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Zastosowanie uktadow energoelektronicznych
w technologii SmartGrid i V2G

Streszczenie. Artykut przedstawia zastosowania ukfadow energoelektronicznych we wspéfczesnych i
przysztych rozwigzaniach sieci energetycznych wyposazonych w elementy technologii SmartGrid i Vehicle
To Grid. Przedstawione zostaly takze podstawy dziatania tych technologii z uwzglednieniem ich wptywu na
system energetyczny.

Abstract. The paper introduces application of power electronics devices into the modern and future
electric grids equipped with SmartGrid and Vehicle To Grid technology. Fundamentals of operation of
these technologies have been described as well as their influence on power system. (Application of
power electronics devices in SmartGrid and V2G (Vehicle To Grid ) technologies).
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Wstep

Zwiekszenie komfortu uzytkowania urzadzen elektrycznych wymogto zwiekszenie
elastycznosci przeksztatcania energii elekirycznej. W efekcie pojawily sie nowe grupy
urzadzen w postaci przeksztattnikow energoelektronicznych. Pozwalajg one na
swobodne sterowanie procesami przemian energii elektrycznej na inne uzyteczne formy
energii. Duze nasycenie systemu energetycznego tymi ukladami spowodowato z czasem
powstanie probleméw niespotykanych wczesniej w energetyce zawodowej tzn.
degradacji jakosci zasilania objawiajace sie pogorszeniem parametréw napieé¢ w
sieciach dystrybucyjnych, a w skrajnych przypadkach do awarii elementéw infrastruktury
energetycznej powodujacych pozbawienia zasilania odbiorcow. Rosngca swiadomosc¢
zwigzana z jakoscig energii elektrycznej oraz kompatybilnoscig elektromagnetyczng
zapoczatkowata rozwdéj nowej rodziny uktadéw energoelektronicznych - kondycjoneréw
energii elektrycznej [3]. Do grupy tej zaliczy¢ mozna:

e kompensatory mocy biernej i mocy odksztatcenia;
sterowniki rozptywu mocy;
ukfady odtwarzania napiec;
ukfady gwarantowanego zasilania;
interfejsy energoelektroniczne zrédet rozproszonych.

Optymalnym rozwigzaniem kondycjonera energii jest realizacja w jednym
uktadzie najwiekszej mozliwej liczby funkcji przypisanych do wymienionych wyzej grup
przeksztattnikéw energoelektronicznych. Poza zmniejszeniem kosztéw utatwia to takze
zarzadzanie systemem wyposazonym w takie rozwigzania.

Zwiekszenie niezawodnosci i stabilnosci systemu dystrybucyjnego osiaga sie
poprzez rozproszenie zrodet energii, oraz inne rozwigzania systemowe zwigzane z
reagowaniem na zmieniajgce sie w czasie zapotrzebowanie na energie elektryczng [1,
2]. Wsérdd zrodet takich coraz wiekszy udziat stanowia, zrédta odnawialne sprzegane z
siecig dystrybucyjng za posrednictwem przeksztattnikbw energoelektronicznych. Zmiana
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strategii sterowania umozliwia wykorzystanie ich do $wiadczenia ustug dodatkowych
takich jak regulacja napiecia, kompensacja mocy biernej, stabilizacja czestotliwosci,
ktére ogdlnie okreslane sa pojeciem ,ancillary services”, natomiast sieci o tak
rozbudowanej strukturze sprzetowej ,SmartGrids” (rys. 1) [2, 4].
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Rys.1 Uproszczona struktura sieci dystrybucyjnej typu SmartGrid .

Znane lub proponowane do tej pory rozwigzania uwzgledniatly reagowanie na
zjawiska zachodzgce w sieci dystrybucyjnej na poziomie wysokich i $rednich napie¢. W
Swietle ostatnich awarii powodowanych przez trudne do przewidzenia zjawiska
atmosferyczne warto sie jednak zastanowi¢ czy przy obecnym stanie techniki nie mozna
zwigkszy¢ niezawodnosci dystrybuowania energii elektrycznej na poziomie sieci niskich
napieC. Pewng szansg wydaje sie by¢ planowana budowa infrastruktury tadowania
pojazdow elektrycznych. Duze rozproszenie i nasycenie stacjami tadowania takich
pojazdow jak réwniez znaczna gesto$¢ energii zawartej w bateriach samochodéw
elektrycznych pozwala przypuszczac, ze przy zapewnieniu dwukierunkowosci przeptywu
energii technologia ta moze takze zwiekszy¢ niezawodnos$é systemu energetycznego.
Rozwigzania takie sa juz rozpatrywane pod hastem ,V2G — Vehicle To Grid”[7].

SmartGrids

Celem tworzenia systemoéw typu SmartGrid jest opracowanie rozwigzan
nadazajacych za rosngcymi wymaganiami odbiorcéw w stosunku do dostawcédw energii
elektrycznej jak rowniez wykorzystanie niedostepnych do tej pory rozwiazan zwtaszcza z
udziatem uktadéw energoelektronicznych do poprawy jako$ci zasilania. Istotnym
elementem technologii SmartGrid jest platforma decyzyjna oparta na nowoczesnej
telemetrii i telemechanice. Osiggniecie petnej funkcjonalnosci takiego systemu wymaga
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takze obarczenia Operatora Systemu dodatkowymi funkcjami zwigzanymi z procesem
predykcji zachowan sieci oraz z procesem decyzyjnym dotyczacym uzycia dostepnych w
ramach technologii srodkéw zaradczych. Oprécz jednak dodatkowych zadan Operator
zyskuje nowe mozliwosci zwiekszenia niezawodnos$ci systemu zwlaszcza w stanach
dynamicznych.

Distributed Generation

W  wiekszosci przypadkéw wiascicielami zroédet rozproszonych nazywanych
,Distribution Generation” (DG) nie sg firmy zwigzane z energetykg zawodowa,
korzystanie z dodatkowych ustug realizowanych za ich pomoca wigze sie zatem dla
Operatora z dodatkowymi optatami. Oczywiscie cze$¢ z tych kosztéw rekompensowana
jest przez zmniejszone opftaty za niedotrzymanie standardéw jakosciowych obstugi
odbiorcéw oraz przez zwiekszenie przepustowosci systemu zmniejszajgce nakfady na
rozbudowe sieci.

Istotng zaletg zZrédet typu DG jest ich dynamika, ktéra w potgczeniu z lokalnymi
magazynami energii znaczaco mogtaby poprawi¢ pewnos¢ zasilania oraz poprawic
parametry energii elektrycznej zwigzane z krotkotrwatymi wahaniami napiecia i
czestotliwosci. Systemowe rozwigzania zwigzane z magazynowaniem energii w
znacznym stopniu jesli nie wylgcznie oparte sa na magazynowaniu energii w
elektrowniach szczytowo-pompowych. Oprécz niezaprzeczalnej zalety w postaci
znacznych mocy takich zrédetl, rozwigzanie to ma wade, nie moze by¢ usytuowane
gdziekolwiek, ale tylko w miejscach o odpowiednich warunkach terenowych i
hydrologicznych. Réwniez magazyny dziatajagce na bazie sprezonego powietrza
potrzebujg odpowiednich warunkéw geologicznych. Ograniczen takich pozbawione sg
zrodta odnawialne takie jak farmy wiatrowe (WG) i elektrownie stoneczne (PV), ktérych
lokalizacja jest tatwiejsza. Niestety posiadajg one tez wady w postaci niewielkich mocy i
duzej zaleznosci generowanej mocy od warunkéw atmosferycznych. Ich zaletg oprocz
mozliwosci wiekszego rozproszenia w sieci dystrybucyjnej sa wieksze mozliwosci
regulacyjne uzyskiwane przy wykorzystaniu przeksztattnikéw energoelektronicznych [2,
6].

Integracja wspomnianych wczeséniej elementéw w jednym systemie oraz
mozliwo$¢ elastycznego ich wykorzystania przez Operatora Systemu jest ideg sieci typu
SmartGrids i juz sie odbywa.

Ancillary services

Ustugi dodatkowe $wiadczone przez DG na rzecz sieci dystrybucyjnych nazywane
wancillary services” dotyczg dziatan zwigzanych ze wzmocnieniem systemu w stanach
przejsciowych i awaryjnych, w ktérych z réznych wzgledéw wymagana jest dodatkowa
moc. W szczegdlnosci obejmuja:

o redukcje strat przesytowych poprzez zmniejszenie drogi przesytu energii tzn.
energia elektryczna jest przetwarzana blizej miejsca generacji;

e regulacje napiecia w miejscu przytaczenia, ktéra ze wzgledu na wykorzystanie
ukladow energoelektronicznych jest regulacjg szybsza i dokfadniejszg od
dotychczas stosowanych np. regulacji zaczepowej;

e bilansowanie mocy na terenie gdzie obcigzenia szczytowe powodowa¢ moga
przecigzenia i zwigzane z nimi zmiany czestotliwosci;

e bilansowanie dobowe obcigzen w ukiadach wyposazonych dodatkowo w
magazyn energii — ,energy storage” (ES) ;

¢ rezerwowe lokalne zasilanie w stanach awaryjnych sieci.

171



W przyszio$ci po osiagnieciu znacznego rozproszenia zrédet energii w
Systemie oraz przy juz istniejacej mozliwosci wyboru przez odbiorce zrédita
wykorzystywanej przez niego energii konieczna stanie sie regulacja rozptywu mocy w
systemie, ktéra realizowana bedzie przez energoelekironiczne uktady typu UPFC
(Unified Power Flow Controller), ktére po zmianie strategii sterowania realizowa¢ moga
takze funkcje podobne do zrédet DG poprawiajac jakosS¢ energii elektrycznej. Nazywane
one sg wtedy UPQC (Unified Power Quality Controller). Struktura tych ukfadéw ze
statonapieciowym obwodem posredniczacym czyni z nich takze doskonate narzedzie do
sprzegania generacji rozproszonej lub miejscowych magazynoéw energii z systemem
dystrybucyjnym. Przyktady zastosowan uktadéw energoelektronicznych w technologii
SmartGrid przedstawiono w [2, 5].

V2G - Vehicle To Grid
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Rys. 2 Dobowe obcigzenie systemu energetycznego w okresie zimowym z uwzglednieniem
obcigzenia stacjami fadowania pojazdow elektrycznych.

Proces zmniejszenia emisji gazéw cieplarnianych jak i wahania cen paliw kopalnych
powodowane przez wyczerpanie tatwiej dostepnych ztdz zapoczatkowaly rozwoj idei
samochoddéw hybrydowych i elektrycznych — ,electrical vehicles” (EV). Cho¢ pozycja
producentéw aut z silnikami spalinowymi wydaje sie niezagrozona to wielu z nich
rozpoczeto prace lub juz wprowadzito do sprzedazy auta wyposazone w silnik
elektryczny. Bardzo waznym zagadnieniem w przypadku tych pojazdow jest ich zasieg,
ktéry w obecnej chwili jest szacowany na ok. 100 km. Jest on ograniczony pojemnoscig i
konstrukcjg baterii zasilajacych silnik, ale takze w znacznym stopniu brakiem
infrastruktury do ich szybkiego tadowania. Obecnie realizowane sg projekty zwigzane z
rozwojem sieci terminali do tadowania pojazdéw typu EV oraz prace nad specjalnymi
bateriami o duzej gestosci energii. Nalezy zatem zada¢ pytanie czy system
dystrybucyjny energii elektrycznej jest przygotowany na scenariusz boomu motoryzacji
elektrycznej, skoro juz w tej chwili brakuje rezerw mocy? Na rysunku 2 przedstawiono
dobowe obcigzenie systemu energetycznego z uwzglednieniem dodatkowego
obcigzenia terminalami tadowania pojazdow elektrycznych.  Wiekszosé
produkowanych obecnie pojazdéw EV posiada magazyn o pojemnosci ok. 20 kWh, co
przy zatozeniu tadowania pragdem 10 — cio godzinnym oznacza obcigzenie przez kazde z
nich systemu mocg ok. 2 kW przez czas 10 — ciu godzin. Przy liczbie 1000 aut
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elektrycznych oznacza to dodatkowe 2 MW obcigzenia i nie jest znaczace dla systemu.
Wyobrazmy sobie jednak szybkie przejscie na ten sposéb zasilania pojazdéw co
oznacza np. w ciggu kilku lat wzrost ilosci EV do 1 min sztuk. System zostatby obcigzony
dodatkowo 2 GW mocy. Mozna jednak sytuacje odwréci¢ i zapyta¢ czy mozna takg
nowa infrastrukture wykorzysta¢ takze do poprawy stabilnosci sieci dystrybucyjnej?
Widoczne na rysunku 2 wykresy dobowego obcigzenia polskiego systemu
energetycznego: bez uwzglednienia dodatkowej mocy na tadowanie aut elektrycznych
(krzywa (1)), z uwzglednieniem tej mocy przez cata dobe ze wspofczynnikiem
jednoczesnosci 0,5 (krzywa (2)), oraz z mocg na tadowanie ograniczone czasowo przez
dziatania systemowe w godzinach np. 21:30 do 7:30 pokazujg, ze wprowadzenie
pewnych dziatan operatora w sieciach z elementami V2G pozwolitoby na wyréwnanie
krzywej obcigzenia dobowego.
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Rys. 3. Wykorzystanie technologii V2G w sieciach n.n.: a) kompensacja mocy biernej i mocy
odksztalcenia, b) zasilanie awaryjne.
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Wykorzystanie potencjalu w postaci duzego rozproszenia stacji tadowania oraz
potencjalnej energii zmagazynowanej w pojazdach stato sie podstawag nowej technologii
nazywanej V2G — Vehicle To Grid. Technologia jest oparta o dwukierunkowy przeptyw
energii w terminalu, ktéry mozliwy jest do osiagniecia tylko z wykorzystaniem
energoelektronicznych przeksztattnikow dwukierunkowych. Poza strukturg sprzetowg
technologia ta musi takze posiadaé¢ platforme teleinformatyczng do akwizycji danych o
aktualnym stanie kazdego z pojazdéw oraz terminali tadowania. Oprocz funkcji
rozliczeniowych moze ona pehi¢ takze w potaczeniu z Operatorem Systemu funkcje
decyzyjne. Energia gromadzona w bateriach moze by¢ wykorzystana przez operatora
podobnie jak w uktadach SmartGrids. O ile uktady typu SmartGrid zwigzane sg z
dziataniami Operatora na poziomie srednich i wysokich napie¢, tak technologia V2G ze
wzgledu na mate moce ograniczona jest do sieci niskich napie¢. Stanowi¢ moze jednak
doskonate jej uzupetnienie w sieciach promieniowych niskich napie¢. Cho¢ sumaryczna
energia zgromadzona w zasobnikach pojazdéw osigga duze wartosci to ze wzgledu na
jej rozczionkowanie nie moze ona by¢ wykorzystana do stabilizacji czestotliwosci w
systemie energetycznym gdyz mato prawdopodobne wydaje sie przytaczenie w
okreslonej lokalizacji duzej liczby pojazdéw do sieci dystrybucyjnej w tym samym czasie
w celu bilansowania mocy. Rozwigzania systemowe w postaci réznicowania taryf
rozliczeniowych za pobrang lub oddang energie w zaleznos$ci od pory dnia spowodowac
mogg jednak, ze technologia V2G sta¢ sie moze dodatkowym instrumentem w reku
Operatora prowadzacym do zwiekszenia niezawodnosci systemu takze na poziomie
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sieci niskich napie¢. Zasadne natomiast wydajg sie dziatania w celu wykorzystania
infrastruktury fadowania pojazdéw EV jako elementéw lokalnego rynku bilansujacego
energie wytwarzang w niewielkich lokalnych zrédtach odnawialnych z energig z sieci
dystrybucyjnych. Pozwolitoby to na przeniesienie duzej czesci inwestycji w rozbudowe
systemu a zwigzang z rozwojem motoryzacji elektrycznej na poziom niskich napiec¢ i
datoby czas na uruchomienie nowych systemowych mocy wytwérczych. Jakie zatem
funkcje przydatne z punktu widzenia sytemu moga petni¢ terminale fadowania pojazdéw
elektrycznych? Idee wykorzystania technologii V2G w sieciach n.n. przedstawia rysunek
3, na ktérym terminal V2G przedstawiony zostat w dwoch trybach pracy: online (rys.3 a)
oraz offline (rys.3 b).
Ze wzgledu za implementacje w strukturze terminala dwukierunkowych przeksztattnikow
energoelektronicznych moga one realizowaé:

o stabilizacje napieg;
kompensacje mocy biernej;
kompensacje mocy odksztatcenia;
zasilanie awaryjne (lokalnie);
sprzeganie zrodet rozproszonych z siecia.
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Rys.4. Uktady energoelektroniczne w terminalu V2G: a) tryb tadowania zasobnikéw energii, b) tryb
zwrotu energii do sieci dystrybucyjnej.

Na rysunku 4 przedstawione zostaty schematy uproszczone czesci energoelektronicznej
terminala V2G realizujacego funkcje tadowania lokalnego zasobnika energii ES lub
akumulatoréw pojazdéw elektrycznych EV (rys.4 a) oraz zwrotu energii pochodzacej z
ES lub akumulatoréow EV do sieci dystrybucyjnej (rys.4 b). W Polsce jak i w Europie brak
jest jeszcze uwarunkowan prawnych zwigzanych ze sprzedazg energii elektrycznej na
poziomie sieci niskich napie¢, w wielu krajach europejskich trwajg natomiast prace
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zwigzane z przystosowaniem uktadoéw pomiarowych energii elekirycznej na takg
ewentualnos¢.
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YA NSNS RA T ARARANRA A NA A
50 ms / div
1 iLde
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} |
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Rys.5. Przebiegi czasowe napiecia sieci dystrybucyjnej Us oraz pradéw: ii,; po stronie AC oraz iygc
po stronie DC terminala V2G

Zwrot energii w uktadzie z rysunku 4 realizowany jest poprzez zmiane kierunku
energii w przeksztaltniku dwukierunkowym DC/DC. Ze wzgledu na dopasowanie
napieciowe zasobnika energii oraz obwodu DC dwukierunkowego przeksztattnika AC/DC
jest to przeksztattnik typu Buck — Boost. Zmiana kierunku wymuszana jest przez
blokowanie pracy jednego z tranzystorow np.: T5 (OFF) — praca typu boost,
przekazywanie energii do kondensatora Cpc i dalej przez przeksztattnik AC/DC do sieci
dystrybucyjnej; T6 (OFF) — praca typu Buck, tadowanie akumulatora EV lub zasobnika
ES z kondensatora Cpc, ktory jest dotadowywany przez przeksztattnik AC/DC. Zmiana
trybu pracy i kierunku przeptywu energii widoczna jest w zmianie biegunowosci pradu
induktora L4 oraz w zmianie fazy pradu induktora L, i zostata przedstawiona na rysunku
5.

Podsumowanie

Mimo zapowiadanych [8] na najblizsze lata duzych inwestycji w sektor
energetyczny zwtaszcza w odbudowe i zwiekszenie mocy wytworczych we
wspotczesnych i przysztosciowych sieciach dystrybucyjnych nastgpi¢ musi rozwdj
generacji rozproszonej wspomaganej lokalnymi magazynami energii. Wykorzystanie
takiej rozbudowanej infrastruktury do zwiekszenia niezawodnosci Systemu mozliwe jest
jedynie z wykorzystaniem zaawansowanych uktadéw energoelektronicznych
wspomaganych nowoczesnymi systemami telemetrycznymi i telemechanicznymi.
Dynamika jakg pozwala osiggnac¢ potaczenie tych technologii pozwoli uniezaleznié¢
jakos¢ dostawy energii elektrycznej od nieprzewidywalnych zjawisk atmosferycznych
oraz zdarzen w sieci. Zasadne zatem staje sie rozwijanie technologii dwukierunkowych
przeksztaltnikéw energoelektronicznych do zastosowan energetycznych umozliwiajgcych
wptywanie na parametry energii elektryczne;.
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