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Wprowadzenie

Celem opracowania jest utworzenie jednolitej koncepcji instalacji energetycznej dla obiektu

prosumenckiego oraz uniwersalnej w stosowaniu. Koncepcja PME bazuje na mozliwosci

uniwersalnego wykorzystania proponowanych rozwigzan w warstwach: zasilania (instalacja
elektryczna, inteligentny przeksztaltnik energoelektroniczny), pomiarowej (inteligentne
liczniki elektroniczne, liczniki obiektowe) 1 sterowania (inteligentne sterowniki
mikroprocesorowe, komunikacja, zarzadzanie, grafikowanie lokalne). W niniejszym
opracowaniu wprowadza si¢ definicje licznika inteligentnego jako potaczenie licznika energii

z dwukierunkowg transmisja danych (Smart-grid) z nadrzgdnym urzadzeniem

zarzadzajacym/sterujagcym przeptywem energii w budynku. Roztaczenie warstw licznikowej i

sterujacej ma znaczenie funkcjonalne.

Instalacja PME charakteryzuje si¢ mozliwos$cig interaktywnej wspolpracy z systemem
elektroenergetycznym (smart-grid) integrujac na poziomie instalacji lokalnej (budynku)
wszystkie warstwy (zasilania, pomiarowa 1 sterowania). Funkcjonalnos¢ PME oprocz
wykorzystania energooszczednych technologii oraz zrédel odnawialnych musi takze
zapewni¢ komfort uzytkowania. Zastosowanie nowoczesnych technologii energooszczednych
oraz mozliwos$ci zarzadzania zrodlami i1 odbiornikami w trybie inteligentnym pozwoli na
zautomatyzowanie w szerokim zakresie obszarow przebywania uzytkownikéw budynku
optymalizujagc zuzycie energii, pozostawiajac uzytkownikowi oczywiscie mozliwos¢
modyfikowania programow sterowania na wlasne potrzeby.

Podstawowe funkcje PME dla budynkow (ze wzglegdu na uniwersalno§¢ PME
instalacja nie musi posiada¢ petnej, podanej nizej funkcjonalnos$ci):

— zasilanie z odnawialnych zrodet energii,

— mozliwo$¢ sprzedazy energii elektryczne;,

— integracja poziomow napi¢¢ 1 mocy OZE w jednym punkcie (inteligentny przeksztattnik,
inna nazwa to interfejs sieciowy),

— wydzielone instalacje elektryczne o napigciach dopasowanych do odbiornikow (gtownie
wydzielenie instalacji DC),

— sterowanie obiektowe (rozproszone) odbiornikami energii elektrycznej (dotyczy gldwnie
odbiornikow duzej mocy w strukturze budynku oraz dla ktorych istnieje uzasadnienie
sterowania zdalnego/inteligentnego),

— mozliwo$¢ catkowitego odlaczenia od sieci zewngtrznej i utworzenia lokalnej sieci
autonomicznej (praca autonomiczna i awaryjna),

— dwukierunkowa energetycznie wspdlpraca z zasobnikiem energii  samochodu
elektrycznego,

— sie¢ HAN (Home Area Network) (r6zne technologie komunikacji, w tym bezprzewodowe,
zalezne od zastosowanych urzadzen),

— podliczniki dla mediéw (energia elektryczna, ciepto, gaz, woda),



— glowny licznik energii (moze by¢ zintegrowany z centralnym ukladem
zarzadzania/sterowania) z koncentratorem danych (z podlicznikéw) i1 komunikacja
dwukierunkowa (wspolpracujacy ze Smart-grid),

— centralny uklad zarzadzania/sterowania wspotpracujacy z podlicznikami elektronicznymi
(fizycznie moze by¢ to jedno urzadzenie zintegrowane z gléwnym licznikiem
inteligentnym, odbierajagcym dane o zuzyciu mediéw z podlicznikdéw).

Schemat technologiczny PME

Schemat technologiczny budynku z PME, dla ograniczenia ilosci polaczen oraz czytelnosci,
zostat podzielony na dwa segmenty:

- warstwy zasilania i sterowania,

- warstwa licznikowo-pomiarowa (a wlasciwie takze warstwa zasilania, bez ktorej uktad
pomiarowy traci czytelnos¢).

Podana propozycja jest strukturg bazowg z podkresleniem uniwersalnosci. W podanej
strukturze zastosowane technologie zasilania, transmisji danych jak 1 licznikowo-pomiarowe
majg charakter ogdlny. O zastosowaniu konkretnej technologii decyduje wiele czynnikow.
Podstawowe to: rozlegto$¢ instalacji (transmisja kablowa czy bezprzewodowa), protokoty
transmisji (zalezne od zastosowanych urzadzen, bezpieczenstwa, kosztow interfejsow
komunikacyjnych), technologie OZE, moc zainstalowana 1 uzytkowa (moc przeksztattnika,
moduty przeksztaltnika).

Na rysunku 1 pokazano warstwy zasilania i sterowania schematu technologicznego, na
rysunku 2 pokazano warstwe licznikowa, a na rysunku 3 schemat funkcjonalny PME.
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Rys. 1. Schemat technologiczny PME — warstwy zasilania i sterowania.
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Rys. 3. Schemat technologiczny PME — przyktad funkcjonalny.
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Warstwa zasilania

Centralnym punktem warstwy zasilania jest przeksztaltnik inteligentny (interfejs sieciowy)
integrujacy oraz unifikujacy parametry sieci zasilajacej dla zrodet energii elektrycznej oraz
odbiornikéw. Zrodtami energii elektrycznej, dla instalacji prosumenckiej sa, oprocz zasilania
z sieci elektroenergetycznej, wszelkie odnawialne Zrodta energii elektrycznej. Kazde OZE w
sieci prosumenkciej moze charakteryzowac si¢ (i najczesciej tak jest) innymi parametrami
napigcia wyj$ciowego.

Dla ogniw fotowoltaicznych (PV) jest to napiecie stale (DC) w zakresie od 12 V do
nawet 500 V. W przypadku wspotpracy z falownikami i oddawaniem energii do sieci pradu
przemiennego trdjfazowego napigcie calego zespotu PV jest wyzsze (nie produkuje si¢
pojedynczych modutéw PV na napigcia wyzsze niz 48 V, panele laczy si¢ szeregowo).
Napigcie to glownie zalezy od zastosowanej techniki podigczenia do sieci lokalnej oraz
wykorzystania energii, a takze mocy zespotu paneli PV- wspolpraca z akumulatorami badz z
siecig lokalng AC poprzez falownik).

Mikroturbiny wiatrowe, zaleznie od mocy, majg generatory pracujace z napigciem od
12 V do 3x400 V pradu przemiennego (stosuje si¢, zaleznie od mocy, pradnice synchroniczne
wzbudzane magnesami trwalymi SGPM - mniejsze moce, badz tradycyjne generatory
synchroniczne z regulacja wzbudzenia SG - wigksze moce). Pradnice synchroniczne z
magnesami trwatymi mniejszej mocy, pracujace na sie¢ wydzielong wymagaja zastosowania
uktadu dopasowania napiecia pradnicy do parametrow sieci zasilajacej. W przypadku
wspotpracy z siecig pradu stalego wystarczy zastosowanie prostownika (lecz wowczas
warto$¢ napigcia na wyjsciu bedzie zalezata od predkosci obrotowej pradnicy) i regulatora
napigcia (przeksztaltnika energoelektronicznego). Przy wigkszych mocach pradnic SMPM
najbardziej efektywne sa prostowniki sterowane. Stosowanie generatorow synchronicznych
SG nie jest uzasadnione w przypadku PME.

W przypadku agregatéw kogeneracyjnych zintegrowanych z mikrobiogazowniami
najczesciej stosuje si¢ pradnice indukcyjne (asynchroniczne). Aby mogly one pracowaé w
sieci wydzielonej wymagaja zastosowania regulatora mocy biernej, rozwigzanie to jest dos¢
skomplikowane jak na potrzeby nowoczesnej PME, sprawno$¢ tego rozwigzania jest niska.
Pradnice indukcyjne nie wymagaja regulatora napigcia w przypadku poditaczenia
bezposrednio do sieci elektroenergetycznej (jest to jedno z najtanszych 1 najmniej
skomplikowanych rozwigzan), wowczas jedynie konieczna jest regulacja predkosci obrotowej
napedowego silnika gazowego. Aby w pelni wykorzysta¢ mozliwosci pradnicy indukcyjnej
oraz zintegrowa¢ zrédlo z instalacja PME nalezy zastosowal przeksztaltnik sterowany
dostosowujacy parametry generowanego napigcia do potrzeb PME.

Bateria akumulatoréw w PME wystepuje jako odbiornik oraz zasobnik 1 Zrodlo energii
elektrycznej. Funkcja odbiornika dotyczy baterii akumulatoréw samochodu elektrycznego
(EV), ktory jest istotnym ogniwem PME. Proponowana koncepcja instalacji PME przewiduje
stosowanie podwdjnego zasobnika akumulatorowego - bateria stacjonarna oraz bateria w
samochodzie elektrycznym (moga to by¢ baterie tego samego typu, ktore w zalezno$ci od
aktualnego stopnia natadowania mozna zainstalowa¢ w samochodzie EV). Akumulatory EV,
oprocz gtéwnej funkcji zasobnika energii elektrycznej dla celow transportowych, moga by¢
zrodtem energii dla PME (zasilanie awaryjne, gromadzenie nadwyzki produkcji energii
elektrycznej, wyré6wnywanie obcigzen). Bateria stacjonarna nie jest niezbedna, lecz pelni
wazng role zasobnika — aktywnego cztonu systemu DSM/DSR (obnizanie szczytow i
wypetnianie dolin obcigzenia: na poziomie OSP, a w przysztosci na poziomie OSD i PME),
powiagzanego z catlym procesem ksztaltowania si¢ cen energii elektrycznej 1 ustug
systemowych.

W propozycji warstwy zasilajacej w PME wyrdzniono trzy rodzaje lokalnej sieci
elektrycznej roznigce si¢ napieciami (rys. 1), sg to sieci 3x400 V AC, 110 V DC 124 V DC.



Rozwigzanie to wydawac¢ si¢ moze nowatorskie, jest z pewnos$cig nowym spojrzeniem na
mozliwosci zasilania urzadzen elektrycznych w budynku i jak si¢ okazuje pozwala na
wprowadzenie nowych funkcjonalnosci sterowania odbiornikami. Instalacja taka stwarza
pozorne nadmierne skomplikowanie. Jednak nalezy podja¢ juz dyskusje, gdzie w
gospodarstwie domowym stosowane musi by¢ zasilanie pradem przemiennym: tréjfazowym
badz jednofazowym. Ot6z, sg to urzadzenia duzej mocy (jak na potrzeby gospodarstwa
domowego, powyzej 1 kW), takie jak pralka, plyta kuchenna, piekarnik, instalacja
centralnego ogrzewania czy cieplej wody uzytkowej (zasobnik wody badz ogrzewacz
przeptywowy).

Jednak z wymienionych urzadzen rowniez systemy ogrzewania nie muszg by¢ zasilane
napigciem przemiennym. Stosowanie grzalek nie wymaga napigcia AC; jako$¢ energii
elektrycznej (warto$¢ napigcia, tetnienia) dostarczanej do grzalek tez nie musi spetniaé
wysokich wymagan. Stosowane elektryczne pompy w systemach ogrzewania maja moc do
100 W i z powodzeniem moga by¢ zasilane napigciem 24 V (takie rozwigzania juz istnieja,
cho¢by pompy stosowane w motoryzacji w ukladach dogrzewania, s3 przystosowane do
podwyzszonych temperatur). Wniosek jest nastepujacy: ,,gniazdko elektryczne” zasilane z
sieci pradu przemiennego bedzie wystgpowalo tylko w kilku punktach budynku, bedzie to z
pewnosciag kuchnia oraz kotlownia.

Prawie wszystkie wspotczesne urzadzenia RTV, AGD, o$wietlenie czy tez sprzet
komputerowy zasilane sa poprzez wbudowane przetwornice. Skoro konieczne jest obnizanie
napigcia zasilania do poziomu odpowiedniego dla tych urzadzen to z powodzeniem mozna
zunifikowaé napigcie zasilania tych urzadzen i wprowadzi¢ jedng warto$¢ (i tak kazde
urzadzenie matej mocy posiada wbudowang przetwornice, a sprawno$¢ przetwarzania energii
elektrycznej przy mniejszych roznicach napigcia jest wyzsza). Przegladajac dostepne
urzadzenia malej mocy mozna zauwazy¢, ze napigcie zasilania wigkszos$ci z nich jest nizsze
niz 24 V (komputery, telewizory, drobne AGD, itp.). Rowniez o$wietlenie (przy rosngcej
tendencji stosowania energooszczgdnych rozwigzan LED) nie wymaga juz zasilania pragdem
przemiennym (zwyklte zarowki tez oczywiscie tego nie wymagaly, energooszczedne
swietlowki kompaktowe majg wbudowane przetwornice). Dodatkowo, zastosowanie urzadzen
na prad staty oraz przeksztaltnika w miejscu przylaczenia sieci zewngtrznej ogranicza lub
nawet catkiem eliminuje problem generacji mocy biernej.

Poziom napigcia 110 V DC zostal wybrany ze wzglgdu na poziom napigcia zasobnika
akumulatorowego samochodu elektrycznego (napigcie dobranego zasobnika samochodu
elektrycznego wynosi 72 V, przy tym prostsza konstrukcja przeksztattnika jesli napigcie
podczas tadowania zasobnika bedzie nizsze niz sieci zasilajacej). Oczywiscie wartos¢ tego
napig¢cia moze by¢ inna, dostosowana do wymagan indywidualnych, ale najkorzystniej jest w
przypadku kiedy napiecie maksymalne zasobnika podczas ladowania bedzie nizsze od
napigcia w sieci zasilajacej. Sie¢ 110 V zostata wprowadzona jako alternatywa dla sieci pradu
przemiennego dla urzadzen wigkszej mocy, np. moze by¢ wykorzystana do celow
grzewczych. OczywiScie proponowany interfejs sieciowy posiadajacy budowe¢ modutowa i
umozliwia pomini¢cie szyny 110 V.

Proponowane rozwiazanie jest do$¢ duzym wyzwaniem dla architektow, poniewaz na
etapie projektowania budynku warto wprowadzi¢ uniwersalno$¢ w poOzniejszych
ewentualnych zmianach modernizacyjnych. Czyli budynek powinien mie¢ mozliwo$é
wzglednie tatwego modyfikowania instalacji elektrycznej (np. prowadzenie wszelkich
przewodéw w sufitach podwieszanych, lub w podtodze z dostepem od piwnicy).

Warstwa sterowania
Zaleta zastosowania zasilania pragdem statym jest prostsza konstrukcja przetwornic/zasilaczy.
Oczywiscie mozna dyskutowac, czy potrdjna instalacja podniesie koszty budowy. Ale wraz z



warstwg automatyki budynkowej jest to rozwigzanie jak najbardziej akceptowalne.
Automatyka budynkowa (np. sie¢ KNX) umozliwia zdalne sterowanie odbiornikami, bez
potrzeby prowadzenia instalacji do wlacznikdw (np. zastosowanie zdalnego sterowania
oswietleniem, transmisja cyfrowa np. Bluetooth, ZigBee, lub tez analogowa). Co wigcej,
pojawity si¢ juz rozwigzania wiacznikow nie wymagajacych zasilania (NXP, np. posiadaja
wbudowany zasobnik energii elektrycznej o pojemnosci wystarczajacej na przestanie sygnatu
bezprzewodowego do urzadzenia, a zrodtem energii moze by¢ miniaturowe ogniwo
fotowoltaiczne lub element piezoelektryczny).

Inteligentny budynek jest to budynek zaprojektowany zgodnie ze wspodiczesnymi
standardami 1 przy wykorzystaniu nowoczesnych technologii. Jego najwazniejsze cechy to:

— komfort,
— bezpieczenstwo,
— ekologia.

Dzigki tej integracji zyskujemy funkcjonalnos$ci, ktére sprawiaja, ze podnosi si¢
komfort  uzytkowania  budynku  jednocze$nie  spelniajac  warunki  budynkow
energooszczednych i PME. Dodatkowo automatyka znacznie zwigksza bezpieczenstwo
mieszkancoOw oraz zmniejsza koszty eksploatacji budynku (np. automatyka pamigta za nas o
wylaczeniu urzadzen niepotrzebnych w danej chwili). Podstawowym skladnikiem warstwy
sterowania PME jest nowoczesna instalacja automatyki. Jest to nadrzedny system
zarzadzajacy wszystkimi pozostalymi instalacjami oraz urzadzeniami elektrycznymi
znajdujacymi si¢ w budynku (rysunek 1). Nadrzedny sterownik jest centralnym punktem sieci
teleinformatycznej budynku. Na funkcje sterownika nadrzednego sktadaja sie:

— zarzadzanie przeplywem i rozdziatem energii pomigdzy zroédtami i odbiornikami,

— sterowanie interfejsem sieciowym,

— komunikacja z dostawcg energii elektrycznej (smart-grid),

— komunikacja z licznikami gtéwnymi i podlicznikami,

— nadrzedne funkcje sterowania popytem oraz regulacji mocy bierne;,

— przejecie funkceji licznikow gtéwnych integrujace pomiar zuzycia wszystkich mediow oraz
produkcji energii,

— komunikacja ze sterownikiem obiektowym automatyki budynkowe;j.

Kluczowa cechg inteligentnego domu (rezydencji) jest w dotychczasowej praktyce
komfort. Tymczasem w masowych zastosowaniach wazniejsza jest mozliwo$¢ odczuwalnego
zmniejszenia kosztow jego utrzymania. Automatyka taczy ze sobg urzadzenia i pozwala na
wprowadzenie algorytmow zwigkszajacych efektywnos¢ w zuzyciu energii. Efektywnos¢ ta
przeklada si¢ na mniejsze zuzycie energii, a tym samym mniejsze wydatki 1 mniejszg
szkodliwo$¢ dla s$rodowiska. Najwicksze oszczedno$ci mozna uzyska¢ na zarzadzaniu
ogrzewaniem. Temperatur¢ mozemy obniza¢ W nocy oraz w czasie naszej nieobecnosci
(kazdy 1°C mniej to 5% do 10% mniejsze zuzycie energii). Grzejniki z kolei moga by¢
catkowicie wylaczone w czasie otwarcia okna. Jest to dobry przykiad jak integracja systemu
alarmowego z ogrzewaniem moze zaowocowa¢ uniknigciem duzych strat ciepta. Drugim
obszarem uzyskania oszczednosci jest energia elektryczna (odtaczanie od zasilania urzadzen
niewymagajacych zasilania w danej chwili). Automatyka budynkowa udostepnia liczne
sposoby unikniecia takiego marnowania energii, ale co trzeba podkresli¢, bez odczuwania
przez nas jakiegokolwiek dyskomfortu z tego powodu.

Oprécz sterownika nadrzednego instalacja PME jest wyposazona w sterownik
obiektowy automatyki budynkowej. Sterownik ten przejmuje kontrole (w ramach
realizowanego algorytmu) nad odbiornikami zainstalowanymi w PME 1 obsluga czujnikow.
Sterowanie odbiornikami moze odbywac si¢ na kilka sposobow:

— sterowanie indywidualne — kazde urzadzenie posiada swoj indywidualny wytacznik,



— sterowanie centralne — urzadzenie sterowane magistralg informatyczng (KNX, Ethernet,
CAN, RS-485, itp., czyli urzadzenie musi posiada¢ odpowiedni kontroler),

— sterowanie grupowe urzadzeniami — odlgczanie grup urzadzen, pomieszczen,

— sterowanie hybrydowe — w obwodzie sterowania muszg istnie¢ co najmniej dwa podane
wyzej typy sterowania (np. o$wietlenie sterowane grupowym wylgcznikiem oraz
indywidualnie poprzez wbudowane w obudowe lub zrodto §wiatla kontrolery).
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Rys. 4. Elementy PME.

Wylaczniki stosowane w nowoczesnej instalacji PME umozliwiajg sterowanie z linii
transmisyjnych kontrolera (sygnaty sterujace indywidualnie lub tez wytaczniki obslugujace
magistrale danych na podstawie sygnalow 2z sensorow) oraz sterowanie reczne
(czujniki/wlaczniki instalowane na $cianach). Instalacja automatyki budynkowej PME jest
wyposazona w réznego rodzaju sensory (np. ruchu, temperatury, itp.) oraz stacje pogodowa.
Urzadzenia sterowane centralnie przesylajg informacje zwrotng do sterownika, lacznie z
parametrami chwilowymi. Urzadzenia sterowane indywidualnie lub grupowo powinny
posiada¢ mozliwos$¢ przestania informacji zwrotnej do sterownika ze stanem pracy.

Warstwa licznikowo-pomiarowa

Istota warstwy licznikowo-pomiarowej jest mozliwo$¢ zintegrowania wszystkich informacji o
zuzyciu jak 1 produkcji energii w jednym liczniku elektronicznym — inteligentnym (rysunek
2). Warstwa licznikowo-pomiarowa to zestaw rozproszonych punktow pomiarowych w
gléwnych galeziach instalacji PME. Aby nie stosowa¢ dodatkowego urzadzenia glowny
licznik mozna zintegrowac ze sterownikiem nadrzednym.

Pomiary energii produkowanej przez OZE oraz przeptywajacej przez zasobniki
akumulatorowe s3 realizowane przez przeksztattnik. RoOwniez pomiar zuzycia energii w
poszczegbdlnych szynach zasilajacych takze moze by¢ realizowany przez funkcjonalnos$é
przeksztaltnika (rozproszone uktady licznikowe muszg posiada¢ mozliwo$¢ synchronizowania
si¢ z licznikiem gtownym oraz buforowa¢ dane na wypadek awarii). Rozproszenie urzadzen
licznikowo-pomiarowych pozwala na grafikowanie bilanséw PME w procesie eksploatacji, z



uwzglednieniem prognozowania produkcji i zuzycia energii oraz wymiany z zasobnikami
(energii elektrycznej, ciepta) oraz z siecig elektroenergetyczng.

Oczywiscie dostawca medium energii moze zazada¢ instalacji wlasnego licznika.
Wowczas powinien mie¢ dostepng funkcjonalnos¢ licznika inteligentnego z dwukierunkowa
transmisja danych (licznik wiaczony w sie¢ smart-grid) lub tez mozliwo$¢ transmisji danych
do licznika gléwnego.

Przeksztaltnik inteligentny (interfejs sieciowy)

Proponowane rozwigzanie przeksztaltnika przeznaczonego do PME jest rozwigzaniem

rozproszonym, modularnym, wielowejsciowym 1 wielowyjsciowym, przy czym wybrane

punkty przytaczenia moga, zaleznie od warunkow, petnié¢ funkcj¢ zarowno wejs¢ jak i wyjsc.

Przeksztattnik pozwala na:

— inteligentne dostosowywanie si¢ do biezacych warunkow energetycznych w obrgbie PME i
KSE (w sieci elektroenergtycznej),

— racjonalne rozdzielanie/magazynowanie energii oraz

— umozliwia wykorzystanie energii zgromadzonej w zasobnikach (w razie potrzeby ze strony
sieci dystrybucyjnej) do stabilizacji/poprawy pracy KSE.

Przeksztattnik inteligentny charakteryzuje si¢ wystgpowaniem dwdch warstw. Sg to:

— warstwa sprzetowa (elektryczna), w ktdrej integrowane sg rézne fragmenty PME o r6znych
napieciach (odbiorniki, zréodla OZE, zasobniki energii elektrycznej, przytacze sieci
rozdzielczej,

— warstwa logiczna, ktora bazuje na ukladzie sterowania ztozonym z dwoéch sterownikow.
Pierwszy sterownik DC-DC (rys. 4) jest sterownikiem nadrzednym catego przeksztattnika
PE. Drugi sterownik AC-DC jest sterownikiem tej czgsci przeksztattnika PE, ktoéra
przytaczona jest do sieci dystrybucyjnej i mikroturbiny wiatorwej lub/i mikrobiogazowni.
Oba sterowniki spelniajag lokalnie funkcje realizacji stabilizacji wybranych wielkosci
(napig¢, mocy OZE) oraz kontroli kierunku przeptywu energii w obrebie PME. Sterownik
nadrzgdny obiektu prosumenckiego (niezalezne od przeksztaltnika sterownika
obiektowego przedstawionego na rys. 1) w tym przypadku odpowiada za kontrol¢ pracy
catej mikroinstalacji, okres$lajac tryby pracy 1 wartosci zadane dla sterownikow
przeksztaltnika PE oraz odpowiada za komunikacje 1 integracj¢ przeksztattnika z
pozostalymi urzagdzeniami podtaczonymi do PME.

Przy tworzeniu koncepcji przeksztaltnika przyjeto nastepujace zatozenia:

— przylaczenie do sieci rozdzielczej nastgpuje przez sie¢ czteroprzewodowa 400 V,

— w przeksztattniku wystepuja dwa poziomy napigé statych 620 Vi 110 V (odpowiadajace
réznym charakterystykom odbiornikow 1 zrédet OZE,

— mozliwe jest zasilanie odbiornikow napigcia przemiennego (jedno i tréjfazowych) jednak
docelowo ich liczba powinna ulega¢ redukcji na rzecz odbiornikodw zasilanych napigciem
statym,

— zaklada si¢ dwa poziomy napie¢ statych do zasilania odbiornikéw (110 V 1 24 V), przy
czym mozliwe jest, dzigki modutowej budowie, uzyskanie w przeksztattniku innych
poziomoéw napie¢ w zaleznosci od potrzeb uzytkownika,

— jako zasobniki akumulatorowe wykorzystuje si¢ moduty o napigciu znamionowym 72 V
(6 baterii akumulatorowych 12 V). Zaktada si¢ wykorzystanie dwoch petnych modutéw
72 V, przy czym w danej chwili jeden jest przygotowany do wykorzystania w
samochodzie elektrycznym,



— zaklada si¢ wykorzystanie dwoch Zrddet energii: mikrobiogazowni lub mikroturbiny
wiatrowej, wspotpracujacej z generatorem o napieciu 400 V (AC) oraz ogniw PV o
napigciu do 72 V (DC).

Proponowane rozwigzanie przeksztaltnika inteligentnego przedstawiono na rys. 3.

Przeksztattnik zawiera w swej strukturze dwa przeksztaltniki podstawowe (przeksztaltnik

AC/DC 1 przeksztaltnik DC/DC) o roéznych funkcjach. Kazdy z przeksztaltnikow

podstawowych sktada si¢ natomiast z kilku przeksztattnikow sktadowych o réznych

funkcjach, topologiach i wlasciwosciach, ktére mozna ze sobg powigza¢ za pomocg uktadu
sterowania (sterownika AC/DC i sterownika DC/DC). Kazdy z ukladow sterowania jest
systemem mikroprocesorowym z mikrokontrolerem sygnalowym, ktory wykorzystujac swoje
zasoby (w szczegbdlnosci mozliwosci obliczeniowe 1 odpowiednie uktady peryferyjne)
umozliwia  sterowanie  kilkoma przeksztaltnikami  skladowymi. Na symbolach
przeksztaltnikéw sktadowych (rys. 5) oznaczono kierunki przesylu energii, ktory moze byc¢
jedno 1 dwukierunkowy. Role sterownika nadrz¢dnego catego przeksztattnika PE pelni
sterownik DC/DC, ktéry poprzez komunikacje lokalng zadaje wielkosci dla sterownika

AC/DC. Dodatkowo komunikuje si¢ on ze sterownikiem obiektowym PME, ktéry w oparciu

o monitorowanie sygnaldow w réznych punktach obiektu okresla tryb pracy i wielkosci zadane

dla przeksztattnika. W dalszej czeSci omowiona jest funkcjonalno$¢ kazdego =z

przeksztaltnikéw podstawowych 1 sktadowych, oraz proponowane topologie i realizowane
zadania.
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Rys. 5. Koncepcja inteligentnego przeksztattnika PE dla obiektu prosumenckiego.

Przeksztattnik wejsciowy PE1

Przeksztattnik PE1 zawiera w swej strukturze dwa przeksztattniki, z ktorych pierwszy PE1.1
umozliwia wymian¢ energii mig¢dzy siecig zasilajaca a obwodami DC, a drugi PE1.2
odpowiada za wspolprace z generatorem (mikrobiogazownia lub mikroturbina wiatrowa) z
zalozonym $ledzeniem punktu maksymalnej mocy. Dodatkowo przeksztattnik wyposazony
jest w sterowany sygnatem typu zalacz/wytacz uktad tacznika tyrystorowego, ktory stuzy do
odiaczania od sieci zasilajacej w przypadku przerw w zasilaniu, charakteryzujacych si¢ niska
impedancja po stronie sieci dystrybucyjnej. Funkcjonalno§¢ i dziatanie przeksztaltnika
zostanie przedstawiona przy omawianiu przeksztattnikow sktadowych PE1.1, PE1.2.

Przeksztattnik sktadowy PEI. 1.



Przeksztattnik  sktadowy PE1.1 jest dwukierunkowym falownikiem tréjfazowym
czterogateziowym, ktory przedstawiono na rys. 6.
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Rys. 6. Przeksztattnik PE1.1 i sposob jego przytaczenia do sieci dystrybucyjne;j

Przeksztattnik PE1.1 przytaczony jest do sieci dystrybucyjnej przez:

— wejsciowy filtr pasywny LCL typu T, pozwalajacy na skuteczng filtracj¢ wyzszych
harmonicznych pradéw i napie¢ wynikajacych z przetaczen tranzystordéw,

— lacznik tyrystorowy LT (o sterowaniu dwustanowym) spetniajacy funkcje elementu
odltaczajacego od sieci dystrybucyjnej w przypadku awarii i przejscie do pracy wyspowe;j.

Przeksztattnik PE1.1 umozliwia prace w dwoch podstawowych trybach:
1. Tryb wspotpracy z siecig dystrybucyjng z poborem/oddawaniem energii.
2. Tryb pracy wyspowe;.

W pierwszym przypadku, przy wspotpracy z siecig dystrybucyjng z poborem/oddawaniem

energii, mozliwe jest uzyskanie nastgpujacych funkcji przeksztattnika:

— dotadowywanie/roztadowywanie zasobnikOw energii,

— zasilanie odbiornikow z sieci dystrybucyjnej, ze zrédet OZE lub zasobnikow energii,

— ograniczanie poboru mocy z sieci na okreslonym poziomie lub realizacja dostarczania do
sieci dystrybucyjnej okreslonej mocy (wynikajacych z zapotrzebowania w sieci lub
aktualnej taryfy),

— kompensacja mocy biernej w punkcie przylaczenia,

ograniczanie harmonicznych w pradach sieciowych i symetryzacja pradow odbiornikow

niesymetrycznych (w punkcie przylaczenia).

W drugim przypadku, przy pracy wyspowej, przeksztattnik ma za zadanie zapewnienie

odpowiedniego ksztattu napigcia odbiornikow pradu przemiennego, dostarczenie im

wymagane] mocy oraz odpowiednie wykorzystanie energii ze zrdédet odnawialnych OZE 1

zasobnikow energii.

Rola przeksztattnika PE1.1 jest znaczaca przy istniejacych, typowych odbiornikach pradu
przemiennego. W przypadku wigkszego udziatu odbiornikow napiecia statego w PME rola
przeksztaltnika PE1.1 bedzie stawac si¢ coraz mniej znaczaca, co moze skutkowac tym ,ze z
uktadu bedzie mogt by¢ usuniety lacznik tyrystorowy LT, a przeksztaltnik PE1.1 moze sta¢
si¢ klasycznym falownikiem trdjgateziowym realizujacym funkcje zwigzane jedynie z
podiaczeniem do sieci dystrybucyjne;.
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Przeksztattnik sktadowy PEI.2.
Przeksztattnik PE1.2 stuzy do wspotpracy z mikroturbing wiatrowa lub mikrobiogazownig ma
klasyczna topologia trojfazowego falownika napigcia.

Mikroturbina wiatrowa oraz mikrobiogazownia wspdlpracuje z maszyng asynchroniczng
lub synchroniczng (z magnesami trwatymi), a przeksztattnik umozliwia lepsze wykorzystanie
energii przy zmiennych warunkach pracy zrédet OZE. Przeksztatltnik PEI1.2 jest
dwukierunkowy, jednak w niniejszym zastosowaniu przesyl energii odbywa si¢ tylko od
zrodia do szyny DC o napigciu 620 V. W zaleznosci od zastosowanej maszyny elektrycznej
stosuje si¢ rézne algorytmy sterowania przeksztaltnikiem PE1.2. Z punktu widzenia
funkcjonalnosci przeksztaltnik PEI1.2 powinien realizowa¢ funkcje S$ledzenia punktu
maksymalnej mocy (MPPT) Zrédta z mozliwos$cig jej ograniczania, gdy nie mozna gromadzi¢
energii w zasobnikach lub przy braku zapotrzebowania na energi¢ w odbiornikach badz w
sieci dystrybucyjnej.

Sterowanie przeksztattnikiem PE]
Sterownik AC/DC, kontrolujacy prace wszystkich komponentéw w przeksztattniku PE1, pelni
role uktadu podrzednego w stosunku do sterownika DC/DC i sterownika obiektowego obiektu
prosumenckiego, ktérego rolag jest zadawanie trybow pracy 1 okre$lanie mocy
zapotrzebowanej w zatozonych punktach domu.

Na podstawie warto$ci zadanych, sterownik przeksztattnika AC/DC bedzie realizowat
nastgpujace zadania:
— dla trybu wspotpracy z siecig: zapewnienie zadanej mocy czynnej w punkcie przylaczenia
do sieci dystrybucyjnej, zasilania odbiornikéw pradu przemiennego (dzielenie tego zadania z
siecig dystrybucyjng), generacja zadanej mocy biernej, wymaganych harmonicznych oraz
symetryzacja pradu (ograniczanie harmonicznych pradu i zapewnienie wymaganego
wspotczynnika mocy w punkcie przylaczenia do sieci dystrybucyjnej),
— dla trybu pracy wyspowej: zapewnienie odpowiedniego napigcia na zaciskach
odbiornikow pradu przemiennego 1 zwigzana z tym generacja mocy czynnej i biernej,
harmonicznych i sktadowych symetrycznych pradu,
— zapewnienie maksymalnego wykorzystania energii ze zrodla odnawialnego OZE1
(Sledzenie punktu maksymalnej mocy) oraz w przypadku braku zapotrzebowania na energig
lub braku mozliwosci jej dalszego gromadzenia w zasobnikach — ograniczanie mocy z OZE]1.

Zaktada si¢ w przypadku sterowania przeksztaltnikiem PE1, Zze wykorzystuje si¢ w nim
napigcie obwodu posredniczacego 620 V, przy czym jego stabilizacja bedzie realizowana za
pomoca przeksztattnika PE2.1 (DC/DC). Dzigki temu uzyskuje si¢ jednolita koncepcje
sterowania (o statej topologii), w ktorej przeksztattnik PE1 pelni role ukladu realizujacego
przekazywanie energii miedzy siecig dystrybucyjng, odbiornikami pradu przemiennego,
zrédlem energii odnawialnej OZE1 i obwodami napigcia statego.

Lokalny uktad sterowania przeksztattnikiem AC/DC bedzie korzystat jedynie z wielkosci
niezbednych do prawidtowego sterowania obwodami gtownymi przeksztaltnika. Sumaryczna
liczba tranzystoréw w przeksztattniku PE1 (14) pozwala na wykorzystanie tylko jednego
sterownika opartego o mikrokontroler sygnatowy.

Przeksztattnik prgdu statego PE2

Przeksztattnik PE2 zawiera w swej strukturze cztery przeksztattniki sktadowe, przedstawione
na rys. 5. Pierwszy z nich PE2.1 shuzy jako bufor posredniczacy miedzy obwodami napigcia
620 V1 110 V, drugi PE2.2 odpowiada za wspodlprace z ogniwami fotowoltaicznymi, trzeci
PE2.3 za wspolprace z akumulatorowymi zasobnikami, a czwarty PE2.4 za wytwarzanie
napigcia 24 V. Napiecie 110 V, traktowane jako gléwne napigcie wyjsciowe zostalo tak
dobrane, zeby ograniczy¢ S$rednice przewodow potrzebnych do =zasilania odbiornikow
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wigksze] mocy z napigcia stalego, ograniczy¢ niebezpieczenstwo zwigzane z porazeniem
pradem elektrycznym oraz zmniejszy¢ koszty budowy przeksztaltnika. Funkcjonalnos$¢ i
dziatanie przeksztaltnika zostanie przedstawiona przy omawianiu przeksztattnikéw
sktadowych.

Buforowy przeksztattnik PE2.1

Topologi¢ dwukierunkowego przeksztaltnika DC-DC stuzacego do taczenia obwodéw
napie¢cia statego 620 V 1 obwodu napiecia statego 110 V przedstawiono na rysunku 7. Jest to
przeksztaltnik typu DAB (Dual Active Converter) z separacja galwaniczna w postaci
transformatora $redniej czestotliwosci.

Przeksztattnik PE2.1
| JK‘,} &

Rys. 7. Przeksztattnik PE2.1 faczacy dwa obwody napigcia statego.

Po stronie napigcia 620 V stosuje si¢ tranzystory IGBT, ktore wymuszaja stosowanie
czestotliwosci przetaczania na poziomie 20 - 40 kHz. Przy takich czestotliwosciach
transformator ma znacznie mniejsze gabaryty niz niskoczestotliwo$ciowy transformator o tej
samej mocy. Po stronie niskiego napigcia stosuje si¢ tranzystory MOSFET, poniewaz przy
takim napieciu cechujg si¢ one mniejszymi stratami mocy niz tranzystory IGBT.

Podstawowa rolg przeksztattnika PE2.1 jest bilansowanie przeplywu energii miedzy
dwoma podstawowymi poziomami napig¢cia stalego. Z tego wzgledu zastosowano
przeksztaltnik dwukierunkowy charakteryzujacy si¢ dla jednego kierunku mozliwos$ciami
podwyzszania, a dla drugiego obnizania napigcia. Praca i kierunek przekazywania energii
przeksztaltnika jest $ciSle powigzana z praca przeksztaltnika PEl (aktualnym
zapotrzebowaniem na moc po stronie napigcia przemiennego 1 statego). Interesujagcym z
punktu widzenia funkcjonalnosci jest to, ze mozliwe jest, niezaleznie od stanu pracy,
realizowanie przez przeksztattnik PE2.1 zadania stabilizacji napigcia 620 V. Za stabilizacje
napigcia 110 V odpowiedzialny jest natomiast przeksztattnik PE2.3, wspolpracujacy z
zasobnikami energii. Realizacja funkcji stabilizacji napigcia 620 V w przeksztaltniku PE2.1
skutkuje autonomicznym bilansowaniem przeplywu energii pomi¢dzy obwodami DC bez
udzialu sterownika nadrzednego. W przeksztattniku wprowadza si¢ ograniczenia na wartos¢
maksymalng moc/pradu co powoduje ochrong tego przeksztattnika przed przecigzeniem.

Przeksztattnik do wspolpracy z ogniwami fotowoltaicznymi PE2.2

Do wspdlpracy z ogniwami fotowoltaicznymi mozna zastosowa¢ okoto kilkunastu rozwigzan
przeksztaltnika tranzystorowego DC-DC (np. rozwigzan z transformatorem wysokiej
czestotliwosci zapewniajgcym izolacje galwaniczng pomiedzy ogniwem fotowoltaicznym, a
obwodem DC). Ze wzgledu na niewielka réznice migdzy napigeciem ogniw fotowoltaicznych
oraz napigciem obwodu DC 110 V, w ramach opracowywanej koncepcji zdecydowano si¢ na
zastosowanie przeksztaltnika beztransformatorowego podwyzszajacego napigcie. Topologie
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stosunkowo prostego przeksztattnika wspotpracujagcego z ogniwem fotowoltaicznym
przedstawiono na rys. 8. Jest to przeksztattnik podwyzszajacy napiecie (typu BOOST) w
wersji dwustopniowej. Wybor wynikat z potrzeby ograniczenia kosztow przeksztattnika jako
calosci 1 ograniczenia liczby sterowanych przez sterownik DC/DC zawordéw
energoelektronicznych.

Ogniwo Przeksztaltnik PE2.2
fotowoltaiczne
~ N T o
/ 1ov
A
Yy / /
Y/ /4
I"' frmd '_ frmd
Y/ IR

Rys. 8. Przeksztattnik PE2.2 wspotpracujacy z ogniwami fotowoltaicznymi.

Zastosowanie dwustopniowego przeksztaltnika typu BOOST, z tranzystorami sterowanymi z
odpowiednim przesuni¢gciem fazowym, pozwala na zmniejszenie impulséw pradowych
zwigzanych z przekazywaniem energii do obwodu napiecia statego 110 V (w stosunku do
rozwigzania jednostopniowego). Pozwala to réwniez uzyskaé wyzsza sprawnosé
przeksztaltnika (typowo pojedyncze przeksztattniki typu BOOST stosuje si¢ do mocy kilkuset
watow). Ograniczenie stopni przeksztattnika do dwoch wynikato z faktu, ze wigksza liczba
stopni wymaga wickszej liczby sygnaléw sterujacych. Zastosowany przeksztattnik jest
jednokierunkowy.

Funkcjonalnie dziatanie przeksztaltnika PE2.2 jest podobne do dziatania przeksztattnika
PE1.2, tj. realizacja jednokierunkowego przeptywu energii ze $ledzeniem punktu
maksymalnej mocy ogniwa fotowoltaicznego, przy mozliwosci jej ograniczenia.

Przeksztattnik do wspolpracy z zasobnikiem akumulatorowym PE2.3
Przeksztattnik PE2.3 stuzy jako uktad fadowania/rozladowania zasobnika w postaci baterii
akumulatoréw z czego wynika potrzeba stosowania przeksztattnika dwukierunkowego.
W opracowanej koncepcji rozwaza si¢ stosowanie dwdch baterii (stacjonarnej i montowane;j
w samochodzie elektrycznym) z mozliwosciag podmiany. Ze wzgledu na znamionowg warto$¢
napi¢cia baterii akumulatorow rowng 72 V nalezy w przeksztattniku PE2.3 zapewnié
regulacj¢ napiecia w zakresie napi¢¢ od 69 V do 86 V. Ze wzgledu na potrzebe gromadzenia
duzych porcji energii mozliwe jest wykorzystanie obu zasobnikéw w bilansowaniu
zapotrzebowania na moc obiektu prosumenckiego. Z punktu widzenia funkcjonalno$ci
przeksztaltnik PE2.3 realizuje zadanie tadowania/roztadowania zasobnikdéw energii posrednio,
a jego nadrzedng role jest utrzymywanie stalej warto$ci podstawowego napiecia statego 110
V. Aby zapewni¢ odpowiednie napigcie niezbedna jest dodatkowo regulacja (kontrola) pradu
tadowania/roztadowania zasobnika (uwzglednianego w catym bilansie energetycznym domu
plus-energetycznego). Istnieje rowniez, jako opcja, mozliwos¢ takiego sterowania bilansem
mocy w sterowniku DC/DC, aby zapewni¢ szybki proces tadowania akumulatora do
samochodu elektrycznego.

Stosunkowo prostym 1 tanim rozwigzaniem przeksztaltnika PE2.3 do wspolpracy
z zasobnikiem akumulatorowym jest przeksztattnik o topologii  synchronicznego
przeksztaltnika obnizajacego napiecie typu BUCK — rys. 9. W tej topologii nie jest mozliwe
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uzyskanie separacji galwanicznej oraz wymagana jest réznica mi¢dzy napigciem wejsciowym
a wyjsciowym. W zaleznosci od wartosci wypelienia w przeksztattniku mozliwe jest
dwukierunkowe przekazywanie energii, przy czym w przypadku przekazywania energii do
zasobnika napigcie jest obnizane, a przy przekazywaniu energii z zasobnika napigcie jest
podwyzszane. Podobnie jak w przypadku przeksztattnika wspolpracujacego z ogniwem
fotowoltaicznym (rys. 8), mozliwe jest zastosowanie przeksztattnika kilkustopniowego (tu
dwustopniowego — rys. 9).

Przeksztattnik PE2.3

=

Rys. 9. Przeksztattnik PE2.3 - dwustopniowy synchroniczny przeksztattnik typu BUCK.

Glownymi funkcjami przeksztattnika PE2.3 s3: odpowiednie dopasowanie napigciowe migdzy
zasobnikiem akumulatorowym i napigciem obwodu posredniczacego 110 V oraz kontrola
pradu tadowania/roztadowania akumulatorow. Z punktu widzenia sterowania zaklada si¢
nastepujacy tryb sterowania przeksztattnikiem:

— funkcja nadrzedna - stabilizacja napigcia 110 V,

— funkcja dodatkowa - kontrola pragdu tadowania/roztadowania akumulatorow.

O wartosci mocy/pradu tadowania/roztadowania akumulatorow decyduje sterownik DC/DC w
oparciu o zadane wartosci ze sterownika obiektowego obiektu prosumenckiego. Polaczenie
zadan rownoczesnej stabilizacji napigcia 1 kontroli pragdu tadowania/roztadowania
akumulatorow upraszcza algorytm sterowania catym przeksztattnikiem PE przez zmniejszenie
liczby trybow pracy przeksztaltnikow sktadowych.

W sterowniku DC/DC (sterujgcym przeksztattnikiem PE2) uwzglednia si¢ poziom
natadowania zasobnika akumulatorowego 1 w razie potrzeby ogranicza si¢ lub blokuje
przeplyw energii migdzy zasobnikiem, a obwodem napigcia statego 110 V. Z punktu widzenia
sterownika nadrzednego proces sterowania przeksztattnikiem PE2.3 musi uwzgledniaé:

— stan pracy przeksztattnika PE1 (wspotpraca z siecig dystrybucyjna/praca wyspowa),

— aktualne zapotrzebowanie na moc lub nadwyzke mocy,

— stan naladowania zasobnika akumulatorowego.

Dodatkowa funkcja, ktéra moze petni¢ sterownik obiektowy (w oparciu o sterowanie
przeksztaltnikiem PE2.3) moze by¢ takie zarzadzanie energig w akumulatorach, aby mozliwe
bylo osiggniecie dodatkowych zyskéw wynikajacych z réznic w cenach energii w zaleznoS$ci
od pory dnia. Przeksztattnik PE2.3 poza wymienionymi funkcjami powinien roéwniez
zabezpieczac bateri¢ akumulatorow.

Przeksztattnik odpbywowy PE2.4

W przeksztaltniku PE2 zakltada si¢, ze mozna wytworzy¢, oprocz podstawowego napigecia
110 V, inne napigcie state potrzebne do zasilana odbiornikéw mniejszej mocy. Ze wzgledu na
stosunkowo duzg liczbe potencjalnych odbiornikéw przyjeto, ze przeksztaltnik PE2.4 zmienia
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state napigcie 110 V na state napigcie 24 V. Stosunkowo prosta topologi¢ przeksztattnika
PE2.4 przedstawiono na rys. 10. Jest to takie samo rozwigzanie jak w przypadku
przeksztaltnika zasobnikowego PE2.1, jednak z uwagi na jednokierunkowy przesyt energii w
stopniu wyjsciowym przeksztaltnika transformatorowego mozna zastosowa¢ diody. Z uwagi
na prace tranzystorow na napieciu 110 V 1 wysoka czestotliwo$¢ przelaczania, przeksztaltnik
PE2.4 powinien by¢ zbudowany z tranzystoréw MOSFET.

Przeksztattniki PE2.4
o .
1Hov L 24V
A J J: A
1:n
>
t o

Rys. 10. Jednokierunkowy transformatorowy przeksztaltniki obnizajace napigcie PE2.4

Podstawowa rola przeksztattnika PE2.4 jest zapewnienie odpowiedniego poziomu napigcia
wyjsciowego oraz dodatkowo ograniczenie mocy wyjsciowej. Z punktu widzenia sterownika
nadrzednego konieczna jest wymiana informacji o mocy pobieranej z odplywu (z wyjscia
przeksztaltnika o napieciu 24 V) oraz umozliwienie odlgczenia konkretnego odptywu w
przypadku braku mozliwo$ci zapewnienia bilansu energetycznego. Zaktada si¢ tu budowe
modulowa, co oznacza mozliwo$¢ dostosowywania przez uzytkownika poziomu napieé oraz
mozliwos¢ stosowania obwodoéw o tym samym napigciu, przy czym do jednego odptywu
dotaczane sg odbiorniki wymagajace zachowania ciaglo$ci zasilania, a do drugiego odptywu
odbiorniki, ktéore moga by¢ grupowo odlaczone w przypadku deficytu energii. Niniejsze
dziatanie realizowane jest poprzez przedstawiony na rys. 1 sterownik obiektowy.

Sterowanie przeksztattnikiem PE2

Sterownik DC/DC komunikuje si¢ ze sterownikiem obiektowym i w oparciu o zadane

parametry steruje przeksztattnikami DC/DC oraz zadaje wartosci dla przeksztaltnika AC/DC.

Mimo, ze role nadrzedna dla calego przeksztattnika peini sterownik obiektowy (rys. 1), to

sterownik DC/DC odpowiada za sterowanie poszczegdlnymi przeksztaltnikami 1

charakteryzuje si¢ pewnym poziomem autonomicznos$ci (np. okre§laniem kierunku przeptywu

energii w przeksztattniku wspolpracujacym z akumulatorami, czy ograniczaniem mocy ze

zrodel odnawialnych w przypadku braku zapotrzebowania na energi¢). Do gléwnych zadan

uktadu sterowania przeksztattnika DC/DC nalezy:

— zapewnienie odpowiedniego poziomu napi¢¢ obwodow posredniczacych (620 Vi 110 V),

— zapewnienie odpowiedniego poziomu napigcia na zaciskach 24 V oraz ochrony przed
zwarciem zaciskow w obwodach 110 Vi24 V,

— zapewnienie $ledzenia punktu mocy maksymalnej w ogniwach fotowoltaicznych,

— zapewnienie odpowiedniego napigcie na zaciskach baterii akumulatoréw 1 odpowiedniego
ich poziomu naladowania.

Zadaniem sterownika przeksztattnika DC/DC jest utrzymywanie stalych wartosci napigé

obwodéw posredniczacych 1 wyjSciowych wraz z odpowiednim bilansowaniem mocy
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dostarczanej ze zrodet oraz mocy pobieranej przez odbiorniki i przekazywanej do sieci
dystrybucyjnej.

Uktad sterowania przeksztaltnika DC/DC korzysta jedynie z wielko$ci niezbednych do
prawidtowego sterowania obwodami gléwnymi przeksztaltnika. Sumaryczna liczba
tranzystorow w przeksztattniku PE2 (18) pozwala na wykorzystanie tylko jednego sterownika
opartego o mikrokontroler sygnatowy.

Rola sterownika obiektowego i jego wplyw na prace przeksztaltnika energoelektronicznego
Sterownik obiektowy (rys. 1) ma za zadanie w sposéb kompleksowy zarzadza¢ wszystkimi
mikroinstalacjami. Zarzadzanie odbywa si¢ poprzez wplywanie (np. poprzez wyjscia
dwustanowe) na prace poszczegdlnych odbiornikéw (lub grup odbiornikéw) oraz poprzez
wplywanie na tryb pracy i1 wartosci zadane dla przeksztaltnika energoelektronicznego.
O scenariuszu zarzadzania energig beda decydowac nastepujace czynniki:

— cena kWh w systemie dystrybucyjnym,

— zapotrzebowanie odbiornikow,

— stopien natadowania zasobnika energii,

— poziomy energii generowane w odnawialnych zrodtach energii OZE1 i OZE2,

— potrzeba uzytkowania samochodu elektrycznego.

Sterownik obiektowy powinien w sposéb kompleksowy zarzadzaé pracg odbiornikow energii
(np. wytaczanie odbiornikow zbednych w przypadku nieobecno$ci uzytkownika w danym
pomieszczeniu), przy uwzglednieniu komfortu uzytkowania (np. potrzeba natadowania
zasobnika do samochodu elektrycznego powinna mie¢ wyzszy priorytet niz przekazywanie
energii do sieci dystrybucyjnej).

Sterownik obiektowy pelni role nadrzedna dla sterownika przeksztaltnika, przy czym
pozadane jest dopuszczenie pewnej autonomii dziatania tego drugiego. Przykladowo
sterownik nadrzgdny winien zadawa¢ wartoSci mocy generowane] do systemu
dystrybucyjnego, a zapewnienie odpowiedniego rozptywu mocy z poszczegdlnych zrodet
odnawialnych i zasobnika powinno by¢ realizowane przez sterowniki przeksztaltnika. Wptyw
sterownika obiektowego na rozptyw powinien by¢ posredni (np. poprzez odigczanie
odbiornikOw oraz ograniczanie mocy generowane] do sieci dystrybucyjnej przy zbyt
glebokim roztadowywaniu zasobnika). Komunikacja miedzy sterownikiem obiektowym, a
sterownikiem DC/DC przeksztattnika odbywa¢ si¢ moze poprzez jeden z og6lnie
stosowanych standardéw (np. RS 485 Modbus). Komunikacja ta powinna uwzglednia¢ co
najmniej nastgpujace rejestry sterujace (wielkosci zadawane) 1 rejestry sluzace do
monitorowania stanu pracy przeksztattnika:

Rejestry sterujgce:

— rejestr okreSlajacy tryb sterowania przeksztattnikiem (np. tryb pracy wyspowej czy
wspotpracy z systemem dystrybucyjnym, tryb tadowania/roztadowania zasobnika
akumulatorowego, tryb ograniczania mocy w odnawialnych zrodtach energii),

— zadane warto§ci mocy czynnej i biernej w punkcie przylaczenia do systemu
dystrybucyjnego,

— zadany prad tadowania akumulatora (alternatywa do nadrzgdnego sterowania mocg
w punkcie przylaczenia do sieci dystrybucyjnej powodujaca zmiang strategii sterowania w
przeksztaltniku w przypadku potrzeby szybkiego natadowania zasobnika).

Rejestry do monitorowania:

— poziom naladowania zasobnika akumulatorowego,

— warto$¢ napiecia obwodow DC (620 V, 110V, 24 V),
— moc pobierana ze Zrodet odnawialnych,
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— moc w punkcie przytaczenia do sieci dystrybucyjnej i moc przeksztaltnika wejsciowego.
W miar¢ potrzeb rejestry powinny by¢ dostosowane do algorytméw docelowych
w sterowniku obiektowym i wynikowych algorytmach sterownikéw przeksztaltnika. W
pierwszej wersji przeksztattnika przeznaczonego do zastosowania w PME zaklada sie
niezalezng realizacj¢ funkcji sterujacych w przeksztattniku i warstwe licznikowo-pomiarowa.
W ostatecznym rozwigzaniu zaktada si¢ integracje obu funkcji w przeksztattniku, co pozwoli
na ograniczenie kosztow. Potrzeba pomiaréw wielkosci elektrycznych na poszczegdlnych
wyjsciach przeksztaltnika ze wzgledu na proces sterowania powoduje, ze dodatkowa
rozbudowa oprogramowania o funkcje pomiaru energii nie jest skomplikowana. W tym
przypadku istnieje potrzeba poszerzenia rejestréw do monitorowania o rejestry z informacja o
zuzyciu/generacji energii na poszczeg6élnych odptywach przeksztattnika.
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