Kazimierz HERLENDER!

WYKORZYSTANIE PRZEKSZTALTNIKOW OPARTYCH
NA TECHNICE MIKROPROCESOROWEJ W BATRYJ-
NYCH ZASOBNIKACH ENERGII TYPU BES

W referacie przedstawiono ogodlna strukture bateryjnego zasobnika ener-
gii typu BES — Battery Energy Storage, oraz opisano mozliwos¢ wykorzy-
stania przeksztaltnikow opartych na technice mikroprocesorowej w
modutowych zasobnikach energii typu BES.

1 WSTEP

Uwarunkowania prawne dotyczace rozwoju zaréwno energetyki krajowej jak i
$wiatowej wymuszaja instalowanie w systemach energetycznych odnawialnych i niekon-
wencjonalnych zrodet energii elektrycznej. Bateryjne zasobniki energii typu BES (Batte-
ry Energy Storage), zaliczane do niekonwencjonalnych zrdédet energii elektrycznej,
znalazly juz na $wiecie kilkanascie praktycznych realizacji [1]. W zaleznosci od spe-
hianych funkcji w systemie podstawowe parametry BES-0w, jakimi sa moc i energia
tych urzadzen, maja moce od kilkudziesigciu kW do kilkudziesigciu MW i odpowiednio
energi¢ od kilkudziesigciu kWh do kilkudziesigciu MWh.

Taka rozpigto$¢ parametrow bateryjnych zasobnikéw energii powoduje, ze w do-
tychczas budowanych bateryjnych zasobnikach energii typu BES najczgsciej wykorzy-
stywano trzy rodzaje uktadoéw przeksztaltnikow [2]:

« odwrotnie rownolegle uktady mostkowe, oparte na technologii tyrystorow konwen-
cjonalnych SCR (Silicon Controlled Rectifier),

»  przeksztaltniki oparte na tyrystorach wytaczalnych GTO (Gate Turn-Off),

»  przeksztaltniki wykorzystujace technologi¢ tranzystorow z izolowana bramka IGBT
(Insulated-Gate Bipolar Transistors).

Zastosowanie zasobnikow energii elektrycznej w systemie elektroenergetycznym
moze przynie$¢ zyski ekonomiczne zarowno dla spolek dystrybucyjnych jak i dla indy-
widualnych odbiorcéw. Sa to zyski zwiazane zarowno ze zmniejszeniem obciazen
szczytowych jak i poprawa jakosci energii (poprawa poziomdéw napi¢¢ i likwidacja
ewentualnych przecigzen elementéw sieciowych w szczycie obciazenia, zwigkszenie
niezawodnos$ci zasilania poprzez utrzymanie pewnej rezerwy mocy). Zastosowanie za-
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sobnikow w niektorych przypadkach moze pozwoli¢ na przesunigcie pewnych in-
westycji w czasie.

W Instytucie Automatyki Systeméw Energetycznych IASE Wroctaw od kilku lat
prowadzone sa prace zwiazane z zastosowaniem bateryjnych zasobnikoéw energii do ra-
cjonalizacji zuzycia energii elektrycznej przez odbiorcéw energii elektrycznej [3].
Prowadzone prace ukierunkowane sa na wykorzystanie zasobnikoéw do wyrownywania
dobowych krzywych obciazen. Dazy si¢ do tego aby zasobniki byly w postaci moduto-
wej, co umozliwitoby ich latwa instalacje w wybranych wezlach elektroenergetyczne;j
sieci rozdzielczej jak i taczenie po kilka modulow w jednym wezle w zaleznosci od
okreslonych wielkoéci optymalnych parametréw zasobnika w danym wezle sieci wy-
znaczonych na podstawie dobowej krzywej obciazenia charakterystycznej dla po-
szczegblnych weztow w tej sieci [4].

Sposob wyznaczania modutu BES opisano w pracy [5]. Parametry takiego modutu
wynosity 20 kW/ 30 kWh dla danych niemieckich i 20 kW/ 25 kWh dla danych pol-
skich.

2 STRUKTURA BATERYJNEGO ZASOBNIKA ENERGII

Podstawowe elementy sktadowe bateryjnego zasobnika energii typu BES pokazano
na rysunku 1 [1]
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Rys. 1. Podstawowe elementy skliadowe bateryjnego zasobnika energii typu BES

Przedstawiony na rysunku 1 bateryjny zasobnik energii charakteryzuje si¢ budowa
modutowa. Do podstawowych modutéw zalicza sig:
A — blok zasilania pomocniczego, filtr pradu 3-fazowego (jesli jest wymagany) oraz
miejsce do ewentualnego podtaczenia urzadzen obstugi,
B — transformator, nastawnik mocy z aktywnym uktadem przeksztattnikowym,
C — bateria akumulatoréw jako pasywny element magazynujacy energi¢ elektryczna,
D - blok sygnatowy, uktad kontroli i sterowania.



Parametry baterii oraz uktadu przeksztaltnikowego musza by¢ dobrane bardzo do-
ktadnie, tak aby zbudowany zasobnik byl w stanie magazynowa¢ i oddawaé¢ wymagana
ilo§¢ energii elektrycznej w sposob okreslony przez realizowana funkcje.

Zastosowanie nowoczesnych ukladoéw sterowania i zabezpieczen pozwala stworzy¢
urzadzenie spetniajace wysokie kryteria niezawodnos$ci jakie sa stawiane uktadom do
poprawy jakosci energii.

3 PRZEKSZTALTNIKI OPARTE NA TECHNOLOGII TRAN-
ZYSTOROW Z IZOLOWANA BRAMKA

W ostatnich latach na rynku pojawila si¢ grupa przeksztattnikow wykorzystujacych
w pelni sterowane potprzewodnikowe przyrzady mocy oparte na technice mikroproce-
sorowej. W ukladach takich sterowaniem przetaczeniami zaworéw zajmuje si¢ od-
powiednie oprogramowanie. Program, ktory okresla funkcje uktadu energoelektronicz-
nego, w duzo mniejszym stopniu zalezy od sposobu realizacji sprzgtowej. Sterowanie
odbywa si¢ zazwyczaj przez zmiang kata fazowego sygnatu lub modulacj¢ szerokosci
impulséw (MSI, ang. PWM). Do realizacji systemu mikroprocesorowego mozna za-
stosowac:

- mikroprocesor uniwersalny lub mikrokontroler,

- cyfrowy procesor sygnatowy (DSP),

- uktady wieloprocesorowe.

Przyktadem takiego uktadu opartego na technice mikroprocesorowej moze byc¢ prze-
ksztaltnik Sunny Island [6]. Jest on oparty na systemie dwuprocesorowym (dwa proce-
sory sygnatowe DSP) oraz idei specjalnego, elektronicznego przetacznika mocy. No-
minalna moc przeksztattnika to 3,3 kW. Sunny Island stworzony zostat przez firm¢ SMA
i jest glowna czescia skladowa systemu zasilania stworzonego dla potrzeb matych od-
biorcow, ktorzy mieszkaja daleko od publicznej sieci elektroenergetycznej, a moce zain-
stalowanych odbioré6w mieszcza si¢ w granicach od 2 do 30 kW.

Nowoczesny, dwukierunkowy zestaw przeksztaltnikow Sunny Island jest gtdéwnym
elementem modutowego systemu zasilania energia elektryczna odbiorcow w warunkach
wydzielonego systemu elektroenergetycznego. Sie¢ elektryczna bazujaca na przeksztatt-
nikach Sunny Island jest tatwa do zaprojektowania, wykonania i jest bardzo elastyczna
w przypadku rozbudowy. Mozliwo$¢ podtaczenia réznych urzadzen po stronie napigcia
przemiennego jest jedna z najwazniejszych cech systemu.

Przeksztattniki Sunny Island steruja tadowaniem i roztadowaniem baterii w zalezno-
$ci od temperatury, aktualnego poziomu napigcia i okresowej sumy cykli tadowania. Do-
datkowo moga by¢ kontrolowane rézne inne cechy, charakterystyczne dla zastosowane-
go typu baterii. Pozwala to na pelne tadowanie baterii w regularnych odstgpach czasu
oraz na przystosowanie metody tadowania do okreslonego typu baterii, a takze warunku-
je ich uzycie. Uktad kontroli przeksztattnika Sunny Island dodatkowo oblicza i pokazuje
stopien roztadowania baterii. Na rysunku 2 przedstawiono schemat obwodu gléwnego
przeksztalttnika Sunny Island [6].
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Rys.2. Schemat obwodu glownego, przeksztattnika Sunny Island

Dostosowanie napigcia z baterii do napigcia sieci jest zrealizowane za pomoca dwu-
kierunkowego przetwornika, dziatajacego na zasadzie przeksztaltnika DC/DC zrealizo-
wanego poprzez zastosowanie transformatora wysokiej czgstotliwosci, ktory jest jedno-
cze$nie urzadzeniem zapewniajacym separacj¢ galwaniczna. Dwukierunkowy przetwor-
nik przeksztalca napigcie z baterii akumulatoré6w na obwdd regulowanego napigcia 400
V. W zaleznosci od ilosci ogniw i stopnia roztadowania baterii, napigcie moze zawiera¢
si¢ w granicach od 40 do 80 V. Transformator wysokiej czgstotliwosci zapewnia separa-
cje elektryczna pomigdzy baterig akumulatoréw, a siecia elektroenergetyczng. Z powodu
zastosowania wysokiej czgstotliwosci rzgdu 16,6 kHz, uzyty transformator jest znacznie
1zejszy 1 mniejszy niz analogiczny transformator pracujacy z czgstotliwoscia 50 Hz.

Napigcie wyjsciowe z przeksztattnika ma ksztatt zupehie sinusoidalny dzigki za-
stosowaniu bardzo szybkiego procesora sygnatlowego DSP. Pozwala on na uzyskanie
optymalnego ksztaltu fali napigcia i pradu (tryb kontroli napigcia), a takze na rownolegle
podtaczanie kilku przeksztaltnikow Sunny Island w celu zwigkszenia mocy systemu oraz
budowanie uktadu 3-fazowego.

Dla zwigkszenia elastycznosci uktadu zastosowany zostal oddzielny procesor stu-
zacy do obslugi systemu zarzadzania i kontroli, zabieg ten shuzy zwigkszeniu wydajnosci
i szybkos$ci systemu. System sterowania utrzymuje kontrolg nad bateriami, umozliwia
ograniczong kontrolg procesu tadowania oraz zapewnia interfejsy komunikacyjne dla
dodatkowych systemow sterujacych.

Uklad 1-fazowy

Prosty system 1-fazowy moze by¢ zbudowany z jednego przeksztattnika Sunny Is-
land oraz baterii akumulatoré6w otowiowo-kwasowych. Regulacja obciazenia jest wo-
wczas zintegrowana z systemem kontroli konwertera. Do jednej fazy moga by¢
podiaczone trzy jednostki Sunny Island (Rys. 3.) co daje rozszerzenie mocy wyjsciowej
do ok. 10 kW. Trzy oddzielne baterie Sunny Island pozwalaja stworzy¢ uktad 3-fazowej
sieci elektrycznej.

Do tak zbudowanego, wydzielonego systemu elektroenergetycznego moga byc¢
podtaczone oprocz ogniw fotowoltaicznych, generatory wodne i wiatrowe. Dodatkowo
podiaczenie do systemu generatora elektrycznego napedzanego silnikiem spalinowym
np. silnikiem diesla, znacznie zwigksza niezawodnos$¢ dostawy energii elektrycznej do
instalacji. Generator taki jest wykorzystywany jako rezerwowe zrodlo zasilania.
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Rys.3. Schemat 1-fazowej sieci energetycznej opartej na przeksztaltniku Sunny Island [6]

Sunny Island moze by¢ rownolegle podtaczony do sieci elektroenergetycznej w miej-
scach gdzie niezawodno$¢ dostawy energii elektrycznej nie jest wystarczajaca.
Urzadzenie dziala wowczas jako rezerwowe zrodto zasilania w przypadku gdy istniejacy
system energetyczny zawodzi.

Uklad 3-fazowy

Najmniejszy uktad 3-fazowy o mocy znamionowej 10 kW sktada si¢ z trzech prze-
ksztaltnikow Sunny Island o mocy wyjsciowej 3,3 kW kazdy (Rys. 4.). Sunny Island sa
synchronizowane przez interfejs RS 485. Potaczenie to umozliwia réwniez przesylanie
wszystkich istotnych danych pomigdzy przeksztaltnikami.
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Rys. 4. Schemat 3-fazowej sieci energetycznej opartej na przeksztattniku Sunny Island [6]

Cato$¢ dziewigciu konwerterow Sunny Island moze razem tworzy¢ 3-fazowa siec
elektroenergetyczna o catkowitej mocy 30 kW. Bateria akumulatorow moze by¢ kon-
figurowana dowolnie, do jednego przeksztattnika moze by¢ podlaczona jedna lub kilka
zestawOw baterii. Zalecana konfiguracja takiego 3-fazowego systemu to podiaczenie
wszystkich konwerteréw Sunny Island do jednej, wspolnej baterii akumulatorow.
Uzyskiwana catkowita moc z uktadu 9 przeksztaltnikow Sunny Island odpowiada



wielko$ciom wyznaczonych modutéw zasobnikow zaréwno dla warunkéw niemieckich
jak i polskich [5].

4 PODSUMOWANIE

W przeksztaltnikach najnowszej generacji zastapiono sprzgtowe uktady sterowania
zaworami, systemami mikroprocesorowymi. Systemy te wykorzystujac odpowiednie
oprogramowanie, kieruja nie tylko praca facznikow, ale moga rowniez realizowaé proce-
sy regulacyjne (np. uklady ze sprzezeniem zwrotnym) oraz szereg innych algorytmow,
ktére byly trudne do wykonania w technice analogowej. Przyktadem moze by¢ rodzina
przeksztattnikow Sunny Island firmy SMA Regelsysteme Gmbh, przeznaczonych do
wspotpracy z ogniwami fotowoltaicznymi, elektrowniami wiatrowymi czy generatorami
diesla. Sa to konwertery oparte na technologii tranzystoréw z izolowana bramka IGBT.

Obecnie najwigkszym problemem w bateryjnych zasobnikach energii typu BES wy-
korzystujacych uktady z tranzystorami IGBT jest to, iz przyrzady te nie uzyskuja jeszcze
tak wysokich mocy jak np. uklady z tyrystorami konwencjonalnymi lub tyrystorami
wylaczalnymi GTO. Jednak jak wykazano w referacie maja wystarczajace dobre para-
metry do zastosowania w modulowych zasobnikach energii, ktore moglyby by¢ wy-
korzystywane do wyrdwnywania krzywych obciazen w weztach sieci rozdzielczych.
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