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WSPOLPRACA FALOWNIKA HYBRYDOWEGO
Z LITOWO-ZELAZOWYM MAGAZYNEM ENERGII

W ostatnich latach coraz bardziej popularnymi stajq sie¢ instalacje odnawialnych Zrodet energii wyposazonych w systemy
magazynowania energii elektrycznej. Systemy te nazywane sq systemami hybrydowymi. Coraz czesciej jako magazyny energii
elektrycznej wykorzystywane sq litowo-zelazowe akumulatory. Charakteryzujq sie one diugim okresem eksploatacji dochodzg-
cym nawet do 20 lat oraz duzq liczbg cykli tadowania i roztadowania (do 7000). Jednym z glownych elementow hybrydowego
systemu jest falownik hybrydowy. W instalacjach malych mocy pelni falownik petni rowniez rolg urzqdzenia nadrzednego zarzq-
dzajqcego przeplywem energii w systemie hybrydowym. Jego praca polega migdzy innymi na wymianie energii elektrycznej z
sieciq elektroenergetyczng. Aspekty tej wspolpracy zostaly zaprezentowane w niniejszym artykule. Szczegélowe]j analizie pod-
dane zostaly stany pracy takie jak tadowanie i roztadowanie litowo-zelazowego magazynu energii elektrycznej.

WSTEP

Systemy hybrydowe to kolejny krok w rozwoju systeméw foto-
woltaicznych stuzacych do produkcji energii elektrycznej. Systemy te
sq przeznaczone dla 0sdb, ktére chca w catosci zuzywac energie pro-
dukowang przez instalacje fotowoltaiczne na wtasne potrzeby oraz
zapewni¢ dziatanie urzadzen w przypadku awarii sieci elektroenerge-
tycznej. Do tej pory instalacje tego typu wymagaty zastosowania kilku
urzadzen [1]. Istotng wada byta réwniez zywotnos¢ akumulatoréw,
ktora w zaleznosci od wybranej technologii gwarantowata prace aku-
mulatoréw jedynie od 3 do 7 lat. Kolejnym problemem byta spadajaca
pojemno$¢ akumulatoréw oraz konieczno$é¢ utrzymania ich stanu na-
tadowania na odpowiednim poziomie. Rozwigzania oferowane dzi$
dla inwestorow pozbawione sg wyzej wymienionych wad oraz dajq
mozliwo$¢ gromadzenia nadwyzek energii elektrycznej, ktéra jest
produkowana w instalacji fotowoltaicznej. Zgromadzone nadwyzki sg
wykorzystywane w okresie zwigkszonego zapotrzebowania na ener-
gie elektryczng oraz podczas braku energii promieniowania stonecz-
nego [2]. W przypadku wystapienia awarii sieci elektroenergetyczne;j,
sie¢ domowa zostaje przetaczona na zasilanie z wyspowego zrédta
zasilania wykorzystujacego zgromadzong w akumulatorach energie
elektryczng. Pomimo wyzszych naktadéw inwestycyjnych przy budo-
wie instalacji hybrydowej w poréwnaniu z instalacjq On-Grid, zwrot
poniesionych kosztow moze by¢ krétszy, dzieki wykorzystywaniu ca-
tej wyprodukowanej energii na potrzeby wtasne. Zastosowanie hybry-
dowej instalacji fotowoltaicznej uniezaleznia uzytkownika od do-
stawcy energii elektrycznej oraz daje gwarancje, ze nawet w przy-
padku awarii sieci elektroenergetycznej odbiorniki bedg nadal zasi-
lane [3,8].

1. FOTOWOLTAICZNY FALOWNIK HYBRYDOWY

Fotowoltaiczny falownik hybrydowy moze zasilaé urzadzenia
elektryczne energia pozyskang z generatora fotowoltaicznego,
z sieci energetycznej lub z magazynu energii w postaci akumulatora.
Gdy moc wyjSciowa z generatora fotowoltaicznego jest wystarcza-
jaca, mozliwe jest jednoczesne zasilanie odbiornikdw, tadowanie ma-
gazynu energii oraz dostarczanie nadwyzki wyprodukowanej energii
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do sieci elektroenergetycznej. Przy braku promieniowania stonecz-
nego, falownik hybrydowy zasila odbiorniki energii elektrycznej z ma-
gazynu energii lub sieci elektroenergetycznej [5,8].

Falowniki hybrydowe posiadajg mozliwo$¢ konfigurowania para-
metrow dotyczacych wspdlpracy z siecig oraz magazynem energi.
Mozliwe jest ustawienie zadanych priorytetéw dotyczacych kolejnosci
wykorzystania zrodet zasilania, fadowania/roztadowania magazynu
energii, czy mozliwosci oddawania nadwyzek energii do systemu
elektroenergetycznego (SEE). Przyktadowa konfiguracja instalacii
hybrydowej zilustrowana zostata na rysunku 1 [5,7].
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Rys. 1. Schemat blokowy instalacji hybrydowej

Falowniki hybrydowe zapewniajg mozliwo$¢ dwukierunkowego
przeptywu energii z siecig elektroenergetyczng oraz z magazynem
energii. Potaczenie z generatorem fotowoltaicznym oraz odbiorni-
kami energii elektrycznej ma charakter jednokierunkowy (rys. 1.) [5].

2. LITOWO-ZELAZOWY MAGAZYN ENERGII

Zastosowanie magazynéw energii w systemach fotowoltaicz-
nych pozwala na gromadzenie nadwyzek wystepujacych w trakcie
produkcji energii elektrycznej. Zgromadzong energie mozna wyko-
rzysta¢ przy braku promieniowania stonecznego spowodowanego
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niekorzystnymi warunkami atmosferycznymi lub nocg [7,8]. Zastoso-
wanie technologii magazynowania energii w systemach hybrydowych
to réwniez mozliwo$¢ zasilania odbiornikéw elektrycznych w przy-
padku przerw w dostawie energii z systemu elektroenergetycznego.
WSsrod technologii magazynowania energii elektrycznej znajdujq sie
litowo-zelazowe magazyny energii. Magazyny te charakteryzujq sie
zywotnoscig do 20 lat oraz liczbg cykli fadowania i rozladowania do-
chodzacg do 7000 [4].

Litowe magazyny energii wymagajg precyzyjnej kontroli parame-
tréw pracy takich jak: temperatura ogniw czy napiecia fadowania i
roztadowania. W tym celu kazdy magazyn energii wykonany w tech-
nologii litowej wyposazony jest w zintegrowany lub zewnetrzny sys-
tem zarzadzania pracq magazynu energii BMS (Battery Managment
System) [4]. BMS w przypadku wykrycia uszkodzenia w magazynu
energii ma mozliwo$¢ wytaczenia poszczegdlnych ogniw lub odtgcza
caty magazyn energii. Wytgczenie magazynu moze wystapi¢ w na-
stepujacych przypadkach:

— przekroczenie dopuszczanej temperatury ogniwa,
— przekroczenie maksymalnej warto$ci napiecia ogniwa,
— przekroczenie minimalnej wartosci napiecia ogniwa.

Wymienione stany awaryjne mogg doprowadzi¢ do rozszczel-
nienia obudowy ogniwa. W trakcie rozszczelnienia ogniwa wydosta-
jacy sie na zewnatrz lit faczac sig¢ z tlenem bedacym w powietrzu pro-
wadzac do samozaptonu ogniwa litowego.

Eksperymentalne stanowisko laboratoryjne przeznaczone do
badan systemow hybrydowych zostato wyposazone w litowo-zela-
zowy magazyn energii (rys. 2) o nastepujacych parametrach [4]:

— pojemno$¢ znamionowa ogniwa: 50Ah,

— napiecie znamionowe: 50,4 V,

— napigcie pracy buforowej: 55,6 V,

— napiecie pracy: 40,6-57,4 V,

— nominalna pojemno$¢ magazynu: 2,5 kWh,

— prad maksymalny ciagty: 45 A,

— maksymalna ciggta moc roztadowania: 2,25 kW,

— maksymalna ciggta moc tadowania: 2,25 kW,

— dop. zakres temperatur pracy przy roztadowaniu: -20 do 60°C,
— dopuszczalny zakres temperatury pracy tadowaniu: 0 do 60°C,
— max. liczba cykli (25°C i 80%) gtebokosci roztadowania: 7000,
—  zywotnos¢ projektowana: 20 lat,

— masa: 25 kg.

Rys. 2. Panel przedni litowo-zelazowego magazynu energii [4]

3. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Celem badan byta analiza parametréw elektrycznych falownika
hybrydowego wspétpracujacego z systemem elektroenergetycznym
przy tadowaniu i roztadowaniu magazynu energii. Magazyn energii
tadowany byt za posrednictwem falownika z sieci elektroenergetycz-
nej. Proces roztadowywania magazynu odbywat sie rowniez poprzez
falownik, a energia elektryczna dostarczana byfa do sieci elektroe-
nergetycznej. Badania rozpoczeto przy natadowanym magazynie
energii (rys. 3). Pomiary wykonywano wykorzystujac analizator para-
metréw sieci PQM-701Z [6]

Na rysunku 3 przedstawiono wigczenie falownika z natadowa-
nym magazynem energii. Od 21 do 22 minuty i 30 sekund zarejestro-
wanych przebiegdw falownik dotadowuje magazyn energii pradem o
wartosci okoto 1 A, w 22 minucie i 30 sekundzie falownik przechodzi
do stanu podtrzymania natadowanego magazynu energii, a prad po-
brany z sieci utrzymuije sie na poziomie okoto 0,25 A. Takie zjawisko
wystepuje gdy magazyn energii jest natadowany.

Zgodnie z zaleceniami producenta magazynu energii spadek
pradu tadowania ponizej 0,5 A sygnalizuje konieczno$¢ wytaczenia
tadowania lub zmiane stanu pracy falownika na roztadowanie maga-
zynu. W analizowanym przypadku przed uptywem 23 minuty rejestra-
cji przebiegdw rozpoczat sie proces roztadowania magazynu. Proces
roztadowania rozpoczyna sie delikatnym, jednosekundowym sko-
kiem pradu (22:50 min) a nastepnie na kilka sekund spada, zeby
Znow zacza¢ stabilng prace falownika. W tym samym czasie zauwa-
zalny jest niewielki wzrost napiecia, ktory utrzymuje sie az do minuty
(55:30).
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Rys. 3. Wigczenie falownika, rozpoczecie roztadowania magazynu
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Rys. 4. Proces roztadowania magazynu energii

Rozpoczeciu procesu roztadowania towarzyszy wzrost napiecia
Uac na wejsciu AC sieci elektroenergetycznej falownika. Napigcie
Uac wzrasta o okoto 5V. Energia dostarczana jest do sieci z mocg,
Pac okoto 3kW. Warto$¢ pradu lac na potaczeniu falownika hybrydo-
wego z siecig elektroenergetyczng wzrosta do 13,31 A. Podobnie jak
napiecie Uac prad lac utrzymuje si¢ na stalym poziomie do 55 minuty
i 30 sekundy (rys. 4). Od tego momentu prad lac zaczyna odnotowy-
wac gwattowne spadki o okoto 9A i powroty do warto$ci 13,31 A. Pod-
czas wahan pradu lac w pewnym momencie osiggana jest wartos¢
13,26 A, ktora utrzymuje sie przez pare minut. W tym czasie napiecie
Uac maleje. W pierwszym okresie roztadowywania prad lac wynosit
13,31A natomiast w %4 i % okresu roztadowania prad lac waha sie w
granicach okoto 13A.
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Pod koniec procesu roztadowywania magazynu energii wyste-
puja spadki wartosci pradu Iac, ktore stabilizujg sie, by po chwili zndw
wrdci¢ do pracy niestabilnej. Napigecie Uac odpowiednio zmniejszato
warto$¢ przy rosnacym pradzie lac i zwigkszato sie kiedy prad lac
utrzymywat sie na nizszym poziomie (rys. 5).

Na rysunku 5 mozna zaobserwowa¢ wahania pradu lac w prze-
ciggu 27 minut (9:56 do 10:23). Doprowadzajg one do catkowitego
spadku warto$ci pradu lac, co wigze si¢ z roztadowaniu magazynu do
zadanego napiecia minimalnego Ubcmin. Do konica procesu roztado-
wania napiecie Uac waha sig od okoto 226 do 236V (rys. 5).
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Rys. 5. Koniec procesu roztadowania magazynu energii

Nie roztladowano magazynu energii w 100% poniewaz falownik
przy niskim stanie napiecia Unc na zaciskach magazynu energii (46,2
V) przetaczat prace roztadowywania magazynu na jego tadowanie,
po czym po chwili wracat do roztadowania, pomimo tego, ze zadane
minimalne napiecie Uacmin rozladowania magazynu energii przez fa-
lownik ustawione byto na warto$¢ 40,6 V.
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Rys. 6 . Zmiana wspéfczynnika THD oraz pradu Iac

Czas niestabilnej pracy falownika trwat kilka minut. Nie odnoto-
wano zmian napiecia Upc na zaciskach magazynu energii, a warto$¢
pradu lac wahata sie migdzy 0.27 A a 3,78 A. Stan ten zachodzit przy
38% natadowania magazynu energii. Osiagnieta eksperymentalnie
gtebokos¢ roztadowania magazynu energii wynosita jedynie 62%. Na
tym etapie zakoriczono proces roztadowywania magazynu energii.

Rysunek 6 przedstawia zmiane wartosci wspotczynnika THD
podczas zatgczenia falownika w stan pracy roztadowywania maga-
zynu energii. Poczatek przebiegu pokazuje fadowanie magazynu
energii do petnego natadowania. Warto$¢ pradu /ac spadata do mini-
malnej wartosci. Wspotczynnik THD utrzymywat sie¢ na poziomie 2,2
do 2,3. Wzrost pradu spowodowat nieznaczny spadek wspdtczynnika
THD (do wartosci nieprzekraczajacej 2,2).
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Rys. 7. Zmiana wspofczynnika THD przy niestabilnej pracy falownika

W trakcie niestabilnej pracy falownika, przy wahaniach pradu /ac
rzedu od 4 do 13 A (rys. 7) wspotczynnik THD nadal zachowywat sie
stabilnie i nie przekraczat wartosci 2,2. Wahania pradu /ac obserwo-
wane na rysunku 7 sg spowodowane spadkiem napiecia Upc maga-
zynu energii. Pobdr energii z magazynu powoduje spadek napiecia
na zaciskach magazynu energii. Gdy napiecie Upc na zaciskach ma-
gazynu spadnie ponizej warto$ci minimalnej Upcmin, zadanej w opro-
gramowaniu falownika, to falownik przestaje obcigza¢ magazyn ener-
gii. Napiecie nieobcigzonego magazynu energii nieznacznie wzrasta.
Falownik odczytuje wartos¢ napiecia Ubc, ktéra w poréwnaniu z na-
pieciem Upcmin, jest wieksza i rozpoczyna roztadowywanie maga-
zynu. Jest to moment w ktérym falownik niestabilnie obcigza maga-
zyn energii (rys. 7).
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Rys. 8. Zmiana wspdfczynnika THD przy roztadowanym magazynie

Gdy magazyn jest catkowicie roztadowany, falownik rozpoczyna
tadowanie. Przy pustym magazynie energii oraz w trakcie rozpocze-
cia jego fadowania, wspotczynnik THD utrzymuje swojg warto$¢ na
poziomie miedzy 2,2 a 2,3.

Niewielki poziom zawarto$ci harmonicznych w trakcie stabilnego
roztadowania magazynu mozna zaobserwowacé analizujac rysunek 9.
Pierwsza harmoniczna jest sygnatem o czestotliwosci rdwnej czesto-
tliwosci analizowanego sygnatu okresowego, za$ czestotliwosci ko-
lejnych harmonicznych sg wielokrotno$ciami tej czestotliwosci. W ba-
danym przypadku, pierwsza harmoniczna odpowiada wartosci pradu
o0 czestotliwosci sieciowej, a kazda kolejna jest jej catkowitg wielo-
krotnoscig (rys. 9). Pierwsza harmoniczna ma najwyzsza warto$c.
Zauwazalne sa: trzecia, pigta i sibdma harmoniczna. Majg one jednak
wartosci znacznie mniejsze i wprowadzajg niewielkie zakidcenia do
sieci elektroenergetycznej. Kolejne harmoniczne pradu lac (rys. 9)
majg wartosci bliskie zeru.
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Rys. 9. Harmoniczne pradu lac w trakcie stabilnego roztadowywania
magazynu energii

Najwieksze harmoniczne pradu wystepujq kiedy poziom
natadowania magazynu energii jest coraz nizszy, co powoduje
niestabilng prace falownika. Przebiegi pradu lac i jego pierwsze;
harmonicznej nie pokrywaja sie (rys. 10).
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Rys. 10. Zmiana wart. pradu lac oraz jego pierwszej harmonicznej

Warto zwréci¢ uwage na zachowanie sie wspétczynnika mocy
cos¢ w trakcie procesu roztadowywania magazynu energii do sieci
elektroenergetycznej. W momencie kiedy falownik wigcza tryb
roztadowania magazynu energii, warto$¢ wspdtczynnika mocy cos¢g
spada do warto$ci ujemnej. Gdy prad lac zaczyna rosna¢, wartosé
wspotczynnika cos¢ spada do wartosci -1. Jest to efekt oddawania
energii elektrycznej do sieci elektroenergetycznej. Podczas, gdy fa-
lownik zmienia swdj tryb pracy na tadowanie magazynu energii i prad
lac ro$nie do warto$ci 6A wspotczynnik mocy cosg osigga wartosé 1.

Kolejnymi parametrami analizowanymi w trakcie badan byly
moce falownika. Jedng z nich jest moc odksztatcenia D, ktdra jest
wynikiem wystepowania przesunie¢ fazowych miedzy harmonicz-
nymi napiecia Uac i pradu lac oraz niejednakowym rzedem tych har-
monicznych. Druga jest moc bierna Q, ktéra w obwodach pradu prze-
miennego jest wielko$cig opisujaca pulsowanie energii elektryczne;
miedzy elementami obwodu. Wystepowanie tej mocy powoduje
zwiekszenie natezenia pradu lac, co zwigksza straty energii elek-
trycznej w urzadzeniach wytwarzajacych i przesytajacych energie
elektryczng pradu przemiennego.

W momencie zataczenia procesu roztadowania magazynu ener-
gii zmienia sie udziat sktadowych w catkowitej mocy generowanej
przez falownik. Moc czynna P oraz mocy bierna Q) majg wartoSci
ujemng — energia oddawana jest do sieci, natomiast moc odksztatce-
nia D ma warto$¢ dodatnig i wynosi okoto 20 W (rys. 11).
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Rys. 11. Zmiana wartosci mocy czynnej P oraz biernej Q w procesie
roztadowywania magazynu energii

Gdy prad roztadowywania /ac osigga warto$¢ 13,31 A, moce P
oraz Q utrzymujg statg wartos¢. Sytuacja ta utrzymuje sie do mo-
mentu gdy warto$¢ pradu lac zaczyna male¢. Wtedy przy kazdorazo-
wym spadku pradu lac wzrastajg obydwie moce. Jednak to moc D
odksztatcenia wielokrotnie zwigksza swojg wartos¢ (rys. 12). Gdy
prad Iac chwilami wraca do swojej maksymalnej wartosci to moce
wracajg do poprzednich poziomdw. Takie zjawiska zaczynajg wyste-
powaé przy osiggnieciu maksymalnego poziomu roztadowania ma-
gazynu energii.
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Rys. 12. Moc odkszt. D i prad Iac przy niestabilnej pracy falownika
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Rys.13. Zmiana wartosci mocy odksztatcenia D i pradu lac przy nie-
stabilnej pracy falownika

Przy chwilowych wzrostach warto$ci pradu i pobieraniu ostatnich

tadunkéw elektrycznych z magazynu energii odnotowano chwilowy
wzrost mocy odksztatcenia D wynoszacy do okoto 500 Var (rys. 12),
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a wzrost warto$¢ mocy czynnej P waha sie w granicach do -3200 Var
(rys. 13).

Gdy magazyn energii zostanie roztadowany do zadanego mini-
malnego poziomu, wystepuje stan w ktdrym pojawiajq sie krétkie piki
pradowe (rys. 14).
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Rys. 14. Zmiana warto$ci mocy i pradu przy roztadowanym magazy-
nie energii
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Rys. 16. Zmiana wartosci mocy Q oraz D w trakcie fadowania maga-
zynu energii

Podczas fadowania magazynu energii falownikiem z sieci elek-
troenergetycznej, warto$ci mocy Q oraz D utrzymuja podobny poziom
pomimo wzrostu pradu /ac (rys. 15). Jedynie chwilowy skok pradu /ac
wywotuje skoki mocy - mocy D oraz mocy Q.

Przy wzro$cie pradu /ac widocznym na rysunku 15 wartosci
mocy spadajg do pewnego ustalonego poziomu, a kiedy prad tado-
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wania lac osiggnie statg warto$¢ to poziom mocy utrzymuije sie odpo-
wiednio w granicach 90-100 Var dla mocy odksztatcenia D oraz 230
— 250 Var dla mocy biernej Q. Prad lac przez czas tadowania maga-
zynu energii wzrasta z poziomu 5,8A do poziomu 6,8A.

Gdy poziom natadowania magazynu energii jest coraz wyzszy,
prad lac zaczyna spadac¢, a moce odksztatcenia D oraz bierna Q od-
notowujg niewielkie spadki. Gdy prad lac ma warto$¢ 5A moc od-
ksztatcenia D spada ponizej poziomu 100Var, a moc bierna Q osiaga
warto$¢ ponizej poziomu -250Var. Wahania przebiegdw mocy wyno-
szg 15Var (rys. 16).
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Rys. 17. Koniec procesu fadowania magazynu energii

Po natadowaniu magazynu energii do poziomu 100% prad fado-
wania lac spada ponizej 0,5A (rys. 17). Falownik przestaje tadowac
magazyn energii, aby unikna¢ efektu przetadowania.
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Rys. 18. Zmiana wspéfczynnika cosg mocy przy tadowaniu maga-
zynu energii

Przy zmniejszeniu wartosci pradu tadowania /ac mozna zaobser-
wowaé zmiane mocy odksztatcenia D oraz biernej Q. Gdy prad fado-
wania lac spada ponizej poziomu 0,5 A warto$¢ mocy biernej Q zmie-
nia sie do poziomu - 60 Var, a warto$¢ mocy odksztatcenia przyjmuje
wartos¢ 20 Var.

Kolejnym analizowanym parametrem procesu fadowania maga-
zynu energii przez falownik jest wspotczynnik mocy coso (rys. 18).
Wspdtczynnik mocy cos¢ ro$nie wraz ze wzrostem wartosci pradu
lac. Gdy warto$¢ pradu /ac stabilizuje sie na poziomie okoto 6A,
wspbtczynnik mocy cos@ osigga wartosci bliskg jednosci.

Wspdtczynnik mocy cos¢ utrzymuije sie na poziomie 1, az war-
to$¢ pradu tadowania /ac zaczyna malec. Przez ostatnie 10 minut ta-
dowania magazynu energii odnotowano spadek cos¢ do wartosci 1/3
do ponownego rozpoczecia procesu roztadowywania (rys. 19).
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Rys. 19. Zmiana pradu fadowania Iac oraz wspotczynnika mocy cosg
magazynu energii

Przez prawie caly czas fadowania magazynu energii pierwsza
harmoniczna pradu /ac! naktada sie na przebieg pradu /ac. Trwa to
do momentu zakoriczenia tadowania (rys. 20).
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Rys. 20. Zmiana warto$ci pradu lac oraz warto$ci pierwszej harmo-
nicznej pradu Iac’!

W trakcie procesu tadowania magazynu energii prad tadowania
lac ptynat zgodnie z charakterystykq tadowania magazynu, a zaki6-
cenia wprowadzane do sieci elektroenergetycznej przez falownik
miescity sie w zakresie dopuszczalnym przez norme. Obydwie proby:
tadowania i roztadowania magazynu energii pozwolity na obserwacje
zjawisk towarzyszacym tym procesom. Niewatpliwie na uwage zastu-
guje fakt niestabilnej pracy falownika zaréwno w zakresie podtrzyma-
nia natadowanego magazynu energii jak i momentu catkowitego roz-
tadowania magazynu.

PODSUMOWANIE

Litowo-zelazowe magazyny energii sg coraz czesciej wykorzy-
stywane w celu magazynowania energii wytworzonej z odnawialnych
zrodet. Sg elementem stabilizujgcym wymiane energii z systemem
elektroenergetycznym, oraz dajg mozliwos¢ wykorzystania wyprodu-
kowanej energii elektrycznej w okresie przerw w dostawie energii
elektrycznej lub braku energii ze zrédta odnawialnego. Wspdipraca
litowo-zelazowego magazynu energii wymaga jednak precyzyjnego
zaprogramowania urzgdzenia wspotpracujacego z magazynem ener-

gii, poniewaz przekroczenie parametrow krytycznych pracy maga-
zynu energii grozi jej uszkodzeniem i w konsekwencji pozarem wy-
wotanym przez wyciekajacy z wnetrza magazynu energii lit. W zalez-
nosci od konstrukgiji falownika hybrydowego mozna spodziewa¢ sie
wprowadzania zaktécen do sieci elektroenergetycznej. Zaktdcenia te
zwigzane sg gtownie z odksztatceniem generowanego pradu wpro-
wadzanego do SEE. W artykule zaprezentowano wyniki badan i ana-
lize wybranych parametréw elektrycznych bedacych efektem wspdt-
pracy falownika hybrydowego z siecig elektroenergetyczng w trakcie
procesu tadowania i roztadowania litowo-zelazowego magazynu
energii elektrycznej.
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Hybrid inverter and lithium-iron energy storage cooperation

Renewable energy sources with energy storage are be-
coming more and more popular in recent years. These systems
are called hybrid systems. Increasingly, the lithium-iron tech-
nology are used as energy stores. They are characterized by a
long service life (up to 20 years) and a charge and discharge
cycles up to 7000. The hybrid inverter is a one of the main
components of the hybrid system. The inverter is a master de-
vice managing the energy flow in small hybrid system. The in-
verter exchange electricity between hybrid system and the
power grid. Aspects of this cooperation have been presented
in this article. The charging and discharging lithium-iron en-
ergy storage conditions were analyzed.
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