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Optimalizacia nasadenia systémov akumulacie

elektrickej energie

Historia nasadenia systémov akumulécie energie (BESS) v prenosovych a distribuénych ststavach siaha
niekol’ko desatro¢i dozadu. Primarne je uvazované s nasadenim systémov akumulécie pre stabilizaciu siete, s
poskytnutim vykonu pre Start z tmy, s akumuldciou energie vyrobenej z obnovite'nych zdrojov a s frekvencnou
regulaciou. Vyber vhodnej oblasti nasadenia zavisi od poziadaviek pomeru vykonu k akumulovanej energii
a zivotného cyklu batérii. V tomto ¢lanku sa budeme venovat’ predikcii udrzania systémov akumulacie (BESS)
V optimalnom pasme urovne nabitia pre poskytnutie primarneho regula¢ného vykonu (PRV). V kapitole 4 bude
detailne rozobrata metodika optimalizacie udrzania tirovne nabitia SOC a v kapitole 5 budeme analyzovat’ vplyv

ucinnosti a strat BESS v zavislosti na vel’kosti PRV.
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. UvoD

Systémy akumulacie sa postupne stavaji dolezitym prvkom
Severnej Amerike [1]. V Eurdpe st prvé batériové systémy v
prevadzke vo Svajéiarsku a Anglicku. Dalsie projekty s celkovou
kapacitou 24 MW a 10,8 MW buda v blizkej dobe uvedené do
prevadzky v Taliansku. Aplikacie BESS poskytuji stabilizaciu
sietovych parametrov, podporu Startu z tmy, vyhladenie vykonovych
$pic¢iek, zmiernenie vplyvu obnovitelnych zdrojov a poskytovanie
regula¢ného vykonu primarnej a sekundarnej regulacie [2]. KlI'u¢ovou
metodikou ndvrhu systému je zohladnenie pomeru vykonu k
pozadovane]j energii, zohladnenie strat a udrzanie Grovne nabitia
batérie SOC 50 %. Primarna regulacia vyzaduje poskytovanie
vysokého vykonu pocas kratkej doby a s rychlym prechodom z fazy
nabijania do fazy vybijania. Smart grid aplikacie, napriklad
akumulacia energie obnovitelnych zdrojov, oproti tomu vyzaduju
niz§i nabijaci/vybijaci vykon v ¢asovom pasme niekol’kych hodin [3].

Prichodom BESS technolégii s vysokym pomerom vykon/energia,
ako st napriklad Li-lonové batériové ¢lanky, poskytujuce mozZnosti
manazovat’ dodavanie/odoberanie energie v kratkych casovych
pasmach s vysokou ucinnostou a predikovatenou charakteristikou
straty kapacity, vzrastli cykly nabijania/vybijania na hodnoty
niekol’kych tisicok pri efektivite cyklu viac ako 95% [4]. Dalsim
dovodom nasadenia BESS je snaha rozsirit moznosti integrovania
inteligentnych sieti Smart Grids. Nepredikovatelna vyroba energie
z obnovitelnych zdrojov vedie ku kritickym stavom v distribuénych
ststavach, ato hlavne Kk prudkym vykyvom sietovej frekvencie
a kolisaniu napdtia. V ramci obchodu sprimarnym regulacnym
vykonom v sieti ENTSO-E sa ocakdva v d’alSom desatro¢i narast
prudkych vykyvov na strane vyroby a spotreby elektrickej energie [6].
Obrazok 1 zobrazuje princip BESS pre primarnu regulaciu, kde je
priebeh frekvencie (hore) v Case a charakteristika vykonu primarnej
regulacie BESS (dole). V ¢ase, ked’ je frekvencia v padsme necitlivosti
(49,99Hz - 50,01Hz), je pomer nabijania/vybijania z batérie nulovy.
Ak frekvencia prekro¢i pasmo necitlivosti v hornej hranici, batériovy

systém sa nabija. Ak je frekvencia pod spodnym limitom pasma
necitlivosti, batériovy systém sa vybija.

Kym vychylka frekvencie s ohladom na nomindlnu frekvenciu
50Hz moze byt kladna alebo zaporna, akumuldcia batérie SOC by
mala byt v pozicii, ked’ v kazdom okamihu umoziuje vybijanie (fy) <
49,99Hz), ako aj nabijanie (fy > 50,01Hz). Ztohto dévodu
predstavuje urovefl nabitia batérie SOC 50 %, pretoze po cykle
vybijania sa mézu objavit d’alSie nasledujuce cykly vybijania
aakumuldcia batérie méze skonéit Uplne vybitd. Uroved SoC
dosiahne potom hranicu SoC,i,. Podobne sa méze objavit’ niekol’ko za
sebou nasledujtcich cyklov nabijania a akumulacia batérie dosiahne
uroven SOCay.
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Obr.1 Operaény princip BESS pre frekvenénu regulaciu.

Pre urcenie optimalnej velkosti BESS musime zohl'adnit’
pociatoéné investi¢né naklady a predpokladany zivotny cyklus batérii,
kde pouzivame metodiku zaloZent na vyhodnocovani hibky vybitia
(DoD) v priebehu jedného cyklu k absolitnej hodnote (SoC)
a aktualnej velkosti dodaného vykonu.

V tomto ¢lanku prezentujeme metodiku udrzania optimalnej hodnoty
SoC a zohl'adnenie uginnosti vykonovych prvkov a batérii. Kapitoly 3
a 4 hovoria 0 metodike dorovnania hladiny SoC na troven 50 %
identifikovanim Active Frame (AF), Frame of Charge (FoC), Frame
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of Discharge (FoD), predikcie vychylky SoC a jej dorovnanie pri ¢o
najmensej zmene DoD cyklu.

Il. APLIKACIE BESS

Podporné sluzby

Podporné sluzby (PS) zahimiaji regulaciu napédtia a poskytovanie
primarnej regulaénej rezervy [7]. Charakteristicka poziadavka pre PS
je rychly nabeh na maximdlny vykon, rychla odozva na zmeny
sietovej frekvencie a vysoka spolahlivost’ dodavky. Ocakavame, Ze
trh s podpornymi sluzbami bude narastat’ spolu so vzrastajucou
vyrobou elektriny z obnovitel'nych zdrojov.

Frekven¢na regulacia

Frekvenéna regulacia zabezpeCuje stabilitu siete udrziavanim
hodnoty sietovej frekvencie na urovni 50Hz. Frekvenény rozsah
posobenia primarnej regulacie ¢inného vykonu predstavuje Af ==+ 200
mHz apasmo necitlivosti reguladtora ¢inného vykonu zariadenia
poskytujuceho primarnu regulaciu zostava na hodnote # < + 10 mHz
[2]. Frekven¢na regulacia je poskytovand kombinéaciou viacerych
zdrojov — jadrové, tepelné, vodné elektrarne atd’. Vykon plynovych a
parnych turbin je riadeny automaticky regulatorom s linearnym
priebehom, reagujucim na signal sietovej frekvencie, ktory podla
potreby zvySuje a znizuje vykon dodavany do siete a tym zabezpecuje
vyvazeny stav medzi vyrobou a spotrebou v sieti. Ekonomické
aspekty v sucasnosti diktuju vyber poskytovatel'a primarnej regulécie,
priom v poslednych rokoch wvzrastd Kkapacita BESS systémov
vybavenych vysoko-kapacitnymi Li-Ion batériami, ktoré predstavuju
technicko-ekonomickt alternativu ku konvenénym poskytovatel'om
primarnej regulacie. EKZ Dietikon s instalovanym vykonom 1 MW
a kapacitou 518 kWh je prvym BESS v prevadzke v Eurdpe.
Umoznuje kombinaciu PRV, regulaciu napitia, akumuldciu solarnej
elektriny a jej dodavku v ostrovnej prevadzke [7].

TABULKA I

Vykonové parametre BESS v EKZ Dietikon
Jednotka Hodnota Poznamka
Vykon 1MW v obidvoch smeroch
Kapacita 580 kWh 250 kWh 1| IMW
Dodavatel’ batérii LG Chem
Typ batérii Li-lon
Pocet ¢lankov 10 368
Zivotnost’ 3500 Cyklov* 2 Cykly/Deii, 250kWh

Investi¢né naklady cca. 2,5 mil. CHF, z toho cca. 700 000 CHF Batérie

ll. IDENTIFIKACIA SUB-CYKLOV

Pre ucely nasej analyzy musime sietovu frekvenciu aplikovanu na
model batériového systému rozdelit’ do jednotlivych sub-cyklov podla
hodnoty DoD pre kazdy cyklus, ktory je definovany ako pomer zmeny
SoC k absolutnej hodnote kapacity.

Rainflow algoritmus vypo¢tu cyklov je najpouzivanejSim
algoritmom pre analyzu starnutia batérii, kde je hibka vybitia BESS
rozdelena do jednotlivych sub-cyklov, pricom jeden cyklus je
definovany ako uplne vybitie a nabitie z hodnoty SoC 50%. Vyvojovy
diagram Rainflow algoritmu je zobrazeny na obrazku 2. V algoritme
predstavuje S inflexné body zmeny urovne SoC, kde sa hodnota SoC
meni zo stipajucej na klesajucu alebo z klesajiicej na stipajucu, a to
bud’ v ¢ase nabijania ako aj vybijania batérie. To znamena, Ze aj
Vv ase nabijania (vybijania) sa m6zu objavit’ d’al$ie mensie sub-cykly.
Algoritmus za¢ina vo $tvrtom bode S(4) a pokracuje identifikovanim
sub-cyklov  zaloZenych na troch podmienkach uvedenych
Vv rozhodovacich boxoch.

Kazdy sub-cyklus predpoklada vyvolanie urcitej degradacie
batérie na zaklade ¢iastkovych zmien DoD cyklu.
Hodnota straty kapacity jednotlivych sub-cyklov (DoD) sa nasobi
podla frekvencie vyskytu tohto Ciastkového cyklu, ¢im dosiahneme
teoreticki hodnotu konca zivotnosti batérie.
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Obr. 2 Vyvojovy diagram Rainflow algoritmu

IV. VYKONOVA ANALYZA BESS SYSTEMU

Ako bolo spomenuté v uvodnej kapitole, zamerali sme sa na
prekonanie obmedzenia disponibilnej kapacity systému akumulacie
energie upravou pracovného bodu tak, Ze v priebehu poskytovania
PRV dosahuje BESS skuto¢nu strednt hodnotu SoC. Odchylka SoC je
zavisla aj na niektorych S$pecifickych parametroch BESS, ako je
ucinnost’ systému (straty) a samovybijanie, ako ajna Uprave
parametrov pracovného bodu, oneskoreni nabehu vykonu a predikcii
vychylky kapacity. Metoda pre analyzu bola navrhnuta tak, aby bolo
mozné poskytovat PRV vza sebou nasledujicich ¢&asovych
intervaloch a aby vyrovnavanie hladiny SoC malo ¢o najmensi vplyv
na stratu kapacity batérii a straty vznikajuce uginnost'ou batérii 7(bat)
a vykonovych prvkov BESS (meni¢e napitia a spinacie prvky) #(Pcs)
[8].

V analyzovanom kalendarnom tyzdni 37/2012 sme pre primarny
regulaény vykonu uvazovali s kapacitou systému 2 MWh, kde je
zapoCitana aj 50 % rezerva straty kapacity batérii. Maximalna
vychylka kapacity po 15 minutach regulacie potom predstavuje
0,5MWh. Vplyvom nesymetrie vykyvov sietovej frekvencie by
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systém akumulacie po ur¢itom ¢ase skonc¢il mimo pasma SoC a nebol
by schopny splnit’ podmienky pre poskytovanie PRV[6]. Ako vidime
na obrazku 3, kazdy pracovny den boli vykyvy frekvencie vplyvom
prevladajucej vyroby nad f(t) < 50,00Hz, ¢im batérie skon&ili vybité
na spodnom limite SoCmin. V ¢ase nizsej spotreby, napr. cez vikend,
prevlada pocet frekvenénych vykyvov f(t) > 50,00Hz, pri¢om sa
batérie nabijaji aZ po dosiahnuti limitu kapacity SoCmax.

8000

batérie [MWh]

i

|

[Mwh]
&
g
(
I3

b
IS
g
7

:

——Nedela ----Pondelok Utorok Streda — Sturtok Piatok Sobota

Obr. 3 Tyzdiiovy priebeh vybijacieho/nabijacieho vykonu BESS

Obrazok 4 zobrazuje celkovy akumulovany vykon v absolitnych
hodnotach pre kazdy analyzovany defi v 15 minatovych intervaloch.
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Obr.6 Dodany/odoberany regula¢ny vykon a energia potrebna na vyrovnavanie
urovne SoC v tyzdni 37/2012

Na obr. 6 vidime dodany/odoberany vykon a energiu potrebnu na
vyrovnanie urovne SoC 50% pre jednotlivé dni tyzdiia. Priebeh
sietovej frekvencie je zobrazeny na obrazku 7. Pre tato velkost’
batérie je pomocou Rainflow algoritmu frekvencia rozdelena na
jednotlivé cykly nabijania/vybijania.
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Obr.7 Siet'ové frekvencia pre analyzovany den
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Obr. 4 Celkovy denny akumulovany vykon BESS
Ako vidime na obrazku 5, s regulaénym vykonom, ktory udrzuje
kapacitu systému na urovni 50 % nabitia, sa vychylky kapacity po
kazdom 15 minGtovom intervale vratili do pozadovaného pasma,
pricom najvicsie vychylky predstavovali hodnoty 36,55% - 66,45%
SoC.
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Obr. 5 Urovne SoC v 15- minatovych intervaloch

Vypocet trovne energie batérie (SOE):

AE(t,) = MW () + MW (6] -1,

2
AE(t)
Battery rating (MWh)

SOE(t,) = SOE(t,,) +

Vypocet SoC:

t,
SoCavg = i | SoC(t)dt

thoa
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Obr. 8 15-miniitove hodnoty dodaného/odoberaného vykonu a Active

framework

Pre udrzanie kapacity systému v rovnovaznom stave sme zaviedli
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regulaény obvod, pri ktorom vychadzame z toho, Ze po prvych 15
minitach poskytovania PRV bude aktivovana sekundarna regulacia
frekvencie (SRV) a odchylka kapacity od 50% SoC bude
vyregulovana v dalich 15 minttach. KedZe batérie poskytuji
regulacny vykon az ked’ frekvencia prekroci hranicu necitlivosti # <+
10 mHz, bude aj vykon potrebny na vyrovnanie kapacity aktivny len
mimo tohto intervalu. Cas, v ktorom systém dodava/odobera vykon,
oznacujeme AF (Active Framework). Pre kazdych d’al§ich 15 minuat
potom budeme dodavat’ FOC (Frame of Charge) alebo odoberat’ FoD
(Frame of Discharge), jednotku vykonu na dorovnanie SoC 50 %
podl'a vzorca:

900
Z PTARGET(odob) (t)
FoC=t— *
AF
900
z PTARGET(dod) ®)
FoD=*+* ®)
AF

Po zmene kapacity v prvych 15 minatach budeme vyrovnavat’ SoC
50 % podrla vzorca

Pext(t)=PAS(t)i Psoc(t),

kde v dalsich 15 minttach regulacie v kazdom AF dodame/odoberame
jednotku FoC/FoD k pozadovanému regulaénému vykonu, pri¢om
vychadzame z predpokladu ze:

%N@>§Am) (6)

Ak je suma AF v ¢gase t=(901s,1800s) menSia ako v
predchadzajiicom intervale, tak nebol dodany cely potrebny vykon pre
dorovnanie SoC 50%. Rozdiel medzi skutoénym Pgrga (MWh) a
pozadovanym vykonom Prarger(MWh) je potom dopoditany k
pozadovanému dodanému/odoberanému vykonu v dalSom 15
minatovom intervale podla vzorca:

1800 1800 1800
Z P()= |: Z PTARGET(DOD) ®- Z PTARGET(ODOB) (t):| +
=901 =901 =901

1800 1800
+|: Z P/-\B(ODOB) (t) + Z PAB(DOD) (t)} Y
=001 =901

V. ZOHLADNENIE STRAT A URCENIE PRACOVNEHO
BODU

Za ucelom udrzania urovne pracovného bodu SoC, je celkovy
vykon Pey(t) poditany ako suma Pas(t) (Ancillary Service) a signalu
pracovného bodu BESS Pyp(t) (Working Point) a vyrovnavacieho
vykon Pg.c(t) (State of Charge).

Pext(t) = PAS(t) + PWP(t) + Psoc(t) (8)
PWp (t) = Pn(bat)(t) + Pn(Pcs)(t) (9)
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Obr. 9 Utinnost’ batérii a vykonovych prvkov

Vykon pracovného bodu Pyp(t) potom predstavuje krytie strat pri
nabijani/vybijani batérii £, ar (prerusovana Ciara na obr. 10) a strat
na vykonovych prvkov P, e (plné Ciara na obr. 10) Vv zavislosti na
velkosti dodaného vykonu. Batérie z chemického hladiska premeny
energie maju najvysSiu ucinnost’ pri ¢o najmenSom aktivovanom
vykone. Uginnost vykonovych prvkov stipa linearne a dosahuje
najvyssiu hodnotu pri 50 % zat'azeni systému, nasledne linearne klesa
priblizenim sa k maximalnemu aktivovanému vykonu.

TABULKA II
15-mindtové hodnoty vykonov a vyrovnavanie SoC
o Fodcb Active Frame of Frame of
1900[s] MW/MWh] MW/MWh] framework charge discharge
[AF] [FOC] [FOD]

1 238,728 -11,558 115 1,975 0,000

2 35,782 -58,905 470! 0,098 0,000

3 39,125 -71914 473 0,139 0,000

4 11,032 -56,262 590 0,153 0,000

5 208,608 6,415 184 0,000 -0,761

6 7,837 -94,192 454 0,380 0,000

7 23,923 -61,626 492 0,153 0,000

8 6,834 -75,179 494 0,277 0,000

9 1,303 -70,475 566 0,244 0,000
10 46,875 -29,109 524 0,000 -0,014
11 139,667 -9,605 286 0,000 0443
12 23,119 -40,216 604 0,057 0,000
13 0,000 -399,549 0 0,000 0,000
14 0,000 -216,885 233 1,862 0,000
15 0,000 -302,526 47 20,241 0,000
16 65,911 -105,803 202 0,395 0,000
17 130,516 -85,521 231 0,000 -0,195
18 202,416 -0,145 157 0,000 -1,197
19 124,068 0,579 376 0,000 -0,328
20 157,682 -22,522 294 0,000 -0,368
21 13,627, -226,380 255 1,725 0,000
22 37,063 -14,023 629 0,000 -0,037
23 195,908 0,000 136 0,000 -1,308
24 100,528 -13,956 407, 0,000 -0,213
25 38,458 -147 472 291 0,834 0,000
26 60,111 -15,710 521 0,000 -0,085
27 49,398 -58,698 439 0,058 0,000
28 73,034 4,063 535 0,000 -0,129
29 54,066 -90,605 388 0,237 0,000
30 125,113 -1,737 363 0,000 0,324
31 70,976 -9,610 545 0,000 -0,113
32 9,737 -53,742 559 0,157 0,000
33 110,275 -16,871 411 0,000 -0,171
34 11,210 -89,858 444 0,354 0,000
35 33,745 -31,756 542 0,000 -0,004
36 4,060 -62,227 546 0,213 0,000
37 43,156 -41,930 533 0,000 0,000
38 196,842 0,000 202 0,000 0,974
39 117,490 -7,851 335 0,000 0,327
40 21,744 -101,450 350 0,455 0,000
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TABULKA III
15-minftové hodnoty vykonov a vyrovnavanie SoC (pokracovanie tab. 1I)
Active Frame of Frame of
t900[s] Reod h i . framework charge discharge
[MW/MwWh] [MW/MWh] [AF] [FOC] [FOD]
41 150,110 -25,222 361 0,000 -0,346
42 15,067 -42,037 633 0,085 0,000
43 183,097 -2,171 247 0,000 -0,599
44 15,410 -29,023 679 0,040 0,000
45 153,401 -12,233 284 0,000 0,441
46 51,476 -18,658 565 0,000 -0,058
47 56,653 -64,672 357 0,079 0,000
438 0,000 -76,305 514 0,297 0,000
49 236,796 -12,319 64 0,000 -1,420
50 105,927 -16,878 457 0,000 -0,195
51 142,786 -6,249 322 0,000 -0,342
52 31,563 -77,561 460 0,200 0,000
53 20,074 -70,137 496 0,202 0,000
54 11,780 -127,226 326 0,814 0,000
35 49,032 -45411 504 0,000 -0,007
56 13,232 -59,329 544 0,169 0,000
57 6,184 -113,492 394 0,609 0,000
58 34,997 -44,717 502 0,039 0,000
59 118,540 0,000 376 0,000 -0,302
60 158,140 -11,724 228 0,000 -0,446
61 12,352 -143,248 262 0,999 0,000
62 62,266 -6,453 629 0,000 -0,089
63 16,023 -61,409 508 0,200 0,000
64 103,700 -14,776 339 0,000 -0,163
65 4,516 -69,541 581 0,224 0,000
66 94,801 -15,853 391 0,000 -0,093
67 120,890 -25,800 297 0,000 -0,291
68 94,430 -44,268 323 0,000 -0,155
69 0,145 -192,440 362 1,062 0,000
70 213,816 0,000 83 0,000 0,000
71 284,932 0,000 5 0,000 -56,986
72 283,082 0,000 63 0,000 4,493
73 43,575 -73,230 375 0,158 0,000
74 0,000 -298,029 128 4,962 0,000
75 0,000 -378,539 3 459,106 0,000
76 0,000 -368,766 32 23,048 0,000
77 307,697 -13,200 81 0,000 -3,636
78 13,474 -242,817 90 5,097 0,000
79 10,097 -106,658 506 0,382 0,000
80 0,000 -198,526 144 3,717 0,000
81 34,714 -115,726 385 0,421 0,000
82 10,455 -123,388 412 0,548 0,000
83 197,578 0,000 323 0,000 0461
84 0,000 -55,358 545 0,203 0,000
85 113,161 -70,810 284 0,000 0,000
86 0,000 -179,585 168 2,138 0,000
87 16,222 -164,862 304 0,978 0,000
88 0,000 -514,811 0 0,000 0,000
89 291,561 -83,676 51 0,000 4,076
90 44,074 -150,222 204 1,041 0,000
91 0,000 -331,766 0 0,000 0,000
92 0,000 -577,420 0 0,000 0,000
93 46,469 -198,994 140 2,179 0,000
94 0,000 -363,900 41 23,013 0,000
95 0,000 -173,175 246 1,408 0,000
96 1,303 -100,920 477 0,418 0,000
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Obr. 10 Denny priebeh dodanej/odoberanej energie s uvazovanim strat

ZAVER

V tomto c¢lanku sme sa venovali zakladnym podmienkam a
poziadavkam na optimalizaciu akumulacie energie BESS systémov.
Z analyzy vyplyva nutnost’ zavedenia algoritmov pre udrzanie
stability systému tak, aby boli straty kapacity ¢o najmensie a zarover
bola udrzana potreba regulacného vykonu Pgyc(t). TaktieZ je potrebné
uvazovat' aj so stratami samovybijanim batérii vplyvom uéinnosti
jednotlivych cyklov nabijania/vybijania. BESS sa nepochybne stant
dolezitymi prvkami prenosovych sieti aj vzhladom k budiicemu
znizovaniu vyrobnych nakladov komponentov, ako st batérie
a vykonové prvky. V d’al$ej praci mame v imysle detailne vyhodnotit’
algoritmy udrzania vyvazeného stavu akumulacie aich vplyv na
stratu kapacity.
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