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Systemy magazynowania energii w sieciach
elektroenergetycznych niskich napiec¢

Streszczenie. W artykule oméwione zostato zagadnienie magazynowania energii elektrycznej w sieciach dystrybucyjnych niskich napie¢. Najpierw
przedstawiona zostata charakterystyka systeméw magazynowania energii mozliwych do zainstalowania w sieciach nn. Nastepnie opisane zostafy
zagadnienia techniczno-ekonomiczne dotyczgce systemoéw magazynowania energii elektrycznej, ti. w szczegdélno$ci, na podstawie niemieckich
Zrédet literaturowych, wymagania techniczne dotyczgce przytgczania oraz pracy magazynow energii w sieciach nn. W dalszej kolejnosci zostaty
przedstawione, w oparciu o te same zrodfa literaturowe, przyktadowe schematy przytgczania magazyndéw energii do sieci. Nastepnie zostafy
przedstawione wyniki przyktadowych obliczern optymalizacyjnych odnosnie do mocy roztadowania lub tadowania magazynu energii dla réznych
trybbw pracy demonstracyjnej mikrosieci oraz réznych mozliwych do przyjecia funkcji kryterialnych.

Abstract. This paper focuses on methods of storing electricity in low voltage distribution grids. First, the characteristics of energy storage systems
suitable for installation in low voltage grids are described. Then, technical and economic issues related to electrical energy storage systems as well
as the technical requirements for connecting and operating energy storage systems in low voltage grids are described based in particular on a
survey of German literature. Next, model schemes for connecting energy storage systems to the grid based on the same German literature are
presented. Finally, the results of sample optimization calculations of energy storage systems’ charging and discharging power in different modes of
operation of demonstration microgrid with a variety of selectable criterion functions are discussed. (Energy storage systems in low voltage
electric power grids).

Stowa kluczowe: sieci elektroenergetyczne, niskie napiecie, zasobniki energii, magazynowanie energii.
Keywords: electric power grids, low voltage, energy storages, storing of energy.

Wstep

Z uwagi na dokonujgce sie zmiany w elektroenergetyce
Swiatowej oraz krajowej, zwigzane gtéwnie z przytagczaniem
rozproszonych zrédet energii do sieci dystrybucyjnych (w
szczegolnosci odnawialnych zrédet energii — OZE), jak
réwniez z przewidywanym rozwojem elektromobilnosci oraz
zakladanym powstawaniem w przysztosci mikrosieci
niskiego napiecia, zaréwno liczba zasobnikow
(magazynow) energii elektrycznej jak i ich znaczenie bedg
rosty. Nalezy sie wiec spodziewac, ze liczba zasobnikow
energii elektrycznej przytgczanych do sieci dystrybucyjnych
niskich napie¢, w tym sieci zarzadzanych przez Operatorow
Systemow Dystrybucyjnych (OSD), bedzie coraz wieksza.

Zagadnienie magazynowania energii elektrycznej ma
réwniez bezposredni zwigzek z tematem efektywnosci ener-
getycznej, a co za tym idzie z oszczednym gospodarowa-
niem energig elektryczna.

Dotychczas w publikacjach omawiane byly najczesciej
rézne technologie magazynowania energii elektrycznej pod
katem ich cech charakterystycznych. Mato jest natomiast
publikacji dotyczgcych zasad przytgczania zasobnikow
energii elektrycznej do sieci oraz ich wspétpracy z siecia.
Chcac cho¢ w czesci wypetni¢ te luke, w niniejszym
artykule omoéwiono pokrétce te zagadnienia w odniesieniu
do sieci niskich napig¢, w oparciu gtéwnie o niemieckie
zrodia literaturowe. Ponadto, przedstawiono i omoéwiono, na
podstawie tych samych wytycznych niemieckich, mozliwe
(przyktadowe) schematy przylgczania zasobnikéw energii
do sieci nn w réznych sytuacjach. Artykut konczy sie
podsumowaniem i przedstawieniem wnioskow.

Zagadnienia poruszane Ww niniejszym artykule byta
przedmiotem rozwazan przedstawionych w referacie [1].

Charakterystyka systemow magazynowania energii
elektrycznej

Charakterystyka réznych stosowanych i mozliwych do
wykorzystania technologii magazynowania energii
elektrycznej zostata dokonana w wielu publikacjach m.in. w
[1- 4]. W szczegdlnosci nalezy wspomnie¢ o publikacji [2],
zawierajgcej kompletny i aktualny przeglad tych technologii.

Majac na uwadze magazyny energii elektrycznej, ktére
sg lub moga by¢ potencjalnie stosowane w sieciach
dystrybucyjnych niskich napie¢, mozna wymieni¢:

e baterie akumulatoréw,

e zasobniki wodoru lub metanu,

e superkondensatory,

e nadprzewodnikowe magnetyczne zasobniki energii,
¢ kinetyczne zasobniki energii,

e kompresyjne (pneumatyczne) zasobniki energii.

Sposréd wyzej wymienionych, baterie akumulatoréw
oraz zasobniki wodorowe/metanowe nalezg do grupy
elektrochemicznych systeméw magazynowania energii
elektrycznej, superkondensatory i nadprzewodnikowe
magnetyczne zasobniki energii do kategorii magazynow
elektrycznych, za$ kinetyczne i kompresyjne zasobniki
energii nalezg do mechanicznych systeméw
magazynowania energii [1-3].

Biorgc pod uwage technike magazynowania, rozréznia
sie dwa sposoby magazynowania energii: bezposrednie
oraz posrednie [1,3,5]. W pierwszym przypadku
magazynowanie energii odbywa sie w polu elektrycznym
(superkondensatory) lub w polu  magnetycznym
(nadprzewodnikowe magnetyczne zasobniki energii). Z
kolei w drugim przypadku energia elektryczna jest
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przeksztatcana na inny rodzaj energii i magazynowana w tej
postaci. W praktyce dotyczy to konwersji energii
elektrycznej na energie mechaniczng (kinetyczne i
kompresyjne zasobniki energii) lub na energie chemiczng
(baterie akumulatoréw, zasobniki wodoru/metanu).

Wymienione zasobniki energii charakteryzujg sie rézny-
mi parametrami techniczno-ekonomicznymi oraz wtasciwo-
sciami eksploatacyjnymi. Ponizej zostaly przedstawione
najwazniejsze cechy charakterystyczne wymienionych
technologii magazynowania energii elektrycznej.

Baterie akumulatoréw i zasobniki wodoru lub metanu

Sg to obecnie najczesciej stosowane urzgdzenia
stuzgce do magazynowania energii elektrycznej w sieciach i
instalacjach odbiorczych niskich napie¢. Mozna w nich
stosowadé, jako cztony baterii, akumulatory wykorzystujgce
rézne technologie [1-3]. Przy czym w elektroenergetyce
stosuje sie najczesciej (lub mozna stosowac): akumulatory
kwasowe-otowiowe, niklowo-kadmowe, litowo-jonowe,
wysokotemperaturowe (siarkowo-sodowe lub zbudowane
na bazie chloru sodu i niklu), przeptywowe (redox-flow).
Obecnie najbardziej rozpowszechnione sg akumulatory
kwasowe-otowiowe. Coraz czesciej sg tez instalowane
baterie akumulatoréow litowo-jonowych. Osobng grupe
magazynéw elektrochemicznych stanowig zasobniki wod-
oru i metanu. Te ostatnie oraz akumulatory przeptywowe sg
przyktadem systeméw z zewnetrznym magazynowanie
energii. Pozostate wymienione powyzej nalezg do grupy
systemdw z wewnetrznym magazynowaniem energii.

Baterie akumulatoréw oraz zasobniki wodoru/metanu
mogg by¢ budowane na dowolng moc i pojemnos$¢. Nalezy
jednak zapewni¢ odpowiednio dtugi czas ich pracy
mierzony w oczekiwanych latach zycia (uzytkowania) i
maksymalnych liczbach cykli fadowania/roztadowania
Warto tez podkreslié, ze zywotnosé¢ techniczna tych
uktadéw mocno zalezy od sposobu i warunkéw ich
eksploataciji: sposobow tadowania, gtebokosci
roztadowania, temperatury uzytkowania itp. [1-3].

Zgodnie z [2, 4], sprawnosci akumulatoréw wynosza:
okoto 70% dla akumulatorow kwasowych-otowiowych, do
95% dla akumulatoréw litowo-jonowych, do 75% dla
akumulatoréw wysokotemperaturowych i przeptywowych
oraz do 40% dla zasobnikow wodoru/metanu. Do wad
najczesciej stosowanych akumulatorow kwasowych-
ofowiowych zalicza sie [1, 4]: duzg zaleznos¢ parametrow
elektrycznych od temperatury otoczenia, dlugie czasy
tadowania (wynoszace nawet do kilkunastu godzin) oraz
niezbyt duzg osiggang liczbe cykli tadowania/roztadowania
(okoto 1000). Z kolei liczba cykli fadowania/roztadowania
dla akumulatoréw litowo-jonowych typu NMC/SKI podana w
[6] wynosi 13000. Duza jest rowniez liczba tych cykli dla
akumulatoréow wysokotemperaturowych [2].

Jesli chodzi o koszty zakupu na kilowat mocy
zainstalowanej, to najtansze sg akumulatory kwasowe-
otowiowe, nastepnie akumulatory litowo-jonowe oraz
akumulatory wysokotemperaturowe. O wiele drozsze s3g
akumulatory przeptywowe i zasobniki wodoru/metanu [2].

Superkondensatory

Ze wzgledu na bardzo szybkie fadowanie i
roztadowanie, superkondensatory sg urzgdzeniami, ktére
sg zwykle stosowane jako zasobniki energii [2]. Natomiast z
uwagi na wysoki stopien samoroztadowania, stuzg gtéwnie
do magazynowania duzych ilosci energii elektrycznej w
krotkim okresie czasu; sg stosowane najczesciej do
poprawy jakosci energii [1-3]. Dzieki specyficznej budowie,
charakteryzujg sie bardzo duzymi pojemnosciami
wynoszgcymi nawet od kilku do kilkunastu tysiecy faradow.

Superkondensatory charakteryzujg sie m.in.

nastepujgcymi  parametrami  [1-4]: bardzo wysokag
sprawnoscig do 95%, mozliwoscig wielokrotnego tadowania
i roztadowania bez pogorszenia swoich wtasciwosci,
parametrami elektrycznymi nie pogarszajgcymi sie wraz z
liczbg cykli tadowania/roztadowania mozliwo$cig
dostarczania bardzo duzych pradéw roztadowania, dtugim
czasem zycia. Koszty zakupu tych urzadzen na kilowat
mocy zainstalowanej sg podobne jak dla akumulatorow
wysokotemperaturowych [2].

Tego typu zasobniki energii, oprocz poprawy jakosci
energii elektrycznej, moga by¢ roéwniez stosowane w
przypadku gwattownych zmian zapotrzebowania na moc,
trudnych lub niemozliwych do skompensowania za pomocg
baterii akumulatoréw [1].

Nadprzewodnikowe magnetyczne zasobniki energii

Urzadzenia te sg obecnie na etapie badan i z takich
samych powodéw jak w przypadku superkondensatorow sg
zwykle  stosowane jako  zasobniki  energii  do
magazynowania duzych ilosci energii elektrycznej w
krotkich okresach czasu [2]. W przypadku tych systemoéw
(SMES), energia elektryczna jest magazynowana w polu
magnetycznym cewek indukcyjnych, ktére sg wykonane z
materiatéw nadprzewodzacych [1, 3, 4].

Cechujg sie one nastepujgcymi wiasciwosciami [1,3,4,
7]: bardzo duzymi sprawnosciami (do okoto 95%), bardzo
matymi stratami mocy w uzwojeniu, bardzo duzymi
wartosciami oddawanego pradu (rzedu kiloamperéw) oraz
prze-noszonych mocy (rzedu megawatow) w krétkim
okresie czasu, przewidywanym dtugim czasem eksploataciji
(do 30 lat).

Kinetyczne i kompresyjne zasobniki energii

Kinetyczne (wirujgce) zasobniki energii sg wykonywane
jako kota zamachowe, tj. masy obracajgce sie wokot
wiasnej osi [1-3]. W urzadzeniu tego typu energia
elektryczna zostaje zamieniona na energie mechaniczng i
zmagazynowana W masie wirujgcego ciata. Aby dokonac tej
zamiany, koto zamachowe musi by¢ sprzegniete z siecig
(instalacjg) elektryczng za posrednictwem maszyny
elektrycznej oraz przeksztattnika energoelektronicznego.
Maszyna ta musi mie¢ wlasciwos¢ bezzwlocznego
przechodzenia od pracy silnikowej do pracy generatorowe;j i
odwrotnie. Stuzg gtéwnie do magazynowania duzych ilosci
energii elektrycznej w krétkim okresie czasu. Liczba cykli
tadowania/roztadowania jest praktycznie nieograniczona
(rzedu miliona) [2].

Rozréznia sie dwa rodzaje két zamachowych [1, 4]
wolnoobrotowe (predkos¢ do okoto 10000 min'1) oraz
szybkoobrotowe (predkos$é rzedu 100000 min'1).

Kota zamachowe charakteryzujg sie m.in. [1-5, 8, 9]:
bardzo duzg sprawnoscia — wynoszacg do 90-95%,
mozliwoscig szybkiego oddania duzej mocy (do
kilkudziesieciu sekund), dtugim czasem eksploataciji.

Kompresyjne (pneumatyczne) systemy magazynowania
energii, to zasobniki energii ze sprezonym powietrzem
(CAES) [2, 3]. W urzadzeniu tego typu energia elektryczna
zostaje zamieniona na energie mechaniczng i
zmagazynowana W sprezonym powietrzu w zbiorniku,
najczesciej naturalnym (np. wyrobisku kopalnianym).
Sprawnosé tych systeméw wynosi [2]: okoto 30% dla
systeméw diabatycznych oraz do okoto 70% dla systemoéw
adiabatycznych.

Systemy magazynowania energii w mikrosieciach

Informacje na temat  wybranych technologii
magazynowania energii elektrycznej, ktére mogg znalez¢
zastosowanie w mikrosieciach niskiego napiecia, zostaty
podane m.in. w [1, 5, 8, 10].
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Zagadnienia techniczno-ekonomiczne dotyczace
systemow magazynowania energii elektrycznej

Wymagania techniczne dotyczace przytgczania
systemow magazynowania energii w Niemczech
Przedstawione ponizej wymagania techniczne

odnoszace sie do przytgczania systeméw magazynowania
energii do sieci dystrybucyjnych niskich napie¢ zostaty
opracowane na podstawie wytycznych niemieckich [11, 12]
i przedstawione w [1]. Nalezy wspomnie¢, ze zwigzane z
tym aspekty techniczne i prawne dotyczgce pracy i
przytaczania zrédet generacji rozproszonej do sieci
dystrybucyjnych niskich napie¢ zostaty oméwione w [13].

Podczas projektowania przytacza systemu ma-
gazynowania energii i/lub instalacji odbiorcy z funkcjg ma-
gazynowania energii, muszg by¢ spetnione techniczne wa-
runki przytgczenia okreslone przez OSD, jak rowniez wyma-
gania norm VDE-AR-N-4100 [14] i VDE-AR-N-4105 [15].

Podmiot odpowiedzialny za budowe instalacji
elektrycznej w celu przylgczenia magazynu energii
powinien zwréci¢ szczegdlng uwage na poprawny dobor
przekroju przewodu i prawidtowy dobér zabezpieczenia tej
instalacji. Nie jest dopuszczalne przylgczenie magazynu
energii do obwodu koncowego (odbiorczego) instalaciji.

Nie jest dopuszczalny w Niemczech pobdr energii
elektrycznej z sieci w celu fadowania magazynu, a nastep-
nie jej dostarczenie z powrotem do sieci (w trybie roztado-
wania), aby domagac sie okreslonych naleznosci (rekom-
pensat) finansowych, np. tak jak to jest przewidziane dla
odnawialnych zrédet energii lub jednostek kogeneracyjnych.

Magazyny  energii powinny by¢  zasadniczo
projektowane i przylgczane do sieci jako symetryczne
jednostki tréjfazowe. Przylgczenie jednofazowego systemu
magazynowania energii jest generalnie mozliwe w
przypadku jego mocy nieprzekraczajgcej 4,6 kVA. Przy
czym, te warto$¢ graniczng stosuje sie do catosci mocy
dostarczanej i pobieranej w punkcie przytaczenia do sieci.

Jesli chodzi o uktady automatyki zabezpieczeniowej sy-
steméw magazynowania energii, to w trybie ich fadowania i
roztadowania nalezy zapewni¢ zgodno$¢ z wymaganiami
zawartymi w rozdziale 6 normy VDE-AR-N 4105 [15].

Wymagania techniczne dotyczace pracy systemow
magazynowania energii w Niemczech

Podobnie jak w punkcie poprzednim, przedstawione
ponizej wymagania techniczne dotyczgce pracy systemow
magazynowania energii przytaczonych do sieci dystry-
bucyjnych niskich napie¢ zostatly opracowane na podstawie
wytycznych niemieckich [11, 12] i przedstawione w [1].

Odnosnie do mocy biernej, w trybie roztadowania
magazynéw energii stosuje sie odpowiednie zapisy zawarte
w normie VDE-AR-N 4105 [15]. Z kolei, w trybie ich
tadowania zaktada sie, ze (zgodnie z VDE-AR-N 4100 [14])
dla mocy powyzej 5% P, wspoétczynnik mocy cos@ jest z
przedziatu 0,95indukcyjny dO 1.

Wedlug zapiséw zawartych w wytycznych [12],
magazyny energii muszg uczestniczy¢é w dynamicznym
wsparciu sieci, zgodnie z podrozdziatem 5.7.3 normy VDE-
AR-N 4105.

Ograniczenie mocy czynnej mozna osiggng¢ albo przez
odpowiedni dobér elementéow skitadowych systemu
magazynowania dla ustalonej, odpowiedniej wartosci mocy
czynnej, albo przez uzycie odpowiedniego urzgdzenia
pomiarowego (sensora) do sterowania pracg urzadzen
elektrycznych, na podstawie zmierzonych wartosci $rednich
10 minutowych.

W celu regulacji mocy czynnej w przypadku wzrostu lub
obnizenia czestotliwosci, w zakresie od 47,5 Hz do 52,5 Hz,
nalezy stosowac¢ srodki regulacyjne wymienione w [12].

Aby spetni¢ wymagania dotyczace zgdania okreslonych

naleznosci finansowych (rekompensat), podczas pracy
jednostki wytworczej i magazynu energii w tym samym
punkcie przytaczenia do sieci, muszg by¢ spetnione
nastepujgce warunki [12]:

. w przypadku magazynu energii, ktéry nie pobiera
mocy z sieci publicznej — jesli magazyn energii jest
przeznaczony do zasilania sieci publicznej, to nie moze on
pobierac energii elektrycznej z sieci do swojego tadowania;
. w przypadku magazynu energii, ktéry nie
dostarcza mocy do sieci publicznej — jesli magazyn energii
jest przeznaczony do pobierania mocy z sieci publicznej, to
nie moze on z powrotem dostarcza¢ pobranej energii
elektrycznej do tej sieci.

W przypadku pracy wyspowej sieci niskiego napiecia
powinny zachodzi¢ nastgpujgce okolicznosci [12]:

. instalacja odbiorcy z magazynem energii jest
odigczana od sieci publicznej;

. magazyn energii jest tadowany z lub
roztadowywany do instalacji wewnetrznej odbiorcy;

. zarzgdzanie mocg czynng odbiorcy powinno by¢
oparte na analizie jego standw obcigzenia;

. dziatanie  réwnolegte  (synchroniczne)  sieci

pracujgcej w trybie wyspowym z siecig publiczng jest
dopuszczalne w czasie nie przekraczajgcym 100ms.

Zagadnienia ekonomiczne
magazynowania energii

W pracy [2] przedstawione zostato, na podstawie [16],
uzasadnienie ekonomiczne dotyczgce stosowania
magazyndw energii elektrycznej oraz zwiekszenia
uzytecznosci systemow magazynowania w sieciach typu
Smart Grids. Uzasadnienia tego dokonano z punktu
widzenia:

e dystrybutoréw energii elektrycznej,
e odbiorcow,
e wytworcow energii elektrycznej w OZE.

Ponadto, w [2] dokonano podziatu (na podstawie [17])
ustug systemowych, ktére mogg zapewni¢ systemy
magazynowania energii, tj. ustug:

e w skali catego systemu elektroenergetycznego,

e w zakresie infrastruktury (sieci) przesylowej,

e w zakresie infrastruktury (sieci) dystrybucyjnej,

e pomocniczych na réznych poziomach napie¢ systemu
elektroenergetycznego,

e w zakresie zarzgdzania energig po stronie odbiorcy.

Warto podkresli¢, ze w pracy [2] podane zostaty réwniez
podstawowe zasady wymiarowania systeméw
magazynowania energii oraz zaprezentowano mozliwe
scenariusze rozwoju technologii magazynowania energii do
roku 2050 (na podstawie [18]). Analiza ekonomiczna
inwestycji i kosztéw operacyjnych magazynowania energii
elektrycznej zostata przedstawiona w [19].

dotyczace systemoéw

Przyktadowe schematy przylagczania magazynéw
energii do sieci nn
W dalszej czesci artykutu zostaly zamieszczone

przyktadowe schematy przytgczania magazyndéw energii do
sieci niskich napie¢ oraz ich opisy, zaczerpnigte z
wytycznych [11, 12].

System magazynowania energii zlokalizowany w torze
generacji mocy (magazyn nie pobierajacy mocy z sieci
publicznej)

W tym wariancie (rys. 1), opisanym w [1], magazyn
energii jest przylgczony na state do instalacji wytworczej i
opomiarowany razem ze zrddtem przez licznik L2. Sensory
S1 i S2 monitorujg te same przeptywy mocy co liczniki L1 i
L2. Sensor S3 monitoruje przeptyw mocy w torze poboru
mocy.
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W prezentowanym wariancie, w ktérym magazyn energii
nie pobiera mocy z sieci publicznej, w torze generacji mocy
energia elektryczna moze by¢ pobierana z sieci jedynie w
celu zasilania instalacji wytworczej. Magazynu energii nie
mozna tadowac, kiedy przeptyw mocy czynnej odbywa sie
w kierunku uktadu generator/magazyn energii (L2 P+>0).

Sterowanie mocg czynng odbywa sie na podstawie
odczytéw z sensora S1 zlokalizowanego po stronie poboru
mocy lub przez sensor S3 znajdujgcy sie w torze poboru
mocy i sensor S2 zlokalizowany w torze generacji mocy.

Sie¢ nn
L1

51

Urzadzerila odbloreze
operatora Irstalaci]
odblorey

52 |

SF N

+ |ZE

Rys. 1. System magazynowania energii zlokalizowany w torze
generacji mocy (L - licznik, S — sensor, SF - system
fotowoltaiczny, ZE — magazyn (zasobnik) energii) [1]; opracowano
na podstawie [12]

System magazynowania energii zlokalizowany w torze
generacji mocy (magazyn nie pobierajgcy mocy z sieci
publicznej) z dodatkowa jednostka wytwoércza -
kogeneracyjna

Wspomniane wczes$niej wymagania mozna generalnie
stosowaé do koncepcji obejmujgcych wiele instalaciji
wytworczych (elektrowni) z systemami magazynowania
energii. Na rys. 2 pokazano dodatkowg jednostke
wytworczg - kogeneracyjng z zainstalowanym systemem
magazynowania energii.

Siec nn
L1
L 2
L4 L3 L2
LR Y .
53 52
Urzadzenia odbiorcze T T
operatora instakaci
odblarcy ’ * | *
JKG | §F N SF N

Rys. 2. System magazynowania energii zlokalizowany w torze
generacji mocy z dodatkowa jednostkg wytworczg - kogeneracyjng
(JKG); opracowano na podstawie [12]

W tym wariancie, w ktérym magazyn energii nie pobiera
mocy z sieci publicznej, moc czynna nie moze plyngé z
sieci w kierunku magazynéw energii (tj. sensory S2 i S3
monitorujg kierunek przeptywu energii do odpowiedniego
zasobnika energii (rys. 2), zatem gdy L2 P+>0, L3 P+>0).

System magazynowania energii zlokalizowany w torze
generacji mocy (magazyn nie dostarczajagcy mocy do

sieci publicznej) dla instalacji PV o mocy mniejszej od
10 kW, i mniejszej niz 10 MWh/rok kalendarzowy

W tym wariancie (rys. 3), opisanym w [1], magazyn
energii jest przylgczony na state do instalacji wytworczej i
opomiarowany razem ze zrédiem przez licznik LA1.
Instalacja wytwércza ma moc mniejszg od 10 kW,. Sensor
S1 monitoruje ten sam przeptyw mocy co licznik L1.

W omawianym wariancie, w ktérym magazyn energii nie
dostarcza mocy do sieci publicznej, nie mozna pozwoli¢,
aby zasobnik ten przy roztadowaniu oddawat energie z
powrotem do sieci. Zasobnik energii moze by¢ zatem
roztadowywany tylko w takim stopniu, aby jakakolwiek moc
czynna nie przeptywata z zasobnika do sieci (L1 P->0).

Sterowanie mocg czynng odbywa sie na podstawie
odczytéw z sensora S1.

System magazynowania energii
torze poboru mocy (standardowy)

W prezentowanym wariancie (rys. 4), opisanym w [1],
magazyn energii nie jest przytaczony do instalacji
wytworczej. Sensor S1 monitoruje ten sam przeptyw mocy
co licznik L1.

zlokalizowany w

Sie¢ nn
L1
S1 -
* o9 ®
L ]
Urzadzenia odblorcze SF =
operatora instalac]i (F =10 kWp) =

odbiorcy

Rys. 3. System magazynowania energii zlokalizowany w torze
generacji mocy, instalacja PV o mocy < 10 kW, [1]; opracowano na
podstawie [12]
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S1
* @ * *

Urzadzenla cdblorcze = L2
operatora instalacji =
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ZE
SF

Rys. 4. System magazynowania energii zlokalizowany w torze
poboru mocy [1]; opracowano na podstawie [12]

Nalezy wybraé¢ jeden z dwdéch mozliwych wariantow
pracy systemu magazynowania energii:

e magazyn energii nie pobiera mocy z sieci publicznej
jesli zaktada sie, ze energia generowana w instalacji
wytworczej i przejsciowo przechowywana w systemie
magazynowania energii bedzie wprowadzona do sieci
publicznej, to magazyn energii nie moze by¢ tadowany z
sieci publicznej. Magazyn nie moze wiec by¢ tadowany,
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kiedy moc czynna ptynie w kierunku ukfadu
generator/magazyn energii/odbiorca (L1 P+>0);

. magazyn energii nie dostarcza mocy do sieci
publicznej

jesli zaktada sie, ze magazyn energii bedzie fadowany z
sieci publicznej, to nalezy podja¢ odpowiednie dziatania,
aby zapewni¢, Zze magazyn nie dostarczy z powrotem
energii do sieci w czasie jego roztadowania. Magazyn
energii nie moze wiec by¢ roztadowywany, kiedy moc
czynna ptynie w kierunku sieci (L1 P->0).

Sterowanie mocg czynng odbywa sie na podstawie
odczytéw z sensora S1 zlokalizowanego po stronie poboru
mocy.

System magazynowania energii zlokalizowany w torze
poboru mocy, bez instalacji wytworczej

Ten wariant przytgczenia systemu magazynowania
energii (rys. 5) powinien stuzy¢ do odcigzenia sieci.
tadowanie magazynu energii z sieci odbywa sie gtownie w
przypadku zbyt duzego obcigzenia sieci (spowodowanego
np. nadprodukcjg energii z OZE) lub w celu obnizenia
czestotliwosci sieci w przypadku jej zbyt wysokiej wartosci.
Przechowywana w magazynie energia elektryczna moze
zostaé pozostawiona do dyspozycji urzadzen znajdujgcych
sie w instalacji odbiorcy. Zasadniczo, magazyn energii
moze by¢ zaréwno fadowany z sieci, jak réwniez moze on
dostarcza¢ energig do sieci.

Sie¢ nn

L1

S1

Urzgdzenia odbiorcze
operatora instalacji =
odbiorcy

- |ZE
Rys. 5. System magazynowania energii zlokalizowany w torze
poboru mocy, bez instalacji wytworczej; oprac. na podstawie [12]

W wariancie, w ktérym magazyn przy roztadowywaniu
nie moze oddawac¢ energii do sieci publicznej (np. aby
unikng¢ mieszania taryf), nalezy zastosowac sensor S1, jak
to przedstawiono na rys. 5. Sensor ten uniemozliwia
roztadowanie magazynu do sieci publicznej. Sensor S1
monitoruje ten sam przeptyw mocy co licznik L1. Nie wolno
wiec rozladowywa¢ zasobnika, kiedy moc czynna
przeptywa w kierunku sieci (L1 P->0).

Sterowanie mocg czynng odbywa sie na podstawie
odczytéw z sensora S1.

Praca magazynu energii w mikrosieci nn

Tematyka magazynowania energii byta m.in. rozwazana
podczas realizacji miedzynarodowego projektu badawczego
RIGRID (Rural Intelligent Grid - Inteligentne Sieci
Elektroenergetyczne na obszarach wiejskich)
finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju
(NCBIR) [20]. Prowadzone w ramach tego projektu badania,
odnos$nie do rozwazanej tu tematyki, dotyczyty m.in.
optymalizacji pracy mikrosieci niskiego napiecia, w tym
obliczen optymalizacyjnych przeprowadzonych dla instalaciji
demonstracyjnej, opisanej w [20]. Instalacja ta zostata

zlokalizowana na terenie oczyszczalni sciekdw. Celem
prowadzonych obliczen byta optymalizacja konfiguracji oraz
stanéw pracy rozwazanej mikrosieci w trybie symulacyjnym,
z wykorzystaniem scentralizowanej logiki sterowania, dla
réznych funkcji kryterialnych. Elementami skfadowymi tej
mikrosieci byty m.in. zestaw paneli fotowoltaicznych,
spalinowy agregat pragdotwodrczy oraz bateryjny zasobnik
energii (BZE).

W procesie optymalizacji mozliwy byt wybér réznych
funkcji kryterialnych [20]. Dotyczg one np.: (1) minimalizacji
ilosci energii importowanej z sieci operatora systemu
dystrybucyjnego (OSD) do mikrosieci; (2) minimalizacji
wartosci catkowitych strat mocy czynnej w mikrosieci; (3)
maksymalizacji  wielkosci  energii  generowanej w
mikrozrédfach opartych na odnawialnych zrodtach energii
(OZE); (4) minimalizacji wielkosci energii generowanej w
mikrozrédtach opartych na nieodnawialnych Zrédtach
energii; (5) minimalizacji wartosci catkowitych (statych i
zmiennych)  kosztéw  dziatania  mikrosieci.  Nalezy
zaznaczy¢, ze funkcja kryterialna 1 byla dostepna jedynie
wtedy, gdy mikrosie¢ pracowata w trybie synchronicznym
(potaczonym) z  siecig OSD. Ponadto, oprocz
standardowych w takich przypadkach ograniczen, w
procesie optymalizacji wprowadzone zostaty dodatkowe
ograniczenia wynikajgce z przyjetej umownej mocy czynnej
oraz maksymalnej dopuszczalnej wartosci wspotczynnika
tgo.

W przypadku rozwazanej demonstracyjnej mikrosieci
niskiego napiecia, nie byt dopuszczalny eksport mocy z
mikrosieci do sieci OSD. BZE mogt pracowaé ze
wspoétczynnikiem mocy cos¢g roznym od wartosci 1,0.
Maksymalna moc czynna zasobnika wynosita 18 kW.
Nalezy tez wspomnie¢, ze obliczenia optymalizacyjne
mogty byé prowadzone dla przedzialu czasowego o
dowolnej dtugosci w czasie doby.

Wyniki przyktadowych obliczen optymalizacyjnych [20]
odnosnie do mocy roztadowania lub tadowania BZE dla
réznych trybow pracy mikrosieci oraz réoznych mozliwych do
przyjecia funkcji kryterialnych dla wybranego interwatu
czasowego doby, przy zatozonym poziomie generacji w
mikrozrédtach oraz wielkosci obcigzenia mikrosieci, zostaty
pokazane na rys. 6. Obliczenia optymalizacyjne zostaty
przeprowadzone dla $rody w okresie letnim dla przedziatu
czasowego zaczynajgcego sie o godz. 12.00. Agregat
pragdotworczy mégt pracowaé jedynie w trybie pracy
wyspowej mikrosieci. Jak wida¢, warto§¢ mocy
roztadowania/tadowania zasobnika zalezy (czego sie
nalezato spodziewac) od wybranej funkcji kryterialnej oraz
od trybu pracy mikrosieci (synchroniczna lub wyspowa).

Moc czynna BZE dla pracy synchroniczneji pracy wyspowej
w zaleznosci od wybranej funkcji celu
1752 18 18 18
4

18 18
14
15 2,61
10
5
1 2 3

-15 13,83

5

Moc czynna [kKW]
o

W Praca synchronizna

Praca wyspowz

20

Funkcja celu

Rys. 6. Moc czynna roztadowania lub fadowania BZE w wybranym
interwale czasowym doby, w zaleznosci od trybu pracy zasobnika
oraz przyjetej funkcji kryterialnej
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Podsumowanie i wnioski
W artykule przedstawiono wybrane aspekty zagadnienia

magazynowania  energii  elektrycznej w  sieciach

dystrybucyjnych niskich napie¢. W szczegélnosci: krotko
scharakteryzowano rézne systemy magazynowania energii
mozliwe do zainstalowania w sieciach nn; przedstawiono,
na podstawie wytycznych niemieckich, wymagania
techniczne dotyczace przytgczania magazynow energii do
sieci nn oraz wymagania dotyczace pracy tych magazynoéw;
zaprezentowano, rowniez w oparciu o wytyczne niemieckie,
przyktadowe schematy przytgczania magazynéw energii do
sieci niskich napieé, tacznie z ich opisem. Ponadto,

przedstawiono zagadnienie pracy magazynu energii w

mikrosieci niskiego napiecia.

Na podstawie informacji zawartych w niniejszym
artykule oraz w oparciu o ogodlng wiedze dotyczaca
rozwazanego tematu, mozna sformutowaé nastepujace
spostrzezenia i wnioski [1, 20]:

e przedstawione zagadnienia wskazujg na dos¢ duzg ich
szczegotowosé, odnoszacy sie zaréwno do wymagan
dotyczgcych przylgczania magazynoéw energii do sieci
nn oraz ich pracy, jak i réznych schematéw przytgczenia
tych magazynéw do sieci, zawartych w wytycznych
niemieckich;

e nalezatoby rozwazyé¢, czy podobne wytyczne dotyczgce
magazynéw energii elektrycznej nie powinny zostaé
opracowane przez operatorow krajowych systemow
dystrybucyjnych, badz przez Polskie Towarzystwo
Przesytu i Rozdziatu Energii Elektrycznej;

e wydaje sie, ze rola i znaczenie systemow
magazynowania energii elektrycznej przytgczanych do
sieci dystrybucyjnych, w tym sieci niskich napie¢, bedg
w najblizszych latach coraz wieksze. Gtéwng przyczyng
tego stanu rzeczy bedzie w szczegdlnosci coraz
wieksza liczba rozproszonych zrédet energii, w tym
OZE, przewidywany rozwoj elektromobilnosci oraz
powstawanie w przysztosci mikrosieci niskiego napiecia;

e powstawanie coraz wiekszej liczby magazyndéw energii
elektrycznej pozwoli na uzyskanie istotnej poprawy w

zakresie szeroko rozumianej efektywnosci
energetycznej;
e warto§¢ mocy roztadowania/tadowania magazynu

energii, przytaczonego do demonstracyjnej mikrosieci
niskiego napigcia, w danym interwale czasowym doby,
przy zatozonym poziomie generacji w mikrozrédiach
oraz wielkosci obcigzenia tej mikrosieci, $cisle zalezy od
wybranej w procesie optymalizacji funkcji kryterialnej
oraz od trybu pracy mikrosieci (synchroniczna lub
wyspowa).
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