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Abstract

The possibility of using energy storage in a power system is being highlighted increasingly often.
Its operating mode or manner of use is called the “storage usage strategy”. One of them, program
operation, was selected for this study. An algorithm of the supervisory control of storage for
a chosen strategy is described. Simulation results are presented. The investor may face a dilemma
of how to select parameters for the storage operated in a strategy. Based on the simulation results,
technical and economic optimisation indicators were determined. A pattern of the selection of
total storage capacity for the chosen strategy was developed, taking into account various types
of electrochemical storage, with a fixed usable capacity. The considered optimisation problem is
to establish a compromise between storage life and its effective use.
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1. Introduction

The issue of choosing parameters of a storage system connected
to a power system is a complex one. In order to solve it, it is
necessary to determine the technical and operational param-
eters of the storage facility and choose its utilisation strategy. For
the chosen strategy it is then required to develop an optimisa-
tion algorithm which will define storage operating hours, deter-
mined by charging and discharging power at individual hours.

This enables simulating storage system operation. A set of input
data - electricity prices for a selected period from the Polish
Power Exchange — was defined to carry out the simulation.

Tab. 1 above presents a definition of parameters of energy
storage systems used in a power system. Tab. 2 presents values
of those parameters for different technologies. There are many
variants of cell designs and materials within each technology.
For this reason, some parameters are given as value ranges.

e D

1 Total (nominal) capacity of the storage system Q,, | Amount of energy which can be accumulated in the storage, expressed in MWh

2 Operational capacity of the storage system Q,, Usable part of the total capaqt){ of the storage system available for executing chosen strategy, MWh Sometimes it is more
convenient to use the Q,/Q, ratio

3 Depth of discharge of the storage system DOD Depth of discharge expressed in % of the nominal (total) capacity. State of charge is a complementary parameter, i.e. SOC

(Depth of discharge) =100% - DOD, expressed in %
Efficiency of a full cycle of storage system charging and discharging has been defined as follows (power control with
hourly resolution had been assumed):
d

- energy fed to the grid _ zizl Piseni *1; )

4 Turnaround energy storage efficiency cycle energy consumed from the grid Zc P

Neycle j= g

where:
Pyisc i — power fed into grid [MW] during the time of t; [h]
d - number of discharge hours, ¢ - number of charge hours
Pchj = power consumed form the grid [MW] during the time of t; [h]

5 Characteristic of the storage system's lifetime Mammum number of charge/discharge cycles for the storage system throughout its lifetime, depending on the depth of
discharge (DOD).

. ’ Maximum continuous power at which the storage system may be charged. Value measured on the alternating current
6 Maximum charging power P, side, MW.
7 Maximum discharging power Pasce L\?gglr,\r/\luwm continuous power at which the storage system may be discharged. Value measured on the alternating current

Tab. 1. Definition of principal technical and operational parameters of energy storage systems
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Fig. 1. Characteristic of storage system’s lifetime depending on depth of
discharge

a 2
Power in/out [MW] 171 1/3 1/2
ity -to-di 2-3
Storage capacity -to-discharge 6-7.2 0.33-4
power ratio - ) 2.5

Turnaround energy storage

efficiency [%] 85-90 90-95 75-85
Lifetime [cycles] at DOD of 80% 4500 2500-3500 1000-2000
Lifetime [cycles] at DOD of 3000 1500-2000 500-1500

100 %

Tab. 2. Technical parameters of electrochemical storage

Values printed in bold are the ones used in the simulation. When
comparing technical parameters of different technologies, we may
conclude that lead-acid cells have the lowest efficiency and
shortest lifetime (analysis was based on industrial versions of such
cells, as the common models are not suitable for the discussed
applications?’, e.g. armour plate cells). They are attractive in terms
of price and therefore are often used in UPS systems (low required
number of cycles). Lithium-ion cells2 are characterised by high
charging and discharging power, which may be useful for example
for load balancing and arbitration. NaS cells may find use in strate-
gies, where capacity is the key operational parameter. Fig. 1 pres-
ents lifetime characteristics (number of cycles) of a storage system
depending on its depth of discharge. The number of cycles directly
depends on the depth of discharge of the storage technology.
A disadvantage of electrochemical energy storage systems is their
considerable loss of lifetime in the case of DOD growth. If a storage
is operated with lower depths of discharge, only part of the total
capacity equal to the depth of discharge is being used for a useful
purpose. For example, if we use the maximum depth of discharge
of 30%, at which the lifetime of NaS and Li-ion storage systems is
around 20,000 cycles, then 70% of the total capacity will not be
used in the strategy. Thus the lifetime and ability to use the storage
to its full capacity are contradictory.

Acta

In order to investigate possibilities of using energy storage
systems in a power system, it is necessary to define the operating
regime (role) of the storage described as a utilisation strategy,
develop an operating (control) algorithm for a storage operating
under such a strategy, and run a relevant simulation.

2. Strategies for utilisation of energy storage

systems in power grids

We define strategy as an operating regime or method of opera-

tion of energy storage systems in the power grids. Certain strat-

egies have technical applications, others have market applica-
tions. Two popular strategies are presented below:

« programmed operation - strategy implemented when
the energy prices vary over a day, in order to reduce energy
demand during high price periods and increase the demand
in lower price periods. Using the storage, it is possible to shift
part of the demand in time, thus reducing the cost of electricity

« daily load curve flattening - this strategy also involves
shifting demand in time, but the main goals are not economic
aspects, but technical. Shifting part of the demand from the
peak load periods into low load periods reduces the peak
capacity demand - it allows reducing utilisation of expen-
sive peaking sources, avoiding additional power unit start
and increasing the load of base load plants during low-load
periods. A secondary benefit is a slight reduction of losses
attributable to a reduction of peak loads. Benefits will be
greater in the case of larger daily load variations.

3. Control algorithm -

programmed operation

In order to implement the programmed operation strategy, also

known as the arbitration, an algorithm was developed which

takes into account restrictions on capacity, charging power and
discharging power, and typical parameter values were adopted

for lead-acid, lithium-ion and NaS cells (Tab. 3).

The analyses were performed using actual electricity prices

recorded at the Polish Power Exchange (TGE), on the Day-Ahead

Market (RDN) in 2009-2013. Sessions of the Day-Ahead Market

have an hourly resolution. The algorithm assumed that the price

vector for the next day is known — then a schedule is developed,

i.e. vector of storage power values for the individual hours of the

next day. The following algorithm assumptions from that are:

+ primary optimisation period — 24 h, i.e. the energy balance is
determined for a single day, i.e. all accumulated energy must
be used within the same day. This prevents gradual accumula-
tion of energy over a longer period, e.g. a week

- input data: 24-hour vector of electricity prices, storage system
parameters

« schedule of storage system’s operation is optimised according
to the operating profit3.

1 Common lead-acid batteries have lifetimes of some 3200 cycles at DOD = 30%. Parameters of other cell types were assumed on typical levels, i.e. for the standard

designs.

2 Lithium-ion cells are characterised by very high energy storage density (both in terms of weight and volume). This is why they are popularly used in portable equip-

ment such as laptops.

3 Operating profit is the difference between the sum of revenues from electricity sales and the amount spent on electricity purchase. It takes into account the turna-
round efficiency, i.e. the amount of energy which has to be purchased is 1/n times higher than the amount of energy sold.

57



Acta

The algorithm has been created in the Matlab environment.
The Analysis function reads the price data from an MS Excel file;
it includes storage system parameters determined for a certain
technology; for each day it activates the Opt function and writes
the results into another MS Excel file. The Opt function is an opti-
misation function which determines the schedule featuring the
highest operating profit; its structure is presented in Fig. 2. The
function checks the availability of charging/discharging power
and capacity, and if they are available, then it iteratively calls the
FindCycle function. Verification of power and capacity availability
involves their gradual reduction, while the consecutive pairs of
hours for accumulator charging-discharging cycles are spent. The
initial zero vector of the system’s power is updated for a spent
pair of hours of a storage system’s operation. Similarly, the state
of charge of the utility part of the storage system is controlled,
and operations which would result in going above 100% or
below 0% during or at the end of the day are not permissible. The
algorithm of the FindCycle function is presented in Fig. 3. Its goal
is to find the best individual pair of hours (the one which gener-
ates the highest operating profit, relative for all possible combi-
nations of charging and discharging hours) at assumed restric-
tions, i.e. from all available combinations of pairs of charging and
discharging hours within a single day; such a pair is found which:
« does not violate technical restrictions (availability of charging
and discharging power at specific hours and not exceeding
assumed storage capacity)
- is characterised by the highest operating profit as defined by
formula 2
+ has a relative operating profit as defined by formula 2 higher
than or equal to the threshold value.
The relative profit threshold is given as an input parameter. For
each single charging and discharging operation, the relative
operating profit is defined as (formula 2):

prices _r(indD)- P, , — prices _c(indC)-P,
P, 1h

prof,, = ]
isch
where:

indD - discharging hour index; indC - charging hour index;
Pgisch — Vvalue of discharge power determined by the func-
tion LimitV MW; P, — value of charging power determined by
the function LimitV MW; prices_d — daily vector of prices for
discharging with values changed to 0 for those hours, for which
the limit of discharge capacity has already been exhausted or
where for several cycles the algorithm has failed to find profit
involving that hour; prices_c - daily vector of prices for charging,
with values changed into very high numbers for hours for which
the limit of charging capacity has already been exhausted or
where for several cycles the algorithm has failed to find profit
involving that hour.

The function is executed iteratively until all pairs of charging and
discharging hours which would ensure a relative operating profit
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at least equal to the threshold value at an assumed turnaround
efficiency are exhausted. Relative operating profit has the task of
ensuring minimum required profits from charging-discharging
operations to cover CAPEX and OPEX throughout the system’s life-
time. Moreover, it eliminates execution of charging-discharging
operations with a very low operating profit. In the first simulation,
the threshold profit value was assumed at 70 PLN/MWh4, When
a single charge-discharge pair is being determined, the involved
powers must fulfil all the limitations concerning balancing and
storage system parameters. This is accomplished using the func-
tion LimitV, which has an algorithm as shown in Fig. 4. The vector
of available charging and discharging power is created within
the function Opt and is updated after each accepted charging
and discharging operation. Vector of available usable capacity
is determined in the same manner. The LimitV function is called
whenever possibility of generating profit exists.

Another simulation involved determining a schedule for
different usable capacity-to-nominal capacity Qu/Qn ratios, at
Qn = 10 MWh and different values of relative profit threshold.
The results were subsequently used to determine the total oper-
ating profit (the difference between the value of sold elec-
tricity and amount spent on its purchase)s, and relative oper-
ating time determined as a ratio of the number of days during
which the storage operated to all the simulated days. The latter
parameter describes the intensity of storage operation, i.e.
during which time it was possible to generate operating profit
with it. Additionally, a sum of energy fed into a grid (sold) and
maximum usable energy E,.x accumulated within the entire
simulated time frame were determined. The latter parameter
allows evaluating whether or not the entire usable capacity was
actually utilised. Another value calculated from the schedule is
lifetime.

The value of a lifetime index equal to 1 denotes a factory fresh
condition, and the value of 0 is achieved after the lifetime is
fully exhausted (i.e. after the predetermined number of cycles at
assumed DOD, as per lifetime characteristic). Taking into account
the simulated period and magnitude of the lifetime losss,
we determine the lifetime (duration). Analysis of obtained simu-
lation results should yield value criteria discussed in section 4.
The object of selection is which part of the total capacity
should be defined as usable capacity and what the operating
profit threshold value should be. If the usable capacity is equal
to the total capacity, we will obtain higher operating profit, but
shorter battery lifetime. Otherwise, the lifetime may be long,
but the operating profit will be much lower. But shortening the
battery lifetime increases the frequency of equipment replace-
ment during the assumed operating period, which increases the
CAPEX throughout the operation.

4. Simulation results
The first stage of research involved simulation of arbitration
operation for different nominal capacities of the storage system,

4 The value for the first simulation was assumed at an arbitrary level. In the next one it is a parameter. The value of this parameter depends on the distribution of prices

within the investigated period.
5 Operating expenditures were not taken into account in the operating profit.

6 Itis determined upon the storage operations schedule. The DOD of every cycle is determined. By interpolating the lifetime characteristic we may determine the loss
of lifetime as a difference of lifetime indexes between and after execution of the analysed schedule.

58



J. Korpikiewicz | Acta Energetica 1/26 (2016) | 56-62

. Opt-main
- hourly energy prices vector e
- charging power value optimisation
function

- discharging power value

- turnaround efficiency

-Qn, Qu/Qn

- relative operating profit threshold P_tr

Calculates vectors:

- of available charging and discharging powers

- available capacity vector

- vector of charging and discharging electricity prices

- hourly storage power vector

- logical vector of charging capability for individual hours

- logical vector of discharging capability for individual hours
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iteration
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restore the charging point
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Find Cycle

“ hourly vector of electrical energy prices (charging and
discharging)

- hourly vector of available charging powers

- hourly vector of available discharging powers

- turnaround efficiency

- hourly vector of available capacities

operating relative profit threshold P_tr

Find combination of charging hours hc and discharging hours
hrat hc<hr

Read one combination o o
X eNo charging and discharging Selected combination:
Profie indC - charging hourindex,
hours indD - discharging hour index
Are there Is the price for discharging hour
Profiq . tr? yntested hour higher than charging price?

combinations?

No Yes:
v

LimitV determines:
- charging power
- discharging power

!

Calculate relative
operating profit

Yes

LimitV determines: X
- charging power ' Py}
- discharging power
- available hourly T
capacity Is it higher than the

highest achieved so far?
No
No Yes

Result :
- operating profit
- charging hour index and power
- discharging hour index and
power
- has a solution been found = yes [y

—>| has a solution been found = no }—

Memorise:

- Prof_rel

- charging hour index

- discharging hour index

Fig. 2. Structure of the main optimisation function Opt

for price data from 2009-2013. Dependency of operating profit
on the nominal capacity value is linear”. Therefore, it may not be
a basis for optimising storage size. Yet the dependency between
the capital expenditures for the storage system and its total
capacity is not necessarily linear. This kind of data may be sourced
from a potential vendor. Additionally, the cost of connecting the
storage system to the grid needs to be taken into account. This
will depend on the connection capacity, as well as the condition
and availability of grid infrastructure at the selected location. This
kind of information may be obtained from the operator of the
power system to which the storage is to be connected.

The next stage of the investigation involved simulations with
additional parameters: relative profit threshold, Q,/Q, ratio and
type of batteries. The results were used to determine several
values. Relative operating time was determined as a ratio of the
number of days during the storage operates to the total number
of days. The average profit PLN/MWh is the ratio between the
total operating profit and the sum of energy fed into the grid
within a given simulation.

Emax is @ maximum value of energy accumulated during the
entire simulation, normalized by the usable capacity value. This
value shows what share of usable capacity has been used at least
once. Maximum accumulated energy was determined for every

Fig. 3. Algorithm of the function which determines the charging-
discharging cycle

e Y
Capacity MWh 10
Maximum charging power [MW] 14 10 2
Maximum discharging power [MW] 14 30 4
Turnaround efficiency % 85 95 75

Tab. 3. Technical parameters of storage systems used in simulation

day.These were added up and then divided by the product of the
number of simulation days and usable capacity.

The operations mentioned above yield the value of usable
capacity utilisation coefficient. It determines average relative
usable capacity utilised during simulation. Lifetime has been
determined upon the number of executed cycles and relevant
depth of discharge. During simulation, hourly values of usable
energy are determined by the algorithm described in section 2.
Total energy is the sum of usable energy and a constant value
of Q,-Q,. Using those values of total energy in the storage, the
number and depth of discharge of storage were determined.
Taking into account characteristics of storage lifetime for a certain

7 When changing nominal capacity, at the same time restrictions for maximum charging and discharging power change in proportion. This led to obtaining mutually

proportional operating schedules.
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technology, we may find the lifetime loss. Using lifetime loss and
simulation duration the lifetime was determined.

LimitV
The function
assumes that the
- available charging power value energy

- available discharging power value
- available capacity vector — Cap_av
- charging hour index — indC

- discharging hour index — indD

Calculates:
- maximum amount of charging energy at assumed available
value and turnaround efficiency (on DC side) — Ech_dc
- maximum amount of discharging energy at assumed available
value and turnaround efficiency (on DC side) — Edisch_dc

}

Determines available capacity for given range of hours:
Vav = min(Cap_av(indC : indD)

}

Determines the lowest value: Vd = min(Ech, Ecisch, Vav)
v

Calculates the values of charging and discharging power upon
Vd and turnaround efficiency

accumulated
during charging
must be fully
utilised during
discharging.

- Charging power [MW]
- Discharging power [MW]

Fig. 4. Algorithm of the function which determines the charging-
discharging power values
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5. Criteria for choosing primary parameters
of the storage - technical and economic
optimisation indexes

The results reveal that the most important parameters are oper-

ating profit and lifetime. Other values are of secondary impor-

tance. Therefore, the optimisation criteria are:

- operating profit — difference between the revenues from elec-
tricity sales and the cost of electricity procurement at lower
prices. It is calculated using the storage operating schedule
and the electricity prices vector. It takes into account the turn-
around efficiency

« lifetime - lifetime period. It determines the number of battery
replacement operations within the assumed operating period.

6. Conclusions

In the case of using the storage for the programmed operation
(arbitration), the operating profit is proportional to the total
capacity of the storage system. This is due to the fact that the
higher the total capacity gets, the more energy may be purchased
at lower prices and sold at higher8. Determination of the total
storage capacity will therefore be dictated by the possibility of
connecting a certain capacity to the grid, capital cost and finan-
cial capabilities of the investor9. The profit generation capability is
influenced by Pcp/Q, Pyisch/Q i Ncycle- The higher the relative power
values are, the greater the possibilities of executing a cycle at the
best possible hours using available capacity become. However,
these should not be higher than 1. Turnaround efficiency affects
the number of feasible cycles which can be executed. Based
on the results presented in Tab. 4 it may be concluded that the
operating profit threshold of 100 PLN/MWh is too high, as for
every technology this yields low relative operating time, with the
capacity utilisation factor of 22% or less.

Relative operating profit threshold = 30 PLN/MWh, Q, = 10 MWh

10 | 987 | 087 1,280 77 100 87 >20 135.5 0.99 1,560 86.82 | 100 | 99 >20 | 595 0.59 814 | 73.15 | 100 | 58.86 | >20
20 | 189.2 | 0.87 2,505 76 100 85 >20 271.0 0.99 3,121 86.82 | 100 | 99 >20 | 1184 | 0.59 | 1,618 | 73.14 | 100 | 5851 | >20
30 | 2709 | 0.87 3,671 74 100 83 >20 | 406.5 0.99 4,681 86.82 | 100 [ 99 >20 | 1752 | 059 | 2,396 | 73.13 | 100 | 57.75 | >20
40 | 3355 | 0.87 | 4,706 71 100 80 >20 541.9 0.99 6,242 86.82 | 100 [ 99 >20 | 230.1 | 0.59 | 3,148 | 73.08 | 100 | 56.90 20
50 [ 390.2 | 0.87 | 5,625 69 100 76 >20 677.4 0.99 7,802 86.82 | 100 [ 99 16 279.1 | 059 | 3,830 | 72.87 | 100 | 55.38 16
60 | 429.0 | 087 | 6323 68 100 72 >20 8129 0.99 9,363 86.82 | 100 [ 99 11 3188 | 0.59 | 4,395 | 72.54 | 100 | 52.96 13
70 | 4535 | 087 | 63811 67 100 66 175 948.4 0.99 10923 | 86.82 | 100 | 99 8 3574 | 059 | 4,942 | 72.33 | 100 | 51.05 11
80 | 4693 | 0.87 | 7,134 66 100 60 14 1,0839 [ 0.99 12,484 | 86.82 | 100 | 99 6.8 3889 | 0.59 | 5370 | 7242 | 100 | 48.54 9.8
90 | 4745 | 0.87 7,230 66 100 55 1.7 | 1,2194 [ 0.99 14,044 | 86.82 | 100 | 99 55 4185 [ 059 | 5766 | 72.58 | 100 | 46.32 8.7
100 | 476.8 | 0.87 7,268 66 100 49 9.89 | 1,354.0 | 0.99 15,598 | 86.80 | 100 [ 99 4 438.1 [ 059 | 6,031 | 72.64 | 100 | 43.61 7.8

©

This is caused by the fact that the increase of nominal capacity implicates proportional growth of maximum charging and discharging power values. This propor-

tionately increases charging and discharging energy. Schedules of storage systems of the same type with different nominal capacities and at the same Q,/Q,,

will feature proportional power values.

9 This should be a subject of a separate detailed techno-economic study for a specific case.
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Relative operating profit threshold = 100 PLN/MWh, Q, = 10 MWh

10 | 348 0.14 207 168 100 14 >20 544 0.22 347 156.64 | 100 22 >20 224 0.09 126 177.28 | 100 | 9.14 >20
20 | 65.0 0.14 383 169 100 13 >20 | 1087 | 0.22 694 156.64 100 22 >20 44.6 0.09 251 177.53 100 | 9.09 >20
30 | 90.1 0.14 528 171 100 12 >20 | 163.1 0.22 1,041 156.64 100 22 >20 66.4 0.09 373 178.06 | 100 | 8.98 >20
40 | 1064 | 0.14 627 170 | 100 1 >20 | 2174 | 022 | 1,388 | 156.64 | 100 | 22 >20 | 875 0.09 490 17848 | 100 [ 8.86 >20
50 | 1189 | 0.14 706 168 | 100 10 >20 | 2718 | 022 | 1,735 | 156.64 | 100 | 22 >20 [ 1065 | 0.09 596 178.77 | 100 | 8.62 >20
60 | 1264 | 0.14 756 167 100 9 >20 | 326.1 | 022 | 2082 | 156.64 | 100 | 22 >20 | 1224 | 0.09 684 178.90 | 100 | 825 >20
70 | 1293 | 0.14 776 167 100 8 >20 | 3805 | 0.22 | 2,429 | 156.64 100 22 >20 | 138.0 | 0.09 771 17899 | 100 | 7.97 >20
80 | 131.3 | 0.14 790 166 100 7 >20 | 4348 | 0.22 | 2,776 | 156.64 100 22 >20 | 1522 | 0.09 851 17887 | 100 | 7.69 >20
90 | 1326 | 0.14 800 166 100 6 >20 | 489.2 | 022 | 3,123 | 156.64 100 22 >20 | 166.0 | 0.09 929 178.76 | 100 | 7.46 >20
100 [ 1332 | 0.14 805 165 100 5 >20 | 543.1 0.22 | 3467 | 156.66 100 22 184 | 175.1 0.09 984 17794 | 100 | 7.12 >20
Relative operating profit threshold = 70 PLN/MWh, Q, = 10 MWh
10 60.7 0.36 523 | 116.13 | 100 | 35.5 >20 99.5 0.57 888 |112.10] 100 57.0 >20 329 0.18 255 [12931( 100 18.4 >20
20 | 1124 | 036 963 | 116.78 | 100 327 >20 | 199.1 057 | 1,776 |112.10]| 100 57.0 >20 65.5 0.18 505 |[129.57| 100 183 >20
30 | 1544 | 036 | 1,314 [ 11751 100 | 298 | >20 | 2986 | 057 | 2,664 |112.10| 100 570 | >20 | 97.0 | 0.18 745 |130.15| 100 18.0 >20
40 | 1827 | 036 | 1,561 | 117.10| 100 [ 265 | >20 | 398.1 [ 057 | 3,552 [112.10( 100 570 | >20 [ 1274 | 018 976 |130.59| 100 17.6 >20
50 | 204.1 036 | 1,747 | 116.79 | 100 | 23.7 >20 | 497.7 | 0.57 | 4440 |112.10| 100 57.0 >20 | 1544 | 0.18 | 1,179 | 131.00| 100 17.0 >20
60 | 2177 | 036 | 1,873 | 116.24 | 100 | 21.2 >20 | 597.2 | 057 | 5328 |112.10] 100 57.0 19 1756 | 0.18 | 1,332 [131.80| 100 16.1 >20
70 | 2237 | 036 | 1,931 | 11582 | 100 18.7 >20 | 696.7 | 057 | 6,216 |112.10] 100 57.0 144 | 1963 | 0.18 | 1,481 | 13255] 100 153 >20
80 | 2274 | 036 | 1,968 | 115.60 | 100 16.7 >20 | 7963 | 0.57 | 7,103 [112.10| 100 57.0 12 2142 | 0.18 | 1,607 [133.29| 100 14.5 >20
90 | 2293 | 036 | 1,985 | 11551 | 100 150 | >20 | 8958 | 057 | 7,991 |112.10| 100 57.0 9.6 2315 ( 018 | 1,728 [133.97 | 100 13.9 >20
100 | 2303 | 036 | 1,994 | 11549 | 100 | 135 [ >20 [ 9943 | 057 | 8868 [112.11| 100 57.0 72 | 2429 ] 018 | 1,811 (13412 100 13.1 >20
Relative operating profit threshold = 15 PLN/MWh, Q, = 10 MWh
10 | 1023 | 097 | 1,435 | 71.29 | 100 970 | >20 [ 1380 1 1,683 | 82.01 100 | 1000 | >20 | 657 | 0.78 | 1,081 | 60.77 | 100 78.1 >20
20 1972 | 097 | 2,849 | 69.22 100 96.4 >20 276.1 1 3,367 | 82.01 100 1000 | >20 | 1306 | 0.78 | 2,153 | 60.68 100 77.8 >20
30 284.0 | 0.97 | 4237 | 67.02 100 95.6 >20 414.1 1 5,050 | 82.01 100 1000 | >20 | 1936 | 0.78 | 3,201 | 60.48 100 771 >20
40 3549 | 097 | 5544 | 64.01 100 93.9 >20 552.2 1 6,733 | 82.01 100 1000 | >20 | 2545 | 0.78 | 4,224 | 60.26 100 763 15
50 | 417.1 | 097 | 6,789 | 61.44 100 92.0 >20 690.2 1 8416 | 82.01 100 100.0 152 | 3099 | 0.78 | 5193 | 59.68 100 75.1 12
60 | 4663 | 097 [ 7,951 | 5865 | 100 89.8 199 | 8283 1 110,100 | 82.01 100 | 100.0 | 10.2 | 3564 [ 0.78 | 6,059 | 58.82 [ 100 73.0 10
70 | 500.7 | 0.97 | 8901 | 56.25 [ 100 86.2 156 | 966.3 1 111,783 | 82.01 100 | 100.0 | 76 | 4017 [ 0.78 | 6,903 | 58.19 [ 100 713 85
80 | 5242 | 097 | 9585 | 5469 | 100 81.2 126 1,043 | 1 |13,466 | 82.01 100 | 100.0 | 63 | 4396 | 078 | 7,622 | 57.67 | 100 68.9 74
90 | 5325 | 097 | 9826 | 54.19 100 74.0 104 | 1,2424 1 15,149 | 82.01 100 100.0 5 4753 | 0.78 | 8,297 | 57.29 100 66.7 6.5
100 | 536.0 | 0.97 | 9920 | 54.03 100 67.2 8.8 1,379.3 1 16,815 | 82.03 100 100.0 3.8 4996 | 0.78 | 8,770 | 56.96 100 63.4 5%

Tab. 4. Results of the simulation of storage operation at variable usable capacity and relative operating profit threshold of 15 PLN/MWh,

30 PLN/MWh, 70 PLN/MWh and 100 PLN/MWh

61



This means that at such a threshold value the algorithm was
unable to find many solutions which would meet imposed
restrictions. This results in a long lifetime. Relative operating time
depends on the relative profit threshold value, but it does not
depend on the useful-to-nominal capacity ratio. In the case of
the li-ion technology, the capacity utilisation factor also does not
depend on Q,/Q,,. For other technologies, it drops if the Q,/Q,
ratio grows. Capacity in relation to the charging and discharging
power was not observed to be high, i.e. a certain part of capacity
was never used during simulation (E,, = 100%). In the case of
the threshold value of 15 PLN/MWh, a clear impact of the depth
of discharge (Q,/Q,,) on lifetime can be observed.

The main criterion is operating profit, but at a preserved life-
time, e.g. with battery replacement every five years. The capacity
utilisation factor expresses the intensity of storage operation.
Moreover, as the relative operating profit threshold value grows,
so does the average profit, as the cycles of lower relative profits
are not accepted then. Regardless of simulation parameters, the
Li-ion storage systems prove to have the highest capacity utili-
sation factors and operating profits. Among all obtained results,

J. Korpikiewicz | Acta Energetica 1/26 (2016) | 56-62

the optimal solution is the Li-ion storage with Q,/Q,, = 90%
and relative profit threshold of 30 PLN/MWh. In the case of the
15 PLN/MWh threshold, the profit does not grow significantly.
It is a typical problem of a multi-objective Pareto optimisa-
tion. Evolutionary algorithms with niching may be used for this
purpose [1]. After obtaining a Pareto front, one solution needs
to be selected using any method or criterion, e.g. operating profit
maximisation. The next stage then involves investigating the
possibilities of effective application of evolutionary algorithms
to optimise operating profit and lifetime using the relative profit
threshold, Q,/Q,, and technology type.
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Streszczenie

Obecnie coraz czesciej sygnalizowana jest mozliwo$¢ wykorzystania magazynéw energii w SEE. Tryb pracy lub sposéb wykorzy-
stania zostal nazwany ,,strategia wykorzystania magazynu”. W artykule wybrano jedna z nich - prace programowa. Opisano algo-
rytm sterowania nadrzednego magazynem dla wybranej strategii. Przedstawiono wyniki symulacji. Inwestor moze mie¢ dylemat,
jak dobra¢ parametry magazynu pracujacego w danej strategii. Na podstawie wynikow symulacji wyznaczono techniczno-ekono-
miczne wskazniki optymalizacji. Opracowano schemat doboru mocy i pojemnosci calkowitej magazynu dla wybranej strategii,
z uwzglednieniem réznych typow elektrochemicznych magazynéw, przy ustalonej wartosci pojemnosci uzytkowej. Rozpatrywanym
problemem optymalizacyjnym jest ustalenie kompromisu pomiedzy zywotno$cig magazynu a jego efektywnym wykorzystaniem.

1. Wstep

Problem doboru parametréw magazynu
przylaczonego do SEE jest zlozony. W celu
jego rozwigzania nalezy okresli¢ parametry
techniczno-eksploatacyjne magazynu
energii, wybra¢ jego strategie wykorzy-
stania. Dla tej strategii nalezy opracowa¢
algorytm optymalizacyjny ustalajacy
harmonogram pracy magazynu, okreslony
warto$ciami mocy tadowania/roztadowania
w poszczegdlnych godzinach. Umozliwia
to wykonanie symulacji pracy magazynu.
W celu realizacji symulacji przygotowano
dane wejSciowe — ceny energii elektrycznej

Ponizej w tab. 1 przedstawiono definicje
parametrow magazynu energii wykorzy-
stywanego w SEE. W tab. 2 przedstawiono
wartosci tych parametréw dla réznych
technologii. W danej technologii jest wiele
odmian konstrukeji ogniw oraz uzytych
materialéw. Dlatego cze$¢ parametrow
zostata przedstawiona jako przedzialy
warto$ci. Warto$ci pogrubione zostaly
przyjete do symulacji. Poréwnujac para-
metry techniczne réznych technologii,
mozemy stwierdzi¢, ze najmniejszg spraw-
noécig i zywotnoscia cechuja sie ogniwa
kwasowo-otowiowe (do analizy przyjeto

np. ogniwa z plyta pancerng). Sa one atrak-
cyjnie cenowo i dlatego czgsto wykorzysty-
wane w UPS (mala wymagana liczba cykli).
Ogniwa litowo-jonowe2 odznaczajg si¢
duzymi mocami fadowania i roztadowania,
co moze by¢ przydatne np. do wyréwny-
wania obcigzen oraz arbitrazu. Ogniwa
NaS moga mie¢ zastosowanie w strategiach,
w ktérych gléwnym parametrem uzyt-
kowym jest pojemnos¢. Na rys. 1 przedsta-
wiono charakterystyke zywotnosci (liczbe
cykli) magazynu, w zaleznosci od glebokosci
roztadowania (DOD). Liczba cykli $cisle
zalezy od gtebokosci roztadowania i techno-

(TGE SA) za dany okres. wersje przemystowe tych ogniw, poniewaz logii magazynu. Wada elektrochemicznych
zwykle nie nadajg si¢ do tych zastosowan! magazynoéw energii jest znaczny spadek
s D
1 POJemn‘osc et (el llo$¢ energii mozliwej do zgromadzenia w zasobniku, wyrazona w MWh
zasobnika Q,,
. A ; Wykorzystywana czes¢ pojemnosci catkowitej zasobnika dla realizacji danej strategii,
2 foicnosazyiRolalzasah RO w MWh. Niekiedy wygodniej operowac jest ilorazem Q,/Q,,.
o . . . Gtebokos¢ stanu roztadowania zasobnika, wyrazony w % pojemnosci nominalnej (catkowitej). Stopiers natado-
Stopien roztadowania zasobnika energii . P .
3 DOD (ang. Depth of Discharge) wania zasobnika jest parametrem komplementarnym, tj.
’ SOC=100% - DOD, w %
Sprawnos¢ petnego cyklu fadowania i roztadowania zasobnika energii zdefiniowana nastepujaco (przyjeto stero-
wanie mocg z rozdzielczoscig godzinowa):
energia oddana do sieci ngIR-nzl,g L (1)
Sprawnos¢ cyklu magazynowania energii | 7w = - S~
4 energia pobrana z sieci P -t
Neyklu g1t tad,d “ta
gdzie: Prozt,g — moc oddawana do sieci [MW] w czasie ty [h]
r - liczba godzin roztadowania, | - liczba godzin tadowania
Piad, d — Moc pobierana z sieci [MW] w czasie tg4 [h]
5 Charakterystykalczast zyciazasobnika Maksyma_lna liczba cyk[l fadowania / roztadowania zasobnika w catym okresie jego eksploatacji, w zaleznosci
od stopnia roztadowania DOD
6 Maksymalna moc tadowania Pjaq Maksymalna moc ciagta, ktéra magazyn mozna tadowac. Wartos¢ mierzona od strony pradu przemiennego, MW
. Maksymalna moc ciagta, ktérag magazyn mozna roztadowywac.
L v L SyATE I (REIE e X ORI ez Wartos¢ mierzona od strony pradu przemiennego, MW )

Tab. 1. Definicja podstawowych parametréw technicznych i eksploatacyjnych magazynéw energii

1 Zwykle ogniwa kwasowo-olowiowe majg zywotno$¢ ok. 3200 cykli przy DOD = 30%. Parametry pozostatych ogniw przyjeto jako typowe, tj. w wykonaniu standardowym.
2 Ogniwa litowo-jonowe cechujg si¢ bardzo duza gestoscia magazynowania energii (zaréwno masows, jak i objetosciows). Dlatego chetnie wykorzystywane sg w urzadzeniach
przenoénych, np. laptopach.
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Rys. 1. Charakterystyka zywotnosci magazynu w zaleznosci od glebokosci roztadowania

s D

Moc We/Wy [MW] 171 1/3 1/2

2:3
Stosunek pojemnos¢ zasobnika / moc roztadowania 6+7,2 0,33+4

2,5
Sprawnos¢ cyklu magazynowania energii [%] 8590 90+95 75+85
Czas zycia [cykle] przy 80% DOD 4500 2500+ 3500 1000+2000
Czas zycia [cykle] przy 100% DOD 3000 1500-+-2000 5001500

Tab. 2. Parametry techniczne magazynéw elektrochemicznych

ich zywotnosci przy wzro$cie wartosci
glebokosci roztadowania. Praca magazynu
z mniejszymi gltebokosciami roztadowania
powoduje, ze dla celow uzytkowych wyko-
rzystana zostaje tylko cze$¢ calkowitej
pojemnosci magazynu réwnej wartosciowo
glebokosci rozladowania. Przykladowo
stosujac maksymalny stopien roztadowania
30%, przy ktorym zywotno$¢ magazynow
NaS i Li-ion wynosi ok. 20 tys. cykli, to 70%
pojemnosci catkowitej nie bedzie wyko-
rzystana w strategii. Zatem zywotnosc¢ oraz
mozliwo$¢ pelnego wykorzystania maga-
zynu sg cechami wzajemnie sprzecznymi.
Aby zbada¢ mozliwosci zastosowania maga-
zynéw energii w SEE, nalezy zdefiniowac
sposOb pracy (role) magazynu okreslona
jako strategie wykorzystania, opracowacé
algorytm pracy (sterowania) magazynu
pracujacego w danej strategii oraz przepro-
wadzi¢ symulacje.

2. Strategie wykorzystania magazynow
energii w sieciach elektroenergetycznych
Strategia nazywamy tryb pracy lub
sposob wykorzystania zasobnikéw energii
w sieciach elektroenergetycznych. Pewne
strategie maja zastosowanie techniczne, inne
rynkowe. Ponizej przedstawiono dwie popu-
larne strategie:

o praca programowa — strategia realizo-
wana przy zmiennych stawkach energii
w ciggu doby w celu redukeji zapotrze-
bowania energii w okresach wysokich

cen energii oraz wzrostu zapotrzebo-
wania w okresach nizszych cen energii.
Wykorzystujac magazyn, mozna prze-
nie$¢ cze$¢ zapotrzebowania w czasie,
redukujac koszty za energie elektryczna

o wyrownanie dobowej zmiennosci
obcigzen - strategia polega réwniez
na przesuwaniu zapotrzebowania
w czasie, lecz gtéwnym celem nie sa
aspekty ekonomiczne, ale techniczne.
Przesuwanie czesci zapotrzebowania
z okreséw szczytowych na okresy
dolinowe zmniejsza wymagana moc
szczytowa — umozliwia zredukowanie
wykorzystania kosztownych jednostek
szczytowych, dodatkowych urucho-
mien blokéw czy tez dociazenie blokéw
systemowych w okresach dolinowych.
Korzy$cig wtdrna jest nieznaczna redukcja
strat mocy spowodowana redukcja mocy
szczytowych. Korzysci beda wieksze przy
znacznym zréznicowaniu dobowego
zapotrzebowania.

3. Algorytm sterowania - praca
programowa

W celu realizacji strategii pracy progra-
mowej, zwanej réwniez arbitrazem, opra-
cowano algorytm, uwzgledniajac ograni-
czenie na pojemnos$¢, moc fadowania, moc
roztadowania oraz przyjeto typowe wartosci
parametréw dla ogniw olowiowo-kwaso-
wych, litowo-jonowych oraz NaS (tab. 3).

Do przeprowadzania analiz wykorzystano
rzeczywiste ceny energii elektrycznej zano-
towane na Towarowej Gieldzie Energii SA
(TGE), na podstawie Rynku Dnia Nastepnego
(RDN) w latach 2009-2013. Sesje na Rynku
Dnia Nastepnego wystepuja z rozdzielczoscia
godzinowa. W algorytmie zatozono, ze znany
jest wektor cen na dobe nastgpna — wowczas
opracowany zostaje harmonogram, tj. wektor
mocy magazynu dla poszczegélnych godzin
nastepnej doby. Z powyzszego wynikaja
nastepujace zalozenia algorytmu:

o okres podstawowy optymalizacji — 24 h,
tzn. bilans energetyczny wyznaczany
jest w ciagu jednej doby, tj. cala zgroma-
dzona energia musi zosta¢ wykorzystana
w ramach tej samej doby. Zapobiega
to lawinowemu gromadzeniu si¢ energii
w ciggu dluzszego czasu, np. tygodnia

« dane wejsciowe: 24-godzinny wektor cen
energii elektrycznej, parametry magazynu

o optymalizowany jest harmonogram
pracy magazynu ze wzgledu na zysk
operacyjny?.

Algorytm zostat zrealizowany w §rodowisku

Matlab. Funkcja Analiza wczytuje dane

o cenach z pliku MS Excel, posiada ustalone

parametry magazynu dla danej technologii

iuruchamia dla kazdej doby funkcje Opt oraz
zapisuje wyniki do innego pliku MS Excel.

Funkcja Opt jest funkcja optymalizacyjng

wyznaczajacg harmonogram o najwigkszym

zysku operacyjnym, ktorej struktura zostala
przedstawiona na rys. 2. Funkcja kontro-
luje dostepno$¢ zasoboéw mocy tadowania/
roztadowania oraz pojemnosci i jezeli sa
one dostepne, wywoluje iteracyjnie funkcje

WyznaczCykl. Kontrola zasobéw mocy

i pojemnosci polega na sukcesywnym ich

zmniejszaniu w miare wykorzystywania

kolejnych par godzin dla cykli tadowania-

-roztadowania zasobnika. Poczatkowy

zerowy wektor mocy magazynu jest aktuali-

zowany dla wykorzystanej pary godzin pracy
zasobnika. Analogicznie kontrolowany
jest stopien naladowania czesci uzytkowej
zasobnika i niedopuszczalne sa operacje
powodujace zmiang jego wartosci powyzej

100% lub ponizej 0% w trakcie lub na koniec

doby. Algorytm funkeji WyznaczCykl przed-

stawiono na rys. 3. Jej zadaniem jest znale-
zienie najlepszej pojedynczej pary godzin

(przynoszacej najwiekszy zysk operacyjny,

wzgledny dla wszystkich mozliwych kombi-

nacji godzin fadowania i rozladowania
zasobnika) przy zalozonych ograniczeniach,
tzn. spos$réd wszystkich dostepnych kombi-
nacji par godzin fadowania i roztadowania

w obrebie doby znajdowana jest para:

« nienaruszajaca ograniczen technicznych
(dostepnos¢ w danych godzinach mocy
na fadowanie i rozfadowanie zasobnika
oraz nieprzekroczenie zalozonej pojem-
nosci zasobnika)

o charakteryzujaca si¢ najwigkszym zyskiem
wzglednym okreslonym wzorem 2

« wzgledny zysk operacyjny okreslony
wzorem 2 jest réwny lub wigkszy
od wartosci graniczne;.

Wprowadzony zostal parametr zysk

graniczny wzgledny. Dla kazdej pojedyn-

czej operacji tadowania i roztadowania zysk

operacyjny wzgledny ma posta¢ (wzor 2):

3 Zysk operacyjny stanowi roznice pomiedzy kwota uzyskang ze sprzedazy energii a kwota wydang na jej zakup. Uwzglednia sprawno$¢ cyklu, tzn. ilos¢ energii wymaganej

do zakupu jest 1/n razy wigksza od energii sprzedanej.
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il _ceny_ r(indR) - P,,,; —ceny _1(indL) - Py,

Bzt -1k

@
gdzie:
indR - nr godziny roztadowania; indL - nr
godziny tadowania; P, — warto$¢ mocy
rozladowania wyznaczona przez funkcje
OgraniczV MW; Py,q — warto$¢ mocy fado-
wania wyznaczona przez funkcje OgraniczV/
MW; ceny_r - dobowy wektor cen dla
roztadowania ze zmodytfikowanymi warto-
$ciami na 0 dla godzin, dla ktorych limit
mocy rozladowania zostal wyczerpany lub
dla kilku cykli algorytm nie znalazl zysku
z udzialem tej godziny; ceny_l - dobowy
wektor cen dla fadowania ze zmodyfiko-
wanymi warto$ciami, bardzo duzymi dla
godzin, dla ktérych limit mocy tadowania
zostal wyczerpany lub dla kilku cykli algo-
rytm nie znalazl zysku z udzialem tej
godziny.

Funkcja jest wykonywana iteracyjnie
az do wyczerpania wszystkich par godzin
fadowania i roztadowania zapewniajacych
zysk operacyjny wzgledny o warto$ci rownej
co najmniej warto$ci granicznej, przy zalo-
zonej sprawnosci cyklu. Wzgledny zysk

operacyjny ma za zadanie zapewnienie
minimalnych wymaganych przychodéw
z operacji fadowanie-roztadowanie zasob-
nika w celu pokrycia kosztow CAPEX
i OPEX w calym okresie Zycia zasobnika.
Ponadto eliminuje realizacj¢ cykli tado-
wania-roztadowania o bardzo niskim
zysku operacyjnym. W pierwszej symu-
lacji przyjeto zysk graniczny wzgledny
70 z}/MWh4. Podczas wyznaczania poje-
dynczej pary ladowania-roztadowania
moce muszg spelnia¢ wszystkie ograni-
czenia bilansowe i parametréw magazynu.
Jest to realizowane za pomoca funkcji
OgraniczV, ktérej algorytm zostal przed-
stawiony na rys. 4. Wektor dostepnej mocy
fadowania i rozladowania jest tworzony
w funkcji Opt i aktualizowany jest po
kazdej zatwierdzonej operacji tadowania
i roztadowania. Podobnie wyznaczany jest
wektor dostepnych pojemnosci uzytkowych.
Funkcja OgraniczV jest wywolywana, gdy
istnieje mozliwo$¢ wypracowania zysku.

Kolejna symulacja polegata na wyznaczaniu
harmonogramu dlaréznych ilorazéw pojem-
no$ci uzytkowej do pojemnosci znamio-
nowej Qu/Qn przy Qn = 10 MWh i réznych
warto$ci wzglednych zyskow granicznych.

Na podstawie wynikéw wyznaczono suma-
ryczny zysk operacyjny (réznica pomiedzy
kwota, za ktdra sprzedano energie, a kwota
wydang na jej zakup)s, wzgledny czas pracy
wyznaczony jako iloraz liczby dni, w ktorych
magazyn pracowal, do liczby wszystkich
dni symulacji. Parametr ten okresla inten-
sywno$¢ pracy magazynu, tzn. w jakiej
czedci czasu znalazt mozliwoéé wypraco-
wania zysku operacyjnego. Dodatkowo
wyznaczono sume energii oddanej do sieci
(sprzedanej) oraz maksymalng energie uzyt-
kowa zgromadzona w ciagu calej symulacji
Emax. Parametr ten umozliwia oceng, czy
wykorzystano cala pojemnos¢ uzytkowa.
Kolejng obliczang wielko$cig na podstawie
harmonogramu jest zywotnos¢. Warto$¢
wspolczynnika zywotnosci réwna 1 oznacza
stan akumulatoréw fabrycznie nowy,
a warto$¢ 0 — po catkowitym wyeksploato-
waniu (tj. wykonaniu zadanej liczby cykli
przy okreslonym DOD wg charakterystyki
zywotnosci). Uwzgledniajac okres symu-
lacji i wielko$¢ ubytku zywotnoscié wyzna-
czamy zywotnos¢ (okres zywotnosci).
Analiza uzyskanych wynikéw tych symulacji
powinna wyznaczy¢ wielko$ci kryterialne
omoéwione w punkcie 4.
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Rys. 2. Struktura gléwnej funkcji optymalizacyjnej Opt

Rys. 3. Algorytm funkcji wyznaczajgcej cykl tadowania - roztadowania

4 Warto$¢ dla pierwszej symulacji zostala przyjeta arbitralnie. W kolejnej jest ona parametrem. Warto$¢ tego parametru zalezy do uktadu cen w badanym okresie.
5 W zysku operacyjnym nie uwzgledniono kosztéw eksploatacyjnych.
6 Wyznaczony jest na podstawie harmonogramu pracy magazynu. Okreslane s3 DOD kazdego cyklu. Interpolujac charakterystyke Zywotnosci, wyznaczymy ubytek zywotnosci

jako réznice wspotczynnikéw zywotnosci przed i po realizacji zadanego harmonogramu.
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'

Wyznacza najmnlejszy wartofé: Vd = min(Elad, Ercel, Vdost)
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Rys. 4. Algorytm funkcji wyznaczajacej moce tadowania i roztadowania cyklu

Przedmiotem doboru jest: jaka cze$¢ pojem-
nosci calkowitej ma stanowi¢ pojemnos¢é
uzyteczng oraz warto$¢ graniczng zysku
wzglednego. Jesli pojemno$¢ uzyteczna
bedzie stanowi¢ pojemno$¢ calkowita,
uzyskamy wiekszy zysk operacyjny, lecz
skrécimy zywotno$¢ akumulatorow.
W przeciwnym wypadku zZywotno$¢ moze
by¢ dluga, ale zysk operacyjny znacznie
mniejszy. Z kolei skrécenie zywotnosci
akumulatoréw powoduje wzrost liczby
wymian w zadanym okresie eksploatacji, co
powoduje wzrost kosztow inwestycyjnych
ponoszonych w trakcie eksploatacji.

4. Wyniki symulacji

Pierwszym elementem badan byla symu-
lacja arbitrazu dla réznych pojemnosci
znamionowej magazynu dla danych ceno-
wych z lat 2009-2013. Zalezno$§¢ zysku
operacyjnego od warto$ci pojemnosci
znamionowej jest liniowa’. Zatem nie moze
ona by¢ podstawa do optymalizacji wiel-
kosci magazynu. Jednak zalezno$¢ kosztow
inwestycyjnych magazynu od jego pojem-
nosci catkowitej nie musi by¢ liniowa. Dane
takie mozna otrzymac od potencjalnego
wykonawcy. Ponadto nalezy w nim ujaé
koszty zwiazane z przylaczeniem maga-
zynu do sieci. Beda one zalezne od mocy
przylaczeniowej, stanu i dostepnosci infra-
struktury sieciowej w wybranej lokalizacji
inwestycji. Informacje te mozna uzyskac¢

od operatora sieci elektroenergetycznej,
do ktdrej magazyn bedzie przytaczony.

Nastepnym etapem badan byly symulagje,
w ktorych dodatkowymi parametrami
byly: wzgledny zysk graniczny oraz iloraz
Q,/Q, i rodzaj akumulatoréw. Na podstawie
wynikéw wyznaczono kilka wielkosci.
Wzgledny czas pracy wyznaczony zostal
jako iloraz liczby dni, w ktérych magazyn
pracowal, do catkowitej liczby dni. Sredni
zysk PLN/MWh to iloraz catkowitego
zysku operacyjnego do sumy energii
oddanej do sieci w danej symulacji. Ep,y
to maksymalna, znormalizowana wartoscig
pojemnosci uzytkowej, energia zgroma-
dzona w magazynie w ciaggu calej symu-
lacji. Wielko$¢ oznacza, jaka cz¢$¢ pojem-
nosci uzytkowej wykorzystano chociaz raz.
Wyznaczono dla kazdej doby maksymalna
zgromadzong energie. Zsumowano je,
a wynik podzielono przez iloczyn liczby
dni symulacji i pojemno$ci uzytkowej.
Wynik tych operacji stanowi wspotczynnik
wykorzystania pojemnosci uzytkowej.
Okresla on $rednig wzgledna pojemnosé
uzytkowa wykorzystywang podczas symu-
lacji. Zywotno$¢ wyznaczono na podstawie
wykonanych liczby cykli, ich glebokos$ci
roztadowania. Podczas symulacji godzinne
warto$ci energii uzytkowej wyznaczane
s na podstawie algorytmu opisanego
w punkcie 2. A energia calkowita to suma
energii uzytkowej i statej wartosci Q,-Q,,.

Na podstawie tych wartosci energii catko-
witej w magazynie wyznaczono liczbe
i glebokosci roztadowania magazynu.
Uwzgledniajac charakterystyke zywotnosci
magazynu w danej technologii, wyzna-
czamy ubytek Zywotnos$ci. Na podstawie
ubytku zywotnosci i czasu trwania symulacji
WYZNnaczono Zywotnosc.

5. Kryteria doboru podstawowych

parametrow magazynu - techniczne

i ekonomiczne wskazniki optymalizacji

Na podstawie wynikéw mozna zaobser-

wowac, ze najwazniejszymi parametrami sa

zysk operacyjny i zywotnos¢. Pozostale wiel-

kosci maja znaczenie drugoplanowe. Zatem

wskaznikami optymalizacji sa:

o zysk operacyjny - réznica miedzy przy-
chodem ze sprzedazy energii elektrycznej
a kosztami zakupu energii po cenach
nizszych. Jest wyliczany na podstawie
harmonogramu pracy magazynu
i wektora cen energii elektrycznej.
Uwzglednia on sprawno$¢ cyklu

o zywotno$¢ — okres zywotnosci. Wyznacza
liczbe wymian akumulatoréw w zadanym
okresie eksploatacji.

6. Wnioski

W przypadku wykorzystania magazynu
do pracy programowej (arbitrazu) zysk
operacyjny jest proporcjonalny do wartosci
pojemnosci catkowitej magazynu. Jest
to spowodowane faktem: im wieksza
pojemnos¢ catkowita, tym wigcej energii
mozna zakupi¢ po nizszej cenie i sprzeda¢
po wyzszej8. Dobor catkowitej pojemnosci
magazynu bedzie zatem podyktowany
mozliwosciami przylaczenia obiektu o danej
mocy i jego kosztami, mozliwo$ciami finan-
sowymi inwestora®. Na mozliwo$¢ wypra-
cowania zysku maja wpiyw Pra/Q, Pront/Q
i Neylau- Im wieksze wartosci wzgledne mocy,
tym wieksze mozliwoséci wykonania cyklu
w najlepszych godzinach, wykorzystujac
dostepna pojemno$¢. Jednak nie powinny
by¢ wieksze niz 1. Sprawno$¢ cyklu ma
wplyw na liczbe oplacalnych cykli mozli-
wych do zrealizowania.

Na podstawie wynikéw przedstawionych
w tab. 4 mozna stwierdzi¢, ze warto$¢ zysku
operacyjnego granicznego 100 zI/MWh
jest za wysoka, poniewaz w kazdej tech-
nologii wzgledny czas pracy jest niski oraz
wspolczynnik wykorzystania pojemnosci
jest mniejszy lub réwny 22%. Oznacza to,

~

wzgledem siebie harmonogramy pracy.

3

Przy zmianie pojemnosci znamionowej jednoczesnie proporcjonalnie zmienialy si¢ ograniczenia na maksymalng moc tadowania i roztadowania. Otrzymywano proporcjonalne

Jest to spowodowane tym, Ze wzrost pojemnosci znamionowej implikuje proporcjonalny wzrost maksymalnych mocy fadowania i roztadowania. To zwigksza proporcjonalnie

energie tadowania i roztadowania. Harmonogramy magazynéw tego samego typu o réznych pojemnoéciach znamionowych, przy takim samym Q,/Q,, beda wykazywaly sie

proporcjonalnoscig mocy.

©

To powinno by¢ przedmiotem osobnej szczegdlowej ekspertyzy techniczno-ekonomicznej dla danego przypadku.
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POWER ENGINEERING QUARTERLY

-
Wzgledny zysk operacyjny graniczny = 30 zZ/MWh, Qn = 10 MWh
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R = &8 & 22 & & = &3 & 22 8 /& = &8 @& 22 R
10| 987 | 087 | 1280| 77 | 100| 87 | >20| 1355 | 099 | 1560 8682| 100 | 99 | >20| 595 | 059 | 814 | 73,15| 100 | 5886 >20
20| 1892| 087 | 2505| 76 | 100| 85 | >20| 2710 | 099 | 3121| 8682| 100 | 99 | >20| 1184| 059 | 1618| 73,14 100 | 5851| >20
30| 2709| 087 | 3671 74 | 100| 83 | >20| 4065 | 099 | 4681| 8682| 100 | 99 | >20| 1752| 059 | 2396| 73,13| 100 | 57,75| >20
40| 3355| 087 | 4706| 71 | 100| 80 | >20| 5419 | 099 | 6242 8682| 100 | 99 | >20| 230,1| 0,59 | 3148| 73,08| 100 | 5690| 20
50| 3902| 087 | 5625 69 | 100| 76 | >20| 6774 | 099 | 7802 | 8682| 100 | 99 | 16 | 2791| 059 | 3830| 72,87| 100 | 5538| 16
60| 4290| 087 | 6323| 68 | 100| 72 | >20| 8129 | 099 | 9363 | 8682| 100 | 99 | 11 | 3188| 059 | 4395 72,54| 100 | 5296| 13
70| 4535| 087 | 6811| 67 | 100| 66 | 17,5 | 9484 | 099 | 10923 8682| 100 | 99 | 8 | 3574| 059 | 4942| 7233| 100 | 51,05| 11
80| 4693| 087 | 7134| 66 | 100| 60 | 14 | 10839| 099 | 12484| 8682 100 | 99 | 68 | 3889| 059 | 5370| 72.42| 100 | 4854| 98
90| 4745| 087 | 7230| 66 | 100| 55 | 11,7 12194| 099 | 14044| 8682| 100 | 99 | 55| 4185| 059 | 5766| 72,58| 100 | 4632| 87

[ 100| 4768| 087 | 7268 66 | 100| 49 | 989 | 13540| 0,99 | 15598 8680| 100 | 99 | 4 | 4381| 059| 6031| 7264| 100 | 4361| 78 )

-
Wzgledny zysk operacyjny graniczny = 100 zt/MWh, Qn = 10 MWh

Nas
N N N
. > L] . > . > L
¢ . 3 & 2 & § 5. % g & 8 5. 3 2 2
S < N i © = N © = N i ©
A § 2 3F § 3 &8 ¢ 32 5 & Y 3E % § 3
@ g = > < ] ] g 6= > ] ] g o= > < ]
a B &g X 22 £ -3 s &g 3 £ ) 5 &g X TR £
° o o = 2ol = o & & [ 5 o & ©d E N (R
= =) =3 - av - o =0 < - =) =0 - a v
2 N 2o @ §8 2 2 N 2o 9 g 2 N 2o 9 $3 2
N S uws W =c N N S uws W N N S uws W =c N
10 | 348 | 0,14 | 207 168 100 14 >20 | 544 | 022 347 | 156,64) 100 22 >20| 224 | 0,09 126 | 177,28/ 100 9,14 | >20
20| 650 | 0,14 383 169 100 13 >20 | 108,7| 0,22 694 | 156,64/ 100 22 >20 | 446 | 0,09 251 | 177,53| 100 9,09 | >20
30 | 90,1 0,14 528 171 100 12 >20 | 163,1| 0,22 | 1041 156,64 100 22 >20| 664 | 0,09 373 | 178,06 100 898 | >20
40 | 1064| 0,14 | 627 170 100 11 >20 | 217,4| 0,22 | 1388 156,64 100 22 >20| 875| 009 | 490 | 17848 100 8,86 | >20
50 | 1189 0,14 706 168 100 10 >20 | 271,8| 0,22 | 1735 156,64 100 22 >20 | 106,5| 0,09 596 | 178,77| 100 862 | >20
60 | 1264| 0,14 756 167 100 9 >20 | 326,1| 0,22 | 2082 156,64 100 22 >20 | 1224| 0,09 684 | 178,90, 100 825 | >20
70 | 1293 0,14 776 167 100 8 >20 | 3805| 0,22 | 2429 156,64 100 22 >20 | 1380| 0,09 771 | 178,99| 100 797 | >20
80 | 131,3| 0,14 790 166 100 7 >20 | 4348| 0,22 | 2776 156,64 100 22 >20 | 15222| 0,09 851 | 178,87| 100 769 | >20
90 | 1326| 0,14 | 800 166 100 6 >20 | 489,2| 0,22 | 3123| 156,64 100 22 >20 | 166,0| 0,09 929 | 178,76 100 746 | >20
L 100| 1332| 0,14 805 165 100 5 >20 | 543,1| 0,22 | 3467 156,66 100 22 184 | 175,1| 0,09 984 | 177,94 100 712 | > 20)

ze przy takiej wartoéci granicznej algorytm
nie byl w stanie znalez¢ wielu rozwigzan
spelniajacych ograniczenia. Co skutkuje
wysoka zywotnoscig. Wzgledny czas pracy
jest zalezny od wartosci granicznego zysku
wzglednego, lecz nie zalezy od tego, jaka
cze$¢ pojemnosci znamionowej stanowi
pojemnos¢ uzytkowa. W przypadku tech-
nologii Li-ion wspoélczynnik wykorzy-
stania pojemno$ci réwniez nie zalezy od
Q,/Q,. Natomiast w pozostatych technolo-
giach maleje on wraz ze wzrostem Q,/Q,,.
Natomiast nie zaobserwowano zbyt duzej
pojemnosci w stosunku do mocy lado-
wania i roztadowania, tzn. ze pewna czg§é
pojemnosci nigdy nie byla wykorzystywana
w trakcie symulacji (Ej.x = 100%). W przy-
padku wartosci granicznej 15 zi/MWh

widaé wyrazny wplyw glebokosci roztado-
wania (Q,/Q,) na Zzywotnos¢.

Gléwnym kryterium jest zysk opera-
cyjnay, lecz przy zachowaniu zywotnosci,
np. wymiana akumulatoréw co pig¢ lat.
Wspétczynnik wykorzystania pojem-
nosci wyraza intensywnos¢ pracy maga-
zynu. Ponadto wraz ze wzrostem wartosci
granicznej wzglednego zysku operacyj-
nego roénie $redni zysk, co jest skutkiem
niezatwierdzania cykli o nizszych zyskach
wzglednych. Niezaleznie od parametréow
symulacji magazyny Li-ion maja najwigksze
wspolczynniki wykorzystania pojemnosci
oraz zyski operacyjne. Sposrod otrzy-
manych wynikéw optymalng warto$cia
jest magazyn Li-ion, przy Q,/Q, = 90%
i wzglednym zysku granicznym réwnym

30 PLN/MWh. W przypadku wartosci
granicznej 15 PLN/WMh nie otrzymujemy
znacznego przyrostu zysku. Jest to typowy
problem optymalizacji wielokryterialnej
w sensie Pareto. Do tego celu mozna uzy¢
algorytméw ewolucyjnych z niszowaniem
[1]. Po otrzymaniu frontu Pareto nalezy
wybra¢ jedno rozwigzanie, wykorzystujac
dowolna metode lub kryterium, np. maksy-
malizacji zysku operacyjnego. Kolejnym
etapem prac bedzie zbadanie mozliwosci
efektywnego zastosowania algorytmow
ewolucyjnych do optymalizacji zysku
operacyjnego i zZywotnosci za pomocg
zysku wzglednego granicznego, Q,/Q,, oraz
rodzaju technologii.
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p
P
Wzgledny zysk operacyjny graniczny = 70 z/MWh, Qn = 10 MWh
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10| 60,7 | 036 | 523 | 116,13 100 | 355 | >20| 995 | 057 | 888 | 112,10 100 | 57,0 >20| 329 | 0,18 | 255 (129,31 100 | 184 [ >20
20 [ 1124| 036 | 963 | 116,78 100 | 32,7 | >20 | 1991| 057 | 1776( 112,10, 100 [ 57,0| >20( 655 | 0,18 | 505 | 129,57 100 | 183 | >20
30 | 1544| 036 | 1314| 117,51 100 [ 298| >20 | 2986| 057 | 2664 112,10, 100 [ 57,0| >20( 97,0 | 0,18 | 745 | 130,15/ 100 | 180 | >20
40 | 182,7| 0,36 | 1561| 117,10 100 | 26,5 | >20| 398,1| 0,57 | 3552| 112,10/ 100 | 57,0 >20| 127,4| 0,18 | 976 [ 130,59 100 | 176 [ >20
50 [ 204,1| 036 | 1747| 116,79 100 | 23,7 | >20 | 497,7| 057 | 4440( 112,10, 100 [ 57,0| >20( 154,4| 0,18 | 1179| 131,000 100 | 170 | >20
60 [ 217,7| 036 | 1873| 116,24 100 | 21,2 | >20 | 597,2| 057 | 5328( 112,10, 100 [ 57,0| 19 [ 1756| 0,18 | 1332| 131,80 100 | 16,1 | >20
70 | 223,7| 036 | 1931( 11582 100 | 187 | >20| 696,7| 057 | 6216| 112,10f 100 | 57,0 144| 1963 0,18 | 1481| 132,55 100 | 153 | >20
80 [ 227,4| 0,36 | 1968| 11560 100 [ 16,7 | >20 | 796,3| 0,57 | 7103( 112,10, 100 [ 57,0| 12 [ 2142 0,18 | 1607| 133,29 100 | 145 | >20
90 | 2293| 036 | 1985( 11551 100 | 150 | >20| 8958| 057 | 7991| 112,10] 100 | 57,0( 96 | 231,5( 0,18 | 1728| 133,97 100 | 139 | >20
L 100| 230,3| 036 | 1994( 11549 100 | 135 >20| 9943 057 | 8868| 112,11| 100 | 57,0 7,2 | 2429 0,18 | 1811| 134,12 100 | 13,1 | > 20]
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Wzgledny zysk operacyjny graniczny = 15 zZ/MWh, Qn = 10 MWh
Nas PbAcid
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10 | 102,3| 097 | 1435| 71,29 100 | 970 | >20| 138,0 1 1683| 82,01 100 | 100,0| >20 | 657 | 0,78 | 1081| 60,77| 100 | 78,1 | >20
20 | 197,2| 097 | 2849| 69,22| 100| 964 | >20| 276,1 1 3367 8201 100 | 1000 >20| 130,6| 0,78 | 2153| 60,68| 100 | 77,8 | >20
30 | 284,0| 0,97 | 4237| 67,02| 100 | 956 | >20 | 414, 1 5050 82,01 100 | 1000 >20| 193,6| 0,78 | 3201| 6048| 100 | 77,1 | >20
40 | 3549| 097 | 5544 64,01| 100 | 939 | >20| 5522 1 6733| 82,01| 100 [ 100,0( >20 | 2545 0,78 | 4224| 60,26 100 | 76,3 | 15
50 | 417,1| 097 | 6789| 61,44| 100 | 92,0 | >20 | 690,2 1 8416| 82,01| 100 [ 100,0| 152 | 3099| 0,78 | 5193 59,68 100 | 75,1 12
60 | 466,3| 097 | 7951| 5865 100| 898 | 199 | 8283 1 (10100 82,01 100 | 1000 10,2 | 3564| 0,78 | 6059| 58,82| 100 | 730 | 10
70 | 500,7| 097 | 8901| 56,25 100| 862 | 156 | 9663 1 [ 11783 8201| 100 | 1000 76 | 401,7| 0,78 | 6903| 58,19| 100 | 713 | 85
80 | 524,2| 097 | 9585| 54,69 100| 81,2 | 126 | 11043 1 |[13466/ 82,01| 100 | 1000( 63 | 4396| 0,78 | 7622| 57,67| 100 | 689 | 74
90 | 5325 097 | 9826| 54,19| 100 | 740 | 104 | 12424| 1 | 15149 82,01| 100 [ 100,0 5 4753 0,78 | 8297| 57,29 100 [ 66,7 | 6,5
L 100( 536,0| 0,97 | 9920| 54,03| 100 | 67,2 88 | 13793 1 [16815 8203 100 | 1000 3,8 | 4996| 0,78 | 8770| 56,96| 100 | 63,4 5,9)
Tab. 4. Wyniki symulacji pracy magazynu przy zmiennej pojemnosci uzytkowej i wzglednym zysku operacyjnym granicznym 15 zt/MWh, 30 zt/MWh, 70 zZt/ MWh i 100 zt/ MWh
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