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A collaborative study of energy storage from second-life batteries

and a photovoltaic power plant

Abstract: The aim of the simulation is to optimize the parameters of the battery storage system using battery cells
from electric cars in cooperation with a photovoltaic power plant at the point of connection with a reserved input
power of up to 100 kW. The analysis is performed in the Python programming environment, where all algorithms
and calculations are implemented. The source codes of the simulation contain historical data of specific PV power

plants.
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UVvoD

Stadia skiima redlnu simuléciu batérii druhého Zivota
(SLBESS) v kombinacii s fotovoltaickou elektrariiou
(FVE). Tato konfiguracia je pripojena K distribu¢nej
sieti prostrednictvom rezervovanej kapacity (RK),
ktora je stanovend  schvalenou kapacitou
distribu¢ného energetického operatora na prislusnom
pripojovacom mieste. Cielom tejto simulacie je
maximalizacia vyuzitia vykonu FVE pri udrziavani
dodavky do siete pod uroviiou RK. Tato situacia sa
moéze vyskytnat’ v pripadoch, ked investor planuje
vystavbu FVE na danom mieste, ale distribator mu
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neprideli dostato¢ne velka RK pre pripojenie do siete.
V takom pripade je vyuzity SLBESS k akumulécii
energie z FVE, ktort nemozno dodat kvoli
obmedzeniu hodnotou RK. Nahromadena energia z
FVE je nasledne dodavana do siete v dobe, kedy
vykon FVE nepresahuje RK. SLBESS vyuziva tuto
rezervu k dodavke naakumulovanej energie do siete,
pricom to trva az do dosiahnutia maximalnej hodnoty
RK, alebo pokial' klesne stav nabitia (SOC) na
minimalnu aroven. Potom je pripraveny k d’al§iemu
nabitiu z FVE nasledujuceho dna alebo do doby,
pokial’ vyroba elektriny z FVE opit’ prekroci RK, aby
mohol SLBESS zac¢at’ znovu nabijat’.



Stadia obsahuje nastavenie kriterialnych funkcii pre
optimalizaciu vypocCtov. Uvedené optimalizacné
metddy mozu byt uvedené v dvoch pripadoch: bud’ je
RKmax stanoveny distribitorom a optimalizicia
vypocita najvyhodnejSiu kapacitu tloziska, alebo
mozno s distribatorom dohodnit RKmax taku, aby
nasledne zistena konfiguracia SOC s RKmax poskytla
najrychlej§iu névratnost, a teda najvyhodnejSie
rieSenie. Tato S$tudia sa zameriava iba na
optimalizaciu velkosti SOC a RKmax, ale neriesi
optimalizaciou vykonu SLBESS. Vykon vzdy zavisi
od rozdielu medzi $pickovym vykonom od RKmax,
aby batériové ulozisko mohlo bez obmedzenia
ukladat’ vSetku energiu z FVE nad RKmax.

1 SIMULACIA

Simulacia je realizovana V programovacim jazyku
Python. Jednotlivé simula¢né bloky st definované
pomocou vykonovych parametrov a charakteristik
ucéinnosti pri toku vykonu oboma smermi.
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Obr. 1. Blokova schéma simulaé¢ného modelu
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1.1 Nastavenie simulacie
Vsetky parametre simulacie
maximalny vykon menicov,
parametricky.

(kapacita  batérii,
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1.1.1 Verkokapacitné ulozisko SLBESS

Model SLBESS sa sklada z jednotlivych modelov
zloZzenych z AC/DC striedacov, DC/DC meni¢ov a
batérii. Pro simulaciu boli pouzité obvyklé
charakteristiky t€¢innosti jednotlivych modulov. Tieto
charakteristiky sa definuji niekolkymi bodmi cez
cely rozsah ich vykonov. V simulacii Sa nasledne
prevedd do hladkych funkcii pomoci metody
interpolacie z bodov danych tabulkou. Druh
interpolacie pre hladké prenosové funkcie je
interpolacia pomocou kvadratickych a kubickych
metod. Interpolaciou sa rozumie prelozenie bodov
f(x0), f(x1), ... f(xn) analytickou krivkou, ktora
umoziuje jednoduchy vypocet funkénych hodnét vo
vSetkych  medzilahlych ~ bodoch.  Kvadraticka
interpolacia pouzitd v simulacii je interpolacia
funkcie tretieho radu:

e AC/DC a DC/DC meni¢ - realne striedace a
meni¢e nemaju konstantni G¢innost’ v celom
svojom vykonovom rozsahu, a tak sa energia
uklada do uloziska s ro6znymi Gi¢innost'ami podl'a
aktualneho vykonu, pri ktorom sa tlozisko
prevadzkuje. Vdaka sériovému zapojeniu
jednotlivych modulov kontejnera sa ucinnosti
medzi sebou nasobia,

e batérie - u¢innost’ batérie je nastavena na fixna
hodnotu 98 %.
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Obr. 2. Celkova u¢innost’ ukladania energie
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o ukladanie energie - u¢innost’ celého kontejnera
pri ukladani energie zavisi od vykonu, pri ktorom
sa dana energia uklada:
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1.1.2 Zdroj energie FVE

Zdroje energie pre simulaciu st vzdy vzorkované
hrubsim intervalom, nez je vlastny krok simulacie,
napr. u stavajucich historickych dat fotovoltaickej
elektrarne st tdaje logované kazdych 15 minat, a to
bud’ v okamzitych vykonoch alebo v 15minutovych
energiach. K dosiahnutiu presnejsej integracie energie

medzi dvoma zdroji sa  interpolovanym
lichobeznikovym integralom dopocitavaju
medzibody.
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Obr. 3. Interpolacia lichobeznikovym integralom

1.1.3 Distribuéna siet’

Simulacia vyuziva distribu¢né a dodavatel’ské modely
v rezime dodavky do distribu¢nej siete s vopred
stanovenou tarifou:

o fixny poplatok (za RK / mesiac / kW),
o variabilné regulac¢né poplatky na odber (MWh),
e pokuta za prekrocenie RK (KW).

1.2 Metédy simulacie

Z dovodu dosiahnutia maximalnej presnosti a s
ohladom na integra¢né problémy neistot medzi
logovanymi udajmi poskytovanymi existujucimi
zdrojmi energie sa vyuziva l-minutovy krok pri
iteracii simulacnych krokov. Dostato¢na jemnost
krokov minimalizuje nepresnost’ ulozenej/vydanej
energie Vv situaciach, kde obmedzenie stavu nabitia
nastane vyrazne odlisne od vlastného kroku
simulécie. Nepresnost’ integrovanej hodnoty energie
ulozenej v batériach by potom pri dlhodobej simulacii
trvajucej jeden rok a viac viedla k nerealistickému
obrazu skutocného vyuzitia redlneho batériového
uloziska.
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1.2.1 Vypocty vniitornych premennych

Hodnota SOC je vyjadrena v jednotkdch kWh a je
priebezne integrovana V simulacii s kazdym
iteraénym krokom. Simulacia obsahuje ochranu pred
prekro¢enim hodnoty SOC nad 100 % alebo pod 0 %.
Vypocet SOC prebieha v Iminutovych krokoch a
predpoklada linearne vyuzitie batérii, o umoziuje
nabijanie az do 100 % vykonu a vybijanie az na nulu,
a to az do dosiahnutia plnej hodnoty SOC.

Hodnota SOH vyjadruje pomer aktualnej kapacity
batérie k jej nominalnej vyrobnej kapacite pri novom
stave. Tato hodnota méze dosahovat az 100 %. S
kazdym cyklom, ktory batéria absolvuje, klesa
hodnota SOH. V simulacii sa cyklus povazuje za
kompletny, pokial’ sa sticet mintitovych energetickych
zmien pri nabijani a vybijani zhoduje s pohybom SOC
od minima do maxima a naspat’. Jeden cyklus sa teda
pocita ekvivalentnou energiou odpovedajicou
plnému vybitiu a plnému nabitiu batérie.
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Obr. 4. Zmena zavislosti kapacity batérie (SOC) v zavislosti
od Zivetnosti (SOH) [2]

1.2.2 Vystup pre optimalizaciu

Simulacia vykonava viacero simulaénych pripadov,
kazdy pre jednotlivi variantu SOC. Celkové vystupy
vsetkych simulacnych variant exportuju celkova
prehl’adova tabul'ku, ktora obsahuje vSetky koncové
stavy vsetkych variant. Pre ulohu nas zaujima
zavislost mnozstva dodanej energie do siete od
kapacity SOC, ktora optimalizujeme. Ich pomerom
dostaneme kriterialnu funkciu, ktora po optimalizacii
zaisti najlep$i pomer najviac predanej energie za

Svve

1.3 Princip simulacie

Riadenie toku energie je postavené na principe
udrzovania hodnoty RK v mieste pripojenia FVE.
Tato wroven je kritickda a nesmie byt prekrocena.
Programovo sa vypocita vel’kost’ nabijaciecho vykonu
do batérie, ktory zodpoveda vykonu z fotovoltaickej
elektrarne s od¢itanim vykonu dodavaného do siete.
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Obr. 5. Blokovy diagram riadenia

Simulace: FVE_RKmax (2021-06-01 - 2022-06-01),ACDC: 110.0 kW, DCDC: 300.0 kW, SOCnom 400.0 kWh
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Obr. 6. TyZdenny priebeh simulacie - letné obdobie

V stilade so smerom toku energie batérie sa nasledne
kontrolujt limity SOC. Pokial’ je SLBESS plne nabity,
je nutné zabezpecit, aby hodnota RK nebola
prekrocena. To mozno dosiahnut’ zniZzenim vykonu
FVE tak, Ze doCasne zniZime vykon FVE tak, aby jej
vykon do siete bol pod hodnotu RK. Pri simulécii
kontejnera su interne vyuzivané premenné Fit a
NoFit. Kazdy modul poskytuje hodnotu vykonu,
ktory moéze v danom pozadovanom okamihu
dosiahnut), t. j. premenna Fit, a cast’, kedy ju nie je
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schopny dosiahnut’, ¢o je oznafené ako premenna
NotFit. Simulacie celého SLBESS prebieha
nasledujucim spésobom z vysSej trovne: Najskor sa
inicializuju @ nakonfiguruji  vSetky potrebné
parametre. Pocas simulacie sa v kazdom iteracnom
kroku vypocitava poziadavka na vykon zo SLBESS do
distribu¢nej siete alebo opacne, priCom sa vola
iteracnd metoda vypoctu. V simulédcii su zahrnuté
poplatky za sluzby a distribuciu elektrické energie



(EE) a profity z predaja EE, pri¢om sa predpokladaju
optimalne podmienky pre siet'ové pripojenie SLBESS.
V nasledujicom diagrame riadenia je znazorneny

priebeh vyhodnocovania levelu RK a moznosti
dodavat/odoberat’ EE do / z distribu¢nej siete.

o Pre - vystupny vykon fotovoltaickej elektrarne,

® Pua - pozadovany vykon po SLBESS (kladny
alebo zaporny),

® Prax - limit vykonu SLBESS,
o Pyiig - vykon dodany do distribu¢nej siete.

2 SIMULACNE PRIEBEHY

Vysledné vystupné simuldcie obsahuju tri zdkladne
Casti zobrazovanych priebehov. Vystupné simuldcie
mozno realizovat’ v roznych nastavite'nych ¢asovych
oknach.

Prva ¢ast’ zobrazuje:
e oOranzova - priebeh vykonu FVE,
e (Cervena - pozadovany vykon SLBESS,

e modra - hodnota pozadovaného vykonu, ktory
nedokaze SLBESS splnit,

e zelena - straty v prenose energie.
Druha cast’ zobrazuje:
e oOranzova - priebeh vykonu FVE,
o (Cervena Ciarkovana - hodnota zadaného RK,
o fialova - vykon dodavany do distribu¢nej siete,

e modra - FveNotFit hodnota vykonu z FVE, ktora
nie je vyuzita K nabijaniu ani nie je dodana do
distribu¢nej siete.

Tretia ¢ast’ zobrazuje:
e Zzelena - priebezna hodnota SOC
e Ciarkovana - max/min limit SOC

Na obr.6 je tyzdihiova simuléacia v lethom obdobi so
zvolenymi vstupnymi parametrami:

e Pacipc =110 kW,
e Ppcipc =150 kW,
o Ppge= 250 kWp,
e SOC =400 kWh,
® RKmax =60 kW.

3 OPTIMALIZACIA

V simulovanom scenari moZno pozorovat, ze
batériové lozisko je najviac vyuzivane v obdobi s
vysokym vykonom FVE. Inymi slovami, v obdobiach
bez vyroby energie z FVE zostava investicia
nevyuzita, t.j. bolo by vhodné tulozisko s menSou
inStalovanou kapacitou SOC. Naopak, v obdobi s
vel'mi produktivnou vyrobou z FVE by bolo vhodné
ulozisko s vdéSou inStalovanou kapacitou SOC. Z
toho vyplyva uloha najst optimalnu Kkapacitu
batériového uloziska tak, aby bol zisk z dodanej
energie do siete Co najlepsi pri €0 najnizsich
investi¢nych nakladoch.

Podl'a vyslednych priebehov v obr. 7 mozno vybrat
najvhodnej$i pomer kapacity uloziska SLBESS vodi
pozadovanej hodnote RK a velkosti FVE, tak aby sa
pri prevadzke maximalizoval zisk pri najnizsich
investi¢nych nakladoch..

Optimalizaény vypocet je vykonany pre hodnotu
RK = 60 kW a instalovany vykon FVE = 250 kWp.
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e modra - celkovy zisk z predaja energie do siete,

o fialova - zisk zpredaja energic ulozenej
Vv batériach do siete,

e zelena - investicné naklady na SLBESS,
e (ervena - funkcia ceny.

Investi¢né naklady tvoria fixné a variabilné polozky.
Fixné zahrnuje: mechanické komponenty
kontajnerového rieSenia, elektro-vyzbroj, stavebné
upravy ainé. Variabilna cast’ sa linearne navysuje
s kapacitou (po¢tom batériovych ¢lankov) a
vykonovym poziadavkam na menice.

Optimalnu konfiguraciu SOCoptim pre ¢o najrychlejsiu
navratnost’ mozno stanovit’ z krivky. Optimaliza¢na
metoda je najdenie minima polynému $tvrtého radu
pomocou funkcie derivacie. Konkrétna stanovena
optimalna kapacita SLBESS pro vyssie zadané
parametre je 266 kWh.

ZAVER

S rastucim rozvojom elektromobility rastie pocet
vyrobenych batérii, ktoré bude potrebné recyklovat.
Jednou 2z moznosti recyklacie je vyuzitie
opotrebovanych, ale stile funkénych batérii v
energetickych uloziskach, kde im je dany tzv. druhy
Zivot.

Tato studia na vypocet optimalnej kapacity SLBESS
v spojeni s FVE a s ohl'adom na technické moznosti
pripojenia SLBESS a FVE do siete, ktoré su stanovené
hodnotou RK naznac¢uje moznosti, ako pripojit’ do
siete FVE s vykonom vy$§im ako je dovolena RK pre
pripojenie takéhoto zdroja ato prostrednictvom
vyuzitia akumulacie.
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Stadiu mozno dalej rozsirovat o optimalizaciu
ostatnych parametrov celkového rieSenia, jak
kapacitu SLBESS, tak naviac aj 0 zmenu RK, velkost’
FVE.
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