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SYSTEM BILANSOWANIA ENERGII DLA
UZYTKOWNIKOW INDYWIDUALNYCH

Artykul przedstawia koncepcje uktadu bilansowania energii pochodzqcej z sieci
dystrybucyjnej oraz ze zZrodet wlasnych odbiorcy. Opisany zostal uktad
energoelektroniczny do sprzegania zréodetl oraz magazynow energii z sieciq elektryczng
po stronie odbiorcy, realizujqcy dodatkowo funkcje polepszajqce jakosé energii.

1 WSTEP

Ciaglo$¢ dostaw energii elektrycznej jest czynnikiem wptywajacym nie tylko na
komfort zycia ale takze na bezpieczenstwo. Rozwdj dystrybucyjnych sieci
energetycznych nie zawsze nadaza za szybko rosnacym zapotrzebowaniem na energie,
ponad to zmiany klimatu powoduja zmiang warunkéw $rodowiskowych, w ktorych
pracuja sieci. Pojawienie si¢ nowych czynnikéw jak gwattowne burze i towarzyszace
im silne wiatry czy gradobicia powoduja ze starsze odcinki sieci ktore nie byly
przewidziane do pracy w takich warunkach ulegaja awariom pozbawiajac zasilania
znaczne obszary. Pewnym rozwigzaniem tej sytuacji jest rozproszenie zrodet energii w
systemie, tak aby poprzez przekonfigurowane sieci mozliwe bylo zasilenie
nieprzerwane najwigkszej mozliwej w danej sytuacji ilosci odbiorcow. Zrodta te
przylaczane sa najczesciej do sieci dystrybucyjnej 110 kV. Zwigksza to niezawodno$¢
sieci, lecz z punktu widzenia odbiorcéw mniej znaczacych dla dystrybutora tzn.
odbiorcow przylaczanych po stronie n.n. jest ciagle niewystarczajace zwlaszcza na
obszarach wiejskich. Mniejsza ggsto$¢ zaludnienia sprzyja natomiast na tych obszarach
rozwojowi energetyki niekonwencjonalnej malej mocy, ktéra stanowi¢ moze
rozwiazanie problemu ciaglosci zasilania na tych terenach [1]. Moc generowana przez
zrodla alternatywne jest mocno zalezna od czynnikéow $rodowiskowych takich jak
nastonecznienie, S$rednia predko$é wiatru, z tego powodu istnieje uzasadniona
konieczno$¢ magazynowania energii w celu jej pdzniejszego wykorzystania [2].
Energia ta jest konsumowana przez odbiorc¢ w awaryjnych stanach sieci (uklady typu
off-line) lub bilansowana z energia pobierang z sieci dystrybucyjnej (uktady typu grid-
connected) [3, 4]. Duza znaczenie z punktu widzenia niezawodnoS$ci systemu zasilania
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ma jakos$¢ dostarczonej energii. Odbiorca koncowy posrednio wpltywa na jej parametry
jakosciowe poprzez generowanie odksztalcen pradu wywotujacych w ,stabszych”
odcinkach sieci nieliniowe spadki napig¢. Objawia si¢ to dla pozostatych odbiorcow
przylaczonych w bliskim sasiedztwie pogorszeniem parametréw napigciowych.
Stosowanie aktywnych ukladéow kompensacyjnych z dodatkowymi funkcjami
bilansowania energii wydaje si¢ uzasadnionym rozwigzaniem w opisanych sytuacjach.

2 KONCEPCJA SYSTEMU BILANSOWANIA ENERGII

Uktady wprowadzajace energi¢ ze zrodet rozproszonych oraz uktady podtrzymujace
ciaglo$¢ zasilania budowane sa w oparciu o falowniki napigcia przytaczane do zaciskow
wewngtrznych linii zasilajacych WLZ. Rolg zrodta energii rezerwowej lub Zrodet
dodatkowych pehia niewielkie zrodta odnawialne, mini-generatory
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Rys. 1.Uktad bilansowania energii a) schemat ogoélny, b) wykres wektorowy.

diesla lub gazowe przylaczane do wspdlnej z magazynem energii i obwodem DC
falownika szyny DC. Widoczny na rys.la uklad przedstawia taka koncepcje systemu
zasilania.

Proponowany przez autoréw uktad niezaleznie od stanu sieci zasilajacej generuje na
zaciskach WLZ napigcie uc o parametrach takich samych jak parametry znamionowe
napiecia sieci us lecz przesuniete w fazie o kat J zalezny od bilansu mocy czynnych
sieci Ps, zrodel wlasnych odbiorcy Pg oraz obciazen P;. Przesunigcie fazowe jest
uzyskiwane na dodatkowej reaktancji indukcyjnej Xs przytaczonej pomigdzy WLZ oraz
zaciski sieci. Reaktancja ta ma mata wartos¢ 1 nie wplywa znaczaco na wartos¢
impedancji petli zwarcia. Moc bierna zwiazana z przesylaniem energii przez ta
reaktancje¢ ma mala wartos¢ (w przypadku napigcia sieci bliskiego warto§ciom
znamionowym), a wspolczynnik mocy na zaciskach przylaczeniowych sieci
dystrybucyjnej jest bliski jednos$ci [6]. Sposdb sterowania opisany w nastgpnym
punkcie pozwala na ciagle bilansowanie energii wlasnej odbiorcy z energia pobierana z
sieci oraz na bezprzerwowe zasilanie WLZ. Wylacznik Sy, pelni w tym ukladzie
wylacznie funkcje serwisowe natomiast wylacznik Sy; podobnie jak w uktadach
»tradycyjnych” odtacza WLZ od sieci dystrybucyjnej w jej awaryjnych stanach.



3 KONDYCJONER ENERGII Z FUNKCJA BILANSOWANIA

W proponowanym przez autordw rozwiazaniu przeksztattnik Fz wraz z reaktancja
Xs tworza uklad kondycjonera energii, ktorego jednofazowy schemat przedstawia
rysunek 2a [5]. Jest on podstawowym elementem systemu bilansowania energii
przeznaczonego dla odbiorcow koncowych. Ze wzgledu na sposdb sterowania realizuje
szereg dodatkowych funkcji takich jakich stabilizacja napigcia na zaciskach odbiornika
oraz kompensacja skladowych nieaktywnych pradu sieci. Stanowi¢ moze
wielofunkcyjny element systemu zasilania z wielu zrédet (dywersyfikacja zrdédet
energii).
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Rys.2. Kondycjoner energii a) schemat jednofazowy b) uktad sterowania.

Integralng cze$cia kondycjonera jest falownik napigcia (T1 — T4) przylaczany
réownolegle z zaciskami odbiornika pracujacy w trybie napigciowym z nadazna
modulacja napigcia wyjSciowego. Falownik napigcia ksztattuje na zaciskach odbiornika
napigcie o parametrach znamionowych napigcia sieci przesunigte w fazie wzgledem
tego napigcia o kat zalezny od mocy czynnej odbiornika. Punkt synchronizacyjny jest
wyznaczany w uktadzie PLL. Cecha charakterystyczna uktadu sterowania jest brak
konieczno$ci pomiaru pradow w celu wyznaczenia mocy czynnej. Aktualna warto§¢
kata fazowego napigcia odbiornika jest wyznaczana w uktadzie stabilizacji napigcia
obwodu DC, ktory dziala na zasadzie bilansowania mocy czynnej w punkcie PCC [7].
Stabilizacja napigcia obwodu DC falownika wymaga spelnienia ciagu zalezno$ci:

AUpe =00 Ipey = Ipcour U Fo= PeU P = Pgt P (1

W rownaniu (1) regulacji podlega moc czynna sieci Ps, a stabilizacja napigcia na
kondensatorze Cpc falownika jest wynikiem zmiany tej mocy wywolanej zmiana kata
fazowego napigcia odbiornika. Jezeli po stronie odbiorcy nie jest generowana energia
tzn. Ps=0 to uklad pozostaje w trybie kompensacji zapewniajac stabilizowane
sinusoidalne napigcie na zaciskach odbiornika oraz sinusoidalny prad sieci.
Generowanie energii ze zrodet witasnych przytaczonych do obwodu DC falownika
powoduje samoistne przejscie ukladu do trybu bilansowania energii. W trybie tym
zapewnione sa takze wszystkie funkcje kompensacyjne z trybu kompensacji. Zmiana
trybu pracy nie wymaga rekonfiguracji obwodu ani zmian w strategii sterowania i jest
zupehie niewidoczna dla odbiornika.



3.1 Tryb kompensacji

W stanie ustalonym aby nie wystgpowaty zmiany napigcia na kondensatorze Cpc
falownik nie moze wymienia¢ mocy czynnej z reszta systemu. Zatem regulator napigcia
Upc generuje na wyjsciu sygnat proporcjonalny do kata O taki aby spetnione bylo
réwnanie bilansu w punkcie PCC:

P =P +FP- - P=0e FP=P 2)

Ksztattowanie na zaciskach odbiornika napigcia sinusoidalnego o stabilnej
amplitudzie jest naturalna separacja tego odbiornika od zaktdcen pochodzacych z sieci
zasilajacej. Dodatkowo rdéznica napi¢¢ widziana przez indukcyjno$¢ sprzggajaca jest
napigciem sinusoidalnym (zazwyczaj odksztatcenia napigcia sieci nie przekraczaja 5%).
Zgodnie z prawami elektrotechniki prad w tej indukcyjnosci bedzie takze pradem
sinusoidalnym niezaleznie od charakteru i ksztattu pradu odbiornika (rys.3a).
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Rys.3. Kompensacja odksztatcen pradu odbiornik a) przy nominalnym napieciu sieci, b) przy
obnizeniu amplitudy napiecia sieci o 20%.

Kompensowanie zarowno odksztatcen napigcia sieci jak i pradu odbiornika nie
wymaga w proponowanym rozwigzaniu wyznaczania sktadowych kompensowanych i
odbywa si¢ ,,naturalnie”. Ograniczony musi by¢ zakres stabilizacji napigcia odbiornika
w przypadku dtugotrwatych i duzych zmian amplitudy napigcia sieci ze wzglgdu na
znaczng warto$¢ mocy biernej sieci w tych przypadkach (rys.3b). Uklad przechodzi
wtedy do pracy off-line (odtaczenie od sieci publicznej). Zmiana zrodla zasilania nie
jest jednak widoczna dla odbiornika. W ten sam sposoéb kompensowane sa przerwy
beznapigciowe sieci zasilajacej. Praca off-line jest oczywiscie mozliwa tylko w
przypadku przylaczenia zewngtrznego zasobnika energii do zaciskow DC falownika,
lub we wspotpracy z mikrosiecig DC.

Moc bierna sieci w proponowanym uktadzie nie zalezy od mocy biernej odbiornika
ale od jego mocy czynnej (3), (4).
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3.2 Tryb bilansowania energii

Przylaczenie do zaciskow DC falownika zewngtrznego zrodta energii poprzez
uktad dwukierunkowego przeksztattnika generatorowego (TS5, T6) wymuszajacego
przekazywanie energii do kondensatora Cpc powoduje wzrost napigcia na jego
zaciskach, regulator napigcia dazac do stabilizacji napigcia Upc zmniejsza sygnatl kata
fazowego J co powoduje zmniejszenie mocy czynnej Ps w elemencie sprzegajacym Xs

Uy U
Py = —5—C [sing (5)
Xs

W punkcie PCC nastgpuje bilansowanie mocy czynnych odbiornika P, ,
falownika Pc i sieci Ps zgodnie z rbwnaniem:

P =P +FP- - F>06 Pi< P 6)

We wzorze moc ze znakiem dodatnim oznacza dostarczanie energii do wezla
bilansujacego PCC. Wraz z bilansem mocy czynnych zmienia si¢ bilans energii
widoczny dla uktadu rozliczeniowego odbiorcy.
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Rys.4. Wyniki badan ukladu z generatorem AC a) bilansowanie mocy przy nominalnym napieciu
sieci, b) zasilanie awaryjne przy zaniku napiecia sieci.

Na rysunku 4a przedstawione zostalty wyniki badan w ukladzie jednofazowym z
generatorem AC przylaczonym do zaciskow DC kondycjonera przez przeksztattnik
generatorowy rysunek 2a. Specyficznym przypadkiem bilansowania energii w punkcie
PCC (WLZ instalacji elektrycznej odbiorcy) jest zanik napigcia sieci lub przejscie
uktadu do trybu off-line (SW1 = OFF) wskutek przekroczenia zakresu stabilizacji
napigcia odbiornika. W sytuacji takiej Ps = 0, co oznacza zasilanie odbiornika z
zasobnika energii lub generatora (rys.4b).

4 PODSUMOWANIE

Wyniki badan przedstawione w artykule jak i w innych publikacjach autorow
potwierdzajq skuteczno$¢ dziatania ukladu oraz szeroki zakres realizowanych funkcji.
Ze wzgledu na te cechy jak i prosty algorytm sterowania uktad moze znalez¢ szerokie
zastosowanie, zwlaszcza miejscach gdzie inne $rodki poprawy jakosci energii i Srodki



zapewniajace niezawodno$¢ zasilania zawodza. Dziatania zmierzajace w kierunku
redukcji emisji gazéw powstajacych w tradycyjnych procesach wytwarzania energii
elektrycznej jak i rosnace zapotrzebowanie na tanie, niezawodne zasilanie powoduja, ze
uktady tego typu moga staé sig alternatywa dla obecnie stosowanych rozwiazan.
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ENERGY BALANCING SYSTEM FOR END-USER
CUSTOMMERS

The paper introduces idea of energy balancing system for end-user customers
possessing their own energy sources. The power electronics arrangement with power
conditioning and energy balancing functions has been described. Some investigation
results have been shown to prove very good properties of proposed solution.



