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Technical Aspects of Battery Energy Storage Design in the
Light of Experience from the GEKON Project Implementation
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Abstract

The article discusses practical aspects related to the design, installation, and commissioning of
battery energy storage, which are new, little-known elements of the power system. The experi-
ence gathered in Puck during the launch of the first battery energy storage in the National Power
System implemented as part of the national research project GEKON, has been related to the
knowledge available in publications on this industry’s development in the world.
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1. Introduction

There are many pilot project of battery energy storage systems
(BESS) now implemented in the Polish National Power System.
BESS storage deployment enables the system operator to imple-
ment numerous features. Authors point out the need to adapt
a storage design’s technical assumptions to its planned applica-
tions and the potential sources of income to ensure this expen-
sive investment’s economic profitability.

2. Designing battery energy storage

The number of new BESS storages with various technologies,
scales, and purposes is growing worldwide. The storages are
operated as separate grid assets or in conjunction with other
power system elements (e.g. hybrid generators) [1]. Their appear-
ance has led to the spread of the notion that storage deployment
is a multidimensional technical, economic, and legal issue. The
development of the BESS system industry depends on building
solid foundations for project requirements formulation. With a
cursory understanding of the technology, for example, limited to
a list of technical performance parameters under various condi-
tions, the executives who decide about the project launch, scale,
and objectives are sometimes in a difficult situation, because they
do not know the questions they should ask to make an informed
decision. Clear guidelines are needed to evaluate the design, so
that it is properly priced and feasible, and the designed installa-
tion will be of adequate performance. Besides, the existing risk
factors should be assessed and valued.
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2.1. Technicalrisk

In a BESS system, not only the choice of the basic technology
is important, but also the certainty that the entire system,
consisting of components from different manufacturers, will
work reliably under real conditions throughout its life cycle. In
Tab. 1 the battery energy storage components are listed.

At present, despite the huge demand for batteries, production
capacity investment in this sector is considered to be at high
risk, because it is not clear which technology will be prevailing
in the future. This is the reason for the insufficient battery supply.
Technological and price changes come quickly. For example,
the price of Vanadium Redox Flow Battery (VRFB) has fallen so
much that it is an alternative to lithium batteries, and at the same
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Tab. 1. Battery energy storage components
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time this technology adds some flexibility to the project since
the VRFB battery current is determined by the reactors’ param-
eters and configuration, and the battery capacity depends on
the electrolyte tank sizes, so the storage power and capacity can
be shaped more independently. Besides, VRFB batteries have a
huge life expectancy of about 40 years, and for the first 20 years
of use, they show virtually no signs of wear. Their capacity doesn't
decrease with an increasing number of charging cycles, which is
the case in lithium batteries.

A necessary element of the technical risk assessment is the
possibility of ensuring constant availability of the storage, with
declared technical parameters, when in terms of their reliability
the BESS system components are connected like battery cells in
chains, i.e. in series. Warranty coverage typically focuses on two
areas: removing manufacturing defects and maintaining system
performance. As their experience grows, operators and other
customers will be more able to tie the legitimate project costs
and possible penalties to the system performance and reliability.
The most protected, most expensive and critical storage compo-
nent is the battery. Exceeding the maximum allowable battery
cell voltage and/or temperature leads to the cell’s destruc-
tion, which can have such a spectacular form as self-ignition.
Unfortunately, a burning lithium cell cannot be extinguished.
Therefore, a robust and reliable battery management system
(BMS) is extremely important.

2.2. Economic risk

In light of the BESS storage applications available with consider-
ation of the operational requirements and costs, supporting the
storage’s market roles should be based on an in-depth analysis
of the factors limiting its operation (power availability, battery
charge management, battery performance degradation). In
Tab. 2 the basic energy storage applications are listed and cate-
gorized depending on the time scale, into those aiming at energy
transfer over time, and at power changes (in real-time).
Appropriate storage financing may require fulfilling several
applications at the same time, and such an appropriate storage
parameters selection that makes it feasible is an optimization
task.

Good engineering practice has a long-term effect on device
performance. A system’s round-trip efficiency (RTE) depends
primarily on the technology chosen, but an improper design can
reduce its RTE and limit its availability. In addition to rising costs
of operation and maintenance, the reduced availability may
directly affect the ability to fulfill the energy purchase or service
provision contract.

Also, market evolution and/or imposed regulations may nega-
tively affect future energy storage profitability. An example is
the modification of the signal of grid voltage frequency’s quick
control, which made difficult the charge management of stor-
ages under such regulation in the network of the American
company PJM [2] and resulted in the revenues from existing
installations reduced by up to 70%.

Besides, there is a technical risk associated with the implementa-
tion of new technologies with a limited set of prior experience.
Depending on supply and demand, future energy prices may

Acta

[ ]

Arbitration

RES output transfer over time
Peak power cost reduction
Power profile optimization
Grid flexibility increase

Grid investment delay

Frequency control

Voltage control

Local stability improvement
RES penetration increase
Frequency drop

Synthetic inertia

Tab. 2. Energy storage applications

AC/DC
HV/MV grid Inverter DC/DC Battery
Transformer ~ J_ — _L
- -
= -[- = e
VSC
—> <>
P P
€-->
Q

Fig. 1. BESS/grid interface

differ significantly from the current prices, which may also be
strongly related to the storage location. The elimination of line
overloads caused by the renewable generation may cause the
occurrence of differences in prices strongly dependent on the
location. Similarly, large photovoltaic generation outputs can
periodically result in negative energy prices in some grid nodes,
which can be now observed, for example, in California [3].

3. Battery energy storage design

BESS storage is connected to the grid the same way as RES
sources, as shown in Fig. 1, with the difference that the active
power flow direction depends on the set reference value and the
battery charge.

Every battery energy storage is designed individually to meet the
needs, so individual storage facilities differ in design. The energy
storage installed in Puck, as part of the GEKON project, consists
of two containers in which 2/3 of the capacity is occupied by the
air-conditioned cell compartments (photo 1). Four cell chains
(196 LiFe cells each) are installed in each container and super-
vised by BMS.

Based on the prior experience, it can be concluded that the
optimal housing for a battery compartment would be a refriger-
ated sea container or a ready-made cold chamber because these
devices are manufactured in series and as such are relatively
cheap and resistant to changing weather conditions. Versions
with a redundancy of refrigeration units are available. However, a
design of the energy converter as a separate external unit would
eliminate the problem of its ventilation and cooling.

3.1. Battery

Currently, the most common in battery energy storages are
lithium cells, connected in series into chains and then in parallel.
A cell’s characteristics depend on its temperature, age and chem-
ical composition (Tab. 3). Cells should come from one production
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Photo 1.View of an energy storage container

series, and the battery module and module rack design should
ensure the same operating temperature of all cells in the
chain. Before the chain assembly, the cells should be classified
according to their characteristics, otherwise, the BMS system
may not be able to equalize the individual cell charges during
operation.

When designing a storage, the BMS ability to eliminate the
cell characteristics dispersion should be checked. In a parallel
connection of the cell chains, it should be also checked if the

Nominal voltage 32V

Capacity 400 Ah

Operating voltage range min. 2.8 V/max. 3.8V

Deep disch./char. voltage 2.5V/4V
Optimal charge current (disch.) <200 A
Max. charge current (disch.) <1,200 A

Max. operating temperature 65°C

Dimensions [mm] 461 x 285 x 65

L Weight 13.5kg

Tab. 3. Parameters for a single battery cell - LiFeYPO4 (3.2 V/400 Ah)
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Fig. 2. The electric equivalent of a cell model: Cp,; - cell capacity,

Uoc - open-circuit voltage, Ry — internal resistance, Ry, Cy, Ry,

C, — elements modeling physico-chemical processes responsible for
dynamic voltage drop at the cell [5, 6]
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differences between currents in individual chains are not too
large. Simulation tests on a dynamic battery model are advis-
able, with consideration of the parameter dispersion the
temperature impact, to assess the design adequacy. This may
be useful if the BESS is to dynamically change the power flow
value and direction, e.g. for power/voltage stabilization at a
solar farm connection point. Battery models and methods of
their parameterization are described in the literature [5, 6].
In a model, the physicochemical phenomena in the cell are
replaced by a readable electric equivalent, as in Fig. 2, where
a typical lithium-ion cell model is shown. The left part of the
figure represents the battery capacity: while the right part maps
the cell’s U-/ characteristics at its operation.

3.2. BMS battery management system

BMS monitors individual battery parameters, primarily the volt-
ages, charge and discharge currents, and each cell tempera-
ture. The BMS in an energy storage for the power sector has
two important functions: it determines the battery’s state of
charge (SoC), and balances its cells, i.e. compensates for differ-
ences in the states of charge of individual cells, caused by the
parameter dispersion or differences in the cell temperatures. The
balancing functionality protects the cell against overcharging or
discharging.

To determine the SoC, the current is integrated while the cell
chain is charging and discharging. The functionality of cell
balancing is based on equalizing the SoC of individual cells in the
battery chains. This is important because if one cell has reached
a critically high or low charge, as a result, the entire chain must

« i I

Fig. 3. Battery capacity limitation due to the cell SoC inbalance
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be set aside from further charging or discharging (Fig. 3) [4]. The
battery shown in the picture can be neither fully discharged
(left), nor recharged (right).

Such a cell SoC imbalance reduces the battery’s capacity, which
in turn shortens its life cycle. Without proper SoC management of
cells, chains, and containers, the storage cannot effectively fulfill
its intended functions. Proven BMS solutions should be relied on,
for example, the ready-made modules recommended by battery
cell manufacturers.

3.3. Energy conversion and power output
system

Each energy storage must contain a bi-directional energy
converter. When a battery is charged, a suitably actuated
converter converts AC electricity (from the AC circuit with the
transformer connected to the grid) to DC electricity (to the DC
circuit containing the battery cells). When a battery is discharged,
the process looks the opposite.

To be able to provide system services, an energy converter should
be provided with a communication interface through which the
active and reactive power setpoints can be remotely set, as well
as the frequency set point in the island mode. A converter should
also enable a smooth change of the energy transfer direction at
operation.

Contemporary energy storages may have high nominal powers
of the order of single mega-volt-amperes, which causes many
complications related to the design of a suitably large converter.
It seems more advantageous to install several converters in
parallel, each of which can supply a separate chain of cells. This
solution is cheaper, simpler and more flexible because it facili-
tates the charge control of individual cell chains, and in the event
of a chain failure does not turn off the entire container.

For the island operation and artificial inertia function, the energy
converter’s rated power must be oversized.
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3.4. Energy storage Supervision

from the local SCADA system

The local SCADA system enables storage operation control by
switching storage operation modes, remote actuation of switches
in the DC circuit (containing battery cell chains) and sending
control signals to the energy converter, such as converter on/off,
active and reactive power setpoints, frequency setpoint, voltage
set point (Fig. 4).

Another function of this system is monitoring and recording of
signals of failures, interlocks, warnings and operating statuses
for the energy storage key components, i.e. BMS system, energy
converter, and air conditioning.

The local SCADA system also enables communication with master
systems that provide remote supervision over the energy storage.

4. System service provision

One of the most important issues when planning the construc-
tion of an energy storage is the proper assessment of the proj-
ect’s financial profitability. An energy storage can successfully
provide many system services, which at the right tariffs can
ensure the costly project’s profitability. The main system services
to be implemented in a storage should be provided for already
at the design stage so that all storage components are properly
selected.

The main services include: participation in frequency control,
smoothing active power waveforms generated by distributed
sources [7], reduction of electricity demand peaks or operation
as a voltage and frequency source (for island operation of a sepa-
rate fragment of the power network). In many countries, voltage
frequency control is the most easily available source of income
that warrants BESS projects’ economic profitability.

4.1. Grid voltage frequency control

Power system frequency control by energy storage has some
advantages, the most important of which is the extremely short
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Fig. 4. Local SCADA screen showing a single storage container diagram in Puck energy storage level - battery charging

39



100
o [LIIIITT]
Restricted area | L
80
70 —
= T |
£ 60 -
()]
2 50 < Allowed area
8 L ) )
[ \
5]
@ 30 S
(] \.
& 20 —
10 4 Restricted area
0 EEEEEE

1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3
Ratio between storage capacity and prequalified
power

Fig. 5. Permissible battery charge of an energy storage participating in
the grid voltage's primary control [10]

P [%] T I
120 Deadband T
10 s Overfulfillment
80
60 = P-f characteristic | |
40
20
0 XD
N
=20 +—
,40 et
_60 e
-80 +—
-100 -+
-120 -+
50 50,1 50,2 f [Hz]

Fig. 6. P-f curve and selected degrees of freedom that enable storage
battery charge management [11]

time to reach full regulatory power, for batteries amounting to
several hundred milliseconds, while it takes traditional backup
power sources tens of seconds. This is even more beneficial in
the conditions of falling inertia of the power systems in which
traditional power sources are replaced by renewable sources.
The adopting appropriate legal regulations and opening of the
control services market for all entities capable of supplying the
declared control power within the required time have allowed
the inclusion of battery energy storage in the process of primary
and secondary frequency control in Western European coun-
tries. On the German control services market, the most beneficial
for battery energy storages owners is to use them for primary
frequency control, as this ensures continuous and constant
profits [8].

The primary control service in Germany can be provided by any
source that has passed the qualification process, and control
power auctions are held via the internet platform www.regel-
leistung.net. Each bidder declares the power they are ready to
supply as part of the service and its price in EUR/MW. The bids
are sorted by the lowest price per T MW and as many bids are
accepted as to satisfy the demand for control power. Each
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such contract lasts seven days. Primary control power capacity
demand in Germany is around 600 MW. Entities located in
any country of the combined control services market (France,
Switzerland, Austria, Germany, Belgium, the Netherlands) may
cover part of the demand for control power of other countries in
the market. Primary control power capacity demand within the
combined service market is 1470 MW [9].

According to the requirements adopted by German transmis-
sion system operators, the battery state of charge of any energy
storage participating in the primary frequency control and
not cooperating with other generating sources should ensure
continuous operation for 30 minutes with the output declared
at the auction. Therefore, if there is no frequency disturbance at
a given time, the battery charge of the energy storage should
correspond to the values determined by the curves shown in
Fig. 5. If a frequency disturbance has occurred, the storage state
of charge should return to the value determined by the curves
within 2 hours of the disturbance occurrence. The disturbance
is any frequency deviation above +50 mHz over 15 minutes,
+100 mHz over 5 minutes, or 200 mHz, at which the deviation
duration is irrelevant [10].

The primary frequency control is the task of the individual
frequency controllers of each generation sources, which work
according to linear P-fcharacteristic. The operators of the German
transmission system allow certain degrees of freedom in the
battery energy storage operation, as shown in Fig. 6, i.e. dead-
band (storage may or may not respond to a frequency deviation
of less than +10 Hz), overfulfillment (response to a frequency
deviation may reach up to 120% of the response from the linear
P-f characteristic), or reduced time of response to a frequency
deviation (response to a frequency deviation must occur within
30 s), which allow maintaining the required battery state of
charge. The most important degree of freedom, without which
it would be impossible to maintain the required battery state of
charge, is the purchase/sale of energy on the electricity market
through planned transactions.

In the process of designing a battery energy storage system
that is to take part in the primary frequency control process, it is
therefore important not only to select its basic design parame-
ters, but also to determine the control power capacity that will be
offered on the market, to implement degrees of freedom, with
particular consideration of energy market transactions (charge at
which the will to sell/purchase will be notified, amount of energy
purchased at one time). To maximize the storage owner’s profit, it
is also necessary to develop appropriate auction strategies based
on price forecasts on the control services market. The storage
owner’s profit from the provision of the services will be affected
primarily by the price set on the control services market, as well
as the provision of the services detailing legal regulations and
technical requirements, which may affect the storage battery
aging rate.

5. Summary

Proper energy storage implementation is a complex technical,
economic, and legal issue. Storage design should foresee in
advance the functions to be performed, because the possibility
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1. Wstep

W KSE realizowanych jest obecnie wiele
projektow pilotazowych dotyczacych wyko-
rzystania bateryjnych magazynow energii
(ang. Battery Energy Storage System — BESS).
Instalacja magazynu BESS daje operatorowi
systemu mozliwo$¢ implementacji wielu
funkcji. Autorzy zwracajg uwage na koniecz-
no$¢ dostosowania zatozen technicznych
projektowanego magazynu do jego plano-
wanych zastosowan i potencjalnych zrodet
dochodu, zapewniajacych ekonomiczng
oplacalno$é¢ tej kosztownej inwestycji.

2. Projektowanie bateryjnych magazynow
energii

Na $wiecie rosnie liczba wdrozen dotycza-
cych magazynéw BESS zréznicowanych pod
wzgledem technologii, skali i przeznaczenia.
Magazyny funkcjonujg jako oddzielne
zasoby sieciowe lub w potaczeniu z innymi
elementami SEE (np. hybrydowe genera-
tory) [1]. Ich pojawienie si¢ doprowadzilo
do upowszechnienia §wiadomoéci, ze wdro-
zenie magazynu jest wielowymiarowym
zagadnieniem technicznym, ekonomicznym
i prawnym. Rozwdj branzy systeméw BESS
zalezy od zbudowania solidnych podstaw
do formulowania wymagan projektowych.
Przy pobieznym zrozumieniu technologii,
na przyklad ograniczonym do listy osiagow
technicznych w réznych warunkach, kadry
kierownicze decydujace o rozpoczeciu,
skali i celach projektu sa czasem w trudnej
sytuacji, poniewaz nie znaja pytan, jakie
nalezatoby zada¢, aby uzyskaé komfort
w podejmowaniu decyzji. Potrzebne sa
czytelne wskazéwki do oceny projektu, aby
byl prawidtowo wyceniony i wykonalny,
a zaprojektowana instalacja uzyskata odpo-
wiednig wydajno$¢é. Dodatkowo nalezy
oszacowa’ i wyceni¢ wystepujace czynniki
ryzyka.

2.1. Ryzyko techniczne
W systemie BESS wazny jest nie tylko wybor
podstawowej technologii, ale pewnos¢,

e D
1. ezl rgle taczniki DC sl il SCADA lokalna
elektryczna energii
2. Sterowanie Zabezpieczenia Zabezpieczenia B'bIIOte.I.(a
funkgji
3. Kllmatyzaqa BMS taczniki AC Komunikacja
i wentylacja
\4. Ochrona ppoz. Moduty baterii Transformator SN/nn Rejestracja )

Tab. 1. Elementy bateryjnego magazynu energii

ze caly system, skladajacy sie z kompo-
nentéw roznych producentow, bedzie dziatat
niezawodnie w rzeczywistych warunkach,
przez caly okres jego eksploatacji. W tab. 1
wymienione s3 elementy bateryjnego maga-
Zynu energii.

Obecnie, mimo ogromnego zapotrzebo-
wania na baterie, inwestycje produkcyjne
w tym sektorze s3 uwazane za obarczone
duzym ryzykiem, poniewaz nie jest jasne,
ktora technologia bedzie wiodaca w przy-
sztodci. Jest to przyczyna niewystarczajacej
podazy baterii. Zmiany technologiczne
izmiany cen nastepuja szybko. Przykltadowo
cena baterii przeplywowych Vanadium
Redox Flow Battery (VRFB) spadla na tyle,
Ze stanowia one alternatywe dla baterii lito-
wych, a jednocze$nie technologia ta wpro-
wadza do projektu pewna elastycznosé:
natezenie pradu baterii VRFB okre$lajg para-
metry i konfiguracja reaktoréw, a pojem-
nos¢ baterii zalezy od wielkoéci zbiornikow
z elektrolitem, wigc moc i pojemnosc
magazynu moga by¢ ksztaltowane bardziej
niezaleznie. Dodatkowo baterie VRFB maja
ogromna trwalos¢, liczong na ok. 40 lat, przy
czym przez pierwsze 20 lat eksploatacji prak-
tycznie nie wykazuja Sladéw zuzycia. Nie
wystepuje w nich zjawisko zmniejszajacej sie
pojemnosci przy rosnacej liczbie cykli fado-
wania, ktore wystepuje w bateriach litowych.
Koniecznym elementem oceny ryzyka

technicznego jest mozliwo$¢ zapewnienia
stalej dostepno$ci magazynu, przy zade-
klarowanych parametrach technicznych,
w warunkach, gdy niezawodnosciowo
elementy systemu BESS sa polaczone tak
jak ogniwa baterii w tancuchach, czyli szere-
gowo. Zakres gwarancji zazwyczaj koncen-
truje sie na dwoch obszarach: usuwaniu wad
produkeyjnych i utrzymaniu wydajnosci
systemu. Wraz z rosnacymi doswiadcze-
niami operatorzy i inni klienci beda w wigk-
szym stopniu wigza¢ uzasadnione koszty
projektu oraz ewentualne kary z wydajno-
$cig i niezawodnoscig systemu.

Najbardziej chronionym, najdrozszym
i newralgicznym elementem magazynu jest
bateria. Przekroczenie granicznych dozwo-
lonych parametréw napigcia na ogniwie
baterii lub jego temperatury prowadzi
do zniszczenia ogniwa, ktére moze mieé
tak spektakularng forme, jak samoza-
plon. Niestety, ptonacego ogniwa lito-
wego nie mozna ugasi¢. Dlatego odporny
i niezawodny system zarzadzania baterii
(ang. Battery Management System — BMS)
jest niezwyKkle istotny.

2.2. Ryzyko ekonomiczne

W s$wietle mozliwych zastosowan maga-
zynu BESS, z uwzglednieniem wymagan
eksploatacyjnych i kosztéw, wspieranie rol
rynkowych magazynu powinno opierac si¢
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Regulacja czestotliwosci
Regulacja napiecia

Poprawa stabilnosci lokalnej
Zwiekszenie penetracji OZE
Spadek czestotliwosci
Syntetyczna inercja

Arbitraz

Przesuniecie w czasie energii z OZE
Redukgja kosztu mocy szczytowej
Optymalizacja profilu mocy
Zwiekszenie elastycznosci sieci
Opodznienie inwestycji sieciowych

Tab. 2. Zastosowania magazynéw energii

Falownik
AC/DC

Sie¢ WN/SN

I Transformator

n

DC/DC Bateria

= /1L
—_
=117

Rys. 1. Schemat interfejsu magazynu BESS z siecig

na doglebnej analizie czynnikéw ograni-
czajacych jego dziatanie (dostepnos¢ mocy,
zarzadzanie stopniem naladowania baterii,
degradacja parametrow baterii). W tab. 2
zapisano podstawowe zastosowania maga-
zynéw energii, skategoryzowane, w zalez-
noséci od skali czasowej, na te dotyczace
przeniesienia energii w czasie oraz dotyczace
zmian mocy (w czasie rzeczywistym).
Odpowiednie finansowanie magazynu moze
wymaga¢é wypelniania kilku funkgji jedno-
cze$nie, a dobor parametréw magazynu, tak
aby bylo to mozliwe, jest zadaniem z zakresu
optymalizacji.

Dobra praktyka inzynierska oddziatuje
w dlugim okresie na prace urzadzenia.
Wydajno$¢ energetyczna systemu (ang.
round-trip efficiency — RTE) jest zalezna
przede wszystkim od wybranej technologii,
ale niewlasciwa konstrukcja moze zmniej-
szy¢ RTE i ograniczy¢ dostepno$¢ systemu.
Poza rosnacymi kosztami eksploatacji
i konserwacji, zmniejszenie dostgpnosci
moze bezposrednio wplyna¢ na mozliwosé
wypelnienia zapisow umowy zakupu energii
lub umowy o $§wiadczeniu ustug.

Réwniez ewolucja rynku lub narzucone
regulacje moga wplynaé negatywnie
na rentowno$¢ magazynowania energii
w przysztosci. Przyktadem moze by¢ doko-
nana modyfikacja sygnatu szybkiej regulacji
czestotliwoéci napiecia sieci, ktora spowo-
dowala utrudnienia w zarzgdzaniu stanem
natadowania magazynéw energii pracujg-
cych w takiej regulacji w sieci amerykan-
skiej firmy PJM (2], a w rezultacie obnizyta
dochody istniejacych instalacji nawet o 70%.
Ponadto pojawia sie ryzyko techniczne
zwigzane z wdrazaniem nowych technologii
0 ograniczonym zbiorze zebranych do$wiad-
czen. W zaleznosci od podazy i popytu
przyszle ceny energii moga znacznie rdznic
sie od cen obecnych, co dodatkowo moze
mie¢ silny zwiazek z lokalizacja magazynu.
Likwidacja przecigzen linii wywotana gene-
racja odnawialng moze by¢ przyczyna wyste-
powania réznic w cenach silnie zaleznych

od lokalizacji. Podobnie duze ilosci generacji
fotowoltaicznej moga skutkowaé okresowo
ujemnymi cenami energii w niektérych
wezlach sieci, co mozna na biezaco obser-
wowac np. w Kalifornii [3].

3. Budowa bateryjnego magazynu energii

Magazyn BESS jest podlaczony do sieci
w sposdb analogiczny do zrédel odnawial-
nych, co przedstawiono narys. 1,z ta roznica,
ze kierunek przeptywu mocy czynnej zalezy
od zadanej wartoéci referencyjnej i stopnia
naladowania baterii.

Kazdy bateryjny magazyn energii jest
projektowany indywidualnie do potrzeb,
zatem poszczegdlne magazyny roznia sie
miedzy sobg wykonaniem. Magazyn energii
zainstalowany w Pucku, w ramach projektu
GEKON, sktfada si¢ z dwdch kontenerow,
w ktérych 2/3 pojemnosci zajmuja klima-
tyzowane przedzialy na ogniwa (fot. 1).
W kazdym z konteneréw zainstalowane sg
facznie cztery lancuchy ogniw (kazdy po
196 ogniw LiFe), nad ktérymi nadzor spra-
wuje BMS.

Bazujac na zebranych doswiadczeniach,
mozna stwierdzi¢, ze optymalng obudowa
dla przedzialu bateryjnego bytby morski

kontener chlodnia lub gotowa komora
chlodnicza, poniewaz urzadzenia te sg
produkowane seryjnie, dlatego sa wzglednie
tanie i odporne na zmienne warunki pogo-
dowe. Dostepne s3 wykonania z redun-
dancjg agregatow chtodniczych. Natomiast
wykonanie przeksztattnika energii w formie
do uzytku zewnetrznego usunetoby problem
jego wentylacji i chfodzenia.

3.1. Bateria

Obecnie w bateryjnych magazynach energii
najczesciej stosowane sg ogniwa litowe,
faczone szeregowo w tancuchy, a nastepnie
rownolegle. Charakterystyka ogniwa zalezy
od temperatury, wieku i sktadu chemicz-
nego (tab. 3). Ogniwa powinny pochodzi¢
z jednej serii produkcyjnej, a konstrukeja
modulu bateryjnego i stojaka na moduty
powinna zapewnia¢ jednakowa tempera-
ture pracy wszystkich ogniw w tancuchu.
Przed montazem tancucha nalezy dokona¢
klasyfikacji ogniw pod wzgledem charakte-
rystyk, w przeciwnym wypadku system BMS
moze nie mie¢ mozliwoéci wyréwnania
stopnia natladowania poszczegélnych ogniw
w trakcie pracy.

Projektujac magazyn, nalezaloby sprawdzi¢
zdolnoé¢ BMS do zlikwidowania rozrzutu
charakterystyk ogniw. W réwnoleglym
polaczeniu tancuchéw ogniw nalezy dodat-
kowo sprawdzi¢, czy nie wystepuja zbyt duze
réznice natezen pradéw w poszczegdlnych
fanicuchach. Warto wykona¢ badania symu-
lacyjne z wykorzystaniem dynamicznego
modelu baterii, z uwzglednieniem rozrzutu
parametréw i wplywu temperatury, aby
oceni¢ adekwatno$¢ projektu. Moze to by¢
przydatne, jezeli magazyn BESS ma dyna-
micznie zmienia¢ warto$¢ i kierunek prze-
plywu mocy, np. przy stabilizacji mocy/
napiecia w punkcie podlaczenia farmy
fotowoltaicznej. Modele baterii i sposoby
ich parametryzacji sa opisane w literaturze
[5, 6]. Zjawiska fizyko-chemiczne zacho-
dzace w ogniwie sa3 w modelu zastgpione
czytelnym ekwiwalentem elektrycznym,
jak na rys. 2, gdzie przedstawiono typowy
model ogniwa litowo-jonowego. Lewa czes¢
rysunku reprezentuje pojemno$¢ baterii,
podczas gdy prawa odwzorowuje charakte-
rystyke U-I ogniwa w trakcie pracy.

3.2. System zarzadzania baterig BMS

BMS monitoruje poszczegélne parametry
baterii, przede wszystkim napiecia, prady
fadowania i roztadowania oraz temperature

Fot. 1. Widok jednego z konteneréw wchodzacego w sktad magazynu energii
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Tab. 3. Zestawienie parametréw pojedynczego ogniwa baterii — dla typu LiFeYPO4 (3,2 V/400 Ah)

ipatdt
soc = Libadt Uoc = f(SoC)
bat 4 C2
-|-Cbat ipat Eat
L . ) | . )
Pojemnosé Charakterystyka U-/

Rys. 2. Ekwiwalent elektryczny modelu ogniwa: Gy, — pojemnos$¢ ogniwa, U — napiecie w obwodzie otwartym,
R, - rezystancja wewnetrzna, Ry, Cy, Ry, C, — elementy modelujace procesy fizyko-chemiczne odpowiedzialne za

dynamiczny spadek napiecia na ogniwie [5, 6]

« i I

Rys. 3. Ograniczenie pojemnosci baterii poprzez brak balansowania SoC ogniw

wszystkich ogniw. BMS w magazynach
energii dla energetyki realizuje dwie wazne
funkcje: okresla stan naladowania baterii
(ang. state of charge — SoC) i balansuje
ogniwa baterii, czyli wyréwnuje réznice
w stanie naladowania poszczegélnych
ogniw, spowodowane m.in. przez rozrzut
parametrow czy réznice w temperaturze
ogniw. Funkcjonalno$¢ balansowania
stanowi zabezpieczenie przed nadmiernym
natadowaniem lub roztadowaniem ogniw.
Do wyznaczenia SoC wykonuje sie
calkowanie pradu w trakcie fadowania
i rozladowywania lancucha ogniw.
Funkcjonalno$¢ balansowania ogniw CBC
polega na wyréwnaniu stopnia natado-
wania poszczegolnych ogniw w tancuchach
baterii. Jest to istotne, poniewaz jezeli jedno
z ogniw osiagnie krytycznie wysoki lub
niski poziom naladowania, w efekcie caly
fanicuch musi by¢ odstawiony z dalszego
fadowania lub roztadowania (rys. 3) [4].
Przedstawionej na rysunku baterii nie da
si¢ do konca roztadowaé (po lewej) ani
natadowac¢ (po prawej).

Taka nieréwnowaga SoC ogniw zmniejsza
pojemno$¢ baterii, co w efekcie skraca cykl
jej zycia. Bez wlasciwego zarzadzania SoC
ogniw, fancuchéw i kontenerow magazyn
nie moze efektywnie spetnia¢ zaktadanych
funkcji. Nalezy bazowa¢ na sprawdzonych
rozwigzaniach BMS, na przyklad gotowych
modufach polecanych przez producentéw
ogniw baterii.

3.3. System przeksztalcania energii

i wyprowadzenie mocy z magazynu

Kazdy magazyn energii musi zawiera¢
dwukierunkowy przeksztattnik energii.
W trakcie tadowania baterii odpowiednio
wysterowany przeksztaltnik przetwarza
energie elektryczna o napieciu prze-
miennym (z obwodu AC z transforma-
torem przylaczonym do sieci) na energie
o napieciu stalym (do obwodu DC zawiera-
jacego ogniwa baterii). W trakcie roztado-
wywania baterii proces wyglada odwrotnie.
Ze wzgledu na mozliwo$¢ $wiadczenia
ustug systemowych przeksztaltnik energii
powinien by¢ wyposazony w interfejs

P
(PLJ
~ "\ komunikacyjny, przez ktéry mozna zdalnie

— : wprowadza¢ zadang moc czynna i bierna,
Napiecie nominalne 32V a w trybie pracy wyspowej czestotliwos¢.
el 400 Ah Przeksztattnik powinien rowniez umozli-

wia¢ plynng zmiane kierunku przesylania
Zakres napiecia pracy min. 2,8V /maks. 3,8V energii w trakcie pracy.

- ) Wspolczesnie budowane magazyny energii
Napiecie gtebokiego roztad./natad. 2,5V/4v Osiggaja( e mees Znamig()nZW}:i rZ(;(%u
Optymalny prad fadowania (roztad.) <200 A pojedynczych megawoltamperéw, powo-

- duje to wiele komplikacji zwigzanych

Wikl PR Eelonan (ex ael SIZA z budowa odpowiednio duzego przeksztalt-
Maks. temperatura pracy 65°C nika. Bardziej korzystne wydaje si¢ zain-
stalowanie kilku przeksztaltnikéw pracu-

Wymiary [mm] 461x285x65 jacych réwnolegle, z ktorych kazdy moze
Waga 135kg zasila¢ osobny tancuch ogniw. Rozwigzanie
\ ~/ to jest tansze, prostsze i bardziej elastyczne,

gdyz utatwia kontrole stanu natadowania
poszczegdlnych tancuchéw ogniw, a w razie
awarii taiicucha nie unieruchamia catego
kontenera.

Do realizacji pracy wyspowej oraz funkcji
sztucznej inercji konieczne jest przewymia-
rowanie mocy znamionowej przeksztalt-
nika energii.

3.4. Nadz6r nad magazynem energii

z poziomu lokalnego systemu SCADA
Lokalny system SCADA umozliwia stero-
wanie pracg magazynu poprzez przela-
czanie tryboéw pracy magazynu, zdalne
wysterowanie tacznikéw w obwodzie DC
(zawierajacym tancuchy ogniw baterii)
oraz wysylanie sygnaléw sterowniczych
do przeksztaltnika energii, takich jak:
zalacz/wylacz przeksztattnik, zadana moc
czynna i bierna, zadana czestotliwo$c,
zadane napiecie (rys. 4).

Kolejna funkcja tego systemu jest monito-
rowanie i rejestrowanie sygnatéw dotycza-
cych awarii, blokad, ostrzezen i stanu pracy
dla kluczowych podzespoléw magazynu
energii, tj. systemu BMS, przeksztaltnika
energii czy klimatyzacji.

Lokalny system SCADA magazynu umoz-
liwia réwniez realizacje lacznosci z syste-
mami nadrzednymi, sprawujacymi zdalny
nadzor nad pracg magazynu energii.

4. Realizacja ustug systemowych

Jedna z wazniejszych kwestii podczas
planowania budowy magazynu energii jest
wlasciwa ocena finansowej optacalnosci
przedsiewziecia. Magazyn energii moze
z powodzeniem realizowa¢ wiele uslug
systemowych, ktore przy odpowiednich
taryfach sa w stanie zapewni¢ optacalnoéé
tej kosztownej inwestycji. Gtéwne ustugi
systemowe, ktore maja by¢ wdrozone
w magazynie, powinny by¢ przewidziane
juz na etapie projektowania, aby wszystkie
komponenty magazynu zostaly odpo-
wiednio dobrane.

Do gtéwnych ustug naleza: udziat w regu-
lacji czgstotliwosci, mozliwo$¢ wygtadzania
przebiegéw mocy czynnej produkowanej
przez zrédia rozproszone [7], redukcja
szczytow zapotrzebowania na energie
elektryczng lub praca jako Zrédto napiecia
i czestotliwosci (dla pracy wyspowej
wydzielonego fragmentu sieci elektro-
energetycznej). Regulacja czestotliwosci
napigcia sieci jest w wielu krajach najlatwiej
dostepnym zrédtem dochodu gwarantu-
jacym oplacalnoé¢ ekonomiczng projektow
BESS.
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Rys. 4. Ekran lokalnego systemu SCADA pokazujacy schemat pojedynczego kontenera magazynu w Pucku. Stan magazynu - fadowanie baterii
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Stosunek pojemnosci magazynu do zadeklarowanej
mocy regulacyjnej

Rys. 5. Dopuszczalny stan natadowania bateryjnego magazynu energii, bioracego udzial w pierwotnej regulacji

czestotliwosci napiecia sieci [10]
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Rys. 6. Krzywa P-f oraz wybrane stopnie swobody, umozliwiajace zarzadzanie stanem natadowania baterii

magazynu [11]

4.1. Funkcja regulacji czestotliwos$ci
napiecia sieci

Wykorzystanie bateryjnych maga-
zynéw energii do regulacji czestotliwosci
w systemie elektroenergetycznym ma pewne

zalety, z ktérych najwazniejsza jest nadzwy-
czajnie krotki czas osiggniecia pelnej mocy
regulacyjnej, wynoszacy dla baterii kilkaset
milisekund, podczas gdy dla tradycyjnych
zrédel mocy rezerwowej czas ten wynosi

dziesigtki sekund. Jest to korzystne tym
bardziej w warunkach spadajacej inercji
systemow elektroenergetycznych, w ktérych
tradycyjne zrédta mocy sa zastgpowane
zrédtami odnawialnymi.

Ustanowienie odpowiednich regulacji
prawnych i otwarcie rynku ustug regula-
cyjnych dla wszystkich podmiotéw zdol-
nych do dostarczenia zadeklarowanej mocy
regulacyjnej w wymaganym przedziale
czasu pozwolito na wlaczenie bateryjnych
magazynow energii w proces pierwotnej
i wtérnej regulacji czestotliwosci w krajach
Europy Zachodniej. W warunkach niemiec-
kiego rynku ustug regulacyjnych najbardziej
korzystne dla podmiotéw bedacych wlasci-
cielami bateryjnych magazynéw energii jest
wykorzystanie ich do pierwotnej regulacji
czestotliwosci, poniewaz zapewnia to ciagle
i state zyski [8].

Ustuge regulacji pierwotnej w Niemczech
moga $wiadczy¢ zrodla, ktoére przejda
proces kwalifikacji, a aukcje na moc regu-
lacyjng odbywaja si¢ poprzez platforme
internetowa www.regelleistung.net. Kazdy
z oferentéw deklaruje moc, jaka gotow jest
dostarczy¢ w ramach ustugi i ceng wyra-
zong w euro/MW. Oferty sa sortowane
wedlug najnizszej ceny za 1 MW i akcep-
towana jest taka liczba ofert, ktora pozwoli
na zaspokojenie zapotrzebowania na moc
regulacyjna. Czas trwania kontraktu wynosi
siedem dni. Zapotrzebowanie na moc regu-
lacji pierwotnej w Niemczech wynosi okoto
600 MW. Podmioty zlokalizowane w krajach
pofaczonego rynku ustug regulacyjnych
(Francja, Szwajcaria, Austria, Niemcy, Belgia,
Holandia) moga pokrywa¢ cze$¢ zapotrze-
bowania na moc regulacyjng innych krajow
bioracych udzial w rynku. Zapotrzebowanie
na moc regulacji pierwotnej w ramach pola-
czonego rynku ustug wynosi 1470 MW [9].
Wedlug wymagan przyjetych przez niemiec-
kich operatoréw systemu przesylowego
stan naladowania bateryjnego magazynu
energii, biorgcego udzial w pierwotnej regu-
lacji czestotliwoéci i niewspoélpracujacego
z innymi Zrédlami wytwoérczymi, powinien
zapewniac ciagla prace zmocg zadeklarowana
na aukgji przez okres 30 minut. W zwiazku
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z tym, jezeli nie wystepuje w danym czasie
zaburzenie przebiegu czestotliwosci,
stan natadowania bateryjnego magazynu
energii powinien odpowiada¢ wartosciom
okreslonym przez krzywe przedstawione
na rys. 5. Jezeli zaburzenie czgstotliwosci
wystapito, to stan naladowania magazynu
powinien wréci¢ do wartosci okreslonej
przez krzywe w czasie 2 godzin od chwili
wystapienia zaburzenia. Za zaburzenie
uznaje si¢ odchylke czestotliwosci powyzej:
+50 mHz trwajaca ponad 15 minut,
+100 mHz trwajaca ponad 5 minut lub
+200 mHz, przy ktdérej czas trwania
odchytki nie ma znaczenia [10].

Za proces pierwotnej regulacji czestotli-
wosci odpowiadaja indywidualne regula-
tory poszczegolnych zrodet wytwdrcezych,
ktére pracuja wedlug liniowej krzywej
P-f. Operatorzy niemieckiego systemu
przesylowego dopuszczaja pewne stopnie
swobody w pracy bateryjnego magazynu
energii, przedstawione na rys. 6, tj.: strefe
nieczuloéci (magazyn moze, ale nie musi
odpowiada¢ na odchyltke czestotliwosci
mniejsza niz £10 mHz), przeregulowanie
(odpowiedz na odchylke czestotliwosci
moze wynosi¢ maksymalnie 120% odpo-
wiedzi wynikajacej z liniowej krzywej P-f),
czy skrocenie czasu reakcji na odchyltke
czestotliwosci (odpowiedz na odchylke
czestotliwo$ci musi nastgpi¢ w czasie
do 30 s), ktére umozliwiaja utrzymanie
wymaganego stanu natadowania baterii.
Najwazniejszym stopniem swobody, bez
ktorego zastosowania utrzymanie wyma-
ganego stanu naladowania baterii byloby
niemozliwe, jest zakup/sprzedaz energii
na rynku energii poprzez transakcje
planowane.

W procesie projektowania bateryj-
nego magazynu energii, ktéory ma bra¢
udzial w procesie pierwotnej regulacji
czgstotliwosci, wazny jest wiec nie tylko
dobdr jego podstawowych parametréow
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konstrukcyjnych, ale takze okreslenie
mocy regulacyjnej, ktéra bedzie oferowana
na rynku, implementacja stopni swobody,
ze szczegdlnym uwzglednieniem trans-
akeji na rynku energii (stan natadowania,
przy ktorym zgtaszana bedzie chec sprze-
dazy/zakupu, ilo§¢ kupowanej jednora-
zowo energii). W celu maksymalizacji
zysku wlasciciela magazynu konieczne jest
takze opracowanie odpowiednich strategii
aukcyjnych wykorzystujacych prognozy
cen na rynku uslug regulacyjnych. Na
zysk wlasciciela bateryjnego magazynu
energii ze $wiadczenia ustugi wpltyw przede
wszystkim bedzie miala cena, jaka ustali sie
na rynku ustug regulacyjnych, a takze regu-
lacje prawne i wymagania techniczne defi-
niujace szczegdtowo $wiadczenie ustugi,
ktore moga mie¢ wpltyw m.in. na szybkos¢
starzenia si¢ baterii magazynu.

5. Podsumowanie

Poprawne wdrozenie magazynu energii
jest ztozonym zagadnieniem technicznym,
ekonomicznym i prawnym. Projekt maga-
zynu powinien z gory uwzglednia¢ funkgje,
ktore maja by¢ realizowane, gdyz mozliwosé
implementacji niektérych ustug siecio-
wych wymaga odpowiedniego dobrania
parametréw zastosowanych podzespoldw,
na przyklad odpowiedniego przewymiaro-
wania przeksztaltnika energii. Najlatwiej
dostepnym zrédtem dochodu, gwarantu-
jacym oplacalnoé¢ ekonomiczng projektow
BESS, jest ustuga regulacji czestotliwosci,
jednak nalezy pamietaé, ze potrzeby
systemu w tym zakresie sg ograniczone.
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