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Zasobniki energii oraz dwukierunkowe przeksztattniki
energoelektroniczne jako podstawa systemu zarzadzania

energia (SEMS)

Streszczenie. W artykule wyjasniono istotno$¢ wdrozenia systemu zarzgdzania energig (SEMS) dla obiektéw i instalacji o pewnych ograniczeniach.
Pokazano przyktadowe mozliwo$ci zastosowania systemu na poziomie komercyjnym i przemystowym, a takze z uwzglednieniem miejskiej trakcji
elektrycznej i nowoczesnych obiektoéw kubaturowych. Przedstawiono wybrane scenariusze pracy systemu oraz gtéwne jego elementy.

Abstract. This article explains the importance of implementing the energy management system (SEMS) for objects and installations with certain
limitations. Examples of possible applications of the system are presented at both commercial and industrial level and they also take into
consideration urban electric traction and modern cubature facilities. The article reveals selected scenarios of the system operation and its main
elements. (Energy storage devices and bidirectional power electronic converters as the basis of a smart energy management

system (SEMS)).

Stowa kluczowe: dwukierunkowe przeksztattniki, SEMS, fadowarki EV, zasobniki energii.
Keywords: bidirectional power electronic converters, SEMS, EV chargers, energy storage devices.

Wstep

Od kilku lat zauwazalny jest wzrost zainteresowania
zasobnikami  energii oraz  systemami  dystrybucji
i zarzadzania sieciami prgdu statego (DC). Zwigzane jest to
miedzy innymi z trendem rozwoju coraz bardziej
powszechnych odnawialnych zrédet energii (OZE) oraz
dazeniu do bezemisyjnych lub niskoemisyjnych $rodkéw
transportu [1]. Konstruowanie wspétczesnych pojazdéw
elektrycznych (EV - ang. electric vehicle) nie bytoby
mozliwe bez rozwoju technologii zasobnikow
akumulatorowych. Promowane technologie z napedami
opartymi o wodorowe ogniwa paliwowe, wymagajg
stosowania akumulatorow celem stabilizacji obwodow
zasilania pojazdu [2]. Ciggte dazenie do zwiekszania
stosunku pojemnosci do masy i objetosci zasobnikéw
akumulatorowych przy zachowaniu coraz to wiekszej liczby
cykli fadowania i roztadowania jest obecnie standardowym
dziataniem [3]. Obserwowany  kierunek  postepu
technologicznego wzmaga fakt rozwoju tgcznikéw
energoelektronicznych. Pojawienie sie wspotczesnych
potprzewodnikdw z azotku galu (GaN) oraz z weglika
krzemu (SiC) pozwalajg na wzrost sprawnosci,
zmniejszenie masy i objetosci przeksztattnikow [4].

Trendy rynkowe oraz uregulowania prawne wielu
panstw wskazujg, ze w najblizszej przyszto$ci wzrastac
bedzie liczba pojazdéw EV, a co za tym idzie wzros$nie
liczba publicznych punktéw fadowania EV. W Polsce
wymagania dotyczace tego obszaru reguluje ustawa
o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych [5, 6].
Kierunek rozwoju zwigzany z montowaniem stacji i punktow
tadowania EV w sasiedztwie instalacji OZE oraz innych
zrodet i odbioréw energii elektrycznej otwiera pewne
mozliwosci optymalizacji. Funkcjonowanie takich urzadzeh
lub instalacji obarczone jest czesto dodatkowymi stratami
mocy na drodze przeksztatcania energii. Przykiadem
takiego uktadu moze by¢ instalacja fotowoltaiczna (PV)
z przeksztattnikiem DC/AC zasilajgca przydomowg stacje
tadowania EV z przeksztattnikiem AC/DC oraz DC/DC [7].
Ponadto ukfady dziatajgce poza wspdlnym systemem
zarzgdczym mogg pracowac nieoptymalnie pod wzgledem
minimalizacji strat mocy. Wykorzystujgc pomiar pradu
w punkcie zasilenia obiektu mozliwe jest ograniczenie mocy
tadowania EV w momencie zwigkszonego zapotrzebowania
na energie elektryczng budynku. Mozliwosci systemu
zarzadzania energig (SEMS - ang. smart energy

management system) rosng w miare dotgczania kolejnych
zrodet | odbiorow energii elektrycznej.

Potrzeby rynku

Na poziomie konsumenckim wspomniany problem
instalacji PV i przydomowej stacji tadowania mozna
przenies¢ do centrum gesto zabudowanego miasta, gdzie
osiggniecie wymaganej przez odbiorce wartosci mocy
przytaczeniowej jest niemozliwe ze wzgledoéw ograniczenh
infrastruktury. Dodatkowo w  przypadku oddalonej
zabudowy na koncu linii energetycznej w osrodkach
wiejskich nadal wystepujg problemy z ciggtoscig dostawy

oraz jakoscig energii elektrycznej [8]. Znaczenie
nadmienionych probleméw nasila fakt rozwoju
elektromobilnosci. Czas tadowania samochodu

elektrycznego o pojemnosci magazynu energii 50 kWh
i mocy tadowarki pokfadowej (AC) 1,9 kW wynosi nawet
36 godzin. Wykorzystujgc stacje tadowania (DC) o mocy
50 kW mozliwe jest skrocenie czasu do 1 godziny [9].
Jednak instalacja szybkiej fadowarki wigze @ sie
z koniecznoscig doprowadzenia do punktu zasilenia obiektu
mocy wynikajagcej z znamionowej mocy fadowarki
powigkszonej o zapotrzebowanie budynku i innych
odbioréw. Jedno z proponowanych rozwigzan zwigzane jest
z zastosowaniem akumulatorowego magazynu energii
petnigcego role bufora energii. W czasie zwiekszonego
zapotrzebowania na energie elektryczng gtéwnym zrédtem
energii bylby magazyn energii. Z kolei w przedziatach
czasu, w ktérych zapotrzebowanie na energie bytoby
mniejsze, magazyn energii bytby dotadowywany z sieci
elektroenergetycznej z mocg chwilowg wynikajgcg z réznicy
wartosci mocy przylgczeniowej i wartosci chwilowej
zapotrzebowania obiektu. Przy rozwinieciu koncepcji o OZE
zasobnik moégtby petni¢ role magazynu energii w chwilach,
gdy mozliwa jest generacja mocy z OZE i pokrywaé
zapotrzebowanie na energie w momentach, gdy generacja
mocy jest niska lub niemozliwa (rys. 1).

Z powodu powszechnego stosowania hamowania
elektrodynamicznego w pojazdach trakcji miejskiej wartosé
napiecia na danym odcinku sieci moze niebezpiecznie
wzrosngé. Po osiggnieciu pewnej wartoSci napiecia
okreslonej przez parametry sieci nastepuje zwarcie
biegunéw odbieraka poprzez rezystor hamowania. Rezystor
wytraca nadmiar energii kinetycznej pojazdu dopdki wartosé
napiecia nie zmniejszy sie do wartosci dopuszczalnej [11].
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Rys. 1. Przyktadowe przebiegi zapotrzebowania i generacji mocy
przedstawiajgce koncepcje wykorzystania OZE oraz magazynu
energii w postaci bufora systemu SEMS

W chwili, gdy pojazd jest jedyny na danym odcinku
zasilania znaczna ilos¢ energii ulega konwersji na energie
cieplng w rezystorze hamowania. Energia ta moze zosta¢
wykorzystana przez inny pojazd poruszajacy sie na tym
samym odcinku, a takze z wykorzystaniem systemu SEMS
moze w pewnym stopniu pokry¢ zapotrzebowanie na
energie elektryczng obiektéw takich jak biura, warsztaty
i budynki pomocnicze zajezdni. Mozliwe jest takze
zastosowanie takiego uktadu (SEMS) w mniejszej skali na
potrzeby =zasilenia oswietlenia, baneréw reklamowych,
tablic zrozkladami linii, czy biletomatow na petlach
i przystankach.

W przypadku trolejpusowego transportu miejskiego
opartego na pojazdach trakcyjnych z poktadowymi
magazynami energii elementy systemu SEMS pozwalajg na
wydtuzenie linii komunikacji miejskiej. Wydtuzanie linii moze
by¢ realizowane bez koniecznosci rozbudowy trakcji
elektrycznej, ktéra ze wzgledéw infrastrukturalnych jest
czesto bardzo utrudniona lub niemozliwa. Realizacja polega
na instalowaniu stacjonarnych i niepowigzanych z siecig
trakcyjng urzadzen w  odpowiednich, oddalonych
lokalizacjach, ktére pozwolg na dotadowanie magazynu
energii  trolejpusu. Dotadowanie ma pozwoli¢ na
bezproblemowy powr6t do obszaru wystepowania odcinkow
trakcji elektrycznej. Zasada dziatania takiego ukfadu jest
zblizona do wspomnianego uktadu stacji tadowania EV
i bufora w postaci akumulatorowego magazynu energii.
Jednak fadowanie magazynu energii znajdujgcego na
poktadzie trolejbusu nie odbywa sie poprzez przeksztattnik
zewnetrzny, a poprzez przeksztattnik z obwodem
transformatorowym znajdujgcy sie réwniez na pokfadzie
pojazdu. Zwigzane jest to z minimalizacjg stopni
przeksztatcania oraz z Kkoniecznoscig skrécenia czasu
tadowania do wymaganego minimum. Stacjonarny uktad
zainstalowany w dedykowanym kontenerze lub budynku
wyposazony jest w akumulatorowy magazyn energii, ktéry
dotadowywany jest poprzez dwa stopnie przeksztattnikdw:
AC/DC i DC/DC z sieci elektroenergetycznej. Drugi stopien
DC/DC zapewnia separacje galwanicznag sieci
elektroenergetycznej od obwodow tadowania stacjonarnego
magazynu energii. Uktad TBC-01 realizujgcy omawiang
koncepcje zostat zrealizowany we wspotpracy PKT Gdynia
oraz spotki AREX. Dzieki zastosowaniu stacjonarnego
magazynu energii zrealizowano bezawaryjne tadowanie
trolejpusu Solaris Trollino 12 Electric z mocg o wartosci
ponad 100 kW (610 V, 165 A). Warto zaznaczy¢, ze
maksymalna moc fadowania stacjonarnego zasobnika
wynosi 40 kVA i moze by¢ regulowana w zaleznosci od
zapotrzebowania i wartosci mocy przytgczeniowej w danym
punkcie sieci.

Za pomocg odpowiednich interfejsow
energoelektronicznych (PElI — ang. Power Electronic
Interface) mozliwe jest zgromadzenie odpadowej energii
cieplej lub promieniowania w zasobniku energii [12].
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Energia elektryczna pochodzgca z takich proceséw moze
zostaé wykorzystana do innych celéw podnoszac przy tym
sprawnos¢ catego systemu, a tym samym realnie wptyngé
na obnizenie kosztéw. Rozszerzajgc dynamike zasobnika
akumulatorowego  poprzez  dotgczenie do  niego
superkondensatorowego (SC) zasobnika energii realne jest
pokrycie chwilowego zapotrzebowania na energie
elektryczng na potrzeby proceséw przemystowych.
Powstaty w ten sposob uktad hybrydowy
(HESS - ang. Hybrid Energy Storage System) pozwala
takze na zwiekszenie cyklicznosci akumulatorowej czesci
modutu. Dodatkowo wykorzystanie takiego zasobnika
pozwala na zminimalizowanie fluktuacji zmian napiecia
zasilenia niezbednego do przeprowadzenia cyklicznych
oraz dynamicznych proceséw technologicznych, a takze
w przypadku generacji mocy wytworczej przez zespoty
elektrowni wiatrowych [13].

Przyktadowe scenariusze pracy

Przedstawione potrzeby rynku wprost przektadaja sie na
odpowiednie konfiguracje i scenariusze pracy systemu.
Scenariusz 1 pokazany na rysunku 2 dotyczy sytuacji, gdy
generacja mocy z wykorzystaniem PV przewyzsza
zapotrzebowanie na energie elektryczng obiektu. Nadwyzka
energii wykorzystywana jest do dofadowywania lokalnego
zasobnika, zgodnie z zaplanowang strategig tadowania.
Istniejgca réznica wartosci mocy zapotrzebowania obiektu
i dofadowywania magazynu energii moze by¢
odsprzedawana dystrybutorowi energii elektryczne;.

Scenariusz 2 zilustrowany na rysunku 3 zaistnieje, gdy
dostawa energii z pewnych powoddéw jest niemozliwa lub
nie spetnia wymaganych parametrow jakosci energii
elektrycznej. Ocena przejscia w tryb pracy wyspowej moze
zostaé podjeta na podstawie granicznych wartosci
parametrow  jakosci energii  elektrycznej zadanych
w uktadzie SEMS GUARD. Tryb pracy mozliwy jest do
zrealizowania, gdy dostepny jest zasobnik energii oraz inne
zrodta  energii elektrycznej. Mozliwosci systemu SEMS
zwiekszajg sie z kazdym kolejnym  Zrodtem
i konfigurowalnym odbiorem energii poprzez zastosowanie
odpowiednich przeksztaitnikéw PEI.
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Rys. 2. Scenariusz 1 — praca dzienna z nadwyzka energii
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Kolejny scenariusz pracy zwigzany jest
z wykorzystaniem miejskiej trakcji trolejbusowej lub
tramwajowej. Na rysunku 4 ilustracyjnie pokazano przykfad
realizacji uktadu. Koncepcja polega na magazynowaniu
energii pochodzacej z hamowania elektrodynamicznego
pojazdow trakcyjnych. Realizowana strategia sterowania
przeksztattnika pozwala na zmniejszenie zmian napiecia
odcinka trakgiji.

Stacja zasobnikowa  Srzybka stacja
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Rys. 4. Wykorzystanie miejskich sieci trakcyjnych do zasilania
szybkich stacji fadowania pojazdéw EV

Dodatkowo mozliwe jest
wtornego przeksztattnika do
szybkiej tadowarki EV.

wykorzystanie obwodu
zasilenia  wolnostojacej

Elementy systemu

Zasobnik energii jest jednym =z podstawowych
elementéw systemu SEMS. W zaleznosci od zastosowania,
dostepnej  objetosci i wymaganych parametrow
elektrycznych mozliwe  jest  wykorzystanie  m.in.
akumulatoréw litowo-jonowych w technologii LFP, NMC
iLTO, a takze kwasowo oftowiowych [3]. Do wykonania
magazynu energii wykonanego przy okazji wspomnianej
wspoipracy z PKT Gdynia o pojemnosci 65 kWh
wykorzystano ogniwa w technologii LFP.

Zastosowanie odpowiednich urzadzen PEI umozliwia
takze wykorzystanie energii zgromadzonej w innych
zasobnikach, np. hybrydowych HESS i kinetycznych [13].
Odpowiednie przeksztattniki energoelektroniczne pozwalajg
na zasilenie systemu SEMS nie tylko ze zrédet OZE, ale
m.in. z generatoréw spalinowych, czy ogniw paliwowych.

Réznorodno$¢ zastosowania sprawia, ze uklady
przeksztaltnikowe muszg by¢ konfigurowalne pod
wzgledem  elektrycznych  parametréw  wejsciowych
i wyjsciowych z ograniczeniami wynikajacymi z konstrukcji
uktadu. Zastosowanie wymusza cechy uktadu, ktére musi
spetni¢ przeksztaltnik. Cechy te mogg by¢ zwigzane m.in.

z topologig, zrealizowanymi algorytmami sterowania,
uzytymi materiatami izolacyjnymi oraz wymaganiami
zawartymi w dedykowanych normach przedmiotowych.

W systemie SEMS w zalezno$ci od aplikacji wystepujg
przeksztattniki  sieciowe AC/DC, DC/DC obnizajgce
i podwyzszajgco-obnizajgce napiecie bez oraz z obwodem
transformatorowym [7]. Zasadniczg cechg uktadéw
przeksztaltnikowych jest mozliwos¢ dwukierunkowego
przeptywu energii. Wiasciwos¢ ta pozwala na przeptyw
energii z sieci elektroenergetycznej lub trakcyjnej do
magazynu energii i odwrotnie. tadowarka EV posiadajgca
takg funkcjonalnos¢ przy zastosowaniu odpowiedniego
pojazdu elektrycznego moze realizowa¢ priorytetowe
zasilenie obiektu (rys. 2).

Podsumowanie

Modernizacja sieci dystrybucyjnych oraz inwestycje
w jednostki wytworcze jest procesem diugotrwatym, dlatego
nalezy spodziewa¢ sie, Zze sposobem na zmniejszenie
konsumpcji energii bedzie sukcesywny wzrost cen
sprzedazy energii elektrycznej oraz subwencje rzadowe
ukierunkowane na lokalne zasobniki energii i OZE.

Rozwdj technologii oraz dgzenie do niskoemisyjnych

lub  bezemisyjnych pojazdéw transportu grupowego
i zbiorowego otwiera mozliwosci tworzenia
wysokosprawnych i konfigurowalnych systeméw
zarzadzania energig. Za pomocg przeksztaitnikéw

energoelektronicznych mozliwe jest zrealizowanie zgdan
przez wymagane scenariusze pracy. Wzrost liczby
pojazdow EV moze zmieni¢ podejscie do istniejgcych
w infrastrukturze  miejskiej instalacji  energetycznych
tj. tramwajowych i trolejbusowych sieci trakcyjnych.

Wszystkie te czynniki determinujg rozwoj
autonomicznych systemdéw energetycznych zwigzanych
z obiektem, ktére wduzym stopniu ograniczg zuzycie
energii elektrycznej oraz zmniejszg zapotrzebowanie na
moc zaméwiong.
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