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PROBLEMATYKA ZASOBN IKOW ENERGII ORAZ MIKROSIECI
W KONTEKSCIE STEROWANIA PRZEPLYWEM ENERGII

ENERGY STORAGE AND MICROGRID IN ENERGY FLOW CONTROL

Streszczenie: Zwickszona liczba rozproszonych zrddetl energii w sieci oraz ich nieregularna, losowa generacja
powoduje powstawanie problemoéw z bilansowaniem mocy w systemie elektroenergetycznym. Waznym ele-
mentem mikrosieci, ktéry pozwala na zwigkszenie kontroli nad przeptywem wytwarzanej energii, s3 zasobniki
energii. W artykule przedstawiono krotkie zestawienie istniejacych zasobnikow oraz szczegdétowo omoéwiono
rozwigzania najcze¢sciej stosowane. Nastgpnie na podstawie opracowanego scenariusza sterowania przeply-
wem energii w mikrosieci, zaprezentowano rozptywy mocy oraz prac¢ zasobnika. Dane generacji wykorzy-
stane podczas symulacji sg rzeczywistymi danymi mierzonymi w instalacji znajdujacej si¢ na dachu budynku
Politechniki Wroctawskiej znormalizowanymi do 1 kW mocy zainstalowanej. Dane odbioru pochodza z po-
miar6w w sieci malej miejscowosci w poblizu Wroctawia. Zasobniki wykorzystane w prezentowanych
analizach sa typowymi magazynami dostgpnymi komercyjnie.

Abstract: The increased amount of distributed energy resources in the grid and their irregular, random gen-
eration cause problems with power balancing in the power system. Energy storage is important ele-ment of
microgrid. It allows to increase control over the flow of generated energy. The article presents a brief overview
of existing energy storages and discusses the most frequently used solutions. Then, on the basis of the power
flow control scenario in microgrid, the power flow and the work of one of the energy storage were presented.
The generation data used during the simulation is the actual data collected from the installation located on the
roof of the Wroctaw University of Technology building, normalized to 1kW. The load come from a small
town near Wroclaw. The energy storage used in the presented characteristic of power flow is the Tesla storage.
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1. Wstep

Na przestrzeni ostatnich lat ilo$¢ instalacji fo-
towoltaicznych przylaczanych zaréwno do go-
spodarstw domowych, jak i obiektow przemy-
stowych, gwattownie wzrosta. Przyczynity sig
do tego nie tylko cele stawiane przez Uni¢ Eu-
ropejska, ale rowniez rozwoj technologii, stoja-
cej za odnawialnymi zréodlami energii. Postep
techniczny nie nastapil jednak wytacznie w od-
niesieniu do produkcji zrédet fotowoltaicznych,
ale takze w kontek$cie mozliwo$ci sterowania
elementami mikrosieci, sktadajacej si¢ z gene-
racji, zasobnika energii i odbioru. Mikrosie¢
zwykle wspotpracuje z zewngtrznym systemem
elektroenergetycznym.

Zasobniki energii, oprocz funkcji magazyno-
wania energii, spetniajg réwniez istotng role
w bilansowaniu mocy w systemie. W czasie
nadmiaru generacji moga odbiera¢ energie,
a w czasie jej braku, moga dziata¢ jak zrodlo.
Mozliwe jest wigc bilansowanie mocy juz na
poziomie mikrosieci poprzez minimalizacje
wspoOlpracy z zewnetrznym systemem elektro-

energetycznym, co moze by¢ korzystne na
przyklad ze wzgledu na zawarta umowg tary-
fowa z dostawcg energii.

1.1. Zasobniki energii elektrycznej

Zasobniki energii elektrycznej pozwalaja na
magazynowanie energii w rdznej postaci,
a nastgpnie jej zamian¢ na energi¢ elektryczng.
Ze wzgledu na spos6b magazynowania energii,
zasobniki energii mozemy podzieli¢ na: mecha-
niczne, elektrochemiczne oraz elektryczne
(Rys. 1).

Zasobniki mechaniczne zamieniajg energie me-
chaniczng na elektryczng. Najpopularniejszym
typem zasobnika mechanicznego sg elektrownie
szczytowo—pompowe. W czasie nadmiaru gene-
racji, woda pompowana jest do gornego zbior-
nika. Kiedy pojawia si¢ zapotrzebowanie na
zgromadzona energi¢, spuszczana jest do zbior-
nika, znajdujacego si¢ na dole, uruchamiajac
turbing z generatorem, co umozliwia produkcje
energii elektryczne;j.
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Rys. 1. Podzial zasobnikow energii ze wzgledu
na sposob magazynowania energii

Pneumatyczne magazyny energii gromadza
energic w postaci sprezonego powietrza.
W okresie nadwyzki produkcji, powietrze spre-
zane jest w podziemnym lub naziemnym zbior-
niku. W okresie niedomiaru energii, powietrze
jest rozprgzane, napedzajac turbiny podtaczone

do generatorow. Trzecim typem zasobnika me-
chanicznego jest akumulator energii kinetycz-
nej, ktory gromadzi energie w postaci energii
kinetycznej poruszajacych si¢ elementow, np.
obracajacego si¢ kota zamachowego

Wtoérne ogniwa elektrochemiczne, inaczej aku-
mulatory, gromadza energi¢ w postaci che-
micznej. Zasada dziatania akumulatoréw opiera
si¢ na powstawaniu roéznicy potencjaléw dwoch
roznych elektrod zanurzonych w elektrolicie.
Drugim, nietypowym z powodu braku procesu
magazynowania, rodzajem zasobnika chemi-
cznego sa ogniwa paliwowe. Energia elektry-
czna wytwarzana jest w wyniku zachodzenia
reakcji utleniania paliwa, dostarczanego z zew-
natrz.

Inaczej, niz superkondensatory, ktore gromadza
energic w polu elektrycznym, nadprzewodniki
dzialaja na =zasadzie gromadzenia -energii
w polu magnetycznym cewek indukcyjnych,
ktore wykonane s z nadprzewodnikow.

Do wspotpracy ze zroédtami opartymi na foto-
woltaice najczesciej] wykorzystywane s3 dwa
rodzaje zasobnikdéw energii: superkondensatory
oraz akumulatory elektryczne [2].

1.2. Poréwnanie akumulatoréw i superkon-
densatorow

Ze wzgledy na stosunkowo niska cene
w stosunku do pojemnosci, krotkotrwata moz-
liwos¢ obcigzenia duzymi pradami oraz prosty
uktad tadowania [3] najpopularniejszym maga-
zynem energii do wspotpracy z rozproszonymi
zrodtami sg akumulatory elektryczne.

Mimo duzej popularnosci akumulatorow, z co-
raz wigkszym zainteresowaniem spotykaja si¢
superkondensatory. Ze wzgledu na mozliwos¢
pracy w szerokim zakresie temperatur (od -45
do 65 °C), szybki czas uzupetniania energii
(kilka minut) oraz duzg trwato$¢ (do 1000000
cykli tadowania) bardzo dobrze sprawdzaja si¢
w $Srodowisku, w ktorym wystepuja czeste wa-
hania mocy. Superkondensatory petniag wtedy
funkcje magazynu energii, gromadzac nadmiar
energii i podtrzymujac napiecie przy zaniku za-
silania z sieci zasilajacej [1].

Na uwage zastugujg takie zalety akumulatorow
jak: mata gesto$¢ mocy i duza ggstos¢ energii
oraz stosunkowo niewielka cena. Jednak dlugi
czas tadowania (nawet kilka godzin) oraz duza
zalezno$¢ parametrow od temperatury znaczaco
ograniczaja mozliwosci ich szerokiego stoso-
wania. Mimo ze superkondensatory charaktery-
zuja si¢ krotkim czasem tadowania i szerokim
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zakresem temperatury pracy, sa elementami
drogimi. Waznym parametrem zasobnikow
energii sg ich charakterystyki tadowania i rozta-
dowania (Rys. 2-3).
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Rys. 2. Charakterystyki tadowania i rozladowa-
nia akumulatora
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Rys. 3. Charakterystyki tadowania i rozladowa-
nia superkondensatora

Charakterystyczne punkty obu charakterystyk
to moc maksymalna i minimalna, energia mak-
symalna i minimalna oraz wspdlczynnik odpo-
wiedzialny za szybko$¢ zmian charakterystyk.

2. Wykorzystywany model
2.1. Model ukladu

Zastosowany podczas badania przeptywow
energii model uktadu sklada si¢ z instalacji fo-
towoltaicznej, obcigzenia, zasobnika energii
oraz sieci zewnetrznej. W przypadku poboru
energii przez element modelu, kierunek prze-
ptywu oznaczony jest znakiem minus,
w przypadku oddawania energii, znakiem plus
(Rys. 4).
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Rys. 4. Prosty model analizowanej mikrosieci

Wykorzystane w analizach dane dotyczace ge-
neracji oraz obcigzenia sg danymi rzeczywi-
stymi, skalowanymi na potrzeby analizy. Prze-
skalowana wielkos$¢ instalacji fotowoltaicznej
wynosi 60 kW. Kluczowym elementem modelu
jest zasobnik energii 13,5 kWh firmy Tesla,
ktory w przypadku generacji wyzszej od
obciagzenia, pobiera cze$¢ lub catos¢ wyprodu-
kowanej energii, a gdy warto$¢ obcigzenia
przekracza warto$¢ generacji, zasobnik oddaje
zgromadzong wczesniej energie. Nawet tak pro-
ste sterowanie praca zasobnika, pozwala zwigk-
szy¢ efektywnos$¢ pracy catej mikrosieci. Mimo
nieskomplikowanej struktury, model oddaje
charakter przeplywow wystepujacych w rzeczy-
wistym uktadzie. W oparciu o cel, jakim byta
minimalizacja wymiany energii z zewnetrznym
systemem elektroenergetycznym, stworzony zo-
stal prosty scenariusz sterowania praca mikro-
sieci.

2.2. Scenariusz sterowania przeplywem ener-
gii

Proponowany scenariusz sterowania przepty-
wem energii w mikrosieci w praktyce dotyczy
jednego jej elementu jakim jest zasobnik. Od-
powiedni wybor wariantu i opcji sterowania na
podstawie wykonywanych pomiaréw polega na
sterowaniu przeplywem energii z zasobnika i do
zasobnika. Sterowanie odbywa si¢ przy wyko-
rzystaniu przetwornika mocy zainstalowanego
na wejsciu zasobnika. Przedstawiony scenariusz
(Rys. 5) realizuje algorytm sterowania oparty
na celu, jakim byla minimalizacja wspotpracy
z zewngtrznym systemem elektroenergetycz-
nym. W pierwszym kroku obliczane sg para-
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metry sl oraz s2, liczone jako sumy mocy
obciazenia, generacji oraz fadowania badz roz-
fadowania zasobnika. Nastepnie obliczane jest
minimum wartosci bezwzglednych parametrow
sl i s2. W ostatnim kroku parametr minimalny
definiuje ilos¢ mocy wyslanej badz pobrangj
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Rys. 5. Scenariusz sterowania przepltywem ene-
rgii w mikrosieci

Algorytm pozwala na minimalizacj¢ energii
wymienianej z zewngtrznym systemem elektro-
energetycznym, przy pomocy zasobnika ener-

gii, wspierajac tym samym lokalne bilansowa-
nie energii

3. Wyniki analizy

Generacja oparta na fotowoltaice nie moze po-
kry¢ calego zapotrzebowania na moc obcigze-
nia. Ze wzgledu na losowy charakter generacji
oraz jej Scista zaleznos¢ od por roku, zima ge-
neracja jest niewieclka, wspolpraca z zewnet-
rznym systemem elektroenergetycznym, badz

dotaczenie dodatkowego zrddia generacji jest
konieczne.

60 t t
load

gener
— store
40 —grid

sum

* U T
LR ﬂv

100 200 300 400 500 600 700 800
Time [x10min]

Rys. 6. Przebieg mocy generowanej przez sys-
tem fotowoltaiczny (kolor zielony), mocy pobie-
ranej i przesytanej do sieci (kolor czarny), mocy
pobieranej przez obcigzenie (kolor niebieski)
oraz mocy przesylanej do i z zasobnika energii
(kolor czerwony)

Odpowiednio dobrany scenariusz pozwala na
optymalizacje wspOlpracy miedzy generatorem
PV, odbiorem, zasobnikiem oraz siecig. Algo-
rytm oparty na minimalizacji ilo§ci mocy wy-
sylanej i pobieranej z zewnetrznego systemu
elektroenergetycznego jest jednym z wielu
mozliwych scenariuszy (Rys. 6-8).
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Rys. 7. Przeplyw energii w zasobniku

Zaprezentowane wyniki pokazuja, ze nawet
przy prostym scenariuszu, opierajacym si¢ na
sterowaniu moca przeptywajacg przez zasobnik,
mozliwe jest takie regulowanie przepltywu
energii, dla ktérego wspotpraca z zewnetrznym
systemem elektroenergetycznym jest minimali-
zowana.
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Rys. 8. Przebieg mocy pobieranej z sieci
w przypadku braku instalacji fotowoltaicznej
i zasobnika energii (kolor niebieski) oraz
w  przypadku mikrosieci, skiadajgcej sie
z obcigzenia, systemu fotowoltaicznego i zaso-
bnika energii (kolor czarny)

4. Podsumowanie

Zasobniki energii odgrywaja wazng role
w sterowaniu przeptywami energii w sieci. Ich
instalacja w mikrosieci umozliwia magazyno-
wanie energii, gdy generacja przekracza war-
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tos¢ odbioru i oddawanie energii w przypadku,
kiedy zapotrzebowanie rosnie, wspomagajac
tym samym lokalne bilansowanie mocy.

Mimo niewatpliwych zalet stosowania zasobni-
kéw energii, nie mogg one zapewni¢ zasilania,
gdy generacja jest zbyt mala, np.
w przypadku bardzo matej generacji zima, ce-
lowym jest wigc umozliwienie potgczenia mi-
krosieci z zewnetrznym systemem elektroener-
getycznym.

W dobie postgpu technicznego, zwigzanego
z mozliwo$ciami sterowania elementami znaj-
dujacymi si¢ w mikrosieci, wazne jest poszuki-
wanie coraz lepszych algorytmoéw sterujacych.
Zaleznie od warunkow i celow, jakie chcemy
uzyskaé, scenariusze sterowania przeplywem
energii w mikrosieci moga przybieraé rozne
formy. Inny scenariusz stosowany jest, gdy ce-
lem jest minimalizacja wspolpracy z zewnetrz-
nym systemem elektroenergetycznym, a inny,
gdy priorytetem sg warunki ekonomiczne. Nie-
zaleznie jednak od celu odpowiednio sformu-
towany algorytm sterowania pozwala zoptyma-
lizowa¢ prace mikrosieci.

Optymalizacja pracy mikrosieci moze by¢ re-
alizowana nie tylko za pomoca dobrze sformu-

lowanych scenariuszy, ale rowniez przez odpo-
wiednie dobranie parametréw elementow,
wchodzacych w jej sktad. Parametry elementow
mikrosieci optymalizowane musza by¢ ze
wzgledu na wymagane kryterium oraz przyjety
algorytm sterowania.
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