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Waznym aspektem pracy kazdego systemu energetycznego jest bilans
konsumpdji i produkgji energii w warunkach istnienia czynnikéw wprowa-
dzajacych zmiennos¢ i niepewno$¢ w jego prawidiowym funkcjonowaniu.
Takie czynniki to np. wahania mocy odnawialnych Zrodet energii, awarie
sieci, awarie generatoréw, zmiany popytu na energie itp. Szczegdlnie
niestabilnos¢ OZE budzi ostatnio wiele obaw, w zwiazku ze znacznym
wzrostem ich udziatu w produkgji energii. Dodatkowo kazdy system wymaga
balansu w dwdéch wymiarach: w czasie i miejscu. Potrzeba poradzenia sobie
z problemami w systemie jest tym lepiej rozumiana, im czesciej zdarzaja
sie duze awarie zasilania oraz im bardziej sa one dotkliwe dla wszystkich
uczestnikdéw rynku energii.

Wspdiczesne magazyny energii to potaczenie wielu réznorodnych techno-
logii, umozliwiajacych efektywne magazynowanie energii oraz skuteczne
wykorzystanie tego w celu utrzymania wysokiej niezawodnosci | efektywnosci
systemu energetycznego. Nowe technologie umozliwiaja stosowanie ma-
gazyndw o mocy od kilku watéw do kilkuset megawatéw. Daja mozliwosé
fadowania i rozfadowania w czasie od pojedynczych milisekund do kilku
godzin (rys. |). Czasami stosujemy umowny podziat magazyndw, definiujac
je jako zrédio mocy badz energii niezbednej w danym momencie i w danym
miejscu w systemie energetycznym. Niezaleznie jednak od tego, o jakim
rodzaju magazynu energii mowimy, wazna jest zawsze cafa architektura
uktadu magazynowania energii.
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Rys. I. Zastosowania magazynéw energii w zaleznosci od parametréw

Kazda istniejaca technologia magazynowania energii ma swoje wady i zalety
(rys. 2). Baterie litowo-jonowe nadaja sie do stosowania, gdy istnieje po-
trzeba czestego fadowania i roztadowania, ale zbyt glebokie roztadowanie
znacznie ogranicza ich trwalos¢. Superkondensatory to idealne magazyny, gdy
wymaga sie bardzo szybkiej reakcji magazynu, np. na ewentualne zakiécenia
w sieci. Z kolei baterie sodowo-siarkowe to bardzo dobra technologia do
zastosowania w ukfadach ,spinning reserve”, a kota zamachowe znalazty
szerokie zastosowanie jako element stabilizujgcy parametry sieci w warunkach
duzego udziatu w bilansie energii wytworzonej z OZE.
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Rys. 2. Podziat technologii magazynéw energii ze wzgledu na parametry

W systemie elektroenergetycznym potrzebne sa rowniez rozwiazania funkcjo-
nujace stosunkowo kroétko i szybko oraz takie, ktorych moc jest stosunkowo
niewielka. Wynika to m.in. ze zmian, jakie zachodza w sieci elektroenerge-
tycznej. Bardzo duzo nowych zrédet energii to mate jednostki wytworcze
przytaczone do sieci dystrybucyjnej. Mowimy o generacji rozproszonej,
w odréznieniu od dotychczasowego modelu sieci z duzg scentralizowana
produkcja energii elektrycznej. Jak w kazdym ztozonym rozwiazaniu, dla
optymalnego dziafania wazne jest, aby kazdy element architektury uktadu
magazynowania energii byl odpowiednio dobrany. Chodzi o to, aby powstaly
w wyniku tego system magazynowania energii byt optymalnym rozwiazaniem
dla konkretnych zastosowan. Instalacje pilotazowe dowodza, ze zastosowanie
magazynu energii powinno faczy¢ rézne funkcje w systemie.

SPECYFIKA SYSTEMOW FOTOWOLTAICZNYCH
DOLACZONYCHDO SIECI

Systemy fotowoltaiczne (nazywane dalej PV) dotaczone do sieci elektro-
energetycznej (nazywane w skrécie ON-GRID) coraz czesciej sg kojarzone
z lokalnymi magazynami energii, ktore najczesciej sa w postaci baterii akumu-
latoréw kwasowo-otowiowych, wykonanych w technologii zelowej lub AGM.

Publiczne sieci elektroenergetyczne (nazywane dalej EE) stanowia zrédio
napigciowe dla zmieniajacej si¢ duzej liczby wiaczanych i wytaczanych
réownoczesnie odbiornikéw energii. Pomimo tego ciagle zmieniajacego
sie obcigzenia, napiecie w sieci EE pozostaje na stalym poziomie, a prad
plynacy do odbiornikéw zalezy od impedancji obwodu zasilania. Systemy
PV to niestabilne Zrédla energii elektrycznej, ktére sa dotaczane do sieci EE
réwnolegle poprzez falowniki sieciowe. Zrédla takie majg charakter pradowy,
a prad ptynacy w obwodzie zasilania jest wymuszony napigciem sieci EE,
zalezy od chwilowej zmiennej mocy zrédia i nie zalezy od podiaczonego
obciazenia. W sytuacji zaniku zrédta napieciowego, jakim jest sie¢ publiczna
EE, sieciowy falownik PV nie bedzie w stanie utrzymad¢ odpowiedniego
poziomu napiecia na swoim wyjsciu. Najpowszechniejsza metoda kontroli
mocy wyjsciowej sieciowych falownikéw PV jest uktad dynamicznego ogra-
niczania mocy czynnej falownika w funkgji czestotliwosci sieci EE. Najczesciej
wzrost czestotliwosci w sieci EE powyzej 52 Hz powoduje odciecie zrédia
pradowego, jakim jest sieciowy falownik PV.

Prawidtowy dobdr rodzaju i wielkosci systemu PV polega na okresleniu
jego zapotrzebowanie na moc i skorelowaniu jej z moca generatora PV.
Zaktadamy przy tym, aby w jak najwiekszym stopniu zaspokoi¢ wiasne
potrzeby energetyczne, a tylko jej nadwyzki odprowadzac do sieci EE — po-
dejécie to, zwane prosumenckim, wiaze sie z tym, aby minimalizowac straty
zwiazane z ewentualnym przesytaniem lub magazynowaniem energii. Taka
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hipotetyczng sytuacje przedstawiono na rys. 3, gdzie poréwnano dobowe
zapotrzebowanie na moc elektryczng w typowym budynku mieszkalnym

Moc generatora PV

Zapotrzebowanie na moc
budynku biurowego

i biurowym na tle mocy z generatora PV.
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Rys. 3. Dobowy rozktad mocy uzyskiwanej z generatora PV oraz zapotrze-
bowania na moc dla budynku mieszkalnego i biurowego

Na rys. 4 przedstawiono typowa konfiguracje systemu PV dotaczonego do
sieci EE z lokalnym magazynem energii. Specyfika takich systemdw jest wy-
specjalizowany system sterowania, ktory zabezpiecza publiczna sie¢ EE przed
niekontrolowanym doptywem energii z sieci lokalnej w przypadku awarii.
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Rys. 4. Typowa konfiguracja systemu PV dotqczonego do sieci EE z lokal-

nym magazynem energii

Odmienng budowe posiada system PV, ktérego schemat przedstawiono na
rys. 5. Jest to system dotaczony do sieci EE bez lokalnego magazynu energii,
wyposazony w dwukierunkowy abonencki licznik energii.

Systemy PV dolaczone do sieci na terenie Polski moga potencjalnie wygene-
rowac ok. 950+ 1050 kWh energii z | kWp mocy zainstalowanej, zaktadajac
optymalna lokalizacje catoroczna.
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Stosowane obecnie sieciowe zasobniki
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— DC/AC
DC. U= var

energii elektrycznej niweluja nierownos¢
podazy i popytu w krétkich okresach.

AC, U= const =]
. f=const
W systemie elektroenergetycznym opartym
o OZE, w znacznej mierze niestabilne,
konieczne bedzie wyréwnywanie réznic -
—
w wytwarzaniu i konsumpgji energii o

elektrycznej w okresach dtuzszych.
Rys. 5. Prosumencki system PV bez magazynu energii

Oszacowanie pojemnosci lokalnego magazynu energii dla systemu autono-
micznego PV, ktéry nie jest dofaczony do sieci EE jest stosunkowo proste
i moze by¢ do$¢ precyzyjnie obliczone ze wzoru:

gdzie:

Q, - dobowe zapotrzebowanie na energie [Wh],
A - wymagana liczba dni autonomii systemu PV,
U - znamionowe napigcie systemu [V].

Optymalizacja doboru lokalnego magazynu energii w systemie PV, dofaczo-
nym do sieci EE, jest zagadnieniem trudniejszym do realizacji. Najczesciej
analizujemy, tzw. wspétczynnik natychmiastowego wykorzystania
energii (WNWE) oraz wspdiczynnik niezaleznosci energetycznej (WNE),
ktére obliczamy z nastepujacych wzordéw:

gdzie:

E.,, - roczna energia z sytemu PV zuzyta na wiasne potrzeby [kWh],
E., - roczna energia wygenerowana przez system PV [kWh],

Q - roczne catkowite zapotrzebowanie na energie [kWh].

Jak wynika z powyzszych wzordw, zagadnienie doboru wielko$ci magazynu
energii w stosunku do mocy zainstalowanej systemu PV i przy uwzgled-
nieniu zapotrzebowania wiasnego, jest zadaniem do$¢ skomplikowanym.
Na rys. 6 przedstawiono diagramy zaleznosci wspofczynnikéw WNWE

Fot. Viessmann i WNE od wielkosci zainstalowanych magazynéw energii (akumulatoréw)

i mocy zainstalowanej systemu PV.

pojemno$é akumulatoréw / Qer
[Wh / kWh]

025 05 10 15 20 025 05 10 15 2,0 moc systemu PV /| Qcr
W, / kKWh]
Rys. 6. Analiza wartosci wspétczynnikéw WNWE i WNE w zaleznosci od pojemnosci akumulatoréw i mocy zainstalowanej systemu PV
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PODSUMOWANIE

Magazyny energii elektrycznej mozemy podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy:
»  magazyny lokalne, stanowiace wyposazenie techniczne budynkdw,

»  magazyny energii jako istotny element sieci elektroenergetycznych.

Z drugiej strony, wyrdzniamy magazyny energii elektrycznej:
»  bezposrednie (akumulatory, superkondensatory, itp.),
»  posrednie (CWU, gazy palne, wirujace masy, itp.).

Stosowane obecnie sieciowe zasobniki energii elektrycznej niwelujg nieréwnosé
podazy i popytu w krétkich okresach, najczesciej minut lub godzin. W systemie
elektroenergetycznym opartym o zrédta odnawialne (OZE), w znacznej mierze
niestabilne, konieczne bedzie wyrdwnywanie roznic w wytwarzaniu i konsumpdji
energii elektrycznej w okresach diuzszych: dni, tygodni, by¢ moze nawet miesiecy.
Nowa potrzeba wymaga wiec nowych rozwigzan.

Instrumenty wsparcia dla tzw. prosumenckich instalacji fotowoltaicznych wy-
raznie zmierzaja w kierunku maksymalizacji zuzycia energii na wiasne potrzeby
i oddawanie (odsprzedaz) do sieci elektroenergetycznej jedynie jej nadwyzek. Ze
wzgledu na niestabilno$¢ czasowa zrodta energii, jakim jest system PV, niezbedne
jest tu zastosowanie lokalnych i bezposrednich magazyndw energii.

N
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Zastanawiajac sie nad inwestycja w magazyn energii, nalezy rozwazy¢ jak naj-
wiecej mozliwosci, jakie daje jego zastosowanie w danym miejscu w systemie.
W analizie ekonomicznej catego przedsiewziecia trzeba bra¢ pod uwage rézne
korzysci z tego plynace.
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Ekspert w zakresie fotowoltaiki Politechniki Warszawskiej. Pracuje na
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