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Abstract

The technology related to energy storage has developed in recent years. Continuous improve-
ment of the solutions available on the market resulted in wider usability of energy storage. They
are also increasingly used in a distribution network. This study contains a synthesised descrip-
tion of physical features of the energy storage used in distribution networks. Several criteria of
algorithms used to determine the placement and parameters of energy storage are discussed.
In a synthesised manner, the usability level of the given storage type to achieve the assumed

optimisation criterion is shown.

DOI:10.12736/issn.2300-3022.2017407

Received: 21.03.2017
Accepted: 28.06.2017
Available online: 23.07.2018

1. Introduction

The continuous development of electrical energy storage results
in increased functional performance and successive lowering of
prices. All this causes distribution network operators to increas-
ingly consider its application to improve the qualitative param-
eters of the electrical energy. To date, many algorithms have
emerged worldwide to determine both the placement and
parameters of storage. The optimisation of parameters and
placement of energy storage in the distribution network requires
considering not only the benefits of improvement in electrical
energy quality parameters or gains related to energy trading,
but also the costs due to the installation and operation of the
storage. In this paper, an effort was made to systematise the
qualitative indicators of the optimisation methods used to select
the placement and parameters of energy storage. Energy storage
was compared for usability to improve energy quality depending
on the adopted optimisation criterion.

2. Types of energy storage and their
application possibilities

In the distribution network, there are three most widely used
types of energy storage: battery packs, super-capacitor and
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flywheels. The fourth type of storage is the superconductive
magnetic energy storage - SMES. For economic reasons (very
high cost), practical application of this type of storage in the
distribution network is very limited. Bearing this in mind, only the
first three types of storage were the focus of this paper. Each of
these storage types has other dynamic properties and thus appli-
cation possibilities. In Tab. 1 selected features of energy storage
are shown for several of the most common types of battery packs
(NaS, Li-on, PbSOy), a super-capacitor and a flywheel. Battery
packs, compared to a super-capacitor or a flywheel, feature a
significantly lower number of charge/discharge cycles, as well
as a lower self-discharge rate. Thus, installing this type of battery
packs will be more suitable for long-term energy storage tasks
(several hours) than for tasks related to quick adjustment of
energy quality parameters (e.g. frequency, voltage).

Flywheels feature very long life and power density. Disadvantages
include middle energy storage values and high self-discharge
rate. They are also useful in applications that require feeding or
receiving very high power in a short time, with a large number of
charge/discharge cycles and short-term energy storage.

A super-capacitor, compared to a battery pack, can complete a
very high number of cycles. Moreover, it features a high power
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I D
Energy density Wh/kg 100-250 60-200 30-45 1-15 5-30
Energy density Wh/I 150-300 200-350 50-100 10-20 20-80
Power density W/I 120-160 100-3500 90-700 40,000-120,000 5000
Charging time Tmin-8h 1min-8h Tmin-8h ms —min s-h
Discharge time 30min-8h 15min-4h 10s-4h <30s s—min
Self-discharge 10%/day 5%/month 0.1-0.4%/day up to 25% in the first 48 h 5-15%/h
Efficiency % 75-80 83-86 70-85 85-94 80-95
Number of cycles 5000-10,000 1000-5000 500-2000 104-106 several million
Discharge depth % to 100 to 100 70 75 75
Service life 15-20 years 5-20 years 5-15 years 15 years 15-20 years
L Installation cost PLN/kWh 2000-40,000 1200-32,000 400-1000 40,000-80,000 4000 )

Tab. 1. Summary of properties of selected energy storage [1, 2]

density, combined with a low energy density. It is used for short-
term energy storage related to high charge/discharge power
density. Supercapaciotrs are increasingly installed in hybrid
mode with battery packs to increase battery life and expand the
adjustment range of the entire system.

3. Application possibilities

of selected storage for improving

the distribution network operation quality
Energy storage can improve network operation quality in various
situations. Selected issues related to distribution network opera-
tion are discussed. The varied nature of network operation distur-
bances and dynamic properties of storage determines the appli-
cation of a specific type of storage, as described below.

a. Load balancing

Load balancing consists in active power generation or consump-
tion by storage during load peaks or valleys. Load balancing
contributes to the improvement of network operation by
reducing losses, increasing local voltage stability or eliminating
overloads. Two storage operation criteria may be distinguished:
1. Peak Shaving - Fig. 1a

2. Load Levelling - Fig. 1b.

To fulfil the objective of shifting the peak load to the night valley,
it is more beneficial to use battery packs, while in the case of
reducing the peak load at node, it is possible to use a flywheel
or a super-capacitor. The qualitative indicator is the maximum
power reduction at node to Py [4-71.

b. Energy quality improvement

In the National Power System, electrical energy quality require-

ments are described in the Distribution Network Maintenance

and Operation Manual (Polish: Instrukcja Ruchu i Eksploatacji Sieci

Dystrybucyjnej, IRIESD). Failure to meet the energy quality param-

eters results in the operator being subject to fines. To avoid addi-

tional costs, the operator may fit the distribution system with
energy storage to support network operation. The following
criteria may be applied:

3. reduction of voltage at the nodes, at which voltage exceeds
the upper limit (defined by IRIESD). This criterion is used
mainly in networks with a high penetration of micro-sources.
This assumption should be met when using minimum power
and energy storage units installed in great numbers. The indi-
cator of proper optimisation operation is correct voltage at all
nodes of the network:

Vi < Vmax (1)
— oad bl
a ) enef;: J;(aor:;g”e b )
d'scmﬂg: load variability
ROy Sorago energy storage
Pron Smgng — discharge
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charging
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Fig. 1. An example of load balancing, a) peak shaving, b) load levelling [3]
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Fig. 2. Impact of improvement of voltage level at node by using energy
storage [15]

4. increase of voltage at the nodes, at which voltage drops
below the lower limit. This criterionis applied to rural networks,
in which line lengths are considerable, and high load networks.
The criterion consists in installing the minimum number of
storage units, while meeting the requirement:

Vi = Vmin M

where: Vi - voltage at node i of the network, Vi,ax — minimum

voltage that can occur at the node [4, 5, 8-14].

A graphical illustration of using energy storage (ES) to adjust

voltage at the node is shown in Fig. 2.

A Szultka et al. | Acta Energetica 4/33 (2017) | 86-92

c. higher current harmonics and load unbalance compensa-
tion (Fig. 3). The criterion value is the THD value at each phase
and the current (load) difference between phases [16-18].

d. Frequency adjustment

One electrical energy quality parameter is frequency. The permis-
sible frequency deviation range is relatively small [38]. Frequency
deviation is a result of disruption of active power balance in the
system. The basic objects used to maintain the active power
balance are generation units. They are involved in primary and/
or secondary adjustment.

The energy collected in energy storage can be also used in
frequency adjustment. Then the operational criterion of storage
adjustment systems would be frequency deviation. Energy
storage can be involved in primary adjustment in both the basic
and extended adjustment range. An example of the frequency
adjustment strategy adopted for a flywheel is shown in Fig. 4.

e. Operation with Renewable Energy Sources (RES)

The increasing saturation of renewable energy sources, installed
in the distribution network, in many cases resulted in significant
changes in its operational characteristics. The high total power
of renewable energy sources can cause periodical changes of
the typical direction of energy transmission from the MSP to the
consumers. In extreme cases, it may lead to overloads of network
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Fig. 3. Example of application of energy storage in higher harmonics and current unbalance compensation, i;— current of load, i — energy storage

current, i — supply network current [18]

88


http://mostwiedzy.pl

A.Szultka et al. | Acta Energetica 4/33 (2017) | 86-92

1%
i \ Deadband
~ L (49,99 -- 50,01) Hz
= " ¥
| .
Q o
5
o = B
100 I\
%8s @7 Y] IeY) 50 50.1 502 50.3 50.4

Frequency [Hz]

/\/\\ MOST WIEDZY Downloaded from mostwiedzy.pl

Fig. 4. An example of the frequency adjustment strategy adopted for a flywheel [19]

components (transformer lines). Energy storage adjustment

criteria, e.g.:

« reverse power flow reduction in radial networks with large
numbers of RES, in particular by the supply transformer [20]

- shifting electrical energy generation to peak periods, which
enables maximising electrical energy generation from renew-
able energy sources [21]

« reduction of stochastic RES power variability and increase in
local energy safety security of the network [18-22]

- reduction of errors resulting from wrong weather forecasts
[25, 26].

It is possible to reduce the above-mentioned problems signifi-

cantly. The above-mentioned criteria can be used as optimisa-

tion criteria.

f. Emergency power supply

Energy storage can be used as intervention sources for emer-
gency power supply. In this case, the criteria to consider include:
priority consumer supply security, SAIDI and SAIFI supply reli-
ability indicators, optionally help in system reconstruction
(option to supply small generation units). Since the main oper-
ating condition for emergency sources is standby at full charge,
the most suitable is storage with a low self-discharge rate.

g. Overload elimination
An increased demand for electrical energy in the case of an
under-capitalised network infrastructure results in increased

power losses and often enough in a significant overload of its
components. Installing energy storage can be an interesting
option of network upgrade. Proper selection of storage power
and placement can prevent or postpone network reconstruction,
as well as eliminate transmission component overloads. To select
energy storage placement and parameters, the following criteria
can be used:

« reduction of losses in the distribution network is very often an
optimisation criterion. Installing energy storage can prevent
the flow of the collected energy through network transmis-
sion components, in particular if storage is located near the
consumer. The essence of this criterion is that the placement
of energy storage is to ensure the least possible losses due to
power distribution. The qualitative indicator are energy losses,
which can be directly converted into profits for the operator
[5,7,9,11,13,27-30l.

« increased throughput of transmission lines — elimina-
tion of the most overloaded transmission elements in
networks [31, 32].

g. Programmed operation

In this case the optimisation criterion is based on utilising peri-
odical variability of energy prices. It is linked to the purchase
(storage charging) of energy at a lower price, i.e. during load
valleys, and sale of energy (storage discharge) at a higher price,
i.e. during load peaks [5, 14, 28, 32]. The optimisation of storage
size is determined by the price difference and the placement

4 D
Load balancing + + + =+ =+
Energy quality improvement -/+ -+ = o +
Frequency adjustment - —/+ - + +
Operation with RES -/+ + = —/+ =/
Emergency power supply - + + —/+ -
Overload elimination ~/+ + ~/+ ~/+ —/+
L Programmed operation + + + = - )

Tab. 2. The usability level of a specific type of storage according to the adopted optimisation criterion
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should be selected to prevent introducing additional electrical
energy quality disturbances caused by storage operation.

Tab. 2 contains a summary of the above-described criteria for
selecting storage with an indication of the usability of the level
of a given type of storage for the adopted optimisation criterion.

4. Costs due to the installation of energy
storage
Apart from the already-mentioned criteria, every storage place-
ment and size optimisation algorithm includes the cost criterion.
The cost of installation and operation of each of the discussed
storage types is different and optimisation algorithms aim at
minimising this amount. The cost of storage consists of fixed and
variable costs [1]:
a. Fixed costs:
« power [kW]
+ storage energy [kWh]
- efficiency [%)]
- self-discharge rate [%/day]
«  maximum discharge depth [%]
« storage installed power cost [PLN/kWh]
. converter costs [PLN/kW]
b. Variable costs:
« number of cycles [1/day]
- service life [years]
+ interest rate [%)]
+ usage costs [%/year]
« electrical energy cost [PLN/kWh].
Fixed costs are related to such characteristics of storage as: self-
discharge rate and maximum discharge depth, which depends
on the selection of storage type. The selection of the type is deter-
mined by the needs and application possibilities. In optimising
the selection of energy storage parameters and placement, the
following should be included as factors generating fixed costs:

- number of energy storage units installed in the network. This
is the basic criterion used in optimisation. It is assumed that
the required qualitative parameters or intended profit (in case
of programmed operation) should be met at the least possible
fixed cost, including with the smallest number of installed
energy storage units [9, 11, 27, 28, 34]

- total installed capacity and total power of energy storage
[9, 20].

« variable costs depend on external factors, i.e. electrical energy
costs or the interest rate, which are independent and of which
the value cannot be influenced in the optimisation of energy
storage parameters and placement. Other above-mentioned
costs depend on usage intensity. To reduce variable costs in
optimisation, the following can be included:

- minimisation of charge/discharge cycles (criterion used
mainly for battery packs). The idea of optimisation is to obtain
the maximum profits related to network operation improve-
ment in exchange for the cost of the least possible consump-
tion of energy storage

« discharge depth (criterion used both for battery packs and
flywheel) [11, 12, 28, 32, 35-371.
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5. Summary

The comparison of energy storage available on the market
(Tab. 1) that can be installed in a distribution network points to
diverse physical properties of each type of storage. This is also
connected to different application possibilities of each type of
energy storage. In this paper, the possibilities of using storage
to meet certain general criteria were described: load balancing,
energy quality improvement, frequency adjustment, opera-
tion with RES, emergency power supply, load elimination or
programmed operation. A specific type of storage was assigned
to each criterion analysed. The main components of costs related
to the installation and operation of storage were described and
the main methods of reducing them were discussed.
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Streszczenie

W ostatnich latach nastapit rozwdj technologii zwiazanej z magazynowaniem energii. Ciaglte udoskonalanie dostepnych na rynku
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réwniez w sieci dystrybucyjnej. Niniejsze opracowanie zawiera syntetyczny opis wlasciwosci fizycznych zasobnikéw energii stoso-
wanych w sieciach dystrybucyjnych. Oméwiono réwniez wiele kryteriéw stosowanych w algorytmach wykorzystywanych w celu
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1. Wstep

Ciagly rozwéj technologii zasobnikow
energii elektrycznej skutkuje zwiekszeniem
ich wydajnosci, funkcjonalnosci i sukce-
sywnym spadkiem cen. Wszystko to powo-
duje, ze operatorzy sieci dystrybucyjnych
coraz cze$ciej rozwazajg ich zastosowanie
w celu poprawy parametréw jako$ciowych
dostarczanej energii. Do tej pory powstato
na $wiecie wiele algorytmoéw pozwalaja-
cych wyznaczy¢ miejsca lokalizacji, jak
i parametry zasobnika. Optymalizacja
parametréw i lokalizacji zasobnikéw
energii w sieci dystrybucyjnej wymaga
nie tylko uwzglednienia korzysci plyna-
cych z poprawy parametréw jakosciowych
energii elektrycznej czy zyskow zwigzanych
z obrotem energia, ale takze kosztow, jakie
pociaga za soba instalacja i eksploatacja
zasobnika. W artykule podjeto probe usys-
tematyzowania wskaznikéw jako$ciowych
wykorzystywanych w metodach optyma-
lizacyjnych, stosowanych przy wyborze
lokalizacji oraz parametréw zasobnikow
energii. Dokonano poréwnania zasob-
nikéw energii pod wzgledem mozliwosci
ich wykorzystania do poprawy jakosci
energii w zaleznosci od przyjetego kryte-
rium optymalizacji.

2. Rodzaje zasobnikow energii

oraz ich mozliwosci aplikacji

W sieci dystrybucyjnej najczesciej maja
zastosowanie trzy rodzaje zasobnikéw
energii: baterie akumulatoréw, super-
kondensatory oraz kota zamachowe.
Czwartym typem zasobnika jest nadprze-
wodnikowy zasobnik energii — SMES
(ang. Superconductive Megnetic Energy
Storage). Ze wzgledéw ekonomicz-
nych (bardzo wysoki koszt) praktyczne
zastosowanie instalacji tego typu w sieci

dystrybucyjnej jest bardzo ograniczone.
Majac to na uwadze, w artykule skupiono si¢
jedynie na pierwszych trzech typach zasob-
nikéw. Kazdy z wymienionych zasobnikéw
charakteryzuje sie innymi wlasciwosciami
dynamicznymi, przez co réwniez mozliwo-
$ciami aplikacyjnymi. W tab. 1 przedstawiono
wybrane cechy zasobnikéw energii dla kilku
najbardziej rozpowszechnionych rodzajow
baterii akumulatoréw (NaS, Li-on, PbSOy),
superkondensatora oraz kota zamachowego.
Baterie akumulatoréw w pordéwnaniu
z superkondensatorem czy kolem zama-
chowym charakteryzuja si¢ znacznie
mniejszg liczbg cykli tadowania/roztado-
wania, a takze posiadaja mniejszy wspotl-
czynnik samoroztadowania. Wobec tego
zainstalowanie baterii akumulatoréw bedzie
bardziej adekwatne do zadan zwigzanych
z magazynowaniem energii w diuzszych
okresach czasu (rzedu paru godzin) niz
do zadan zwigzanych z szybka regulacja
parametrow jakosciowych energii (np.
czestotliwosci, napigcia).

Kota zamachowe charakteryzuje bardzo
wysoka zywotnos$¢ i gestos¢ mocy. Do
wad mozemy zaliczy¢ przecigtne wartoéci
magazynowanej energii oraz wysoki wspot-
czynnik samoroztadowania. Sprawdzaja sie
w zastosowaniach, ktére wymagaja dostar-
czenia lub odebrania bardzo duzej mocy
w krotkim czasie, z duzg liczba cykli tado-
wania/roztadowania i krotkim okresem
magazynowania energii.

Superkondensator w poréwnaniu z baterig
akumulatoréw jest w stanie wykonac¢ bardzo
duzg liczbe cykli. Oprécz tego charak-
teryzuje sie duza gestosciag mocy, ale za
to niska gestoécia energii. Ma zastosowanie
przy krétkoterminowym magazynowaniu
energii, zwigzanym z duza gestoscig mocy
tadowania/rozladowania. Coraz czesciej

superkondensatory instaluje sie hybrydowo
z bateriami akumulatoréw, w celu przedtu-
zenia zywotnosci baterii oraz zwigkszenia
zakresu regulacyjnego calej instalacji.

3. Mozliwosci zastosowania wybranych
zasobnikow do poprawy jakosci pracy
sieci dystrybucyjnej

Zasobniki energii moga poprawia¢ jakos§¢
pracy sieci w r6znych sytuacjach. Omowione
zostang wybrane zagadnienia zwigzane
z pracg sieci dystrybucyjnej. Réznorodny
charakter zaburzen w pracy sieci oraz
wlasciwosci dynamicznych zasobnikow
determinuje zastosowanie konkretnego typu
zasobnika, co opisano ponizej.

a. Wyréwnywanie obciazen
Wyréwnywanie obcigzen polega na gene-
racji lub poborze mocy czynnej przez
zasobnik, odpowiednio w czasie szczytu lub
doliny obciazenia. Wyréwnywanie obcig-
zenia wplywa na poprawe pracy sieci, m.in.
poprzez zmniejszenie strat, zwigkszenie
lokalnej stabilno$ci napieciowej lub tez
eliminacje¢ przecigzen. Mozemy wyrdznié
dwa kryteria dziatania zasobnika:
o pokrywanie szczytowych obcigzen
w systemie (ang. Peak Shaving) - rys. la
o przesunigcie obciazenia na okresy pozasz-
czytowe (ang. Load Levelling) - rys. 1b.

Do realizacji celu, jakim jest przenoszenie
szczytowego obcigzenia na doling nocna,
korzystniejsze jest zastosowanie baterii
akumulatoréw, a w przypadku ograniczenia
szczytowego obcigzenia w wezle mozliwe
jest zastosowanie kola zamachowego badz
superkondensatora. Wskaznikiem jako-
$ciowym jest ograniczenie maksymalnej
mocy w wezle do Py, [4-7].
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b. Poprawa jakosci energii
W KSE wymagania jakosciowe energii
elektrycznej opisano w Instrukcji Ruchu
i Eksploatacji Sieci Dystrybucyjnej
(IRiESD). Niedotrzymanie parametrow
jako$ciowych energii skutkuje nalozeniem
na operatora kar finansowych. W celu
unikniecia dodatkowych kosztow operator
moze zainstalowaé w sieci dystrybucyjnej
zasobniki energii, ktére wspomoga prace
sieci. Mozliwe jest zastosowanie nastepuja-
cych kryteriow:

e zmniejszenie wartos$ci napiecia
w wezlach, w ktorych napigcie osigga
warto$¢ przekraczajaca gorna dopusz-
czalng granice (zdefiniowana przez
IRIiESD). Kryterium to stosowane gléwnie
w sieciach o duzej penetracji mikrozrodel.
Zalozenie powinno zosta¢ spelnione przy
uzyciu jak najmniejszej mocy i licznie
zainstalowanych zasobnikéw energii,
a wskaznikiem poprawnos$ci dzialania
optymalizacji jest poprawna wartosci
napiecia we wszystkich wezlach w sieci:

Vi < Vinax 1)

o zwiekszenie wartosci napiecia
w wezlach, w ktorych napiecie osiaga
warto$¢ ponizej dolnej dopuszczalnej
granicy. Kryterium jest stosowane
w sieciach wiejskich, gdzie dtugosci linii
sg znaczne, a takze w sieciach mocno
obciazonych. Kryterium stanowi zain-
stalowanie jak najmniejszej liczby

zasobnikéw przy jednoczesnym spet-
nieniu kryterium:

Vi = Vmin (2)

gdzie: V; — napiecie w i-tym wezle w sieci,
Vmax — hapiecie minimalne, jakie moze
wystepowaé w wezle [4, 5, 8-14].

Tlustracje graficzng efektow zastosowania
zasobnika energii (ZE) do regulacji napiecia
w wezle pokazano na rys. 2.

o kompensacja wyzszych harmonicznych
pradu oraz kompensacja asymetrii
obcigzenia (rys. 3). Warto$cia kryte-
rialng jest warto$¢ wspolczynnika THD
w kazdej fazie oraz réznica pradu (obcia-
zenia) miedzy fazami [16-18].

c. Regulacja czestotliwosci

Jednym z parametréw jakosciowych energii
elektrycznej jest czestotliwos¢. Zakres
dopuszczalnych odchylek czestotliwosci jest
stosunkowo niewielki [38]. Odchytka czgsto-
tliwosci jest wynikiem zaburzenia bilansu
mocy czynnej w systemie. Podstawowymi
obiektami wykorzystywanymi do utrzy-
mania bilansu mocy czynnej sa jednostki
wytworcze. Biorg one udzial w regulacji
pierwotnej i/lub wtérnej.

Energia zgromadzona w zasobnikach energii
moze by¢ réwniez wykorzystana w procesie
regulacji czestotliwoéci. W takiej sytu-
acji kryterium dziatania ukltadéw regulacji
zasobnikow bylaby odchylka czestotliwosci.

Zasobniki energii moga bra¢ udzial w regu-
lacji pierwotnej zar6wno w podstawowym,
jak i rozszerzonym pas$mie regulacji.
Przyklad strategii regulacji czestotliwosci
przyjetej dla kota zamachowego pokazano
narys. 4.

d. Praca z OZE
Wzrost nasycenia odnawialnych Zrédet
energii, instalowanych w sieci dystrybu-
cyjnej, w wielu przypadkach przyczynit sie
do istotnych zmian w charakterze jej pracy.
Duza sumaryczna moc zrédel odnawial-
nych moze powodowaé okresowe zmiany
typowego kierunku przesylu energii od GPZ
do odbiorcy. W skrajnych przypadkach
moze to prowadzi¢ do przecigzen elementéw
sieci (linii transformatoréw). Kryteria regu-
lacji zasobnikéw energii, np.:

o ograniczenie przeplywu odwrotnego
mocy w sieciach promieniowych z duza
liczba OZE, zwlaszcza przez transfor-
mator zasilajacy [20]

o przesuniecie produkcji energii elek-
trycznej na okresy szczytowe, dzigki temu
mozna zmaksymalizowa¢ wytwarzanie
energii elektrycznej przez zrédta odna-
wialne [21]

o zmniejszenie stochastycznej zmien-
nosci mocy OZE i zwigkszenie lokalnego
bezpieczenstwa energetycznego sieci
[18-22]

o zmniejszenie bledéw wynikajacych
z blednych prognoz pogody (25, 26].

Bateria NaS Ba‘tena CEiEiE 8 Superkondensator Koto zamachowe
Li-on kwasowo-otowiowa
Gestosc energii Wh/kg 100-250 60-200 30-45 1-15 5-30
Gestosc energii Wh/I 150-300 200-350 50-100 10-20 20-80
Gestos¢ mocy W/l 120-160 100-3500 90-700 40 000-120 000 5000
Czas tadowania Tmin-8h 1Tmin-8h Tmin-8h ms-min s—godz.
Czas roztadowania 30min-8h 15min-4h 10s-4h <30s S —min
Samoroziadowanie 10%/dzien 5%/msc 0,1-0,4 %/dzien do25% ﬁ; |he [rszyc 5-15%/h
Sprawnos¢ % 75-80 83-86 70-85 85-94 80-95
Liczba cykli Ao 1000-5000 500-2000 104-106 Kilka milionow
Glebokos¢ roztadowania % do 100 do 100 70 75 75
Czas zycia 15-20 lat 5-20 lat 5-15 lat 15 lat 15-20 lat
Koszt instalacji PLN/kWh 2000-40 000 1200-32 000 400-1000 40 000-80 000 4000 )
Tab. 1. Przeglad wlasciwosci wybranych zasobnikéw energii [1, 2]
s 2 . ~— zmiennos¢ ol enia
a) zmiennos¢ _obmazema b) rozdadowamem
rozladowanie zasobnika energii
S zasobnika energii tadowanie
tadowanie zasobnika energii
— zasobnika energii Pl CARIOWEY po oty

Pmin \/\ f
A\~

A
09: 12:00&;@ 18:00 21:00 00:

wezle

P max

N
W:m 09:00 1200 1500 18:00 W

WA,

Rys. 1. Wyréwnywanie obcigzen; a) ograniczenie szczytowego obcigzenia, b) przeniesienie szczytowego obcigZzenia na doling nocng [3]
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Rys. 2. Efekt poprawy poziomu napie¢ w wezle w wyniku zastosowania zasobnika energii [15]
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Rys. 3. Przyklad zastosowania zasobnikéw energii do kompensacji wyzszych harmonicznych oraz asymetrii pradéw,
iy — wpadkowy prad odbioru, i; — prad zasobnika energii, i, — prad sieci zasilajacej [18]

Mozliwe jest znaczne ograniczenie wspo-  e. Zasilanie awaryjne

mnianych probleméw. Wymienione Zasobniki energii mozna wykorzysta¢ jako

kryteria moga by¢ stosowane jako kryteria  Zrddla interwencyjne do zasilania awaryj-

optymalizacji. nego. Nalezy przy tym uwzgledni¢ takie
kryteria, jak: pewnos¢ zasilania odbiorcéw

Bateria NaS Bateria Li-on Bateria

Wyréwnywanie obcigzen

kwasowo-olowiowa

priorytetowych, wskazniki niezawodnosci
zasilania SAIDI i SAIFI, ewentualnie pomoc
w odbudowie systemu (mozliwos¢ zasilenia
malych jednostek wytworczych). Poniewaz
gléwnym stanem pracy dla zrédet awaryj-
nych jest stan oczekiwania w stanie petnego
naladowania, najlepiej sprawdza si¢ do tego
celu zasobniki o niskim wspétczynniku
samorozladowania.

f. Eliminacja przecigzen
Wzrost zapotrzebowania na energie elek-
tryczna w sytuacji niedoinwestowania infra-
struktury sieciowej skutkuje wzrostem strat
mocy i niejednokrotnie znacznym prze-
ciazeniem jej elementéw. Instalacja zasob-
nikéw energii moze stanowic¢ ciekawg alter-
natywe dla modernizacji sieci. Wlasciwy
dobér mocy i lokalizacji zasobnika pozwoli
unikna¢ lub odroczy¢ w czasie przebudowe
sieci, a takze zlikwidowaé przecigzenia
elementow przesylowych. W celu doboru
lokalizacji i parametréw zasobnikdw energii
mozna wykorzysta¢ nastepujace kryteria:

» zmniejszenie strat w sieci dystrybucyjnej
stanowi bardzo czesto kryterium opty-
malizacji. Instalacja zasobnika energii
pozwala na unikniecie przeptywu zgroma-
dzonej energii przez elementy przesylowe
sieci, zwlaszcza jezeli zasobnik umiesz-
czony jest blisko odbiorcy. Istota tego
kryterium jest takie umieszczenie zasob-
nikéw energii, aby w wyniku rozptywu
mocy w sieci uzyska¢ jak najmniejsze
straty. Wskaznikiem jakosciowym sg
straty energii, ktore bezposrednio mozna
przeliczy¢ na korzysci dla operatora [5, 7,
9,11, 13,27-30].

« zwigkszenie przepustowosci ciagéw prze-
sylowych — wyeliminowanie najbardziej
przecigzonych elementéw przesytowych
w sieciach [31, 32].

g. Praca programowa

Kryterium optymalizacyjne w tym przypadku
opiera sie na wykorzystaniu okresowej zmien-
nosci cen energii. Wigze sie ona z zakupem
(fadowaniem zasobnika) energii po nizszej
cenie, czyli w czasie doliny obcigzenia,
a sprzedaza energii (rozladowywanie zasob-
nika) po wyzszej cenie, czyli w czasie szczytu
obcigzenia [5, 14, 28, 32]. Optymalizacja wiel-
koéci zasobnika jest uwarunkowana réznica
cen, a lokalizacja powinna by¢ tak dobrana,
aby nie wprowadza¢ do sieci dodatkowych
zaklocen jakosci energii elektrycznej spowo-
dowanych praca zasobnika.

W tab. 2 zestawiono opisane powyzej
kryteria doboru zasobnikow ze wskazaniem

Superkondensator Koto zamachowe

Poprawa jakosci energii

Regulacja czestotliwosci

Pracaz OZE

Zasilania awaryjne

Eliminacja przeciazen

Praca programowa

Tab. 2. Poziom przydatnosci konkretnego typu zasobnika do przyjetego kryterium optymalizacyjnego
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Rys. 4. Przyklad strategii regulacji czestotliwosci przyjetej dla kota zamachowego [19]

poziomu przydatno$ci danego typu
zasobnika do przyjetego kryterium

optymalizacyjnego.

4. Koszty wynikajace z instalacji
zasobnikow energii

Poza wymienionymi juz kryteriami, kazdy
algorytm optymalizujacy lokalizacje i wiel-
ko$¢ zasobnika uwzglednia kryterium kosz-
towe. Koszt instalacji 1 eksploatacji kazdego
z omawianych typéw zasobnikéw jest inny,
a algorytmy optymalizacyjne daza do mini-
malizacji sumy kosztéw. Na koszt zasob-
nika sktadaja si¢ koszty stale oraz koszty
zmienne [1]:

a. Koszty state:

o moc [kW]

o energia zasobnika [kWh]

o sprawnos¢ [%]

o wspélczynnik samoroztadowania
[%/dzien]

maksymalna gleboko$¢ roztadowania [%]
koszt zainstalowanej mocy zasobnika
[PLN/kWh]

o koszty przeksztalttnika [PLN/kW]

b. Koszty zmienne:

liczba cyKkli [1/dzien]

czas zycia [lata]

stopa procentowa [%)]

koszty uzytkowania [%/rok]

koszt energii elektrycznej [PLN/KWh].

Koszty stale zwiazane sg z takimi cechami
zasobnika, jak: wspotczynnik samorozta-
dowania i maksymalna gtebokos¢ roztado-
wania, ktére sg zwigzane z doborem rodzaju
zasobnika. Dobor rodzaju zdeterminowany
jest przez potrzeby oraz mozliwosci aplika-
cyjne. W optymalizacji doboru parametrow
oraz lokalizacji zasobnikéw energii jako
czynniki odpowiedzialne za koszty stale
nalezy uwzgledni¢:

o liczbe zasobnikéw energii zainstalowa-
nych w sieci. Jest to podstawowe kryte-
rium wykorzystywane przy optymalizacji.
Zaklada sig, ze osiagnig¢cie wymaganych
parametréw jakosciowych energii lub
zamierzonego zysku (w przypadku pracy
programowej) powinno odby¢ sie przy jak
najmniejszym koszcie statym, czyli takze
przy jak najmniejszej liczbie zainstalowa-
nych zasobnikow energii [9, 11, 27, 28, 34]

o zainstalowang sumaryczng pojemnos¢
oraz sumaryczna moc zasobnikéw energii
9, 20].

Koszty zmienne zaleza od czynnikéw
zewnetrznych, tj. koszt energii elektrycznej
czy stopa procentowa, ktdre sg niezalezne
i na ich wartoé¢ nie mozna wplynaé przy
optymalizacji parametrow i lokalizacji zasob-
nikéw energii. Pozostale wymienione koszty
zmienne zaleza od intensywnosci uzytko-
wania. W celu ograniczenia kosztéw zmien-
nych w optymalizacji mozna uwzgledni¢:

« minimalizacj¢ wykonywanych cykli tado-
wania/rozladowania (kryterium stoso-
wane gléwnie dla baterii akumulatoréw).
Ideg optymalizacji jest uzyskanie maksy-
malnych zyskow zwigzanych z poprawa
pracy sieci, w zamian za koszt jak
najmniejszego zuzycia zasobnika energii

 glebokos¢ rozladowania (kryterium
stosowane zarowno dla baterii akumula-
toréw, jak i kota zamachowego) [11, 12,
28, 32, 35-37].

5. Podsumowanie

Poréwnanie dostgpnych na rynku zasob-
nikéw energii (tab. 1), ktére mozna zain-
stalowac w sieci dystrybucyjnej, wskazuje
na odmienne fizyczne wlasciwosci kazdego
z rodzajow zasobnikow. Wiaze si¢ to takze
z réznymi mozliwosciami aplikacyjnymi
kazdego typu zasobnika energii. W arty-
kule opisano mozliwo$ci wykorzystania
zasobnikéw do spelnienia odpowiednich
kryteriow ogolnych: wyréwnania obcigzen,
poprawy jakosci energii, regulacji czestotli-
wosci, pracy z OZE, zasilania awaryjnego,
eliminacji obcigzen lub pracy programowe;.
Dla kazdego z omawianych kryteriow przy-
porzadkowano konkretny rodzaj zasobnika.
Opisano gtéwne sktadniki kosztéw zwigza-
nych z instalacjg i eksploatacja zasobnikéw,
a takze omowiono gléwne sposoby ich
ograniczania.
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