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Abstract

Development of wind generation, besides its positive aspects related to the use of renewable
energy, is a challenge in terms of operational security and economy of the National Power System
(NPS). The uncertain and variable nature of wind generation sources (WG) entails the need to
ensure by the TSO adequate power reserves, necessary to maintain the stable power system
operation. Entities involved in energy trading from these sources incur additional balancing costs
of unplanned production deviations. Continuous rise of WG installed capacity causes increase the
problems associated with power system balancing. One of the solution may be energy storage
systems.

The paper presents the results of analyses of the possible use of electrochemical energy storage
systems to balance WG variability as a tool to support the power system operation planning, in
order to reduce the operating costs of the NPS. The method of determining the preferred types
of electrochemical energy storage systems, basis on the technical and economic optimisation
indicators was shown in this article.
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1. Introduction depending on the types may have quite different characteris-
Currently there are several types of electrochemical energy tics. Generally, they could be categorised as high power (Pb-Acid,
storage systems comercially available in the world, which are Li-ion) or high capacity (NaS, Pb-Acid).The size of the energy
used along with renewable energy sources.The main onesarethe  storage system, operational requirements, leading application
three types of electrochemical storage systems: sodium-sulphur  strategy of charging and discharging may be different depending
(NaS), lithium-ion (Li-ion) and lead-acid (Pb-Acid). Storage units  on location, user requirements, etc.
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Fig. 1. Number of cycles depending on the depth of discharge [1-5]
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The main objective of the research was to present the method

for determining the preferred types and the required technical

parameters of electrochemical energy storage systems, basis on
the technical and economic optimisation, taking into account:

- Lifetime characteristics of the storage units resulting from
the number of charge/discharge cycles and the depth of
discharge (DOD)

- Efficiency of the charge/discharge cycle
« The size of capital expenditure.
Fig. 1 shows the lifetime of selected types of electrochemical
energy storage devices.
In the assumed period of n-years, if the storage device works at
a low DOD, it means that it will have sufficient capacity and its
lifetime will lengthen, but significantly higher expenses will be
incurred for its purchase. Conversely, the storage device will have
insufficient capacity, the cost of its installation will be lower, but
its lifetime will shorten, which will result in the need for multiple
battery replacements within the assumed period of time. The
proposed method will make it possible to find an optimal solu-
tion from a technical and financial point of view.

Tab. 1 shows the selected technical and financial parameters

adopted as assumptions to carry out the energy storage systems

operation simulation for compensating:

« WG forecasting errors in the short- and medium-term horizon

« 15-minute gradients of WG power changes.

2. Balancing the variability of renewable
generation

2.1. Compensation for forecasting errors in
the short-term horizon

The strategy involves the use of energy storage systems to
compensate for the differences between the forecast and actual
production volume from sources, which have large fluctuations
in production over time (wind generation, photovoltaics). The
purpose of the storage system is to supplement to the set (sched-
uled) level of generation from renewable sources or take over
the excess production in relation to the forecasts reported in the
schedule in the horizon of an hour. The storage system requires
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I D
Storage capacity-to-discharge power ratio 7.2 2.0 25
Round trip energy storage efficiency [%] 90 95 85
Lifetime [cycles] at DOD of 80% 4500 5000 1500
Lifetime [cycles] at DOD of 100% 3000 4000 1000

\Capital expenditure, USD million/MW 32 1.8 12 )

Tab. 1. Selected parameters of different electrochemical energy storage
types

relatively small capacity, substantial power and a gradient of
charging/discharging power, resulting from the significant fluc-
tuations in the power supplied to the grid by the sources. A
small capacity results from the assumption that in the long time
horizon, the energy consumed and supplied to the network will
be mutually compensated.

2.2. Compensation for forecasting errors

in the medium-term horizon

Forecast error for renewable generation in the medium term
(the next day) may result from a systematic forecasting error or
be the result of underestimation or overestimation of numer-
ical weather forecasts. The use of energy storage systems to
compensate for WG forecast errors will support the power
system operation, in particular optimising the selection of
generation units in regard to the security of the system and the
costs of electricity generation. The storage unit requires greater
capacity than in the case of compensating for short-term fore-
casting errors, and a lower rated power and gradient of changes
of the power consumed or supplied to the grid. This is due to
the fact that even a small systematic error in forecasting gener-
ation taking place over a long time horizon leads to relatively
large volumes of mistakenly scheduled production. The idea
of using energy storage to compensate for forecasting errors,
in order to maintain the assumed energy production profile, is
shown in Fig. 2.
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Fig. 2. The use of energy storage for compensating renewable generation errors [6]
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Fig. 3. The use of energy storage to compensate for fluctuations in renewable energy production [7]

2.3. Compensation for the gradient

of changes in wind generation

The aim of energy storage operation is to reduce or eliminate the
problem of rapid fluctuations in output power, and enabling effi-
cient power balancing in the given network area. The purpose of
these measures is to avoid the costs associated with starting up
secondary reserves and the provision of other ancillary services
in the power system, in order to balancing temporary supply and
demand. The main task of the energy storage control system is to
compensate for a 15-minute variability of renewable generation,
taking into account the current power system demand. The idea
is illustrated in Fig. 3.

3. Indicators of technical and economic

optimisation

The following indicators were used in order to evaluate and opti-

mise the sizing and technical parameters of the energy storage

system:

+ Technical indicator Wt — determines the cost of storing 1 MWh
of energy over the energy storge lifetime. For an optimal solu-
tion, the indicator reaches a minimum value.

Ki [PLN/MWh]

WT: Eo

(m)2~ Eo-Tr

where:

Ki — capital expenditures [PLN], Eo — the volume of energy stored

during the year [MWh/year], Tr - period of the energy storage

lifetime for the required number of cycles [years], En — volume of
energy not stored during the year [MWh/year].

Volume of energy not stored is determined as all requested

charging/discharging energy storage which have not been real-

ized due to:
- insufficient energy storage charging/discharging power;
« lack of storage capacity (full discharging or recharging of
the storage unit)

+ Financial indicator Wg — determines the cost of storing 1 MWh
of energy within a predetermined n-year long time period
of the storage system’s lifetime (including multiple batteries
installation of the storage system in the case of a shorter

lifetime). For an optimal solution, the indicator reaches a
minimum value.

_Ki+n-s-Ki

We =~ [PLN/MWh]

where:

Ki - capital expenditures [PLN], n - the number of replacements
of batteries in the assumed analysis period, s — share of batteries
purchase costs in total energy storage system capital expendi-
tures, Eo — the volume of energy stored during the year [MWh],
Tsk — coefficient correcting the actual lifetime of the storage unit
in a manner analogous to the coefficient discounting the value
of money [years].

Optimal selection of basic technical parameters of electrochem-
ical storage units was made according to the technical and finan-
cial indicator, defined as:

W = /Wy - Wy [PLN/MWh]

The simulation results enabled determine the required power
and capacity of the energy storage system and to indicate their
lifetime as a function of the number of executed cycles and depth
of discharge (DOD).

4. Simulation results

4.1. Compensating for forecasting errors

Historical data describing the WG variability in the given network
area were used to carry out an analysis of energy storage system
used to compensate for forecasting errors in the short- and
medium-term horizon. Forecast errors were calculated for indi-
vidual time intervals and the energy storage mode was deter-
mined (charging or discharging), assuming that the forecast
error is fully compensated by the energy storage system.

The results show a statistical underestimation wind generation
forecasts. Actual wind power output was statistically higher than
previously forecasted. In the case of energy storage it will result
increase operation time in charging mode (accumulation of wind
generation surplus). This systematic forecast’s error may lead to
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Fig. 8. Energy stored - % of the total energy requests (NaS)

oversizing energy storage parameters (in particular its capacity)
if wind power generation deviations with the same sign occur
for a longer period of time. To compensate for this adverse
phenomenon, in the simulation algorithm uses a correction
energy storage discharging/charging upon reaching a certain
SOC level (e.g. 80/60). As an optimum indicate the solution for

which obtained the minimum value of the optimization indices.
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Fig. 9. Energy not stored — exceeding the nominal power of the storage

system (NaS)

Fig. 4-7 shows the characteristics of optimisation indicators and
states of charge (SOC) of a sodium-sulphur (NaS) energy storage

system in the analysed period of time.

Fig. 8-13 and Tab. 2 show the required parameters of a NaS
storage system for compensating for short term forecast errors

according to the technical and financial criterion.
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Parameter Nas Li-ion Pb-Acid Parameter Nas Li-ion Pb-Acid
Technical criterion 5-8 44-61 8-12 Technical criterion 33-51 142-214 45-53
Energy storage - . Energy storage . .
nominal power Financial criterion 3-4 13-17 2-8 nominal power Financial criterion 6-7 35-41 23-30
[MW/100 MW (GW)] i i [MW/100 MW (GW)] i i
Tgchr)lcal and financial 4-5 25.30 5-10 Te.chr.ncal and financial 14-16 69-75 37-45
criterion criterion
Capacity Discharge multiplicity P 7.2 2.0 2.5 Capacity Discharge multiplicity P 7.2 20 25
Energy stored % of energy requests 80 79 80 Energy stored % of energy requests 81 86 73
Lifetime years 11-20 >20 3-5 Lifetime years >20 >20 8-12
\Average SOC level % of rated capacity 84 92 84 ) \Average SOC level % of rated capacity 84 85 88 )

Tab. 2. Required technical parameters of individual storage systems
used for compensating for short-term WG forecasting errors

Tab. 3 shows the required technical parameters of selected types
of storage systems for compensating for errors in wind genera-
tion forecasts in the medium-term horizon.

4.2. Compensating for the variability of wind
generation

The aim of the simulation was to analyse the possibility of using
energy storage systems to compensate WG variability, as a

Tab. 3. Required technical parameters of individual storage systems

used for compensating for medium-term WG forecasting errors

secondary reserve ancillary service. It was assumed that the main
task of the storage system will be covering 15-minute gradients of
changes in the balance of energy production and consumption,
if they exceed the value observed without the participation of
wind generation in covering the consumers’ demand for power.
The simulation assumed that the energy storage system will be
used only in situations in which the variability of wind genera-
tion will have a negative impact on the power system operation,
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Tab. 4. Required technical parameters of individual storage systems
used for compensating for WG variability

i.e. willincrease the amount of secondary reserves required to be
maintained in the power system, according to the formula:
|APL| < |APL + AGW]| (simultaneous decrease in demand for
power and increase in wind generation, or increase in demand
for power and decrease in wind generation), wherein:
« AGW > 0 - charging of the storage system
« AGW < 0 - discharging of the storage system, wherein:

APL - change in demand for power, MW

AGW - change of wind generation, MW.
Tab. 4 summarises the required technical storage system param-
eters in the strategy of compensating for the variability of wind
generation.

5. Summary and conclusions

The paper presents a method for determining the preferred

types of electrochemical energy storage systems based on:

« energy storage nominal power related to wind generation
installed capacity indicators (MWgs/MWgyy)

- required capacity of the energy storage system (Q) in relation
to its power (P),

determined on the basis of technical and economic optimisation,

taking into account:

- Lifetime characteristics of the storage unit resulting from the
number and depth of charging/discharging cycles

- Efficiency of the charge/discharge cycle

« The size of capital expenditure.

Simulations made it possible to determine in an estimated way

the required power and capacity of the storage systems and

determine their lifetime at the specified number of cycles and

depth of discharge.

Tab. 5 shows the required technical parameters of storage units

used for individual strategies of their use.

The findings has shown that the preferred type of electro-

chemical energy storage in applications for compensating for

variability of renewable energy generation (in particular wind

power) is a storage system, whose storage capacity is the multi-

plicity of its charging/discharging power. Taking into account

the energy storage types comercially available on the market,

these primarily include sodium sulphur (NaS) storage units and
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Capacity Discharge multiplicity P 7.2 2.0 25 generation
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Lifetime, years Medium-term forecasting 520 520 10
errors of WG
Average SOC level % of rated capacity 91 93 91
\ Y, . L
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Tab. 5. Required technical parameters of individual storage systems
used for balancing the variability of wind generation

higher capacity lithium-ion storage units (Li-lon High Capacity).
The lowest values of the technical and financial indicators (PLN/
MWh) were achieved for these technologies, which indicates the
highest project effectiveness among all electrochemical energy
storage technologies considered and analysed.

The effectiveness of the project decreases with the reduction
of the storage systems capacity in relation to its rated power. In
the case of a lithium-ion storage system, to obtain the required
capacity it is necessary to oversize its power multiple times rela-
tive to the power required to provide the ancillary service.

The simulations assumed compensation for variation in WG
over a wide area. In the case of WF distributed over a smaller
geographic area because of the lack of occur the smoothing
effect, we may expect more relative (percentage) forecast errors
and gradients of changes in production [8]. This will require the
installation of greater power and capacity of the storage system
per WG installed capacity unit.

Intensive development of renewable energy and decreasing
investment costs of the construction of energy storage systems
means that in the future energy storage systems may become an
important provider of ancillary services in the NPS, allowing for
compensating for changes in the WG in the given network area,
reducing the share of conventional generation sources.

REFERENCES

1. Battery storage for renewables: Market status and technology out-
look, International Renewable Energy Agency, January 2015.

2. Renewables and electricity storage: A technology roadmap for
REmap 2030, International Renewable Energy Agency, June 2015.

3. Commercialisation of energy storage in Europe: A fact-based analysis
of the implications of projected development of the European
electric power system towards 2030 and beyond for the role and
commercial viability of energy storage, March 2015.

4. N.Liu, M. Wimar, “The wide-area energy storage and management
system — battery storage evaluation, US DOE, Pacific Northwest
National Laboratory’, Richland, Washington 2009



T. Pakulski | Acta Energetica 1/30 (2017) | 89-95

5. M.Kintner-Meyer, P. Balducci, “Energy storage for power systems 7. J.Johnson,“Initial Operating Experience of the La Ola 1,2 MW
applications: A regional assessment for the Northwest Power Pool Photovoltaic System, Sandia Report’, October 2011.
(NWPP) US DOE’, Pacific Northwest National Laboratory, Richland, 8. P.Ngrgaard, H. Holttinen, “A multi-turbine power curve approach’,
Washington, April 2010. RIS@ National Laboratory, Denmark, VTT, 2005, Finland.

6. H.Vikelgaard,“Vestas & Energy Storage 2012’ Vestas, April 2012.

Tomasz Pakulski

Research Institute, Gdarsk Branch of the Institute of Power Engineering

e-mail: t.pakulski@ien.gda.pl

Graduated in electrical engineering from the Faculty of Electrical and Control Engineering of Gdarisk University of Technology (2005). Now a technical and engineering
specialist in the Department of Strategy and System Development. His professional interests include issues of power system operation and development of conven-

tional and renewable energy sources, ancillary and regulation services, forecasting, and Smart Grid actions and initiatives.

95



T. Pakulski | Acta Energetica 1/30 (2017) | translation 89-95

This is a supporting translation of the original text published in this issue of “Acta Energetica” on pages 89-95. When referring to the article please refer to the original text.

=R
{PLJ

Mozliwosci techniczne i aspekty ekonomiczne wykorzystania
zasobnikow energii dla bilansowania zmiennej generacji OZE

Autor
Tomasz Pakulski

Stowa kluczowe

elektrochemiczny magazyn energii, generacja wiatrowa, kompensowanie zmiennoséci OZE

Streszczenie

Rozwoj generacji wiatrowej oprécz pozytywnych aspektow zwiazanych z wykorzystaniem energii odnawialnej stanowi wyzwanie
z punktu widzenia bezpieczenstwa i ekonomiki funkcjonowania Krajowego Systemu Elektroenergetycznego (KSE). Niepewny
i zmienny charakter zrédet generacji wiatrowej (GW) pociaga za sobg konieczno$¢ zapewnienia przez OSP odpowiednich rezerw
mocy, niezbednych dla zachowania stabilnej pracy sieci. Podmioty zaangazowane w handel energia z tych zrédel ponosza dodatkowe
koszty bilansowania nieplanowanych odchylen produkeji. Ciagly wzrost mocy zainstalowanej GW powoduje nasilenie probleméw
zwigzanych z bilansowaniem systemu, a rozwiazaniem moga by¢ zasobniki energii.
W artykule przedstawiono wyniki analiz dotyczacych mozliwosci wykorzystania elektrochemicznych zasobnikéw energii do bilan-
sowania zmienno$ci GW jako narzedzia wspomagajacego planowanie pracy systemu i stuzacego obnizeniu kosztéw funkcjono-
wania KSE. Zaprezentowano sposob wyznaczania preferowanych typow elektrochemicznych zasobnikéw energii, okreslanych
na podstawie techniczno-ekonomicznych wskaznikéw optymalizacyjnych.

Data wplywu do redakgji: 02.02.2017

Data akceptacji artykutu: 27.03.2017
Data publikacji online: 30.03.2017

1. Wstep
Na $wiecie dostepnych jest wiele rodzajow
elektrochemicznych magazynoéw energii
elektrycznej, ktore sa wykorzystywane
do wspotpracy ze zrodltami odnawialnymi.
Za dominujace mozna uznaé trzy typy
zasobnikow elektrochemicznych: sodowo-
-siarkowy (NaS), litowo-jonowy (Li-ion)
oraz kwasowo-olowiowy (Pb-Acid).
Magazyny w zaleznosci od wykonania mogg
posiada¢ dosy¢ zréznicowane parametry.
Generalnie mozna by je sprowadzi¢ do kate-
gorii high power (Pb-Acid, Li-ion) oraz high
capacity (NaS, Pb-Acid).
Wielko$¢ zastosowanego magazynu energii,
wymagania eksploatacyjne, wiodaca stra-
tegia wykorzystania moga by¢ rdzne
w zaleznoéci m.in. od lokalizacji i wymagan
uzytkownika.
Gloéwnym celem przeprowadzonych badan
byto okreslenie sposobu wyznaczania
preferowanych typéw oraz pozadanych
parametréow technicznych elektroche-
micznych zasobnikéw energii okreslonych
na podstawie techniczno-ekonomicznej
optymalizacji uwzgledniajacej, m.in.:

o charakterystyki czasu Zycia zasobnika
wynikajace z liczby cykli fadowania/rozta-
dowania oraz stopnia rozladowania DOD
(ang. depth of discharge)

o sprawnosci cyklu
roztadowanie
o wielkos$¢ nakladow inwestycyjnych.

Na rys. 1 przedstawiono charakterystyki

czasu zycia wybranych typow elektroche-

micznych zasobnikéw energii.

W zalozonym okresie czasu n-lat, w przy-

padku gdy zasobnik bedzie pracowaé

w niskim zakresie DOD - oznacza to,

ze bedzie mial on wystarczajacg pojemnos¢

- wydluzy si¢ jego zywotnos¢, ale ponie-

sione zostang znacznie wyzsze wydatki

na jego zakup. W sytuacji odwrotnej
zasobnik bedzie mial niewystarczajaca
pojemnos¢, nizsze bylyby koszty jego

tadowanie/

200 000
180 000 \ —4—Na$ =i-Li-ion —dr—Pb-Acid
160 000 \
140 000 \
% 120 000 § \
® 100000
B \\
= 80000
oo N\
40 000
20 000 \
0
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Gigbokosé roztadowania [%]
Rys. 1. Liczba cykli w zaleznosci od glebokosci roztadowania [1-5]

e D
Stosunek pojemnos¢ zasobnika/moc roztadowania 72 20 2,5
Sprawnos¢ cyklu magazynowania energii [%] 90 95 85
Czas zycia [cykle] przy 80% DOD 4500 5000 1500
Czas zycia [cykle] przy 100% DOD 3000 4000 1000

L Naktad inwestycyjny, min USD/MW 32 1.8 1,2 )

Tab. 1. Parametry technologii magazynowania energii z zasobnikiem elektrochemicznym

instalacji, ale skroci sie jego zywotnosc¢,
co spowoduje koniecznoéé wielokrotnej
wymiany akumulatoréw w zalozonym
okresie czasu. Przeprowadzona analiza
umozliwi znalezienie rozwigzania opty-
malnego z technicznego oraz finansowego
punktu widzenia.

W tab. 1 przedstawiono wybrane para-
metry techniczne oraz finansowe przyjete

jako zalozenia do przeprowadzenia symu-

lacji pracy zasobnikow energii w strate-

giach kompensowania:

o bledéow prognoz GW w horyzoncie
krétko- oraz srednioterminowym

o 15-minutowych gradientéw zmian mocy
GW.
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Rys. 2. Wykorzystanie zasobnika energii do kompensacji bledow generacji odnawialnej [6]

1200,

1000+

800

600

400

Moc (kW)

200~

-200-

— Moc PV bez magazynu
— Moc PV z magazynem
|— Moc magazynu

12:30

Czas

Rys. 3. Wykorzystanie zasobnika energii do kompensacji wahan produkcji odnawialnej [7]

2. Bilansowanie zmienno$ci generacji
odnawialnej

2.1. Kompensowanie bledow prognoz

w horyzoncie krotkoterminowym
Strategia zaktada wykorzystanie zasobnikéw
energii do kompensacji odchylen pomiedzy
prognozowang a rzeczywista wielkoscia
produkgji zrédel, ktore cechujg si¢ duzymi
wahaniami produkcji w czasie (generacja
wiatrowa, fotowoltaika). Zadaniem maga-
zynu jest uzupelnienie do zadanego (zgra-
fikowanego) poziomu generacji ze zrodet
odnawialnych lub przejecie nadmiarowej
produkcji w stosunku do warto$ci prognozy
zgloszonej w grafiku pracy w horyzoncie
godziny. Od zasobnika wymagana jest
stosunkowo niewielka pojemnos$¢ i znaczna
moc oraz gradient zmiany mocy pobieranej/
oddawanej do sieci, wynikajace ze znacz-
nych wahan mocy oddawanej do sieci
przez zrédla. Niewielka pojemnos¢ wynika
z zalozenia, ze w dtuzszym horyzoncie czasu
energia pobrana i oddana do sieci beda sie
wzajemnie kompensowaly.

2.2. Kompensowanie bledow prognoz

w horyzoncie Srednioterminowym

Bledy prognoz generacji odnawialnej
w $rednim horyzoncie czasowym (na dobe
nastepng) moga wynika¢ z systematycznego
btedu prognoz lub by¢ efektem niedoszaco-
wania lub przeszacowania numerycznych
prognoz pogody. Wykorzystanie maga-
zynow energii do kompensacji btedow
prognozy generacji wiatrowej pozwoli
wspomaga¢ prowadzenie ruchu w sieci,

w szczegolnosci optymalizowaé dobor
do pracy jednostek wytworczych ze wzgledu
na bezpieczenstwo pracy systemu oraz
koszty wytwarzania energii elektrycznej. Od
zasobnika wymagana jest wigksza pojem-
nos$¢ niz w przypadku kompensowania
krétkoterminowych bledéw prognoz oraz
mniejsze: moc nominalna i gradient zmiany
mocy pobieranej lub oddawanej do sieci.
Wynika to z faktu, ze nawet niewielki
systematyczny blad prognozy generacji
popelniony w dluzszym horyzoncie czasu
prowadzi do stosunkowo duzych wolu-
menéw blednie zgrafikowanej produkcji.
Idee wykorzystania zasobnika energii
do kompensowania btedéw prognoz, w celu
utrzymania zalozonego profilu produkeji
energii, przedstawiono na rys. 2.

2.3. Kompensowanie gradientéw zmian
generacji wiatrowej

Zadaniem zasobnikéw energii jest ogra-
niczenie lub wyeliminowanie problemu
zwigzanego z szybkimi wahaniami mocy
wyjsciowej oraz umozliwienie skutecznego
bilansowania mocy w danym obszarze sieci.
Efektem dzialan jest uniknigcie kosztow
zwiazanych z uruchomieniem rezerwy
wtornej w sieci oraz ze $wiadczeniem innych
ustug regulacyjnych majacych na celu
bilansowanie chwilowej podazy i popytu.
Zadaniem systemu sterowania zasobnikiem
jest kompensowanie 15-minutowej zmien-
noéci generacji odnawialnej z uwzglednie-
niem aktualnego zapotrzebowania na moc
w systemie. Ide¢ przedstawiono na rys. 3.

3. Wskazniki techniczno-ekonomicznej

optymalizacji

W celu oceny i optymalizacji doboru

wielko$ci oraz parametréw technicznych

zasobnika postuzono sie nastepujacymi
wskaznikami:

o wskaznik techniczny W - okresla koszt
magazynowania 1 MWh energii w calym
okresie zycia zasobnika. Dla rozwigzania
optymalnego wskaznik osiaga warto$¢
minimalng.

Ki

Eo 2. .
(E0+En) el

W= [PLN/MWh)]

gdzie:
Ki - naklad inwestycyjny [PLN], Eo -
wolumen energii obstuzonej przez zasobnik
energii w ciggu roku [MWh/rok], Tr - okres
czasu zycia zasobnika dla wymaganej liczby
cykli [lata], En — wolumen energii nieobstu-
zonej przez zasobnik w ciggu roku [MWh/
rok].

Przez energie nieobsluzong rozumiane s

zadania pracy zasobnika w trybie fadowania

lub roztadowania, ktore nie zostaty zrealizo-
wane ze wzgledu na:
« niedostateczng moc zasobnika w trybie
generacji lub poboru mocy
o brak zdolnosci magazynowania (catko-
wite roztadowanie lub natadowanie
zasobnika)

o wskaznik finansowy Wr — okresla koszt
zmagazynowania 1 MWh energii w zalo-
zonym n-letnim okresie Zycia zasobnika
(z uwzglednieniem wielokrotnej instalacji
zasobnika w przypadku krétszego czasu
zycia). Dla rozwigzania optymalnego
wskaznik osigga warto$¢ minimalng.

__Ki+n-s-Ki

Wi = ————— [PLN/MWh]

gdzie:

Ki - naklad inwestycyjny [PLN], n - liczba
wymian akumulatorow w ciggu przyjetego
okresu analizy, s — udziat kosztow zakupu
akumulatoréw w catkowitych nakltadach
inwestycyjnych na budowe systemu maga-
zynowania energii, Eo — wolumen energii
obstuzonej przez zasobnik energii [MWh],
Tsk - wspdlczynnik korygujacy rzeczywisty
czas zycia zasobnika w sposob analogiczny
do wspélczynnika dyskontujacego wartosé
pieniadza w czasie [lata].

Optymalnego doboru podstawowych
parametréw technicznych zasobnikéw
elektrochemicznych dokonywano wedlug
wskaznika techniczno-finansowego, zdefi-
niowanego jako:

Wyniki symulacji pozwolily wyznaczy¢
wymagang moc i pojemnos¢ zasobnika oraz
okregli¢ ich czas zycia w funkgji zrealizo-
wanej liczby cykli oraz gtebokosci roztado-
wania zasobnika (DOD).

4. Wyniki symulacji

4.1. Kompensowanie bledéw prognoz

Do przeprowadzenia analiz pracy zasobnika
energii zastosowanego do kompensowania
bledéw prognoz w horyzoncie krétko- oraz
$rednioterminowym wykorzystano histo-
ryczne dane opisujace zmiennos¢ GW
w danym obszarze sieci. Dla poszczegdlnych
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przedziatéw czasu obliczono blad prognozy
oraz okre$lono rezim pracy zasobnika,
zakladajac, ze blad prognozy jest w calosci
kompensowany przez zasobnik energii.

Badania wykazaly, ze w analizowanym
okresie rzeczywista moc oddawana do sieci
byla statystycznie wyzsza od planowanej,
co w przypadku zasobnika bedzie skut-
kowa¢ zwiekszeniem czasu pracy w trybie

c D\
kryterium techniczne 5-8 44-61 8-12
Moc zasobnika -
[MW/100 MW GW] kryterium finansowe 3-4 13-17 2-8
kryterium techniczno-finansowe 4-5 25-30 5-10
Pojemnos¢ krotnos¢ P rozt. 7,2 2,0 2,5
Energia % energii zadan 80 79 80
Zywotno$¢ lata 11-20 >20 3-5
L Sredni poziom SOC % pojemnosci nominalnej 84 92 84 )
Tab. 2. Pozadane parametry techniczne poszczegolnych zasobnikéw wykorzystanych do kompensowania krétkoter-
minowych btedéw prognoz GW
s D\
kryterium techniczne 33-51 142-214 45-53
Moc zasobnika .
[MW/100 MW GW] kryterium finansowe 6-7 35-41 23-30
kryterium techniczno-finansowe 14-16 69-75 37-45
Pojemnosc¢ krotno$¢ P rozt. 72 2,0 2,5
Energia % energii zagdan 81 86 73
Zywotno$¢ lata >20 >20 8-12
L Sredni poziom SOC % pojemnosci nominalnej 84 85 88 )
Tab. 3. Pozadane parametry techniczne poszczegolnych zasobnikéw wykorzystanych do kompensowania $rednioter-
minowych bledéw prognoz GW
c D\
kryterium techniczne 3-6 13-21 3-8
Moc zasobnika -
[MW/100 MW GW] kryterium finansowe 1-2 5-6 4-6
kryterium techniczno-finansowe 2-3 8-12 3-6
Pojemnos¢ krotnos¢ P rozt. 7,2 2,0 2,5
Energia % energii zagdan 81 80 78
Zywotnos¢ lata >20 >20 6-9
L Sredni poziom SOC % pojemnosci nominalnej 91 93 91 )

Tab. 4. Pozadane parametry techniczne poszczegolnych zasobnikéw wykorzystanych do kompensowania zmiennosci

generacji wiatrowej

tadowania. Tego typu btad systematyczny
prognozy moze doprowadzi¢ do przewy-
miarowania pojemnosci zasobnika, gdyby
odchylki o jednakowym znaku wystepowaty
przez dluzszy okres. W celu skompenso-
wania tego niekorzystnego zjawiska zasto-
sowano w algorytmie symulacyjnym korek-
cyjne rozladowanie/tadowanie zasobnika
po osiagnieciu ustalonego poziomu SOC
(np. 80/60). Za optymalne wskazano rozwig-
zanie, dla ktorego uzyskano minimalng
warto$¢ wskaznikow optymalizacyjnych.

Na rys. 4-7 przedstawiono dla zasobnika
sodowo-siarkowego (NaS) charaktery-
styki wskaznikow optymalizacyjnych oraz
pozioméw natadowania magazynu SOC
(ang. state of charge) w rozpatrywanym
okresie.

Na rys. 8-13 oraz w tab. 2 przedsta-
wiono pozadane parametry zasobnika
NaS do kompensowania btedéw prognoz
krotkoterminowych wedtug kryterium
techniczno-finansowego.

W tab. 3 przedstawiono pozadane para-
metry techniczne wybranych typow
zasobnikow do kompensowania bledow
prognoz generacji wiatrowej w horyzoncie
$rednioterminowym.

4.2. Kompensowanie zmienno$ci
generacji wiatrowej
Celem symulacji byla analiza mozli-
wosci wykorzystania magazynoéw energii
do $wiadczenia ustugi kompensowania
zmienno$ci GW, ktéra miataby charakter
rezerwy wtornej. Zalozono, ze zadaniem
magazynu bedzie pokrywanie 15-minu-
towych gradientéw zmian bilansu wytwa-
rzania i zuzycia energii, jezeli przekraczaja
one warto$ci obserwowane bez udziatu
generacji wiatrowej w pokrywaniu zapotrze-
bowania odbiorcéw na moc. W przeprowa-
dzonej symulacji zatozono wiec, ze magazyn
energii bedzie wykorzystany wylacznie
w sytuacjach, w ktorych zmiennos¢ gene-
racji wiatrowej bedzie miala negatywny
wplyw na prace sieci, tj. zwigkszala wielkos¢
rezerwy wtornej wymaganej do utrzymy-
wania w systemie, zgodnie z zaleznoscia:
|APL| < |APL + AGW| (réwnoczesny spadek
zapotrzebowania na moc i wzrost gene-
racji wiatrowej lub wzrost zapotrzebowania
na moc i spadek generacji wiatrowej), przy
czym:
o AGW > 0 - tadowanie zasobnika

o AGW < 0 - rozladowanie zasobnika,
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{PLJ
gdzie: ( )
APL - zmiana zapotrzebowania na moc
Z%{ffrcow,xl‘g\;na mocy generacji krotkoterminowych btedéw prognoz GW 4-5 25-30 5-10
wiatrowej, MW. [\r/\l/!?/fl/z? ;8?;\;52\,\/] $rednioterminowych btedéw prognoz GW 14-16 69-75 37-45
W tab. 4 zestawiono pozadane parametry — - . -
techniczne zasobnikéw w strategii kompen- gradientéw zmian generacji wiatrowej 2-3 8-12 3-6
sowania zmiennosci generacji wiatrowe;. krétkoterminowych bfedéw prognoz GW 16 >20 4
5. Podsumowanie i wnioski Czas zycia, lata srednioterminowych btedéw prognoz GW >20 >20 10
W referacie zaprezentowano sposéb wyzna- L gradientéw zmian generacji wiatrowej >20 >20 8 )

czania preferowanych typow elektroche-

micznych zasobnikow energii w oparciu o:

o wskaznik mocy zasobnika energii
do mocy zainstalowanej GW
(MWgs/MWay)

« wymagang pojemnos¢ zasobnika energii
(Q) w relacji do jego mocy (P)

okre$lonych na podstawie techniczno-

-ekonomicznej optymalizacji uwzglednia-

jacej m.in.:

o charakterystyki czasu Zycia zasobnika
wynikajgcego z liczby i glebokosci cykli
fadowania/roztadowania

o sprawnoéci cyklu
rozladowanie

o wielko$¢ nakladéw inwestycyjnych.

Symulacje pozwolily w przyblizony sposob

okresli¢ wymagang moc i pojemnos¢ zasob-

nika oraz wyznaczy¢ ich czas zycia przy
okreslonej liczbie cykli i stopniu rozlado-
wania DOD.

W tab. 5 przedstawiono pozadane para-

metry techniczne zasobnikéow wykorzy-

stanych do poszczegdlnych strategii ich
zastosowania.

Badania wykazaly, ze preferowanym typem

elektrochemicznego magazynowania energii

do zastosowan kompensowania zmien-
nosci generacji OZE (w szczegélnosci
generacji wiatrowej) jest zasobnik, ktérego
pojemnos$¢ magazynowania stanowi wielo-
krotno$¢ mocy tadowania/rozladowania.

Biorac pod uwage technologie dostepne

na rynku, moga to by¢ przede wszystkim

zasobniki sodowo-siarkowe (NaS) oraz
litowo-jonowe o wyzszej pojemnosci (Li-ion

High Capacity). Dla wymienionych tech-

nologii uzyskano najnizsze wartosci wskaz-

nikow technicznego oraz finansowego

(PLN/MWh), co wskazuje na najwyzsza

efektywnos$¢ przedsiewzigcia sposrod

wszystkich rozpatrywanych i analizowanych
technologii elektrochemicznego magazyno-
wania energii.

tadowanie/

Tab. 5. Pozadane parametry techniczne poszczegolnych zasobnikéw wykorzystanych do bilansowania zmiennosci

generacji wiatrowej

Efektywnos¢ przedsiewziecia pogarsza si¢
wraz ze zmniejszeniem pojemnosci zasob-
nika w stosunku do jego mocy nominalne;.
W przypadku zasobnika litowo-jonowego
w celu osiagnig¢cia wymaganej pojemnosci
niezbedne jest wielokrotne przewymia-
rowanie jego mocy w stosunku do mocy
wymaganej dla $wiadczenia ustugi.
Przeprowadzone symulacje zakladaty
kompensowanie zmienno$ci GW rozmiesz-
czonej na rozlegtym obszarze. W przypadku
FW rozmieszczonych na mniejszym geogra-
ficznie obszarze ze wzgledu na brak efektu
wygladzania (ang. smoothing efect) nalezy
oczekiwaé wigkszych wzglednych (procen-
towych) bledow prognoz oraz gradientow
zmian produkgji [8]. Bedzie to wymagato
instalacji wiekszej mocy i pojemnosci zasob-
nika na jednostke mocy farm wiatrowych.
Intensywny rozwdj energetyki odnawialnej
oraz zmniejszajace si¢ naklady inwestycyjne
na budowe zasobnikéw energii powoduja,
Ze magazyny energii moga w przyszlosci staé
si¢ waznym dostawcg ustug regulacji w KSE,
pozwalajac na kompensowanie zmian GW
w danym obszarze sieci, zmniejszajac udzial
klasycznych zrodet wytworczych.
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