcji, dla ktorej wystapi mi-
nimum wartosci bezwzglednej wspotczynnikow s1 oraz s2. Wspoétczynniki te odpowiadajg
wartosci i kierunkowi wymiany energii pomiedzy siecig elektroenergetyczng i mikrosiecia.
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Obliczane sg jako suma mocy obcigzenia, tadowania zasobnika i generacji dla wspotczynni-
ka s1orazjakosumamocy obcigzenia, generacji oraz roztadowywania zasobnika dla wspot-
czynnika s2, w obu przypadkach z uwzglednieniem kierunku (znaku) przeptywu energii.

2. Wyniki symulacji

Symulacje przeprowadzono dla dwoch réznych zasobnikow firmy Tesla (Powerpack
- 210 kWh, 50 kW oraz Powerwall - 13,5 kWh, 7 kW). Analiza objeta sporzadzenie wykresu
zbiorczego zmian mocy zasobnika, generacji, obcigzenia oraz sieci elektroenergetycznej
w wybranym tygodniu w lutym i w lipcu (rysunki 4-5) oraz pojedynczych wykresow dla
zmian mocy zasobnika (rysunki 7-8) i generacji (rysunek 6). Nastepnie skalowano model
i sporzadzono wykres zbiorczy dla lutego i lipca (rysunek 9) oraz charakterystyke pracy
wybranego zasobnika latem i zimg (rysunek 10). Dla celow analizy przyjeto moc maksy-
malng obcigzenia 35 kW i moc zainstalowang generacji 60 kW. Po przeskalowaniu mode-
lu otrzymano obcigzenie o maksymalnej mocy 65 MW i generacje o maksymalnej mocy
60 MW oraz zasobnik o pojemnosci 50 MWh.
a) b)
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Rys. 4. Praca zamodelowanego systemu z ré6znymi zasobnikami w wybranym tygodniu w lutym,
dla zasobnikéw: a) 13,5 kWh, b) 210 kwWh

Zrédto: oprac. wiasne.
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Rys. 5. Praca zamodelowanego systemu z réznymi zasobnikami w wybranym tygodniu w lipcu,
dlazasobnikow: a) 13,5 kwh, b) 210 kwWh

Zrédto: oprac. wiasne.
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Zgodnie z zatozonym scenariuszem sterowania, zasobnik pomaga minimalizowac
ilo$¢ energii wymienianej z zewnetrznym systemem elektroenergetycznym, wspomaga-
jac w ten sposéb lokalne bilansowanie mocy. Sytuacja przedstawia sie lepiej w lipcu, go-
rzej w lutym, kiedy wystepuje niewielka generacja z systemu fotowoltaicznego. Dobrym
rozwigzaniem pomagajacym rozstrzygngc ten problem bytaby instalacja elektrowni hy-

brydowej ztozonej z farmy wiatrowej i systemu fotowoltaicznego.

a) b)
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Rys. 6.Zmiana generowanej przez system fotowoltaiczny mocy w wybranym tygodniu: a) lutego,
b)lipca

Zrédto: oprac. wiasne.

Moc generowana przez system fotowoltaiczny jest zdecydowanie wieksza latem niz
zima. Ma to zwigzek z ruchem Ziemi wokot Stonca, a tym samym, zmiang kata padania
promieni stonecznych oraz jego odlegtoscig od Ziemi, czyli zwiekszeniem irradiancji.
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Rys. 7. Praca zasobnika w wybranym tygodniu lutego dla zasobnika: a) 13,5 kWh, b) 210 kWh

Zrodto: oprac. wiasne.
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Rys. 8. Praca zasobnika w wybranym tygodniu lipca, dla zasobnika a) 13,5 kWh, b) 210 kWh

Zrodto: oprac. wiasne.

Zasobnik energii pracuje gtownie w miesigcach, w ktorych wystepuje duza generacja.
W przypadku matej produkcji energii wiekszo$¢ odbioréw zasilana jest z systemu elektro-
energetycznego, zasilanego mocg pochodzacg z konwencjonalnych zrodet energii.
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Rys. 9. Praca przeskalowanego systemu w wybranym tygodniu w lutym i lipcu
Zrodto: oprac. wiasne.
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Rys. 10. Praca przeskalowanego zasobnika w wybranym tygodniu lutego i lipca
Zrodto: oprac. wiasne.
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Dla przeskalowanej generacji oraz obcigzenia charakter zachodzacych zjawisk sie
nie zmienia, mozliwe jest wiec symulowanie pracy duzego systemu przy wykorzystaniu
wczesniejszych badan.

3. Podsumowanie

W wyniku wymagan stawianych przez Unie Europejska pojawiac sie bedzie coraz wie-
cej instalacji opartych na odnawialnych zrédtach energii montowanych nie tylko przez
matych, prywatnych uzytkownikéw energii elektrycznej, ale réwniez przez duzych graczy
rynkowych, jak uzytkownicy przemystowi, pobierajgcych wiekszo$¢ mocy wystepujacej
w systemie elektroenergetycznym. Ze wzgledu na charakter montowanych generacji
moze pojawic sie problem z bilansowaniem mocy w systemie. Rozwigzaniem tego pro-
blemu sg odpowiednio dobrane zasobniki energii.

W artykule przeprowadzono analize wspétpracy dwoch réznych zasobnikow z du-
zym odbiorem, opartym o standardowy profil przemystowy oraz z generacjg, bazujaca
na systemie fotowoltaicznym zamontowanym na Wydziale Elektrycznym Politechniki
Wroctawskiej.

Mimo duzego wptywu na poprawe sytuacji systemu elektroenergetycznego, jaki wy-
wiera odpowiednio dobrany zasobnik, w przypadku braku generacji nawet on nie jest
w stanie zapewnic¢ wystarczajacej ilosci energii. Istotne wydaje sie wiec albo zapewnie-
nie potgczenia z systemem elektroenergetycznym, albo - w przypadku pracy wyspowej
- zapewnienie dostatecznie duzej generacji, np. poprzez zainstalowanie elektrowni hy-
brydowej opartej o system fotowoltaiczny i farme wiatrowg badz elektrowni na biomase
iinne biopaliwa.
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