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Streszczenie: Obecnie coraz czgsciej sygnalizowana jest mozli-
wos$¢ wykorzystania magazynow energii w SEE. Tryb pracy lub
sposOb wykorzystania zostal nazwany strategia wykorzystania
magazynu. W artykule wybrano jedna z nich — pracg programowa.
Opisano algorytm sterowania nadrzednego magazynem dla wybra-
nej strategii. Przedstawiono przyktadowe testy algorytmu. Zapre-
zentowano wyniki symulacji. Inwestor moze mieé¢ dylemat, jak
dobra¢ parametry magazynu pracujacego w danej strategii. Na
podstawie wynikéow symulacji wyznaczono techniczno — ekono-
miczne wskazniki optymalizacji.

Stowa kluczowe: magazyny energii, optymalizacja, dobér parame-
trow, smart grid.

1. WSTEP

1.1. Parametry techniczne i eksploatacyjne magazynow

Problem doboru parametrow magazynu przylaczonego
do SEE jest zlozony. W celu jego rozwigzania nalezy okre-
$li¢ parametry techniczno-eksploatacyjne magazynu energii,
wybrac jego strategie wykorzystania. Dla tej strategii nalezy
opracowaé algorytm optymalizacyjny, ustalajacy harmono-
gram pracy magazynu, okre§lony warto$ciami mocy lado-
wania/rozladowania w poszczegdlnych godzinach. Umozli-
wia to wykonanie symulacji pracy magazynu. W celu
realizacji symulacji przygotowano dane wejsciowe — ceny
energii elektrycznej (TGE S.A.) za dany okres.

Tablica 1. Definicja podstawowych parametréw technicznych i eksploatacyjnych magazyndéw energii

Lp. Nazwa parametru Opis
1 Pojemnos¢ catkowita llos¢ energii mozliwej do zgromadzenia w zasobniku, wyrazona w MWh
(nominalna) zasobnika Q,
2 Pojemnos¢ uzytkowa zasobnika Wykorzystywana czg$¢ pojemnosci catkowitej zasobnika dla realizacji danej strategii, w
Q, MWh. Niekiedy wygodniej operowac jest ilorazem Q,/Q..
3 Stopien roztadowania zasobnika Gtebokos¢ stanu roztadowania zasobnika, wyrazony w % pojemnosci nominalnej
energii DOD (ang. Depth of (catkowitej). Stopien natadowania zasobnika jest parametrem komplementarnym tj. SOC =
Discharge) 100% — DOD, w%.
4 Sprawnosc cyklu magazynowania | Sprawnosé petnego cyklu tadowania i roztadowania zasobnika energii zdefiniowana
energii nastepujaco (przyjeto sterowanie moca z rozdzielczoscig godzinowa):
r
Al energia oddana do sieci Z gt Froct. Ty (1
Wbt = energia pobrana z sieci - 2[ P .
-1 tadd "td
gdzie: Prozt, s — moc oddawana do sieci [MW] w czasie t, [h],
r — liczba godzin roztadowania, | - liczba godzin tadowania,
Pi.4, a — moc pobierana z sieci [MW] w czasie tq4 [h].
5 Charakterystyka czasu zycia Maksymalna ilos¢ cykli tadowania / roztadowania zasobnika w catym okresie jego
zasobnika eksploatacji, w zaleznosci od stopnia roztadowania DOD
6 Maksymalna moc tadowania Pig Maksymalna moc ciagta, ktéra magazyn mozna tadowac. Wartos¢ mierzona od strony pradu
przemiennego, MW
7 Maksymalna moc roztadowania Maksymalna moc ciggta, ktérg magazyn mozna roztadowywaé. Wartos¢ mierzona od strony
Proat pradu przemiennego, MW

Powyzej przedstawiono w tabeli 1 definicje parametrow
magazynu energii wykorzystywanego w SEE. A parametry
techniczne typowe przedstawiono w tabeli 2. Porownujac
parametry techniczne réznych technologii mozemy stwier-
dzi¢, ze najmniejsza sprawnoscia i zywotnoscia cechuja si¢
ogniwa kwasowo-otowiowe. Ogniwa litowo-jonowe ozna-
czaja si¢ duzymi mocami tadowania i roztadowania, co moze
by¢ przydatne np. do wyréwnywania obcigzen oraz arbitra-
zu. Ogniwa NaS mogg mie¢ zastosowanie w strategiach, w
ktérych gtéwnym parametrem uzytkowym jest pojemnose.

Zywotnosé (liczba cykli) écisle zalezy od glebokosci rozta-
dowania i technologii magazynu. Wadg elektrochemicznych
magazyndéw energii jest duzy spadek ich zywotnosci przy
wzroscie warto$ci glgbokosci roztadowania. Praca magazynu
z mniejszymi glebokosciami roztadowania powoduje, ze dla
celow uzytkowych wykorzystana zostaje tylko czg$¢ catko-
witej pojemno$ci magazynu réwna wartosciowo glebokosci
rozladowania. Zatem zywotno$¢ oraz mozliwo$¢ pelnego
wykorzystania magazynu sa cechami wzajemnie sprzeczny-
mi.



Tablica 2. Parametry techniczne magazynow elektrochemicznych

Parametr Nas | Li-ion | PbAcid

Pojemnosd
MWh
Maksymalna
moc
tadowania
MW
Maksymalna
moc
roztadowania
MW
Sprawnosd
cyklu %

10

14 10 2

14 30 4

B3 95 75

Aby zbada¢ mozliwosci zastosowania magazynow
energii w SEE nalezy zdefiniowac sposob pracy (role) ma-
gazynu okreslong jako strategi¢ wykorzystania, opracowac
algorytm pracy (sterowania) magazynu pracujgcego w danej
strategii oraz przeprowadzi¢ symulacjg.

1.2. Strategie wykorzystania magazynéw w SEE

Strategia nazywamy tryb pracy lub sposob wykorzysta-
nia zasobnikow energii w sieciach elektroenergetycznych.

Jedna z licznych strategii jest praca programowa. Pole-
ga ona na zakupie energii po nizszych cenach (fadowanie)
i sprzedazy w godzinach o wyzszych cenach.

2. ALGORYTM STEROWANIA

W celu realizacji strategii pracy programowej zwanej
rowniez arbitrazem opracowano algorytm uwzgledniajac
ograniczenia na pojemno$¢, moc tadowania, moc rozltado-
wania oraz przyjeto typowe wartosci parametrow dla ogniw
olowiowo-kwasowych, litowo-jonowych oraz NaS (tabela
4). Danymi wejSciowymi s3a ceny energii elektrycznej zano-
towane na Towarowej Gieldzie Energii S.A. (TGE) na pod-
stawie Rynku Dnia Nastgpnego (RDN) w latach 2009+2013.
Sesje na Rynku Dnia Nastgpnego wystepuja z rozdzielczo-
$cig godzinowa. W algorytmie zatozono, ze znany jest wek-
tor cen na dob¢ nastegpng — wowczas opracowany zostaje
harmonogram tj. wektor mocy magazynu dla poszczegol-
nych godzin nastgpnej doby. Z powyzszego wynikaja naste-
pujace zalozenia algorytmu:

* okres podstawowy optymalizacji — 24 h tzn. bilans ener-
getyczny wyznaczany jest w ciaggu jednej doby tj. cala
energia zgromadzona musi zosta¢é wykorzystana w ra-
mach tej samej doby.

* dane wejsciowe: 24-godzinny wektor cen energii elek-
trycznej, parametry magazynu,

* optymalizowany jest harmonogram pracy magazynu ze
wzgledu na zysk operacyjny.

Wzgledny zysk operacyjny jest okreslony:
_ceny _r(indR)- P, , —ceny [l(indL)-P,,

zysk,. @
P}“DZ .l h
gdzie: indR - nr godziny roztadowania,
indL  — nr godziny tadowania,
P,,.; — warto$¢ mocy roztadowania wyznaczona przez

funkcj¢ OgraniczV MW,

Py — wartos¢ mocy ladowania wyznaczona przez
funkcj¢ OgraniczV MW,

ceny r — dobowy wektor cen dla roztadowania,

ceny | — dobowy wektor cen dla tadowania.

ceny riceny_l shuza rowniez do kontroli dostepnosci mocy.
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Eroot tc = Pras ac' 1k Fias & = Paagac " 1h
Frastae = h%! P P ¥
L) DC ok de = Flag YU

Przetwornica W dilnym
cyklu:
pe/ac Eh(d_dc - Eraz!_dc
AC
gdzie: Prozt l [Plad

Ptad_dc — wartos$¢ mocy fadowania po stronie DC, MW.

Prozt_dc — wartos¢ mocy roztadowania po stronie DC, MW.

rl - sprawnoé¢ cyklu tadowania i roztadowania, [-].

Ptad — warto$¢ mocy czynnej tadowania po stronie AC, MW.

Prozt — warto$¢ mocy czynnej roztadowania po stronie AC, MW,

Etad_dc — energia zgromadzona w magazynie podczas tadowania mocg Ptad w czasie
1h, MWh; po stronie DC,

Erozt_dc — energia pobrana z magazynu (zmniejszajaca stan natadowania) podczas
roztadowania z mocg Prozt w czasie 1h, MWh; po stronie DC

Rys. 1. Model pracy magazynu dla jednego cyklu (para godzin
fadowania i roztadowania)

OgraniczV W tunkeji
zatozono, ze
= N energia
-dostepna wartos¢ mocy tadowania, zgromadzona
-dostepna wartos¢ mocy roztadowania, podczas

-wektor dostepnych pojemnosci,
-indeks godziny tadowania,
-indeks godziny roztadowania.

START

Oblicza:
- maksymalng ilo$¢ energii tadowania przy zadanej dostgpnej
wartosci oraz sprawnosci cyklu (po stronie DC) — Elad_dc,
- maksymalng ilo$¢ energii roztadowania przy zadanej wartosci
dostepnej oraz sprawnosci cyklu (po stronie DC) - Erozt_dc,

i}

Wyznacza dostepna pojemnos¢ dla danego zakresu godzin:
Vdost=min(Poj_dostepn(indeks godziny fadowania:indeks
godziny roztadowania))

i

’ Wyznacza najmniejszg wartos¢: Vd = min(Elad, Erozl, Vdost
v
Oblicza wartosci mocy tadowania i roztadowania na podstawie
Vd i sprawnosci cyklu

STOP
-Moc tadowania [MW],
-Moc roztadowania [MW]

Rys. 2. Algorytm funkcji wyznaczajacej moce tadowania
i roztadowania cyklu — OgraniczV

tadowania musi
byc¢ w catosci
wykorzystana
podczas
roztadowania

Funkcja Opt (rys. 3) pobiera 24-godzinny wektor cen,
i generuje 24-godzinny wektor mocy magazynu. Zewngetrzna
funkcja wywotuje ja iteracyjnie dla kazdej doby i zapisuje
wyniki  Funkcja Opt kontroluje wykorzystanie zasobow
(pojemnosci, mocy tadowania lub rozladowania w danej
godzinie) i jesli s one dostepne wywolywana jest iteracyjnie
funkcja WyznaczCykl (rys. 4). Shuzy ona do wyznaczenia
najlepszej pary godzin zakupu i sprzedazy oraz ich mocy
z uwzglednieniem ograniczen oraz odnotowania zuzycia
zasobow. Jezeli proponowany cykl ma wzgledny zysk ope-
racyjny wiekszy lub rowny granicznemu jest on zatwierdza-
ny. W celu wyznaczenia warto$ci mocy zgodnie z bilansem
i ograniczeniami funkcja WyznaczCykl wywotuje funkcje
OgraniczV (rys. 2). Wyznacza ona mozliwe moce tadowania
i roztadowania z uwzglednieniem ograniczen parametrow
magazynu, dostgpnych zasobow i wyzej przedstawionego
modelu. Podczas obliczen bilansowych straty zostaty prze-
niesione do przetwornicy i roztozone réwnomiernie pomig-
dzy tadowanie i roztadowanie. Model ten przedstawiono na

rys. 1.
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Opt -
-wektor godzinny cen ee gtéwna
-warto$¢ mocy tadowania funkcja
-warto$¢ mocy roztadowania optymalizacyjna

-sprawnos¢ cyklu
-Qn, Qu/Qn
-zysk operacyjny wzgledny graniczny Z_gr

Oblicza wektory:
-dostepnych mocy tadowania i roztadowania,
-wektor dostepnych pojemnosci,
-wektor cen energii elektrycznejtadowania i roztadowania,
-wektor godzinny mocy magazynu,
-wektor logiczny mozliwosci tadowania w poszczegdlnych godzinach,
-wektor logiczny mozliwosci roztadowania w poszczegdlnych godzinach.

Sprawdz czy (liczba mozliwych godzin tadowania > 0) & (liczba mozliwych
godzin roztadowania > 0) & (iteracja < 3)

FN.E$WT

Podaj:
-harmonogram pracy - moce magazynu,
-zysk operacyjny

|

WyznaczCykl
Jesli znaleziono cykl przynoszacy wzgledny
zysk operacyjny >= wartosci granicznej,
czy realizowac cykl = prawda

T
NIE Czy zrealizowac cykl?

Tablica 3. Symulacja pracy magazynéw dla wybranego dnia przy

realizacji arbitrazu

Nas
PbAcid
= |cena E
= |energii [P E P E [ MW
& |pin/mwn|mw [Mwh [mw [mMwh [Mw | n
0| 165, 60|
1] 155,56
2| 146,64 -1,4| 1,29|-0,26| 0,25 -2| 1,84
3 146,05 -1,4| 2,58 -10 10 -2| 3,69
4] 147,65 -1,4| 3,87 10 -2| 5,53
5 159,85 3,87 10| 5,53
B 210,31 3,87 10| 5,53
7| 204,22 3,87 10 5,53
8| 220,08] 3,87 10 5,53
9 229,65 3,87 10| 5,53
10 230,26 3,87 10| 5,53
11 243,67 3,87 10 5,53
12| 246,84 3,87 10 5,53
13 247,56 3,87 10| 5,53
14 227,86 3,87 10| 5,53
15 210,68)] 3,87 10 5,53
16 232,29 3,87] 10 5,53
17| 259,33 14| 2,35 9,75 4| 1,19
18 250,30 14| 0,84 1,1
19 249,28] 0,77
20 235,66
21 200,78
22 209,48
23 182,24
Zysk dobowy
PLN 289,02 1029,53 432,17

Tablica 4 Test algorytmu wyznaczajacego harmonogram
magazynu

pracy

punkt tadowania i chwilowo

czy
znaleziono cykl? TAKﬁ TAK
NIE iteracja = iteracja +1,
v 1. Po pierwszej iteracji iteracja = 0, aktualizuj:
iteracja = chwilowo wyklucz punkt -moc magazynu
iteracja + tadowania, -wektory godzinne tadowania | |
10 2. Po drugiej iteracji przywréé | | i roztadowania,

wyklucz punkt roztadowania.

-wektory logiczne mozliwosci
tadowania i roztadowania

[

Rys. 3. Struktura gtéwnej funkcji optymalizacyjnej Opt

-wektor godzinny dostepnych mocy tadowania

-sprawnos¢ cyklu
-wektor godzinny dostepnych pojemnosci
-zysk operacyjny wzgledny graniczny Z_gr

WyznaczCykl

-wektor godzinny cen ee (tadowania i roztadowania)

-wektor godzinny dostepnych mocy roztadowania

Wyznacz kombinacje godzin tadowania ht i roztadowania hr
przy ht <hr

max Pobierz jedna kombinacje Wybrana kombinacja:
Zyskus [FVE godzin fadowania i indR-nr godziny roztadowania,
yskwe roztadowania indL-nr godziny
| tadowania.
Zysk_wz Czy s jeszcze Czy cena godziny roztadowania
>= z_gr? niezbadane jest wigksza niz cena tadowania?
r kombinacje godzin?
[e——NIE TAK: 1
OgraniczV wyznacza:

TAK

-moc fadowania
-moc roztadowania

OgraniczV wyznacza: zysky, =

i

-moc tadowania

ceny.r(indR)-Pyog-ceny_l(indL)-Piag
-moc roztadowania,

Wylicz zysk operacyjny

-zysk operacyjny,

-nr godziny i moc tadowania,
-nr godziny i moc roztadowania,
-czy znaleziono rozwigzanie=tak

—P{ czy znaleziono rozwigzanie=nie %

STOP

¥

Proarlh wzgledny
-dostepna godzinna T
pojemnos¢ Czy on jest wigkszy od najwiekszego
dotychczas uzyskanego?
NIE NIE TAK
Podaj wynik : Zapamietaj:

-zyskwz
-nr godziny fadowania
-nr godziny roztadowania

Rys. 4. Algorytm funkcji wyznaczajacej cykl tadowania —

roztadowania

3. SYMULACJA

Pierwsza symulacja zostala wykonana dla wzglednego
zysku granicznego 70 PLN/MWh i pelnym wykorzystaniu
pojemnosci znamionowej. Wyniki tej symulacji zostaly
przedstawione w tablicach 3,4 inarys. 5.
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krok:
krok 1 krok 2 krok 3 krok 4 krok 5 dodat.
o |cena Pmag Pmag Pmag Pmag Pmag
S lenergii  |Mw |pocle  [mw [poclpocle  |mw [poclpocle  |mMw [poclpocle  [ww  |ppclpocle  |suma |Pmag
& lpun/mwn |ac [Mw [Mwh|ac  |Mw |suma|Mwh|ac  [Mw |suma|mwh[Ac  [Mw |suma|mwh[ac MW |suma |[Mwh |pmag [mw Ac|
o 165,60
1| 15559 0,74
)| s ~0,25] -0,23] 0,23 0,23] -1,15| 1,06 -1.29] 1,9 229 129 125 1,20 1)
3| 146,05 -1,40-1,29] 1,29) 1,29 1,59 -1,29] 2,58 1,29 2,58 -1,29[ 2,58 -1,
o aarss 1,29 1,59 2,58 -0,89] -0,46] -0,36| 3,04 -0,91] -0,84] -1,09] 3,87 -1,40]
S| 1595 1,29 1,59 2,58] 3,04 3,87
o 210 1,2) 159 2,58) 3,01 2,7
7 204, 1,29 1,59 2,58] 3,04 3,87
8| 220,08 1,29 1,59 2,58] 3,04 3,87
o] 229,69 1,29 1,59 2,58] 3,04 3,87
0] 220,24] 1,2) 1,59 2,58] 3,00 2,97
1] 2,67] 1,29 1,59 2,58] 3,04 3,87
1] 45,8 1,29 1,59 2,58] 3,04 3,87
1] 24750 1,29 1,59 2,58] 3,04 3,87
13| 2e7,ad] 1,2) 1,59 2,50] 5,0 5,87
15[ 210,68 1,29 1,59 2,58] 3,04 3,87
16| 232,29) 1,29 1,59 2,58] 3,04 3,87
17] 259,38 1,19] 1,09] 021 0.23] 15| 1.52] 1,09 152 1,59 152 2,35] 1,80]
18] 250,30] 098] 1,06] 1,05 02| 0,35] 1,5] 1,52 0,84] 1,30]
19| 249,21 0,77] 04| 084 071 063
20] 235,60
21 200,73
2] 209,
2] 1m2,24]
prozt/piad| 0,85, 0,85 085 0,85 085 0,85}
energia
sprzedana [ 1,19] 0,21] 0,98 0,42| 0,77| 0,63}
zysk
operacyiny
PN 104,19 18,24 7623 32,17] 58,19 41,75
2ysk
operacyiny
wagl
pun/mwh | 87,56) 86,36| 7,79 76,59] 75,57, 66,27]
600
—Nas PbAcid —Lirion
500
H
S a0
g
£
T
8 s00
H \
5
R 200
100 7\&
| ] ]

Rys

Tabl

. 5. Uporzadkowany wykres przychodu dla arbitrazu cenowego
magazynow

ica 5. Wyniki symulacji pracy magazynu wzglednym zysku

operacyjnym granicznym 15 PLN/MWh
Wazgledny zysk operacyjny graniczny = 15 PLN/MWh, Qn = 10 MWh
Mas Li-ion PbaAcid
a,fa, |zyskop. |Zywotnoid|zysk op. |Zywotno |Zysk op. |Zywotno
% tys. PLN |lata tys. PLN |$¢lata tys. PLN  |$€ lata
10 102,3|> 20 138,0|> 20 65,7|>20
20 197,2[>20 276,1|> 20 130,6(> 20
30| 284,0|> 20 a14,1]> 20 193,6(> 20
0| 354,9>20 552,2|>20 254,5 15
50| 417,1|>20 590,27 15,2 309,9 12|
&0 A66,3 19,9 828,3 10,2 356,4 10
70 500,7 15,6 966,3 7,6 401,7 8,5
80 524,2 12,6] 1104,3 5,3 439,6 7,4
<0 532,5 10,a] 12424 5 475,3 &,5]
100 536,0 88 13793 3,8 499,6 5,9
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Tablica 6. Wyniki symulacji pracy magazynu wzglgdnym zysku
operacyjnym granicznym 70 PLN/MWh

Wzgledny zysk operacyjny graniczny = 70 PLN/MWh, Qn = 10 MWh
Nas Li-ion PbAcid
Q,fQ, |Zyskop. |Zywotnoic|Zysk op. |Zywotno |Zyskop. |Zywotno
% tys. PIN |lata tys. PLN |sélata  [tys. PLN |$¢lata
10| 60,7|> 20 99,5|> 20 32,9|>20
20 112,4|>20 199,1|>20 65,5|>20
30 154,4[>20 298,6|>20 97,0|>20
40| 182,7|>20 398,1>20 127,4|>20
50| 204,1]> 20 497,7]>20 154,4/>20
50| 217,7|>20 597,2 19 175,6|> 20
70| 223,7|>20 696,7 14,4 196,3|>20
80| 227,4(>20 796,3 12| 214,2(>20
90| 229,3|>20 895,8| 3,6 231,5/>20
100| 230,3[>20 994,3 7,2] 242,9]>20

Tablica 7. Wyniki symulacji pracy magazynu wzglednym zysku
operacyjnym granicznym 100 PLN/MWh

Wazgledny zysk operacyjny graniczny = 100 PLN/MWh, Qn = 10 MWh
Nas Li-ion PbAcid
Q,/Q, |Zyskop. |Zywotnoid|Zyskop. |Zywotno |Zyskop. |Zywotno
% tys. PLN |lata tys. PLN |$¢lata  |[tys. PLN |¢lata
10 34,8>20 54,4>20 22,4/>20
20| 65,0(>20 108,7|>20 44,6(>20
30| 90,1|>20 163,1|>20 66,4|>20
20 106,4|>20 217,4|>20 87,5/>20
50 118,9/> 20 271,8|> 20 106,5/> 20
60| 126,4/>20 326,1/>20 122,4/>20
70| 129,3]>20 380,5/> 20 138,0]>20
80| 131,3>20 434.8|>20 152,2|>20
90| 132,6]>20 489,2[> 20 166,0|> 20
100| 133,2(>20 5431 18,4 175,1|>20

Druga symulacja odbywata si¢ przy réznych warto-
$ciach pojemnosci uzytkowej i stalej pojemnosci znamiono-
wej oraz roznych warto$ciach wzglednych granicznego zy-
sku operacyjnego. Jej wyniki zaprezentowano w tab. 5, 61 7.

4. EKONOMICZNE I TECHNICZNE WSKAZNIKI
OPTYMALIZACIJI

Na podstawie wynikéw mozna zaobserwowac, ze naj-
wazniejszymi parametrami sg zysk operacyjny i zywotno$¢.
Pozostate wielkosci majg znaczenie drugoplanowe. Zatem
wskaznikami optymalizacji sa:

* zysk operacyjny — réznica przychodu ze sprzedazy ener-
gii elektrycznej po wyzszych cenach a kosztami zakupu
energii po cenach nizszych. Jest wyliczany na podstawie
harmonogramu pracy magazynu i wektora cen energii
elektrycznej. Uwzglednia on sprawno$¢ cyklu,

e Zzywotno$¢ — okres zywotnosci.

5. WNIOSKI KONCOWE

W pierwszej symulacji dla wybranej doby o niezbyt
zréznicowanych cenach tylko magazyn li-ion byl w stanie
wykorzysta¢ w petni swoja pojemnos¢ (tab. 3). Jest to spo-
wodowane tym, ze magazyny li-ion maja najwieksze warto-
sci wzgledne P, /Q, oraz P,,./Q, Zatem w ciagu jednej

(o najnizej cenie) godziny mogg si¢ natadowaé prawie w
pelni i roztadowac¢ (o najwyzszej cenie). Rowniez zysk do-
bowy jest najwigkszy, co wynika z najlepszej jego sprawno-
$ci 1 najwigkszej ilosci energii.

Ze wzgledu na sprawno$¢ magazynu li-ion moga zna-
lez¢ najwigcej dni, w ktorych wypracuja zysk operacyjny.
Wynika to z tego, ze juz przy mniejszym zroéznicowaniu cen
algorytm znajdzie rozwigzania. Rysunek 5 to uporzadkowa-
ne malejaco dobowe zyski operacyjne dla calego okresu
symulacji. Zatem najwiecej dni pracuje magazyn li-ion,
nastgpnie NaS a najmniej PbAcid. To koreluje si¢ z warto-
$ciami sprawnosci cyklu. Jednak wzglgdne moce sg wigksze
w PbAcid niz NaS dlatego zyski operacyjne rowniez sg w tej
relacji.

W drugiej symulacji najwicksza warto$¢ zysku opera-
cyjnego jest generowana przez magazyn li-ion, niezaleznie
od wartosci wzglednego zysku i 0,/Q, (tab. 5-7). Na pod-
stawie wynikow przedstawionych w tabeli 7 mozna stwier-
dzi¢, ze wartos¢ zysku operacyjnego granicznego
100 PLN/MWh jest za wysoka poniewaz w kazdej technolo-
gii wzgledny czas pracy jest niski tj. <22%. Oznacza to, ze
przy takiej warto$ci granicznej algorytm nie byl w stanie zna-
lez¢ wiele rozwigzan spelniajace ograniczenia. Co skutkuje
wysoka zywotno$cig. Wzgledny czas pracy jest zalezny od
wartosci granicznego zysku wzglednego lecz nie zalezy od tego
jaka cze$¢ pojemnosci znamionowej stanowi pojemnos¢ uzyt-
kowa. W przypadku wartosci granicznej 15 PLN/MWh widaé
wyrazny wptyw glebokosci roztadowania (Q,/0,) na zywot-
nose¢.

Kryterium glownym jest zysk operacyjny lecz przy
zachowaniu zywotnosci np. wymiana akumulatorow co 5 lat.
Jest to typowy problem optymalizacji wielokryterialnej
w sensie Pareto. Do tego celu mozna uzy¢ algorytméw ewo-
lucyjnych z niszowaniem[1]. Po otrzymaniu frontu Pareto
nalezy wybra¢ jedno rozwigzanie wykorzystujac dowolna
metodg lub kryterium np. maksymalizacji zysku operacyjne-
go. Kolejnym etapem prac bedzie zbadanie mozliwosci efek-
tywnego zastosowania algorytméow ewolucyjnych do opty-
malizacji zysku operacyjnego i Zywotnosci za pomoca zysku
wzglednego granicznego, Q,/Q, oraz rodzaju technologii.
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THE OPTIMAL CHOICE OF PARAMETERS OF THE ELECTROCHEMICAL ENERGY STORAGE

Currently, the possibilities of using energy storage in power system are indicated more often. The mode or method of
use the energy storage determines its operation strategy. This paper concerns one of possible strategies — trade load leveling.
Supervisory control algorithm for the energy storage has been described for selected strategy. The article presents the results
of the simulation. The investor may have a dilemma, how to select the parameters of the storage for operations in the strategy.
Based on simulation results the technical-economic optimization indicators has been determined.

Keywords: energy storage, optimization, select parameters, smart grid

118

Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 42/2015



