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Algorytm optymalizacyjny dla doboru parametrow magazynu
energii elektrycznej dedykowanego do wspolpracy z istniejaca

elektrownia fotowoltaicznag

Streszczenie. W artykule przedstawiono zagadnienia techniczno-ekonomiczne zwigzane z doborem parametrow magazynu energii elektrycznej dla
elektrowni fotowoltaicznej dotgczonej do sieci SN. Przedstawiono dziatanie algorytmu dla wyznaczania parametréw magazynu energii do farmy
fotowoltaicznej, uwzgledniajgc zalezno$ci techniczno-ekonomiczne. Algorytm oparty na module optymalizacji dobowej maksymalizujgcej dochéd
zaimplementowano w $rodowisku obliczeniowym MATLAB. Prezentowane wyniki obliczers w postaci wykreséw oraz warto$ci parametréw magazynu
uzyskujacych najkorzystniejsze wskazniki ekonomiczne obliczane sg na podstawie: parametrow instalacji, wprowadzanych danych o cenach energii

oraz profilu generacji elektrowni fotowoltaicznej.

Abstract. In this paper, technical-economic issues on sizing of Battery Energy System Storage for photovoltaic systems connected to MV
distribution network are presented. Algorithm for designing of BESS parameters for cooperation with PV farm was presented taking into account
technical-economic relations. Algorithm that is based on the daily optimization module that allows to maximize revenues was implemented into
MATLAB software. Presented results showing optimized economic factors are calculated based on parameters of PV farm and input data for energy
price and PV generation vector. (Selected issues for designing parameters of Battery Energy System Storage for existing photovoltaic

plant).

Stowa kluczowe: elektrownie fotowoltaiczne, magazyny energii, optymalizacja parametréw, rentownos¢ inwestycji.
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Wstep
W roku 2021 procentowy udziat generacji energii z
odnawialnych zrédet energii w Krajowym Systemie

Elektroenergetycznym wyniost 10.94% [1]. Zgodnie z
dokumentem opracowanym przez Operatora Sieci
Przesytowej w 2020 roku [2], w ramach realizacji

ogolnounijnego celu przypadajgcego na rok 2030, Polska
deklaruje osiggniecie udziatu 21% generacji z odnawialnych
zrodet energii w finalnym zuzyciu energii brutto (fgcznie w
elektroenergetyce, cieptownictwie, chtodnictwie oraz na
cele transportowe). Tak znaczny wzrost dynamiki dla
planowania integracji odnawialnych zrodet energii z
istniejgca infrastrukturg elektroenergetyczng niesie za sobg
szereg wyzwan technicznych, organizacyjnych oraz
ekonomicznych. Gtéwng przyczyng tych trudnosci jest
stochastyczny charakter generacji energii z OZE w
odréznieniu od konwencjonalnych zrédet energii. Dlatego
tez, z punktu widzenia funkcjonowania systemu
elektroenergetycznego i dalszej integracji OZE, szczegdlnie
problematyczne jest zapewnienie wtasciwej koordynacji
pracy wszystkich zrodet wytworczych przylgczonych do
KSE w celu jego prawidtowego bilansowania w czasie
rzeczywistym.

Wraz ze spodziewanym wzrostem liczby rozproszonych
OZE efektywnie dotgczanych do KSE, konieczne jest
opracowanie metod pozwalajgcych zwiekszac elastycznosé
sieci i rozwigza¢ problemy pojawiajgce sie coraz czesciej w
sieciach dystrybucyjnych. Przykiadem tego typu trudnosci
mogg by¢ np.: przecigzenia poszczegodlnych odcinkéw linii
dystrybucyjnych, przekraczanie dopuszczalnego zakresu
napiecia w danym obszarze sieci, znaczny wzrost strat
przesytowych. Problemy te dotyczg zaréwno integracji
mikrozrodet dotgczanych do sieci nN [3, 4], jak réwniez
wielkoskalowych farm fotowoltaicznych dotaczanych do
sieci SN i WN. W przypadku zrodet fotowoltaicznych
dofgczanych do sieci  dystrybucyjnych, integracja
Magazynéw Energii moze pozwoli€ na polepszanie
warunkow technicznych pracy sieci, wptynaé pozytywnie na
jakos¢ energii, jak rowniez zapewni¢ mozliwosé
zwiekszenia efektywnosci ekonomicznej tego typu instalaciji,
rébwniez w instalacjach hybrydowych z dwoma réznymi
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odnawialnymi Zrédtami energii [5]. Integracja magazynu
energii z odnawialnym zrodtem energii ma za zadanie
ograniczy¢ negatywne skutki spowodowane przez
zroznicowany profil generacji energii w ujeciu dobowym,
oraz ograniczenie maksymalnej mocy przytgczeniowej (tzw.
peak shaving) [6]. Z ekonomicznego punktu widzenia,
integracja magazynu moze pozwoli¢ na uzyskanie
dodatkowego zysku dla inwestora poprzez sterowanie
przeptywem  energii we  wlasciwy sposéb  przy
zréznicowanych cenach energii w ujeciu dobowym,
wynikajgcych z aktualnego zapotrzebowania na energie.

Podstawowym zadaniem magazynu jest zatem
pobieranie energii z farmy fotowoltaicznej i oddawanie jej
do systemu elektroenergetycznego w taki sposob, aby
zapewni¢ maksymalne wykorzystanie przylgcza, lokalng
stabilno$¢ pracy sieci, jak rowniez zysk ekonomiczny dla
inwestora. Z tego powodu, ze wzgledu na uwarunkowania
ekonomiczno-techniczne, dobranie wtasciwych parametréw
magazynu do istniejgcej farmy fotowoltaicznej jest
ztozonym problemem, wymagajgcym przeprowadzenia
szczegotowych analiz, ktéry zostat scharakteryzowany i
omadwiony w ponizszym opracowaniu.

Niniejszy artykul przedstawia zatozenia i sposob
dziatania algorytmu opracowanego do przeprowadzania
techniczno-ekonomicznych analiz doboru parametréw
magazynu energii elektrycznej dla istniejgcej elektrowni
fotowoltaicznej. W celu przeprowadzenia szczegoétowych
analiz dla wielu parametréw réwnoczesnie opracowano
algorytm poszukujgcy optymalnego rozwigzania,
zaimplementowany w $srodowisku obliczeniowym MATLAB.
Algorytm umozliwia dobdér parametréw magazynu energii do
farmy fotowoltaicznej, opierajac sie na module optymalizacji
dobowej maksymalizujacej dochdd. Szczegdty dotyczace
funkcjonowania algorytmu, jego funkcjonowania, oraz
przyktadowych rezultatbw z obliczen optymalizacyjnych
przedstawiono w dalszej czesci artykutu.

Zatozenia dla opracowanego algorytmu

Jako gtéwne zatozenie dla zdefiniowania
funkcjonalnosci algorytmu przyjeto tryb pracy magazynu, w
trakcie ktérego energia pobierana jest z farmy
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fotowoltaicznej i oddawana do systemu
elektroenergetycznego w taki sposdb, aby zapewnié¢
maksymalny zysk ekonomiczny. Taki tryb pracy nazwany
zostat trybem  podstawowym. Istotnym zatozeniem
funkcjonalnym dla pracy magazynu w tym trybie jest
dokonywanie dobowego bilansu energii magazynu, tj. suma
energii wyprodukowanej musi by¢ réwna sumie energii
oddanej, co zapewnia okreslony staty poziom natadowania
magazynu dla ustalonego punktu startowego algorytmu
(okreslonej godziny).

W celu przeprowadzania bardziej szczegoétowych analiz,
funkcjonalno$¢ algorytmu poszerzono rowniez o tzw.
dodatkowy ftryb pracy magazynu energii, dedykowany
jedynie dla wymiany energii magazynu z systemem
elektroenergetycznym. Celem dziatania tego trybu jest
zwigkszenie dochodu farmy, zwtaszcza w dniach, gdy
produkcja energii z promieniowania stonecznego jest
niewielka. Waznym zatozeniem dla uwzgledniania tego
trybu w analizach jest jego opcjonalno$¢ oraz mozliwosé
wykorzystania magazynu tylko wtedy, kiedy nie jest on
uzywany w trybie podstawowym.

Dodatkowo, w celu zwigekszenia doktadnosci obliczen,
wzieto pod uwage spadek pojemnosci magazynu w funkcji
ilosci cykli tadowania i roztadowywania. Model degradacji
zostat oparty zgodnie z przewidywang utratg pojemnosci
typowej dla technologii baterii litowo-jonowych. Szczegéty
dot. modelowania degradacji pojemnosci opisano w
kolejnym rozdziale niniejszego artykutu.

Na podstawie przeprowadzonej analizy wymagan dla
funkcjonalnosci algorytmu, zdefiniowano wymagane dane
wejsciowe. Mozna je podzieli¢ na parametry i dobowe
trendy cen energii oraz produkcji energii przez farme
fotowoltaiczng. Parametrami  wejSciowymi  sg: moc
instalacyjna farmy fotowoltaicznej, moc przytgczeniowa
oraz parametry magazynu (moc i pojemno$¢). Dodatkowg
grupg danych wejsciowych sg parametry rozwigzania
okreslajgce zakres analizowanych danych zgodnie z
przyjeta metodologia obliczen. Dla przeprowadzenia
obliczen optymalizacyjnych niezbedne jest réwniez
uwzglednienie ekonomicznych parametréw systemu tj.
koszt jednostkowy budowy i utrzymania farmy
fotowoltaicznej oraz magazynu energii.

Na podstawie przyjetych zatozen do opracowania
algorytmu, zdefiniowano funkcjonalny schemat blokowy
uktadu farmy fotowoltaicznej (PV) oraz magazynu energii

wspotpracujgcych z  siecig elektroenergetyczng, co
przedstawiono na Rys. 1.
Ppyy
Ppy
PV > Pa
=
SOCmax PCN FiG GRID
Cov [~ [
Py
BAT CON\/ > —/
7/ _/
SOCmin
Rys. 1. Schemat blokowy uktadu farmy fotowoltaicznej (PV)

potgczonej z magazynem energii do sieci elektroenergetycznej,
gdzie: Cgy — pojemnos¢ znamionowa magazynu [KWh]; Pg — moc
czynna ME [kW]; Pcy — moc znamionowa przeksztattnika ME [kW];
Ppyny — moc znamionowa farmy PV [kWp]; Pey — moc czynna farmy
PV [kW]; Pgy — moc czynna znamionowa uktadu [kW]; P — moc
czynna ukfadu oddawana do systemu elektroenergetycznego [kW];
Socmin — Minimalny poziom natadowania magazynu energii [%];
Socmax — maksymalny poziom natadowania magazynu energii [%].
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Do opracowania algorytmu wykorzystano metode
analityczng, realizujgcg okreslony sposob zarzadzania
energig wyprodukowang przez farme fotowoltaiczng (w
trybie podstawowym) oraz uwzgledniajac mozliwg do
pobrania energie z systemu elektroenergetycznego (w
trybie dodatkowym), jak réwniez iteracyjne metody
poszukiwania ekstremow dla spetniania dodatkowych
ograniczen oraz ekonomicznych wskaznikow oceny: stopy
zwrotu (ROR — Rate Of Return) oraz wartosci biezacej netto
(NPV — Net Present Value). Rezultatem przeprowadzonych
obliczen sg optymalne wartosci pojemnoéci oraz mocy
znamionowej magazynu  energii  elektrycznej dla
analizowanej farmy fotowoltaiczne;j.

Model degradacji pojemnosci magazynu

W algorytmie uwzgledniono mozliwo$¢ wykonania
obliczen z wykorzystaniem dwdch opcjonalnych modeli
degradacji pojemno$ci magazynu: modelu uproszczonego,

bazujgcego na modyfikowalnym parametrze rocznej
wartosci degradacji oraz modelu doktadnego,
uwzgledniajgcego warunki pracy magazynu tj. poziom

roztadowania w danym cyklu, srednig warto$¢ natadowania,
oraz temperature pracy. Model doktadny bazuje na
empirycznych zaleznosciach dla baterii litowo-jonowych
uwzgledniajgcych parametry pracy magazynu: $redni
poziom natadowania, czas pracy magazynu, poziom
roztadowania oraz temperatura pracy [7, 8]. Wspétczynnik
sredniego poziomu natadowania (SoC model) okresla
réwnanie (1):

(1) s, =e')

gdzie: ks — wspotczynnik odksztatcenia SoC [-], 0 — $redni
poziom  natadowania  (aktualizowany dla kazdej
optymalizacji dobowej) [%], Ownr — warto$¢ odniesienia
Sredniego poziomu natadowania [%].

Wspétczynnik degradacji czasowej S; uwzgledniony w
modelu doktadnym opisuje zaleznos¢ (2):

(2) S =k, -t

gdzie: k: — wspotczynnik degradacji czasowej [-], t — czas
trwania cyklu tadowania/roztadowania [s]

Wspétczynnik poziomu roztadowania Ss (DoD model)
uwzgledniony w modelu degradaciji opisuje zalezno$c¢ (3):

-1
(3) Sy = (k0" +ky3)
gdzie: ks1 — wspotczynnik 1 DoD [-]; ks; — wspétczynnik 2
DoD [-]; kss — wspdiczynnik 3 DoD [-]; & — poziom

roztadowania w danym cyklu [%]

Wspétczynnik temperatury St uwzgledniony w modelu
doktadnym opisuje zaleznos¢ (4):

kr(T—Tw; )'Tr;,»

(4) S, =e
gdzie: kr  — wspotczynnik degradacji czasowej [-];
T — temperatura pracy magazynu [°C]; T.r — temperatura
referencyjna magazynu [°C]

Wszystkie wspotczynniki uwzgledniane sg przy obliczaniu
jednostkowej degradaciji baterii fd1:

(5) fd1=(S;+5,)S,S;
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gdzie: Ss — wspotczynnik poziomu roztadowania [-];
St — wspdiczynnik temperatury [-]; S¢ — wspdiczynnik
degradacji czasowej [-].

Z Kkolei jednostkowa degradacja jest obliczana =z

uwzglednieniem empirycznych
aproksymaciji, zgodnie z réwnaniem (6):

(6) L — 1 _ aseie*Nﬂsaksfd] _(1 —a

wspotczynnikow

_ ) e Msta

gdzie: asei — wspotczynnik aproksymaciji wysokosci siodta
[-l; Bsei — wspotczynnik aproksymacji stromosci siodta [-];
ks — wspotczynnik aproksymacji nachylenia [-]

Ponizej na Rys. 2. przedstawiono przykltadowe poréwnanie
modeli degradacji baterii dla obu modeli: model
uproszczony (dla parametréw: 5000 cykli EoL 80%) oraz
model doktadny (dla parametréw: o =0.5, & =0.8, T=25).

1 T T T
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Liczba cykli
Rys. 2. Poréwnanie zmian pojemnosci wzglednej dla obu modelu
uproszczonego i doktadnego degradacji pojemnosci magazynu w
funkgji liczby cykli

Dane wejsciowe dla obliczen oraz schemat blokowy

Jak wspomniano we wczesniejszej czesci artykutu,
algorytm wykorzystuje dane dot. mocy przytacza do
systemu, mocy farmy fotowoltaicznej oraz zadany zakres
mocy Pcn i pojemnosci Cgy magazynu energii do
znalezienia najbardziej optymalnego rozwigzania.
Kluczowymi dla obliczeh danymi sg: dobowe ceny energii
oraz dobowa produkcja farmy fotowoltaicznej. Dane te
zostaty zdefiniowane jako wektory, ktérych podstawowa
grupa reprezentuje jedng dobe i zawiera 24 elementy
(godziny). Korelacje pomiedzy danymi wejsciowymi,
wyjsciowymi i przeptyw danych pomiedzy poszczegdlinymi
blokami algorytmu przedstawiono na Rys. 3.

Przylacze: Poy Ceny energii Produkcja PV
Wejscia: Magazyn: 7, SoC™™, SoC™*
SOCIIII(
Price(h) Ep(h)
’ Przetwarzanie danych ‘
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, S —
Algorytm Parametry:
optymalizacyjny Pcn {PonmP'C:\'v} Dobowa optymalizacja
Cav {Cpni...Chne} Zarzadzania energia
Funkcja celu:
maksymalizacja przychodu

Kosztye=——=}

Bilans wieloletni

’ model degradacji baterii ‘

ﬂ DOD, wsp. utraty poj., l.cykli

Produkceyjne: Eg
Ekonomiczne: ROR, NPV
Techniczne: Cpy opt, Pcn opt

Wyjscia:

Rys. 3. Korelacja pomiedzy danymi wejSciowymi, wyjsciowymi i
przeptyw danych pomiedzy blokami algorytmu.
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Zastosowana metoda rozwigzania wymaga
zdefiniowania  zakresu analizowanych parametrow
magazynu (pojemnosci {Csn1...Canc} i mocy {Pcni...Pcnp}),
co daje dodatkowe mozliwosci optymalizacji czasu obliczen.
W zaleznosci od liczby analizowanych komérek mozna
sterowa¢ doktadnoscia i czasem obliczen poprzez
okreslenie wartosci minimalnych i maksymalnych oraz

rozdzielczosci zbioru parametréow magazynu. Schemat
blokowy algorytmu  optymalizacji dobowej zostat
przedstawiony na Rys. 4.

Parametry wejsciowe: P, 77, SoC™", SoC™*, SoC™"

Wektory wejsciowe: Epy, Price

Obliczenia wstgpne

Cant, Pont+

| Obliczenia wstgpne trybu podstawowego |

max(SoC)<=SoCm*
min(SoC) >= SoC™in

ZEb2g’ ++

| Obliczenia trybu podstawowego

| Obliczenia wstgpne trybu dodatkowego |

max(SoC*)<=SoC™*
min(SoC™) >= SoC™"

[Parametry wyjsciowe: ZEzg, ZE2e™, Zlncome, Zlncome™, max(SoC™), min(SoC“‘)]4_

Obliczenia trybu dodatkowego

Rys. 4. Schemat blokowy algorytmu optymalizacji dobowe;.
Oznaczenia przyjeto analogicznie do opisu Rys. 1, dodatkowo:
SoC; — poczgtkowy stan natadowania magazynu [%]; Epy — wektor
danych wejsciowych dot. godzinowych generacji; P, — wektor
danych wejsciowych dot. godzinowych cen energii; n — sprawnos$¢
uktadu [%]; YE»y — sumaryczna warto$¢ energii przestanej do
systemu elektroenergetycznego w trybie podstawowym [Wh];
Y lncome — sSumaryczna warto$¢ przychodu w trybie podstawowym
[PLNJ; ZEngeXt — sumaryczna warto$¢ energii przestanej do
systemu elektroenergetycznego w trybie dodatkowym [Wh];
S heome™ — sumaryczna wartos¢ przychodu w trybie dodatkowym
[PLN].

Funkcja celu algorytmu jest minimalizacja czasu zwrotu
inwestycji. Jest ona realizowana poprzez maksymalizacje
przychodu z produkcji energii w rozdzielczosci dobowej w
funkcji pojemnosci i mocy magazynu. Z kolei funkcja celu
realizowana jest posrednio w kilku etapach. Na etapie
optymalizacji  dobowej realizowana jest poprzez
maksymalizacje przychodu dla kazdego trybu pracy:

1. w trybie podstawowym:

- maksymalizacja wykorzystania energii produkowanej z
farmy fotowoltaicznej (wykorzystanie  mozliwie jak
najwiekszej ilosci energii wyprodukowanej z farmy
fotowoltaicznej w ciggu doby, gdzie ograniczeniami sg moc
i pojemnos$¢é magazynu energii oraz moc przytgczeniowa);
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- maksymalizacja przychodu ze sprzedazy energii poprzez
odpowiednia kolejnos¢ (godzinowg) oddawania energii
uwzgledniajgca cene energii oraz sprawno$¢ magazynu;

2. w trybie dodatkowym:

- maksymalne wykorzystanie dostepnej mocy i pojemnosci
magazynu dla wymiany energii zapewniajgce przychod
(ograniczeniem jest moc, pozostata w trybie podstawowym
pojemnos¢ magazynu oraz moc przytgczeniowa);

- maksymalizacja przychodu poprzez  dedykowane
kolejkowanie procesu pobierania i oddawania energii z
uwzglednieniem sprawnosci magazynu.

Na etapie obliczen wielokrotnych (wielodniowych oraz
wieloletnich) nastepuje sumowanie energii i przychodéw
dobowych z uwzglednieniem modelu degradacji baterii.
Optymalne wartosci mocy Pcn opt | pojemnosci Can_opt
magazynu energii wyznaczane sg w oparciu o ekstremum
wskaznikow ekonomicznych.

Algorytm bazuje zaréwno na obliczeniach analitycznych
wedtug opracowanych strategii zarzgdzania energig, jak i
iteracyjnych obliczeniach dla przeszukiwania optymalnych
parametrow. Takie potgczenie metod obliczeniowych
zapewnia maksymalng predkos¢ obliczen.

Wszystkie obliczenia z uzyciem algorytmu dokonywane
sg w jednostkach wzglednych, gdzie wartoscig odniesienia
dla mocy i energii jest moc instalacyjna farmy
fotowoltaicznej, natomiast dla ceny jest to maksymalna
wartos$¢ jednostkowa sposrod analizowanego zbioru.

Wykonanie testowych obliczen i analiza wynikéw dla
wybranej instalacji fotowoltaicznej

Kluczowg czescig dziatania algorytmu jest modut
dobowej optymalizacji zarzadzania energig, ktéra w
przewazajgcej czesci determinuje dokladno$¢ oraz
szybko$¢ obliczen. Ponizej zaprezentowano wyniki testéw
weryfikujgcych dziatanie algorytmu. Wszystkie dane
podawano w jednostkach wzglednych odniesionych do
mocy instalacyjnej farmy fotowoltaicznej (odpowiednio dla
mocy i energii)) oraz maksymalnej ceny. Zakres
analizowanych parametréw magazynu wynosit od 0% do
150% (wielkosci oznaczono na wykresach odpowiednio
jako: Pcy — moc oraz Cgy — pojemnosg).

W celu przeprowadzenia walidacji tego modutu uzyto
zmiennego profilu dobowej produkcji energii z farmy
fotowoltaicznej (zgodnie z Rys. 5) oraz zmiennego profilu
dobowej ceny energii (Rys. 6).

1
E

pv

0.5

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Rys. 5. Zmienny profil dobowej produkcji energii farmy |V

1

rice

0.5

0
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Rys. 6. Zmienny dobowy profil cen energii

Testy obliczen przeprowadzono dla nastepujacych
wartosci parametrow (oznaczenia zgodnie z opisami Rys. 1
oraz Rys.4). SoCpit=0.5, S0Cmin=0.2, S0Cpmax=1,
n= 0.92, Can = 5, PGN =0.5.

Istotng czescig walidacji funkcjonowania algorytmu byta
weryfikacja poprawnosci przyjmowanych do obliczen
ograniczen pracy systemu dla zadanych parametrow. W
tym celu przeprowadzono przyktadowe obliczenia dla
ograniczenia pozioméw natadowania i roztadowania
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SoCinit = 0.5, SoCmin =0.2 oraz SoCinit = 0.5, SoCmax = 1.
Wyniki obliczen dla ograniczenia pozioméw natadowania i
roztadowania zostaty przedstawione na Rys. 7.

CBN"10-1

Rys. 7. Zaleznos¢ wyznaczonych mocy i pojemnos$ci magazynu dla
ograniczenia pozioméw natadowania i roziadowania: a)
SoCinit = 0.5, SOCmin = 0.2; b) SoCinit = 0.5, SOCmax = 1.0

Jak mozna zaobserwowac na Rys. 7, nie przekroczono
minimalnego oraz maksymalnego poziomu natadowania dla
wymaganych parametréw. Wyniki walidacji bilansu
dobowego w trybie podstawowym i dodatkowym (btad
maksymalny 0.5%) przedstawiono na Rys. 8.

semEQ2h mxt - SUmMEB2G ext/Spe

42 1
23 PCN*10-1 CHN10-1

(o B 1 CBN*10-1

Rys. 8. Wyniki walidacji bilansu dobowego w trybie podstawowym
(a) i dodatkowym (b)

Przeprowadzone walidacje bilansu dobowego dla
réznych profili dobowej produkcji PV oraz cen energii
wykazaty, ze btad obliczeniowy dla bilansu dobowego nie
przekracza 2%, zaréwno dla trybu podstawowego i
dodatkowego. Rzad wielkosci obliczonego btedu pozwala
stwierdzi¢, ze wyniki uzyskane w wyniku obliczen
przeprowadzonych z uzyciem algorytm cechujg sie
zadowalajgcg doktadnoscig obliczen.

Przyktadowe obliczenia dla wybranej instalacji
fotowoltaicznej

W celi zaprezentowania dziatania  algorytmu,
przeprowadzono przyktadowe obliczenia dla doboru
parametrow magazynu energii do istniejgcej farmy

fotowoltaicznej. Obliczenia wykonano z uzyciem wektora
Srednich godzinowych cen energii z 2020 roku, natomiast
wektor produkcji energii z farmy fotowoltaicznej utworzono
w oparciu o zebrane dane pomiarowe z jednej z farm
fotowoltaicznych firmy Alseva. W celu wykonania analizy
przyjeto parametry systemu podane w Tabeli 1.

Tabela 1: Parametry systemu przyjete do przeprowadzenia
przyktadowych obliczen
Pown = 1E6 Moc instalacji [W]
Cenmax = 6E6 | Gdrna granica pojemnosci magazynu [Wh]
Cenmin = 0 Dolna granica pojemnosci magazynu [Wh]
krokcen = 1E5 | Krok zmian pojemnosci magazynu [Wh]
Pcnmax = 1E6 | Gérna granica mocy magazynu [W]
Pcmin = 0 Dolna granica mocy magazynu [W]
krokecny = 1E5 | Krok zmian mocy magazynu [W]
SoCinit = 0.5 Poczatkowy stan natadowania magazynu [%]
SoCpin = 0.2 Minimalny stan natadowania magazynu [%]
S0Cmax = 1 Maksymalny stan natadowania magazynu [%]
Spr =0.92 Sprawnos$¢ uktadu
Pon = 1E6 Warto$¢ mocy przytaczeniowej [W]

203



W toku przeprowadzonej analizy obliczono nastepujgce
wartosci:

1. YE2g — sumaryczna warto$¢ energii przestanej do
systemu elektroenergetycznego w trybie
podstawowym [Wh]

2. YIncome — sumaryczna wartos¢ przychodu w trybie
podstawowym [PLN]

3. YEb2g ext — sumaryczna warto$¢ energii przestanej
do systemu elektroenergetycznego w trybie
dodatkowym [Wh]

4. YIncome ext — sumaryczna warto$¢ przychodu w
trybie dodatkowym [PLN]

Wyniki obliczen z analiz dla przeprowadzonych obliczen

z przyktadowymi danymi dla doboru optymalnej mocy i
pojemnosci magazynu energii przedstawiono na Rys. 9.
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Rys. 9. Wyniki z przeprowadzonych obliczen z przyktadowymi
danymi dla doboru optymalnej mocy i pojemnosci magazynu
energii

Jak mozna zaobserwowac na Rys. 9, w analizowanym
przypadku zwiekszanie pojemnosci oraz mocy magazynu
zmniejsza ilos¢ energii przestanej do systemu w trybie
podstawowym. Wynika to ze znacznej ilosci energii
przesytanej przez magazyn do sieci, wptywajgcej na
zwiekszenie strat. Pomimo tego, wyniki obliczen
przedstawione dla wariantu ze zwiekszaniem parametrow
magazynu pokazujg uzyskanie wigkszych przychodéw. Jak
mozna zaobserwowaé na Rys. 9, uzyskane przyrosty sg
ponizej 4%, co wynika z niewielkiego zréznicowania
cenowego analizowanego profilu cenowego w okresie doby.
llos¢ energii przestanej do systemu w trybie dodatkowym
jest dos¢ znaczna (dochodzgca nawet do 50% wzgledem
trybu podstawowego). Przeklada sie to na znaczacy
przychod siegajacy 10% (wzgledem trybu podstawowego).

Podsumowanie i wnioski

Opracowany algorytm zaimplementowany w srodowisku
MATLAB stuzy do doboru parametréw magazynu do
instalacji fotowoltaicznej. W artykule zamieszczono
podstawowe =zatozenia pracy algorytmu oraz wyniki
przeprowadzonej przyktadowej analizy dla rozwazan
techniczno-ekonomicznych dotyczacych integracji
magazynu energii z istniejacg farmg fotowoltaiczng. W
pracy przedstawiono zakres testow kluczowych dla
poszczegdlnych elementéw algorytmu, weryfikujgcych jego
poprawnos¢ i wydajnosé. Dodatkowo, zaprezentowano
przyktadowe wyniki doboru parametréw magazynu energii
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dla obliczen z wykorzystaniem wektora cen energii z 2020
roku.

Podczas analizowania  wynikébw uzyskanych z
przeprowadzonych obliczen z uzyciem algorytmu nalezy
mie¢ na uwadze wprowadzone zatozenia i uproszczenia
przedstawione w artykule. Nalezy zaznaczy¢, ze kluczowe
znaczenie na otrzymane wyniki majg dane wejsciowe
(wektor produkcji farmy fotowoltaicznej oraz wektor cen
energii), jak réowniez ceny jednostkowe magazynu oraz
instalacji fotowoltaicznej. Z uwagi na szczegéing trudnos¢ w
szacowaniu cen energii zwigzang z jej duzg zmiennoscig
(trudng do przewidzenia w przysztosci) nalezy podchodzi¢ z
ostroznoscig do  uzyskanych  wynikéw. Ponadto,
zaimplementowany algorytm zarzadza systemem wymiany
energii z siecig, ktéory w zaleznosci od wytycznych
operatora systemu dystrybucyjnego oraz czynnikéw
zewnetrznych moze by¢ realizowany w inny sposob. Z tego
wzgledu, wartosci parametrow magazynu oraz wskazniki
ekonomiczne, ktére uzyskano w wyniku obliczen nalezy
traktowac¢ jako szacunkowe. Na potrzeby przeprowadzenia
analizy ekonomicznej rentownosci inwestycji
rekomendowane jest przyjecie dodatkowego wskaznika
zapasu zwigzanego z wyzej wymienionymi aspektami.
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