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Streszczenie. W artykule przedstawiono liniowy model do optymalizacji prze-
pływu energii w systemie ze wspólnymi źródłami zasilania oraz indywidualnymi
magazynami energii. Kryterium decyzyjnym w modelu jest minimalizacja kosz-
tów energii elektrycznej przy uwzględnieniu ograniczeń produkcji, pojemności
magazynów oraz strat energii. Działanie modelu zilustrowano przykładem obli-
czeniowym.

AN OPTIMIZATION MODEL FOR ENERGY FLOWS IN A DISTRIBUTED
ENERGY STORAGE SYSTEM WITHOUT ENERGY STORAGE SHARING

Summary. The paper presents a linear optimization model for energy flow ma-
nagement in a system with shared energy sources and individual energy storage
units. The objective is to minimize electricity costs while considering generation
limits, storage capacities and energy losses. The proposed model is illustrated
using a computational example.

1. Wprowadzenie

Rozwój odnawialnych źródeł energii oraz lokalnych systemów magazynowania
energii powoduje wzrost znaczenia metod optymalizacyjnych wspierających zarządza-
nie przepływami energii. Szczególnie istotną rolę odgrywają instalacje fotowoltaiczne,
które mogą ograniczać koszty zakupu energii z sieci elektroenergetycznej, jednak ich
produkcja ma charakter zmienny i zależy od warunków pogodowych oraz pory dnia.
Z tego powodu bezpośrednie wykorzystanie energii z PV nie zawsze pokrywa się z
chwilowym zapotrzebowaniem odbiorców. W literaturze podkreśla się, że magazyny
energii mogą poprawiać elastyczność lokalnych systemów energetycznych, umożliwia-
jąc przesuwanie wykorzystania nadwyżek produkcji z okresów wysokiej generacji na
okresy większego zapotrzebowania lub niższej produkcji OZE [10, 17, 5].

W badaniach dotyczących zarządzania energią szeroko stosowane są zarówno
klasyczne modele programowania matematycznego, jak i metody heurystyczne oraz
metaheurystyczne. Modele optymalizacyjne pozwalają na ilościowe ujęcie zależności
pomiędzy kosztami energii, ograniczeniami technicznymi źródeł, pojemnością magazy-
nów oraz zapotrzebowaniem odbiorców. W zależności od charakteru problemu wyko-
rzystuje się programowanie liniowe, całkowitoliczbowe, mieszane całkowitoliczbowe,
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nieliniowe lub algorytmy przybliżone. Programowanie liniowe jest szczególnie przy-
datne w sytuacjach, w których zależności technologiczne mogą zostać opisane liniowo,
a zmienne decyzyjne mają charakter ciągły. Takie podejście umożliwia szybkie wyzna-
czanie rozwiązań optymalnych, co ma znaczenie przy analizie większych systemów oraz
dłuższych horyzontów planowania [18, 20, 14].

Znaczna część literatury koncentruje się na optymalizacji pracy mikrosieci, inte-
ligentnych budynków oraz systemów hybrydowych łączących OZE, magazyny energii
i sieć elektroenergetyczną. Prace dotyczące mikrosieci wskazują na możliwość ograni-
czenia kosztów energii, emisji oraz importu energii z sieci poprzez odpowiednie ste-
rowanie źródłami odnawialnymi i magazynami [9, 21, 16]. Podobne zagadnienia ana-
lizowane są w kontekście inteligentnych budynków i lokalnych systemów zarządzania
energią, gdzie celem jest poprawa efektywności energetycznej oraz dopasowanie zu-
życia energii do dostępnej produkcji lokalnej [4, 13, 12]. W wielu pracach podkreśla
się również znaczenie odpowiedniego doboru pojemności magazynów oraz strategii ich
ładowania i rozładowywania, ponieważ bezpośrednio wpływa to na koszty funkcjono-
wania systemu i stopień wykorzystania energii odnawialnej [1, 2, 7, 11, 19].

Odrębny nurt badań obejmuje zastosowanie algorytmów heurystycznych i meta-
heurystycznych do optymalizacji systemów hybrydowych. W literaturze opisywane są
m.in. algorytmy genetyczne, PSO, ABC oraz inne podejścia przybliżone stosowane do
doboru wielkości komponentów, harmonogramowania pracy źródeł i magazynów oraz
minimalizacji kosztów operacyjnych [6, 3, 15, 8]. Metody te są użyteczne zwłaszcza
w problemach złożonych, nieliniowych lub zawierających zmienne dyskretne, jednak
mogą wymagać większego nakładu obliczeniowego i nie zawsze gwarantują znalezienie
rozwiązania globalnie optymalnego.

Na tle przedstawionych badań celem artykułu jest opracowanie i weryfikacja li-
niowego modelu optymalizacji przepływów energii w systemie ze wspólnymi źródła-
mi zasilania oraz indywidualnymi magazynami energii, bez możliwości współdzielenia
zgromadzonej energii. Model umożliwia wyznaczanie przepływów energii minimalizu-
jących całkowity koszt zasilania przy uwzględnieniu ograniczeń technicznych systemu.
W pracy analizowano również wpływ magazynów energii na wykorzystanie nadwyżek
produkcji z instalacji fotowoltaicznej w kolejnych okresach planowania.

2. Problem wyznaczenia kierunków i wielkości przepływu energii dla rozproszone-
go systemu magazynów bez możliwości ich współdzielenia

Rozważany jest system energetyczny składający się z grupy odbiorców energii
elektrycznej korzystających ze wspólnych źródeł zasilania. Przykładem takiego systemu
może być kompleks domków przeznaczonych na wynajem wyposażonych we wspólną
instalację fotowoltaiczną. Każdy obiekt posiada indywidualny magazyn energii, który
może być wykorzystywany wyłącznie na potrzeby własnego odbiorcy. W analizowanym
wariancie nie dopuszcza się przekazywania energii pomiędzy magazynami poszczegól-
nych obiektów.

Dostępnymi źródłami energii są instalacja fotowoltaiczna oraz zewnętrzna sieć
elektroenergetyczna. Produkcja energii z instalacji fotowoltaicznej zmienia się w kolej-
nych okresach planowania i zależy od warunków nasłonecznienia. Natomiast energia
pobierana z sieci elektroenergetycznej jest dostępna przez cały horyzont planowania,
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jednak jej wykorzystanie wiąże się z wyższym kosztem zakupu.
W każdym okresie planowania model decyduje o ilości energii pobieranej z po-

szczególnych źródeł, ilości energii kierowanej do magazynów, ilości energii pobieranej
z magazynów oraz poziomie energii zgromadzonej w każdym magazynie. Dodatkowo
uwzględniono ograniczenia wynikające z pojemności magazynów, dostępności energii
ze źródeł oraz strat występujących podczas magazynowania i poboru energii.

Celem opracowanego modelu jest wyznaczenie takich kierunków i wielkości
przepływów energii, które zapewnią pokrycie zapotrzebowania wszystkich odbiorców
przy minimalnym całkowitym koszcie funkcjonowania systemu. W modelu wykorzysta-
no oznaczenia przedstawione w tabeli 1. Zdefiniowano zbiory, parametry oraz zmienne
decyzyjne wykorzystywane podczas formułowania modelu programowania liniowego.

Tabela 1
Oznaczenia wykorzystane w modelu.

Zbiory
T = zbiór okresów planowania; t = 0 oznacza okres początkowy, natomiast

t = 1, . . . , n oznaczają kolejne okresy planowania;
H - zbiór odbiorców energii;
E - zbiór źródeł energii;

Parametry
dh,t - zapotrzebowanie odbiorcy h na energię w okresie t;
ce,t - koszt jednostkowy energii ze źródła e;
re,t - dostępna ilość energii ze źródła e w okresie t;
mh - pojemność magazynu energii odbiorcy h;
αh - współczynnik strat energii podczas magazynowania;
α′h - współczynnik strat energii podczas poboru z magazynu;
βh,e,t - maksymalny udział zapotrzebowania odbiorcy h, który może zostać

pokryty bezpośrednio ze źródła e;

Zmienne decyzyjne
xh,e,t - energia dostarczona bezpośrednio ze źródła e do odbiorcy h;
yh,e,t - energia skierowana ze źródła e do magazynu odbiorcy h;
zh,t - energia pobrana z magazynu odbiorcy h;
Ih,t - poziom energii zgromadzonej w magazynie odbiorcy h;

2.1. Model dla zadania minimalizacji całkowitych kosztów energii dla rozproszone-
go systemu magazynów bez możliwości ich wspóldzielenia

Model został sformułowany jako zadanie programowania liniowego.
Funkcja celu ma postać:

min
∑︂
h∈H

∑︂
e∈E

∑︂
t∈T
ce,txh,e,t +

∑︂
h∈H

∑︂
e∈E

∑︂
t∈T
ce,tyh,e,t. (1)

Przepływy energii ograniczają następujące zależności:

∑︂
e∈E
xh,e,t + (1− α′h)zh,t = dh,t, h ∈ H, t > 0. (2)
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(1− αh)Ih,t−1 +
∑︂
e∈E
yh,e,t − zh,t = Ih,t, h ∈ H, t > 0. (3)

∑︂
h∈H
xh,e,t +

∑︂
h∈H
yh,e,t ¬ re,t, e ∈ E, t > 0. (4)

Ih,t−1 +
∑︂
e∈E
yh,e,t ¬ mh, h ∈ H, t > 0. (5)

xh,e,t ¬ βh,e,tdh,t, h ∈ H, e ∈ E, t > 0. (6)

Ih,0 = 0, h ∈ H. (7)

xh,e,t, yh,e,t, zh,t, Ih,t ­ 0. (8)

Funkcja celu (1) minimalizuje całkowity koszt energii dostarczanej bezpośrednio
do odbiorców oraz energii kierowanej do magazynów. Ograniczenie (2) zapewnia po-
krycie zapotrzebowania każdego odbiorcy w każdym okresie, z uwzględnieniem ener-
gii pobieranej z lokalnego magazynu oraz strat konwersji. Równanie (3) opisuje bilans
energii w magazynie, obejmując poziom energii z poprzedniego okresu, ładowanie, roz-
ładowanie oraz straty magazynowania. Ograniczenie (4) limituje wykorzystanie dostęp-
nej energii ze źródeł, natomiast (5) zapewnia nieprzekroczenie pojemności magazynów.
Ograniczenie (6) uwzględnia maksymalny udział zapotrzebowania, który może zostać
pokryty bezpośrednio z danego źródła. Warunki (7)–(8) określają początkowy poziom
energii w magazynach oraz nieujemność zmiennych.

3. Przykład obliczeniowy i analiza wyników

Przykład obliczeniowy przygotowano dla systemu obejmującego pięciu odbior-
ców energii korzystających ze wspólnej instalacji fotowoltaicznej oraz zewnętrznej sieci
elektroenergetycznej. Każdy odbiorca posiada indywidualny magazyn energii, wyko-
rzystywany wyłącznie na potrzeby własne. Nie dopuszcza się współdzielenia energii
zgromadzonej w magazynach pomiędzy obiektami. Horyzont planowania obejmuje 12
okresów oraz okres początkowy t = 0, w którym poziom energii w magazynach przyjęto
jako zerowy. Koszt energii z sieci wynosi 9 zł/kWh, natomiast koszt energii z instala-
cji PV wynosi 1 zł/kWh. Charakterystykę odbiorców przedstawiono w tabeli 2. Łączne
zapotrzebowanie wszystkich obiektów wynosi 896 kWh.

Dostępność energii z instalacji fotowoltaicznej przedstawiono na rysunku 1. Pro-
dukcja PV ma typowy profil dobowy: jest niewielka w pierwszych i końcowych okre-
sach, natomiast maksimum osiąga w środkowej części horyzontu planowania.

Dla analizowanego scenariusza minimalna wartość funkcji celu wyniosła
2500,51 zł. Zbiorcze wyniki optymalizacji zestawiono w tabeli 3. Bezpośrednio z in-
stalacji PV dostarczono do odbiorców 530,58 kWh, a dodatkowe 179,42 kWh skiero-
wano do magazynów. Energia z sieci pełniła funkcję źródła uzupełniającego i wyniosła
198,95 kWh.

Bilans energii dla poszczególnych odbiorców przedstawiono w tabeli 4. Najwięk-
sze wykorzystanie magazynu występuje dla obiektu H1, co wynika z najwyższego za-
potrzebowania oraz największej pojemności magazynu. Istotną rolę magazyn odgrywa
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Tabela 2
Charakterystyka odbiorców i magazynów energii

Obiekt Zapotrzebowanie [kWh] Magazyn [kWh] α α′

H1 234 60 0.020 0.010
H2 174 50 0.030 0.015
H3 198 55 0.025 0.010
H4 128 40 0.020 0.020
H5 162 45 0.030 0.015
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Rys. 1. Dostępna energia z instalacji fotowoltaicznej

również dla H4, którego profil wykorzystania PV jest słabiej dopasowany do produk-
cji źródła. Obiekty H2 i H5 w większym stopniu korzystają z bezpośredniego zasilania
z instalacji PV.

Przebieg bezpośrednich dostaw energii z sieci i instalacji PV przedstawiono na
rysunku 2. W okresach 1–3 produkcja PV jest niewystarczająca, dlatego część energii
pobierana jest z sieci. W okresach 4–10 instalacja PV staje się podstawowym źródłem
zasilania, a energia z sieci nie jest wykorzystywana. W końcowych okresach produkcja
PV maleje, dlatego system korzysta z magazynów oraz uzupełniająco z sieci.
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Rys. 2. Bezpośrednie dostawy energii z sieci elektroenergetycznej oraz instalacji foto-
woltaicznej do odbiorców
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Tabela 3
Zbiorcze wyniki optymalizacji

Wielkość Wartość

Minimalny koszt całkowity [zł] 2500.51
Łączne zapotrzebowanie odbiorców [kWh] 896.00
Energia z PV dostarczona bezpośrednio do odbiorców [kWh] 530.58
Energia z sieci dostarczona bezpośrednio do odbiorców [kWh] 198.95
Energia z PV skierowana do magazynów [kWh] 179.42
Energia pobrana z magazynów [kWh] 168.76

Tabela 4
Bilans energii dla poszczególnych odbiorców

Obiekt Zapotrzebowanie PV EL Magazyn Maks. I
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh]

H1 234 104.73 62.70 67.24 56.57
H2 174 117.30 45.00 11.88 1.52
H3 198 137.75 33.20 27.32 29.65
H4 128 61.10 22.25 45.56 37.35
H5 162 109.70 35.80 16.75 0.00

Zmiany całkowitego poziomu energii zgromadzonej w magazynach przedsta-
wiono na rysunku 3. Magazyny są ładowane głównie w środkowej części horyzontu
planowania, gdy produkcja PV jest najwyższa. Maksymalny poziom energii występuje
w okresie 7 i wynosi 122,82 kWh. Następnie energia zgromadzona w magazynach jest
stopniowo wykorzystywana, co ogranicza konieczność zakupu droższej energii z sieci.
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Rys. 3. Łączny poziom energii zgromadzonej we wszystkich magazynach energii

Wyniki potwierdzają poprawność działania modelu. Model w pierwszej kolejno-
ści wykorzystuje tańszą energię z instalacji fotowoltaicznej, następnie magazynuje jej
nadwyżki, a energię z sieci traktuje jako źródło uzupełniające. Oznacza to, że zapropo-
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nowany model pozwala wyznaczać optymalne kosztowo przepływy energii w systemie
ze wspólnymi źródłami zasilania i indywidualnymi magazynami energii.

4. Wnioski

W artykule przedstawiono model programowania liniowego służący do optyma-
lizacji przepływów energii w systemie obejmującym wspólne źródła zasilania oraz indy-
widualne magazyny energii przypisane do poszczególnych odbiorców, bez możliwości
ich współdzielenia. Model umożliwia jednoczesne określenie ilości energii dostarcza-
nej bezpośrednio ze źródeł, energii kierowanej do magazynów oraz energii pobieranej
z magazynów w kolejnych okresach planowania.

Przeprowadzony przykład obliczeniowy potwierdził, że zaproponowany model
pozwala wyznaczyć rozwiązanie minimalizujące całkowity koszt zasilania odbiorców.
Wyniki pokazują, że model w pierwszej kolejności wykorzystuje tańszą energię z insta-
lacji fotowoltaicznej, magazynuje jej nadwyżki, a energię z sieci elektroenergetycznej
traktuje jako źródło uzupełniające. Magazyny energii umożliwiają przesunięcie wyko-
rzystania energii odnawialnej z okresów wysokiej produkcji PV na okresy, w których
produkcja ta jest niższa.

Zastosowanie wyłącznie zmiennych ciągłych pozwala zachować liniowy cha-
rakter modelu, co ułatwia jego szybkie rozwiązywanie nawet dla większych instancji
problemu. Dalsze badania mogą obejmować rozszerzenie modelu o możliwość współ-
dzielenia energii pomiędzy magazynami, analizę magazynu centralnego, zmienne ceny
energii, ograniczenia mocy ładowania i rozładowywania oraz porównanie wariantów
LP i MIP.

Badania zostały sfinansowane z subwencji oraz ze środków programu „Inicjaty-
wa Doskonałości – Uczelnia Badawcza” dla AGH.
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