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Streszczenie. W artykule przedstawiono liniowy model do optymalizacji prze-
ptywu energii w systemie ze wspOlnymi Zrédtami zasilania oraz indywidualnymi
magazynami energii. Kryterium decyzyjnym w modelu jest minimalizacja kosz-
tow energii elektrycznej przy uwzglednieniu ograniczen produkcji, pojemnosci
magazynOw oraz strat energii. Dzialanie modelu zilustrowano przyktadem 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

Rozwd6j odnawialnych Zrodetl energii oraz lokalnych systeméw magazynowania
energii powoduje wzrost znaczenia metod optymalizacyjnych wspierajacych zarzadza-
nie przeptywami energii. Szczeg6lnie istotng rolg odgrywaja instalacje fotowoltaiczne,
ktére moga ograniczaé koszty zakupu energii z sieci elektroenergetycznej, jednak ich
produkcja ma charakter zmienny 1 zalezy od warunkéw pogodowych oraz pory dnia.
Z tego powodu bezposrednie wykorzystanie energii z PV nie zawsze pokrywa si¢ z
chwilowym zapotrzebowaniem odbiorcéw. W literaturze podkreSla si¢, ze magazyny
energii moga poprawiac elastycznos¢ lokalnych systeméw energetycznych, umozliwia-
jac przesuwanie wykorzystania nadwyzek produkcji z okres6w wysokiej generacji na
okresy wigkszego zapotrzebowania lub nizszej produkcji OZE [10, 17, 5].

W badaniach dotyczacych zarzadzania energia szeroko stosowane sa zarOwno
klasyczne modele programowania matematycznego, jak 1 metody heurystyczne oraz
metaheurystyczne. Modele optymalizacyjne pozwalaja na iloSciowe ujecie zaleznoSci
pomigdzy kosztami energii, ograniczeniami technicznymi Zrddet, pojemnoscia magazy-
néw oraz zapotrzebowaniem odbiorcow. W zaleznoSci od charakteru problemu wyko-
rzystuje si¢ programowanie liniowe, catkowitoliczbowe, mieszane catkowitoliczbowe,
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nieliniowe lub algorytmy przyblizone. Programowanie liniowe jest szczegélnie przy-
datne w sytuacjach, w ktérych zaleznosci technologiczne moga zostac opisane liniowo,
a zmienne decyzyjne maja charakter ciaglty. Takie podejScie umozliwia szybkie wyzna-
czanie rozwiazan optymalnych, co ma znaczenie przy analizie wigkszych systemow oraz
dtuzszych horyzontéw planowania [18, 20, 14].

Znaczna czg¢$¢ literatury koncentruje si¢ na optymalizacji pracy mikrosieci, inte-
ligentnych budynkéw oraz systemow hybrydowych taczacych OZE, magazyny energii
1 sie¢ elektroenergetyczna. Prace dotyczace mikrosieci wskazuja na mozliwosS¢ ograni-
czenia kosztOw energii, emisji oraz importu energii z sieci poprzez odpowiednie ste-
rowanie Zrédlami odnawialnymi i magazynami [9, 21, 16]. Podobne zagadnienia ana-
lizowane sa w kontekscie inteligentnych budynkéw i lokalnych systeméw zarzadzania
energia, gdzie celem jest poprawa efektywnoSci energetycznej oraz dopasowanie zu-
zycia energii do dostepnej produkcji lokalnej [4, 13, 12]. W wielu pracach podkresla
sig rowniez znaczenie odpowiedniego doboru pojemnosci magazyndw oraz strategii ich
tadowania 1 roztadowywania, poniewaz bezposrednio wplywa to na koszty funkcjono-
wania systemu i stopien wykorzystania energii odnawialnej [1, 2, 7, 11, 19].

Odrebny nurt badan obejmuje zastosowanie algorytméw heurystycznych i meta-
heurystycznych do optymalizacji systemow hybrydowych. W literaturze opisywane sa
m.in. algorytmy genetyczne, PSO, ABC oraz inne podejScia przyblizone stosowane do
doboru wielkosci komponentéw, harmonogramowania pracy Zrédet i magazynoéw oraz
minimalizacji kosztow operacyjnych [6, 3, 15, 8]. Metody te sa uzyteczne zwlaszcza
w problemach zlozonych, nieliniowych lub zawierajacych zmienne dyskretne, jednak
moga wymagac wigkszego naktadu obliczeniowego i nie zawsze gwarantuja znalezienie
rozwiazania globalnie optymalnego.

Na tle przedstawionych badan celem artykutu jest opracowanie i weryfikacja li-
niowego modelu optymalizacji przeptywOw energii w systemie ze wspolnymi Zrédta-
mi zasilania oraz indywidualnymi magazynami energii, bez mozliwosci wspotdzielenia
zgromadzonej energii. Model umozliwia wyznaczanie przeptywéw energii minimalizu-
jacych catkowity koszt zasilania przy uwzglednieniu ograniczen technicznych systemu.
W pracy analizowano réwniez wptyw magazynow energii na wykorzystanie nadwyzek
produkcji z instalacji fotowoltaicznej w kolejnych okresach planowania.

2. Problem wyznaczenia kierunkow i wielkosci przeplywu energii dla rozproszone-
go systemu magazynow bez mozliwosci ich wspéldzielenia

Rozwazany jest system energetyczny sktadajacy si¢ z grupy odbiorcoéw energii
elektrycznej korzystajacych ze wspdlnych Zrédet zasilania. Przyktadem takiego systemu
moze by¢ kompleks domkéw przeznaczonych na wynajem wyposazonych we wspdlng
instalacj¢ fotowoltaiczng. Kazdy obiekt posiada indywidualny magazyn energii, ktéry
moze by¢ wykorzystywany wytacznie na potrzeby wtasnego odbiorcy. W analizowanym
wariancie nie dopuszcza si¢ przekazywania energii pomig¢dzy magazynami poszczegol-
nych obiektow.

Dostgpnymi Zrédtami energii sa instalacja fotowoltaiczna oraz zewnetrzna sie¢
elektroenergetyczna. Produkcja energii z instalacji fotowoltaicznej zmienia si¢ w kolej-
nych okresach planowania i zalezy od warunkéw nastonecznienia. Natomiast energia
pobierana z sieci elektroenergetycznej jest dostgpna przez caty horyzont planowania,
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jednak jej wykorzystanie wigze si¢ z wyzszym kosztem zakupu.

W kazdym okresie planowania model decyduje o ilosci energii pobieranej z po-
szczegblnych Zrddet, iloSci energii kierowanej do magazyndw, iloSci energii pobieranej
z magazynOw oraz poziomie energii zgromadzone] w kazdym magazynie. Dodatkowo
uwzgledniono ograniczenia wynikajace z pojemnosci magazynow, dostepnosci energii
ze 7rddet oraz strat wystepujacych podczas magazynowania i poboru energii.

Celem opracowanego modelu jest wyznaczenie takich kierunkéw i wielkoSci
przeplywow energii, ktore zapewnia pokrycie zapotrzebowania wszystkich odbiorcow
przy minimalnym catkowitym koszcie funkcjonowania systemu. W modelu wykorzysta-
no oznaczenia przedstawione w tabeli 1. Zdefiniowano zbiory, parametry oraz zmienne
decyzyjne wykorzystywane podczas formutowania modelu programowania liniowego.

Tabela 1
Oznaczenia wykorzystane w modelu.
Zbiory
T = zbior okresow planowania; t = 0 oznacza okres poczatkowy, natomiast
t =1,...,n oznaczaja kolejne okresy planowania;
H - zbidr odbiorcow energii;
E - zbidr zrédet energii;
Parametry
dny - zapotrzebowanie odbiorcy i na energi¢ w okresie ¢;
Ce t - koszt jednostkowy energii ze Zrédla e;
Tet - dostepna ilo$¢ energii ze Zrodla e w okresie t;
mp - pojemnos¢ magazynu energii odbiorcy h;
ap - wspolczynnik strat energii podczas magazynowania;
a, - wspodlczynnik strat energii podczas poboru z magazynu;
Bher - maksymalny udzial zapotrzebowania odbiorcy h, ktéry moze zostaé

pokryty bezposrednio ze zZrddia e;

Zmienne decyzyjne

Thet - energia dostarczona bezpoSrednio ze zrédta e do odbiorcy h;
Ynet - energiaskierowana ze Zrédta e do magazynu odbiorcy h;
zp¢ - energia pobrana z magazynu odbiorcy /;

In: - poziom energii zgromadzonej w magazynie odbiorcy h;

2.1. Model dla zadania minimalizacji calkowitych kosztow energii dla rozproszone-
go systemu magazynow bez mozliwosci ich wspdéldzielenia

Model zostat sformutowany jako zadanie programowania liniowego.
Funkcja celu ma postac:

min Z Z Z CetLh.et + Z Z Z CetYh,e,t- (1)

heH ecE teT heH ecE teT
Przeptywy energii ograniczaja nastgpujace zaleznosci:

Z Thet + (1 — Oé;L)Zh,t = dpy, he H, t>0. (2)
eckE
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(1 —an)lhi1+ Y Ynet — 2ht = Inyg, heH,t>D0. (3)
ecFE

Yo Ther+ D Ynet < Tegs ec E, t>0. (4)

heH heH
Ing—1+ Y Yner <my,  heH t>0. (5)

eck

Thet < Bhetdng, heH, ecE, t>0. (6)
fh70=0, h e H. (7)
Thoets Yhetr 2hits Int = 0. (8)

Funkcja celu (1) minimalizuje catkowity koszt energii dostarczanej bezposSrednio
do odbiorcow oraz energii kierowanej do magazyndéw. Ograniczenie (2) zapewnia po-
krycie zapotrzebowania kazdego odbiorcy w kazdym okresie, z uwzglgdnieniem ener-
gii pobieranej z lokalnego magazynu oraz strat konwersji. ROwnanie (3) opisuje bilans
energii w magazynie, obejmujac poziom energii z poprzedniego okresu, tadowanie, roz-
fadowanie oraz straty magazynowania. Ograniczenie (4) limituje wykorzystanie dostep-
nej energii ze Zrédet, natomiast (5) zapewnia nieprzekroczenie pojemnosci magazynow.
Ograniczenie (6) uwzglednia maksymalny udzial zapotrzebowania, ktéry moze zostaé
pokryty bezposrednio z danego Zrédta. Warunki (7)—(8) okreslaja poczatkowy poziom
energii w magazynach oraz nieujemnoS¢ zmiennych.

3. Przyklad obliczeniowy i analiza wynikow

Przyktad obliczeniowy przygotowano dla systemu obejmujacego pigciu odbior-
cOw energii korzystajacych ze wspdlnej instalacji fotowoltaicznej oraz zewngtrznej sieci
elektroenergetycznej. Kazdy odbiorca posiada indywidualny magazyn energii, wyko-
rzystywany wylacznie na potrzeby wilasne. Nie dopuszcza si¢ wspoétdzielenia energii
zgromadzone] w magazynach pomigdzy obiektami. Horyzont planowania obejmuje 12
okreséw oraz okres poczatkowy ¢ = 0, w ktérym poziom energii w magazynach przyjeto
jako zerowy. Koszt energii z sieci wynosi 9 zI/kWh, natomiast koszt energii z instala-
cji PV wynosi 1 zt/kWh. Charakterystyke odbiorcow przedstawiono w tabeli 2. Laczne
zapotrzebowanie wszystkich obiektow wynosi 896 kWh.

Dostepnos¢ energii z instalacji fotowoltaicznej przedstawiono na rysunku 1. Pro-
dukcja PV ma typowy profil dobowy: jest niewielka w pierwszych i konicowych okre-
sach, natomiast maksimum osiaga w Srodkowej czesci horyzontu planowania.

Dla analizowanego scenariusza minimalna warto$¢ funkcji celu wyniosta
2500,51 zt. Zbiorcze wyniki optymalizacji zestawiono w tabeli 3. Bezposrednio z in-
stalacji PV dostarczono do odbiorcéw 530,58 kWh, a dodatkowe 179,42 kWh skiero-
wano do magazynéw. Energia z sieci petnita funkcje Zrodia uzupetniajacego i wyniosta
198,95 kWh.

Bilans energii dla poszczeg6lnych odbiorcow przedstawiono w tabeli 4. Najwigk-
sze wykorzystanie magazynu wystepuje dla obiektu H1, co wynika z najwyzszego za-
potrzebowania oraz najwigkszej pojemnosSci magazynu. Istotng rol¢ magazyn odgrywa
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Tabela 2
Charakterystyka odbiorcow 1 magazynow energii
Obiekt Zapotrzebowanie [kWh] Magazyn [kWh] « o/
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
150 7

100

o0

Energia [kWh]

Rys. 1. Dostgpna energia z instalacji fotowoltaiczne;j
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Okres planowania

rowniez dla H4, ktérego profil wykorzystania PV jest stabiej dopasowany do produk-
cji Zzrédta. Obiekty H2 i H5 w wigkszym stopniu korzystaja z bezposredniego zasilania

z instalacji PV.

Przebieg bezposrednich dostaw energii z sieci 1 instalacji PV przedstawiono na
rysunku 2. W okresach 1-3 produkcja PV jest niewystarczajaca, dlatego czg$¢ energii
pobierana jest z sieci. W okresach 4-10 instalacja PV staje si¢ podstawowym Zrédtem
zasilania, a energia z sieci nie jest wykorzystywana. W koncowych okresach produkcja
PV maleje, dlatego system korzysta z magazynéw oraz uzupetniajaco z sieci.
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Rys. 2. Bezposrednie dostawy energii z sieci elektroenergetycznej
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Tabela 3
Zbiorcze wyniki optymalizacji
Wielkos¢ Wartos$é
Minimalny koszt catkowity [z1] 2500.51
L.aczne zapotrzebowanie odbiorcéw [kWh] 896.00

Energia z PV dostarczona bezposSrednio do odbiorcow [kWh] 530.58
Energia z sieci dostarczona bezposrednio do odbiorcéw [kWh] ~ 198.95

Energia z PV skierowana do magazynéw [kWh] 179.42
Energia pobrana z magazynéw [kWh] 168.76
Tabela 4

Bilans energii dla poszczegdlnych odbiorcow

Obiekt Zapotrzebowanie PV EL Magazyn Maks.
[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 catkowitego poziomu energii zgromadzonej w magazynach przedsta-
wiono na rysunku 3. Magazyny sa ladowane gtéwnie w Srodkowej czgSci horyzontu
planowania, gdy produkcja PV jest najwyzsza. Maksymalny poziom energii wystepuje
w okresie 7 1 wynosi 122,82 kWh. Nastgpnie energia zgromadzona w magazynach jest
stopniowo wykorzystywana, co ogranicza konieczno$¢ zakupu drozszej energii z sieci.

—_
]
o

Energia [kWh]
ot
(s}

0 1 2 3 4 b} 6 7 8 9 10 11 12
Okres planowania

Rys. 3. Laczny poziom energii zgromadzonej we wszystkich magazynach energii

Wyniki potwierdzaja poprawnos¢ dziatania modelu. Model w pierwszej kolejno-
Sci wykorzystuje tansza energi¢ z instalacji fotowoltaicznej, nastgpnie magazynuje jej
nadwyzki, a energi¢ z sieci traktuje jako Zrédto uzupetniajace. Oznacza to, ze zapropo-
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nowany model pozwala wyznacza¢ optymalne kosztowo przeplywy energii w systemie
ze wspolnymi Zrédtami zasilania i indywidualnymi magazynami energii.

4. Wnioski

W artykule przedstawiono model programowania liniowego stuzacy do optyma-
lizacji przeplywow energii w systemie obejmujacym wspolne Zrédta zasilania oraz indy-
widualne magazyny energii przypisane do poszczeg6lnych odbiorcéw, bez mozliwosci
ich wspoétdzielenia. Model umozliwia jednoczesne okreslenie iloSci energii dostarcza-
nej bezposrednio ze Zrddel, energii kierowanej do magazyndéw oraz energii pobieranej
z magazynow w kolejnych okresach planowania.

Przeprowadzony przyktad obliczeniowy potwierdzil, ze zaproponowany model
pozwala wyznaczy¢ rozwiazanie minimalizujace catkowity koszt zasilania odbiorcéw.
Wyniki pokazuja, ze model w pierwszej kolejnosci wykorzystuje tainsza energi¢ z insta-
lacji fotowoltaicznej, magazynuje jej nadwyzki, a energi¢ z sieci elektroenergetyczne;j
traktuje jako Zrédito uzupetniajace. Magazyny energii umozliwiaja przesunigcie wyko-
rzystania energii odnawialnej z okreséw wysokiej produkcji PV na okresy, w ktérych
produkcja ta jest nizsza.

Zastosowanie wylacznie zmiennych ciaglych pozwala zachowac liniowy cha-
rakter modelu, co utatwia jego szybkie rozwigzywanie nawet dla wigkszych instancji
problemu. Dalsze badania moga obejmowac rozszerzenie modelu o mozliwos$¢ wspot-
dzielenia energii pomigdzy magazynami, analiz¢ magazynu centralnego, zmienne ceny
energii, ograniczenia mocy fadowania i1 roztadowywania oraz poréwnanie wariantow
LP i MIP.

Badania zostatly sfinansowane z subwencji oraz ze srodkow programu ,,Inicjaty-
wa Doskonatosci — Uczelnia Badawcza” dla AGH.
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