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Optimalizácia nasadenia systémov akumulácie 
elektrickej energie 

História nasadenia systémov akumulácie energie (BESS) v prenosových a distribučných sústavách siaha 
niekoľko desaťročí dozadu. Primárne je uvaţované s nasadením systémov akumulácie pre stabilizáciu siete, s 
poskytnutím výkonu pre štart z tmy, s akumuláciou energie vyrobenej z obnoviteľných zdrojov a s frekvenčnou 
reguláciou. Výber vhodnej oblasti nasadenia závisí od poţiadaviek pomeru výkonu k akumulovanej energii 
a ţivotného cyklu batérií. V tomto článku sa budeme venovať predikcii udrţania systémov akumulácie (BESS) 
v optimálnom pásme úrovne nabitia pre poskytnutie primárneho regulačného výkonu (PRV). V kapitole 4 bude  
detailne rozobratá metodika optimalizácie udrţania úrovne nabitia SoC a v kapitole 5 budeme analyzovať vplyv 
účinnosti a strát BESS v závislosti na veľkosti PRV. 
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I. ÚVOD 

Systémy akumulácie sa postupne stávajú dôleţitým prvkom 

distribučných sietí, pričom v súčasnosti je najväčší počet inštalácií v 

Severnej Amerike [1]. V Európe sú prvé batériové systémy v 

prevádzke vo Švajčiarsku a Anglicku. Ďalšie projekty s celkovou 

kapacitou 24 MW a 10,8 MW budú v blízkej dobe uvedené do 

prevádzky v Taliansku. Aplikácie BESS poskytujú stabilizáciu 

sieťových parametrov, podporu štartu z tmy, vyhladenie výkonových 

špičiek, zmiernenie vplyvu obnoviteľných zdrojov a poskytovanie 

regulačného výkonu primárnej a sekundárnej regulácie [2]. Kľúčovou 

metodikou návrhu systému je zohľadnenie pomeru výkonu k 

poţadovanej energii, zohľadnenie strát a udrţanie úrovne nabitia 

batérie SoC 50 %. Primárna regulácia vyţaduje poskytovanie 

vysokého výkonu počas krátkej doby a s rýchlym prechodom z fázy 

nabíjania do fázy vybíjania. Smart grid aplikácie, napríklad 

akumulácia energie obnoviteľných zdrojov, oproti tomu vyţadujú 

niţší nabíjací/vybíjací výkon v časovom pásme niekoľkých hodín [3]. 

Príchodom BESS technológií s vysokým pomerom výkon/energia, 

ako sú napríklad Li-Ionové batériové články, poskytujúce  moţnosti 

manaţovať dodávanie/odoberanie energie v krátkych časových 

pásmach s vysokou účinnosťou a predikovateľnou charakteristikou 

straty kapacity, vzrástli cykly nabíjania/vybíjania na hodnoty 

niekoľkých tisícok pri efektivite cyklu viac ako 95% [4]. Ďalším 

dôvodom nasadenia BESS je snaha rozšíriť moţnosti integrovania 

inteligentných sietí Smart Grids. Nepredikovateľná výroba energie 

z obnoviteľných zdrojov vedie ku kritickým stavom v distribučných 

sústavách, a to hlavne k prudkým výkyvom sieťovej frekvencie 

a kolísaniu napätia. V rámci obchodu s primárnym regulačným 

výkonom v sieti ENTSO-E sa očakáva v ďalšom desaťročí nárast 

prudkých výkyvov na strane výroby a spotreby elektrickej energie [6]. 

Obrázok 1 zobrazuje princíp BESS pre primárnu reguláciu, kde je 

priebeh frekvencie (hore) v čase a charakteristika výkonu  primárnej 

regulácie BESS (dole). V čase, keď je frekvencia v pásme necitlivosti 

(49,99Hz - 50,01Hz), je pomer nabíjania/vybíjania z batérie nulový. 

Ak frekvencia prekročí pásmo necitlivosti v hornej hranici, batériový 

systém sa nabíja. Ak je frekvencia pod spodným limitom pásma 

necitlivosti, batériový systém sa vybíja. 

Kým výchylka frekvencie s ohľadom na nominálnu frekvenciu 

50Hz môţe byť kladná alebo záporná, akumulácia batérie SoC by 

mala byť v pozícii, keď v kaţdom okamihu umoţňuje vybíjanie (f(t) < 

49,99Hz), ako aj nabíjanie (f(t) > 50,01Hz). Z tohto dôvodu 

predstavuje úroveň nabitia batérie SoC 50 %, pretoţe po cykle 

vybíjania sa môţu objaviť ďalšie nasledujúce cykly vybíjania 

a akumulácia batérie môţe skončiť úplne vybitá. Úroveň SoC 

dosiahne potom hranicu SoCmin. Podobne sa môţe objaviť niekoľko za 

sebou nasledujúcich cyklov nabíjania a akumulácia batérie dosiahne 

úroveň SoCmax. 

 

 
 

Obr.1 Operačný princíp BESS pre frekvenčnú reguláciu. 

 

Pre určenie optimálnej veľkosti BESS musíme zohľadniť 

počiatočné investičné náklady a predpokladaný ţivotný cyklus batérií, 

kde pouţívame metodiku zaloţenú na vyhodnocovaní hĺbky vybitia 

(DoD) v priebehu jedného cyklu k absolútnej hodnote (SoC) 

a aktuálnej veľkosti dodaného výkonu. 

V tomto článku prezentujeme metodiku udrţania optimálnej hodnoty 

SoC a zohľadnenie účinnosti výkonových  prvkov a batérii. Kapitoly 3 

a 4 hovoria o metodike dorovnania hladiny SoC na úroveň 50 % 

identifikovaním Active Frame (AF), Frame of Charge (FoC), Frame 
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of Discharge (FoD), predikcie výchylky SoC a jej dorovnanie pri čo 

najmenšej zmene DoD cyklu. 

II. APLIKÁCIE BESS 

Podporné služby 

Podporné sluţby (PS) zahŕňajú reguláciu napätia a poskytovanie 

primárnej regulačnej rezervy [7]. Charakteristická poţiadavka pre PS 

je rýchly nábeh na maximálny výkon, rýchla odozva na zmeny 

sieťovej frekvencie a vysoká spoľahlivosť dodávky. Očakávame, ţe 

trh s podpornými sluţbami bude narastať spolu so vzrastajúcou 

výrobou elektriny z obnoviteľných zdrojov. 

Frekvenčná regulácia 

Frekvenčná regulácia zabezpečuje stabilitu siete udrţiavaním 

hodnoty sieťovej frekvencie na úrovni 50Hz. Frekvenčný rozsah 

pôsobenia primárnej regulácie činného výkonu predstavuje Δf = ± 200 

mHz a pásmo necitlivosti regulátora činného výkonu zariadenia 

poskytujúceho primárnu reguláciu zostáva na hodnote η < ± 10 mHz 

[2]. Frekvenčná regulácia je poskytovaná kombináciou viacerých 

zdrojov – jadrové, tepelné, vodné elektrárne atď. Výkon plynových a 

parných turbín je riadený automaticky regulátorom s lineárnym 

priebehom, reagujúcim na signál sieťovej frekvencie, ktorý podľa 

potreby zvyšuje a zniţuje výkon dodávaný do siete a tým zabezpečuje 

vyváţený stav medzi výrobou a spotrebou v sieti. Ekonomické 

aspekty v súčasnosti diktujú výber poskytovateľa primárnej regulácie, 

pričom v posledných rokoch vzrastá kapacita BESS systémov 

vybavených vysoko-kapacitnými Li-Ion batériami, ktoré predstavujú 

technicko-ekonomickú alternatívu ku konvenčným poskytovateľom 

primárnej regulácie. EKZ Dietikon s inštalovaným výkonom 1 MW 

a kapacitou 518 kWh je prvým BESS v prevádzke v Európe. 

Umoţňuje kombináciu PRV, reguláciu napätia, akumuláciu solárnej 

elektriny a jej dodávku v ostrovnej prevádzke [7].  

 
TABUĽKA I  

Výkonové parametre BESS v EKZ Dietikon 
 

Jednotka   Hodnota   Poznámka 

Výkon   1MW  v obidvoch smeroch 

Kapacita  580 kWh  250 kWh ↑↓ 1MW 

Dodávateľ batérií  LG Chem 

Typ batérií  Li-Ion 

Počet článkov  10 368 

Ţivotnosť  3500 Cyklov1 2 Cykly/Deň, 250kWh

  

Investičné náklady cca. 2,5 mil. CHF, z toho cca. 700 000 CHF Batérie 
1Výrobca garantuje v reálnom nasadení podstatne vyššiu ţivotnosť  

III. IDENTIFIKÁCIA SUB-CYKLOV 

Pre účely našej analýzy musíme sieťovú frekvenciu aplikovanú na 

model batériového systému rozdeliť do jednotlivých sub-cyklov podľa 

hodnoty DoD pre kaţdý cyklus, ktorý je definovaný ako pomer zmeny 

SoC k absolútnej hodnote kapacity. 

Rainflow algoritmus výpočtu cyklov je najpouţívanejším 

algoritmom pre analýzu starnutia batérií, kde je hĺbka vybitia BESS 

rozdelená do jednotlivých sub-cyklov, pričom jeden cyklus je 

definovaný ako úplne vybitie a nabitie z hodnoty SoC 50%. Vývojový 

diagram Rainflow algoritmu je zobrazený na obrázku 2. V algoritme 

predstavuje S inflexné body zmeny úrovne SoC, kde sa hodnota SoC 

mení zo stúpajúcej na klesajúcu alebo z klesajúcej na stúpajúcu, a to 

buď v čase nabíjania ako aj vybíjania batérie. To znamená, ţe aj 

v čase nabíjania (vybíjania) sa môţu objaviť ďalšie menšie sub-cykly. 

Algoritmus začína vo štvrtom bode S(4) a pokračuje identifikovaním 

sub-cyklov zaloţených na troch podmienkach uvedených 

v rozhodovacích boxoch.    

Kaţdý sub-cyklus predpokladá vyvolanie určitej degradácie 

batérie na základe čiastkových zmien DoD cyklu. 

Hodnota straty kapacity jednotlivých sub-cyklov (DoD) sa násobí 

podľa frekvencie výskytu tohto čiastkového cyklu, čím dosiahneme 

teoretickú hodnotu konca ţivotnosti batérie. 

 

 
 

Obr. 2 Vývojový diagram Rainflow algoritmu 

IV. VÝKONOVÁ ANALÝZA BESS SYSTÉMU 

Ako bolo spomenuté v úvodnej kapitole, zamerali sme sa na 

prekonanie obmedzenia disponibilnej kapacity systému akumulácie 

energie úpravou pracovného bodu tak, ţe v priebehu poskytovania  

PRV dosahuje BESS skutočnú strednú hodnotu SoC. Odchýlka SoC je 

závislá aj na niektorých špecifických parametroch BESS, ako je 

účinnosť systému (straty) a samovybíjanie, ako aj na úprave 

parametrov pracovného bodu, oneskorení nábehu výkonu a predikcii 

výchylky kapacity. Metóda pre analýzu bola navrhnutá tak, aby bolo 

moţné poskytovať PRV v za sebou nasledujúcich časových 

intervaloch a aby vyrovnávanie hladiny SoC malo čo najmenší vplyv 

na stratu kapacity batérií a straty vznikajúce účinnosťou batérii η(bat) 

a výkonových prvkov BESS (meniče napätia a spínacie prvky) η(Pcs) 

[8]. 

V analyzovanom kalendárnom týţdni 37/2012 sme pre primárny 

regulačný výkonu uvaţovali s kapacitou systému 2 MWh, kde je 

započítaná aj 50 % rezerva straty kapacity batérií. Maximálna 

výchylka kapacity po 15 minútach regulácie potom predstavuje 

0,5MWh. Vplyvom nesymetrie výkyvov sieťovej frekvencie by 
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systém akumulácie po určitom čase skončil mimo pásma SoC a nebol 

by schopný splniť podmienky pre poskytovanie PRV[6]. Ako vidíme 

na obrázku 3, kaţdý pracovný deň boli výkyvy frekvencie vplyvom 

prevládajúcej výroby nad  f(t) < 50,00Hz, čím batérie skončili vybité 

na spodnom limite SoCmin. V čase niţšej spotreby, napr. cez víkend, 

prevláda počet frekvenčných výkyvov f(t) > 50,00Hz, pričom sa 

batérie nabíjajú aţ po dosiahnutí limitu kapacity SoCmax. 

 

 
 

Obr. 3 Týţdňový priebeh vybíjacieho/nabíjacieho výkonu BESS 

 

Obrázok 4 zobrazuje celkový akumulovaný výkon v absolútnych 

hodnotách pre kaţdý analyzovaný deň v 15 minútových intervaloch.  

 

 
 

Obr. 4 Celkový denný akumulovaný výkon BESS  

Ako vidíme na obrázku 5, s regulačným výkonom, ktorý udrţuje 

kapacitu systému na úrovni 50 % nabitia, sa výchylky kapacity po 

kaţdom 15 minútovom intervale vrátili do poţadovaného pásma, 

pričom najväčšie výchylky predstavovali hodnoty 36,55% - 66,45% 

SoC. 

 

 
 

Obr. 5 Úrovne SoC v 15- minútových intervaloch 

 

 
 

Obr.6 Dodaný/odoberaný regulačný výkon a energia potrebná na vyrovnávanie 

úrovne SoC v týţdni 37/2012 

  
Na obr. 6 vidíme dodaný/odoberaný výkon a energiu potrebnú na 

vyrovnanie úrovne SoC 50% pre jednotlivé dni týţdňa. Priebeh 

sieťovej frekvencie je zobrazený na obrázku 7. Pre túto veľkosť 

batérie je pomocou Rainflow algoritmu frekvencia rozdelená na 

jednotlivé cykly nabíjania/vybíjania. 

 

 
 

Obr.7 Sieťová frekvencia pre analyzovaný deň 

 

Výpočet úrovne energie batérie (SoE): 
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Obr. 8 15-minútove hodnoty dodaného/odoberaného výkonu a Active 

framework 

 

 

Pre udrţanie kapacity systému v rovnováţnom stave sme zaviedli 
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regulačný obvod, pri ktorom vychádzame z toho, ţe po prvých 15 

minútach poskytovania PRV bude aktivovaná sekundárna regulácia 

frekvencie (SRV) a odchýlka kapacity od 50% SoC bude 

vyregulovaná v ďalších 15 minútach. Keďţe batérie poskytujú 

regulačný výkon aţ keď frekvencia prekročí hranicu necitlivosti η < ± 

10 mHz,   bude aj výkon potrebný na vyrovnanie kapacity aktívny len 

mimo tohto intervalu. Čas, v ktorom systém dodáva/odoberá výkon, 

označujeme AF (Active Framework). Pre kaţdých ďalších 15 minút 

potom budeme dodávať FoC (Frame of Charge) alebo odoberať FoD 

(Frame of Discharge), jednotku výkonu na dorovnanie SoC 50 % 

podľa vzorca: 

AF

tP

FoC t
odobTARGET )(
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1
)(
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FoD t
dodTARGET



900

1
)(
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Po zmene kapacity v prvých 15 minútach budeme vyrovnávať SoC 

50 % podľa vzorca  

Pext(t)=PAS(t)± Psoc(t),  

kde v dalších 15 minútach regulácie v kaţdom AF dodáme/odoberáme 

jednotku FoC/FoD k poţadovanému regulačnému výkonu, pričom 

vychádzame z predpokladu ţe: 
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Ak je suma AF v čase t=(901s,1800s) menšia ako v 

predchádzajúcom intervale, tak nebol dodaný celý potrebný výkon pre 

dorovnanie SoC 50%. Rozdiel medzi skutočným PREAL(MWh) a 

poţadovaným výkonom PTARGET(MWh) je potom dopočítaný k 

poţadovanému dodanému/odoberanému výkonu v ďalšom 15 

minútovom intervale podľa vzorca: 
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V. ZOHĽADNENIE STRÁT A URČENIE PRACOVNÉHO 
BODU 

Za účelom udrţania úrovne pracovného bodu SoC,  je celkový 

výkon Pext(t) počítaný ako suma PAS(t) (Ancillary Service) a signálu 

pracovného bodu BESS PWP(t)  (Working Point) a vyrovnávacieho 

výkon PSoC(t) (State of Charge). 

  

Pext(t)=PAS(t)+PWP(t) ± Psoc(t)  (8) 

Pwp(t)=Pη(bat)(t) + Pη(Pcs)(t)  (9) 

  
 

 
 

Obr. 9 Účinnosť batérií a výkonových prvkov 

 
Výkon pracovného bodu PWP(t) potom predstavuje krytie strát pri 

nabíjaní/vybíjaní batérii Pη(bat) (prerušovaná čiara na obr. 10) a strát 

na výkonových prvkov Pη(Pcs) (plná čiara na obr. 10) v závislosti na 

veľkosti dodaného výkonu. Batérie z chemického hľadiska premeny 

energie majú najvyššiu účinnosť pri čo najmenšom aktivovanom 

výkone. Účinnosť výkonových prvkov stúpa lineárne a dosahuje 

najvyššiu hodnotu pri 50 % zaťaţení systému, následne lineárne klesá 

priblíţením sa k maximálnemu aktivovanému výkonu. 

 
TABUĽKA II  

15-minútové hodnoty výkonov a vyrovnávanie SoC  
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TABUĽKA III  

15-minútové hodnoty výkonov a vyrovnávanie SoC (pokračovanie tab. II) 

 

 
 

 
Obr. 10 Denný priebeh dodanej/odoberanej energie s uvaţovaním strát 

 

ZÁVER 

V tomto článku sme sa venovali základným podmienkam a 

poţiadavkám na optimalizáciu akumulácie energie BESS systémov. 

Z analýzy vyplýva nutnosť zavedenia algoritmov pre udrţanie 

stability systému tak, aby boli straty kapacity čo najmenšie a zároveň 

bola udrţaná potreba regulačného výkonu PSoC(t). Taktieţ je potrebné 

uvaţovať aj so stratami samovybíjaním batérií vplyvom účinnosti 

jednotlivých cyklov nabíjania/vybíjania. BESS sa nepochybne stanú 

dôleţitými prvkami prenosových sietí aj vzhľadom k budúcemu 

zniţovaniu výrobných nákladov komponentov, ako sú batérie 

a výkonové prvky. V ďalšej práci máme v úmysle detailne vyhodnotiť 

algoritmy udrţania vyváţeného stavu akumulácie  a ich vplyv na 

stratu kapacity.  
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