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STRATEGIJA NASTUPA DISTRIBUIRANIH BATERIJSKIH SPREMNIKA NA
TRZISTU ELEKTRICNE ENERGIJE

SAZETAK

Spremnici elektri€ne energije preuzimaju sve vazniju ulogu u modernim elektroenergetskim sustavima s
velikim udjelom obnovljivih izvora energije. Posebno su zanimljivi baterijski spremnici zbog svoje modularnosti i
brzog odziva.

Ovaj rad analizira ulogu distribuiranih baterijskih spremnika kao sudionika na trziStu elektri¢ne energije.
Formuliran je dvorazinski model maksimizacije profita distribuiranih baterijskih spremnika koji u gornjoj razini
odreduje profit i nastup na trzistu dok u donjoj razini simulira ¢i§¢enje trzista i formaciju cijena. Matematicki
problem s ravnoteznim ograni¢enjima pretvoren je u cjelobrojno-mjesoviti linearni problem.

PredloZzeni model primijenjen je na proSirenom IEEE RTS-96 sustavu. Vrednovan je utjecaj distribuiranih
baterijskih spremnika na lokalne ¢voriSne cijene u sustavu.

Kljuéne rije€i: baterijski spremnik, maksimizacija profita, dvorazinski problem, matematicki
problem s ravnoteZnim ograni¢enjima

DISTRIBUTED BATTERY STORAGE OFFERING STARTEGY IN DAY-AHEAD
ELECTRICITY MARKET

SUMMARY

Energy storage is becoming an important feature in modern power system with high renewable energy
penetration. Battery energy storage is especially interesting because of their modularity and fast response.

This paper analyzes the distributed battery storage role in day-ahead electricity market. We formulate a
bilevel profit maximization model. The upper level determines the profit and offering strategy, while the lower level
simulates the market clearing problem and price formation. Mathematical problem with equilibirum constraints iz
reformulated as a mixed-integer linear problem.

The model is applied to an extended IEEE RTS-96 system. We analyzed and evaluated battery storage
impact on the system's prices.

Key words: battery energy storage, profit maximization, bilevel programming, mathematical
problem with equilibrium constraints
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1. uUvoD
1.1. Motivacija

Rastuci udio obnovljivih izvora energije (OIE) mijenja sliku modernog elektroenergetskog sustava. Veliki
udio nedispecebilnog kapaciteta smanjuje tehni¢ku moguénost pracenja nesigurne neto potro$nje i povecava troSak
rezerve. Ovi tehnicki 1 ekonomski uvjeti stvaraju pogodnu klimu za spremnike elektri¢ne energije. Jednakost
proizvodnje i potrosnje odrzava se kroz duzi vremenski period, npr. kroz sate, dok spremnik elektri¢ne energije sluzi
za pokrivanje kratkoro¢nih razlika izmedu proizvodnje i potrosnje. U ¢lanku [1], Rasmussen tvrdi da bi spremnici
elektricne energije mogli omoguciti pokrivanje cjelokupne europske potraznje obnovljivim izvorima energije.
Proizvodnja elektri¢ne energije iz vjetroelektrana veé¢ sad ima visoke razine. U Danskoj 2015. godine, vjetroturbine
su zadovoljile 42% ukupne potraznje na drzavnoj razini[2].

Glavni nedostatci konvencionalnih spremnika elektri¢ne energije (reverzibilna hidroelektrana i spremnik
komprimiranog zraka) su geografska ogranicenja i glomaznost stoga nisu primjereni kao modularna rjesenja koja se
mogu instalirati na gotovo bilo koje mjesto u sustavu. Pregled trenutnog stanja spremnickih tehnologija izdvaja
baterijska rjeSenja kao najsvestranija[3]. S obzirom na njihovu uporabu u elektricnim vozilima, cijene su u
konstantnom padu [4]. Baterije imaju Sirok raspon aplikacija u elektroenergetskom sustavu kao §to su smanjenje
vr$ne potrosnje [5], [6], poveéanje fleksibilnosti i pouzdanosti sustava, usluge regulacije [7]. Baterijski spremnici
zbog brzog odziva imaju potencijal za koristenje kod potrebe za brzom promjenom proizvodnje u sustavu [8].
Ekonomska vrijednost odgadanja investicije u prijenosni vod ili proizvodni kapacitet razmatra se u [9]. Razvoj
tehnologija spremanja elektri¢ne energije, posebno baterijskih rjeSenja nudi rjeSenja za mnoge izazove u naprednim
mrezama [10], [11]. Kombiniranjem aplikacija smanjuje se vrijeme povrata investicije Sto investiciju Cini
privlac¢nijom.

1.2, Pregled literature

Vecéina istraZivanja o spremnicima elektricne energije usmjerena je na podrsku OIE, obi¢no
vjetroelektranama. U [12] i [13] autori predlazu mehanizam nadmetanja zdruzene vjetroelektrane i reverzibilne
hidroelektrane na trzistu. Model maksimizacije profita virtualne elektrane koja sadrzi spremnik elektri¢ne energije
predloZen je u [14]. Model uzima u obzir bilateralne ugovore uz maksimizaciju profita na trzistu dan-unaprijed.

Rad spremnika na trZiStu dan unaprijed i trzistu rezerve istrazen je u [15]. Kao jedan od glavnih zaklju¢aka
namece se vaznost lokacije spremnika jer se profit moze znacajno razlikovati u slu¢aju zagusenog sustava.

Formulacija ponaSanja spremnika u srednje- i dugoro¢nim modelima koriStenjem krivulje trajanja
opterecenja predlaze se u [16]. Metodologija stanja sustava aproksimira rad spremnika bez zahtjeva za satnom
vremenskom skalom $to smanjuje veli¢inu modela kao i vrijeme ra¢unanja.

U [17] se procjenjuje utjecaj strateSkog ponaSanja spremnika na trziStu. Rezultati pokazuju da stratesko
ponasanje ne utjece uvijek povoljno na drustveno blagostanje. Spremnik nastoji zadrzati volatilnost cijena kako bi
maksimizirao profit.

Kako bi se dobio najveci profit, potrebno je prouditi problem odabira lokacije spremnika. U [18] autori
predstavljaju skoro-optimalnu tehniku za odabir lokacije i veli¢ine spremnika. Optimalne lokacije spremnika nalaze
se u blizini vjetroelektrana ili u zagusenim dijelovima mreze.

Rad spremnika uvelike ovisi o vlasni¢koj strukturi. Na primjer, TERNA koristi spremnike za sigurnije i
jeftinije vodenje talijanske prijenosne mreze [19]. U vertikalno integriranim sustavima spremnici se Kkoriste za
smanjenje ukupnog operativnog troska [18]. Spremnici koji sudjeluju na trziStu za cilj imaju maksimizaciju profita
[17].

2, FORMULACIJA
21. Notacija

1) Skupovi
0B — skup linearnih segmenata koji opisuju krivulju trokova svake proizvodne jedinice, b.
0¢ — skup linearnih segmenata koji opisuju krivulju ponude svakog tereta, c.
N — skup baterijskih spremnika, h.
0" - skup proizvodnih jedinica, i.
0F — skup vodova, I.



N5 —skup sabirnica, s.
NT — skup vremenskih perioda, t.
NV —skup vjetroelektrana, w.
2) Varijable
d¢ s - — teret segmenta c na sabirnici s u trenutku t (MW)
Jeip —izlazna snaga segmenta b generatora i u trenutku t (MW)
k., —snaga vjetra vjetroelektrane w u trenutku t (MW)
Pftsm — shaga na vodu izmedu sabirnica s i m u trenutku t (MW)
qf'}l — snaga punjenja spremnika h u trenutku t (MW)
qg,if — snaga praznjenja spremnika h u trenutku t (MW)
soc; p, — stanje napunjenosti spremnika h u trenutku t (MWh)
afl’,; — ponuda za punjenje spremnika h u trenutku t (S)
ag;f — ponuda za praZnjenje spremnika h u trenutku t ($)
¢ s — kut napona na sabirnici s u trenutku t (rad)
3) Parametri
chi*** — maksimalna snaga punjenja spremnika h (MW)

disf*** — maksimalna snaga praznjenja spremnika h (MW)

{e& —maksimalna snaga segmenta c tereta na sabirnici s u trenutku t (MW)

nflh — ucinkovitost punjenja spremnika h

ngis — ucinkovitost praznjenja spremnika h
gip"" — maksimalna snaga segmenta b generatora i (MW)

fw™ — maksimalna snaga vjetroelektrane w u trenutku t (MW)
Agc — Ponudbena cijena segmenta c na sabirnici s (€/MW)
Agb — Ponudbena cijena segmenta b generatora i (€/MW)
pfsm* —maksimalna snaga voda izmedu sabirnica s i m (MW)
%% — maksimalno stanje napunjenosti spremnika h (MWh)

socy)
Suss ., — susceptancija voda izmedu sabirnica s i m (S)

2.2, Formulacija modela

Optimizacijski problem koji maksimizira profit distribuiranih baterijskih spremnika:

dis ch
max > > & (ah — o) (1)
teQ" heQ!
Ogranicenja funkcije cilja:
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Ograni¢enja unutarnje funkcije cilja:
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Funkcija cilja (1) maksimizira dobit distribuiranih baterijskih spremnika. Lokalna ¢vori$na cijena sabirnice
na koju je spojen baterijski spremnik oznacena je s A1 predstavlja dualnu varijablu ravnoteznog ogranicenja snage
(7) koja se racuna u unutarnjoj razini problema. Baterijski spremnik stvara profit na temelju razlike cijena elektri¢ne
energije u trenutku kupnje i u trenutku prodaje na trzistu elektricne energije. Prihod baterijskog spremnika ovisan je
o profilu cijena na lokaciji na kojoj je spojen.

Funkcija cilja (1) ograniCena je ograniCenjima gornje razine koja predstavljaju rad spremnika (2)-(5), a
donja razina problema predstavlja proceduru ¢iS¢enja trzista (6)-(16). Ogranicenje (2) odreduje trenutno stanje
napunjenosti baterijskog spremnika na temelju vrijednosti iz prethodnog vremenskog perioda i ukupnog punjenja ili
praznjenja u trenutnom vremenskom periodu. Ograni¢enje (3) ograni¢ava stanje napunjenosti. S obzirom na
u¢inkovitosti punjenja i praZnjenja, spremnik se neée istovremeno puniti i prazniti. Ogranic¢enja (4) i (5) osiguravaju
pozitivne cijene nudenja na trzistu.

Funkcija cilja problema donje razine (6) maksimizira drustveno blagostanje. Za aproksimaciju prijenosne
mreze koristi se istosmjerni ¢vori$ni model. Ograni¢enje (7) predstavlja ¢vorisnu ravnoteznu jednadzbu snage.
Tokovi kroz vodove izracunavaju se u (8), a ograniceni su ograni¢enjem (9). Ograni¢enja (10) i (11) ograni¢avaju
ponudbene blokove generatora i tereta. Ograni¢enja (12) i (13) ograniavaju ponudbene blokove spremnika, a
ogranicenje (15) ograni¢ava snagu iz OIE. Pretpostavka je da vjetroelektrane nude svoju energiju na trzistu po cijeni
0€/MWh te se njihovo nudenje ne modelira u funkciji cilja donje razine. Posljedi¢no, model ¢e koristiti najvise
moguce besplatne energije vjetra. Ogranicenje (15) ograni¢ava kutove napona svakog cvorista, a ogranicenje (16)
postavlja referentnu sabirnicu.

Model izracunava satne krivulje nudenja distribuiranih baterijskih spremnika i maksimizira njihov profit na
trziStu elektri¢ne energije. Ponude ostalih generatora i tereta smatraju se poznatima i mogu se izracunati na temelju
povijesnih podataka i procedure iz [20].

2.3. Reformulacija modela

Problem donje razine je kontinuiran i linearan stoga ga je moguc¢e zamijeniti KKT uvjetima optimalnosti
[21] sto rezultira matematickim problemom s ravnoteznim ograni¢enjima cCija je formulacija:

max > > A (qtd'hs _qm) (17)
teQ' he!
ograniGenja gornje razine (2) - (5) (18)

KKT uvijeti:
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0<7z-6, L =20 vteQ' vseQ® (41)

KKT uvjeti sastoje se od uvjeta stacionarnosti (19)-(24), uvjeta primalne izvedivosti za jednakosti (25)-(27) i
uvjeta primalne i dualne izvedivosti za nejednakosti uklju¢ujuéi uvjete komplementarnosti (28)-(41).

Matematicki problem s ravnoteznim ograni¢enjima sadrzi sljedeée nelinearnosti:

1) UmnoZak dualne varijable A, ;i primalnih varijabli (qd'S qtd; u funkiji cilja

2) Uvjeti komplementarnosti (28)-(41)
24. Linearizacija modela

Za linearizaciju funkcije cilja koristimo KKT uvjete. KoriStenjem (21) i (22) transformiramo funkciju cilja

max— Z Z( adls dmln dLnax d|s+ Z Z( a cmln +¢tcmal><) qtcr;] (42)
teQ' heQH teQ' heQH
Buduéi da je g -y =0 i g7 -0t =0, vrijedi:



dis dis dis dmax dis cmax ch
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Rezultiraju¢a funkcija cilja (43) sadrzi nelinearni umnozak cijena nudenja i koli¢ina nudenja. Teorem
stroge dualnosti osigurava jednaku vrijednost primalnog i dualnog problema u to¢ki optimuma.
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1z (44) nelinearni se clanovi mogu izraziti:
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Uvjeti komplementarnosti lineariziraju se koriStenjem dobro poznatih izraza iz [22].
Konacni problem:

max Z Z j,st”c 'dt,s,c _ Z Z ﬂiGb Guip — Z( tTin . pflmax i mm pflmax)_

5e0° ceQ’ icQ' beQB e
_Z z yt i, b g| b - z z Sa)é dtmsaz:( z (¢tdrr1nax . dlS +¢tcmax Chmax)
i beO® 50 ceOF he
=k = Y (e ) (46)
weQW se®

Ogranicen s (18)-(27) i (28)-(41).
3. PRIMJENA MODELA
PredloZeni model testiran je na IEEE RTS-96 sustavu koji je nadopunjen s 19 vjetroelektrana ciju

proizvodnju kroz reprezentativni tjedan prikazuje Slika 1. Svi testni podatci dostupni su na [23]. Tri baterijska
spremnika nalaze se na sabirnicama 106, 117 i 220.
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Slika 1. Proizvodnja vjetroelektrana u reprezentativnom tjednu



3.1. Utjecaj duljine optimizacijskog vremenskog perioda

Vrlo vazan detalj pri optimizaciji baterijskog spremnika koji sudjeluje na trzistu je vremenski period za koji
se optimizira njegov rad. Analizirana je dostatnost gledanja samo jednog dana unaprijed, odnosno koliko gledanje
vise od jednog dana unaprijed doprinosi profitu spremnika.

Analiziran je spremnik kapaciteta 250 MWh Kkoji se nalazi na sabirnici 117. Tablica
vrijednosti profita gledanjem jednog dana unaprijed, dva dana unaprijed i tjedan dana unaprijed. Rezultati pokazuju
gubitak profita pri koristenju gledanju jedan dan unaprijed od 32% u usporedbi s tjednom ra¢unicom. S druge strane,

gledanje dva dana unaprijed pokazuje sliéno ponasanje tjednom.

Dulji vremenski periodi promatranja dozvoljavaju spremniku iskoristavanje eventualnih niskih cijena pri
kraju dana kako bi napunjen docekao iduci dan te iskoristio eventualne visoke cijene. Kako je tesko predvidati dulje
vremenske periode unaprijed, dvodnevno gledanje unaprijed predstavlja dobar balans izmedu neizvjesnosti

buduénosti i optimalne strategije spremnika.

Tablica I. Ovisnost prihoda spremnika o vremenu predvidanja

D Gledanje jedan dan | Gledanje dva dana Gledanje jedan
an " . ) ;
unaprijed unaprijed tiedan unaprijed
Prvi dan 1266 € 1209 € 1209 €
Drugi dan 680 € 5619 € 5619 €
Treci dan 470 € 470 € 470 €
Cetvrti dan 5567 € 5567 € 5568 €
Peti dan 486 € 481 € 482 €
Sesti dan 486 € 587 € 597 €
Sedmi dan 1644 € 1642 € 1642 €
Ukupno 10600 € 15576 € 15587 €

3.2. Utjecaj kapaciteta spremnika na prihode

prikazuje strategiju i profit distribuiranih spremnika energije spojenih

razli¢ite kapacitete:

100, 250 1 500 MWh.

na sabirnice 106, 117 i 220
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Slika 2. Strategija i prihod spremnika elektriCne energije na trzistu
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Najveca aktivnost primjecuje se kod spremnika na sabirnici 117. Pri 100MWh-nom slu¢aju (Slika 2a),
spremnik puni 319 MWh kroz 48 sati dok ostali pune po 222 MWh. U 250MWh-nom slu¢aju (Slika 2b) spremnik
na sabirnici 117 puni 556 MWh, spremnik na sabirnici 106 puni 492 Mwh te spremnik na sabirnici 220 samo 278
Mwh. Konaéno, u 500MWh-nom sluéaju (Slika 2c) spremnik na sabirnici 117 puni se 936 MWh dok ostala dva
pune po 556 MWh. Ukupni prihod, ovisno o kapacitetu iznosi 9 019 €, 18 418 €130 772 €.

Tablica 2 pokazuje udio svakog spremnika u ukupnom profitu. Najvise doprinosi spremnik na sabirnici 117
koji je najaktivniji spremnik gledajuéi koli¢inu punjenja/praznjenja tijekom 48 sati.

Tablica II. Udio pojedinog spremnika u ukupnom prihodu

Dan 100 MW 250 MW 500 MW
fﬁéﬁ?.ﬂ.' klgg 2871 € (32%) 6124 € (33%) 8229 € (27%)
i‘é’éﬁﬂ}&‘ kﬁ? 3526 € (39%) 6726 € (37%) 12089 € (39%)
5‘565225 kzgg 2622 € (29%) 5568 € (30%) 10453 € (34%)

Ukupno 9019 € 18418 € 30772 €

3.2. Analiza strategije nudenja

Prilikom punjenja, spremnik se ponasa kao teret u sustavu i posljedi¢no bi mogao dignuti cijene u sustavu.
Takoder, prilikom praznjenja, spremnik se ponasa kao proizvodna jedinica i ima moguénost smanjiti cijene u
dis

sustavu §to utjeCe na smanjenje profita. Stoga, ponudbene cijene spremnika, varijable ¢, i af: u najveéem se

dijelu ponasaju kao i o¢ekivane ¢vorisne cijene.

Baterijski spremnici nude takvu koli¢inu energije po cijeni koja nece utjecati na cijene u sustavu te time
smanjiti njihov o¢ekivani proftit. Slika 3 prikazuje strategiju distribuiranih baterijskih spremnika gdje su ponude
za punjenje oznacene crvenim kruzi¢ima, a ponude za praznjenje plavim kruzi¢ima. Spremnici se pune do Sestog
sata pri niskom trosku. Mali skok u cijeni u drugom satu dovoljan je 100 MWh-nom spremniku na sabirnici 117 da
isprazni 75 MWh spremljenje energije (Slika 2a). S druge strane, spremnik na sabirnici 220 puni se ujutro samo u
100MWh-nom slu¢aju. Tijekom prvog dana cijene su najvise ujutro, izmedu 9 i 11 sati kad se spremnici prazne.
Ocekivana vr$na potro§ja u vefernjim satima smanjena je visokom proizvodnjom iz vjetorelektrana (Slika 1).
Cijene pri kraju dana blizu nule su zbog ¢ega se spremnici pune. Spremnik na sabirnici 117 u S00MWh-nom slucaju
podize cijenu na 46/MWh kako bi se napunio na 45S0MWh §to je najveéi uoCeni utjecaj spremnika na cijene u
sustavu. Ova spremljena energija se djelomi¢no tro$i tijekom jutarnjih sati (sati 33-36), ali uglavnom za vrijeme
vrs$ne potrosnje kad su najvise cijene u drugom danu.
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Slika 3. Strategija nastupa spremnika na trzistu
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4. ZAKLJUCAK

Ovaj rad istrazuje mogucnosti maksimizacije profita spremnika elektricne energije koji sudjeluje
na trzistu koriStenjem matematickog problema s ravnoteznim ograni¢enjima.

Kako bi sacuvali napunjenost za iskoriStavanje viSih cijena sustava za praznjenje spremnici
elektricne energije trebali bi proSiriti svoj optimizacijski horizont predvidanja te gledati ishode dva dana
unaprijed umjesto jedan dan.

Spremnici elektricne energije na trziStu ée odabrati takvu strategiju koja ¢e minimizirati utjecaj na
cijene u sustavu. Iz tog razloga spremnik ¢e se nekad puniti i u satima kad cijena nije najniza, kako bi se
u satu u kojem je cijena najniza najviSe napunio. Takoder, spremnik ¢e nekad prazniti energiju i u satima
u kojima je cijena niza kako ne bi spustio cijenu u satu s najviSom cijenom.

5. ZAHVALA

Rad autora financirala je Hrvatska zaklada za znanost kroz projekt Flexible Energy Nodes in low-carbon
Smart Grid FENISG (7766) te Hrvatska zaklada za znanost i Hrvatski operator prijenosnog sustava d.o.o.
kroz projekt Smart Integration of RENewables - SIREN (I-2583-2015).

6. LITERATURA

[1] M. G. Rasmussen, G. B. Andersen, and M. Greiner, "Storage and Balancing Synergies in a Fully or
Highly Renewable Pan-European Power System®, Energy Policy, vol. 51, no. 2, pp. 642-651,
2012.

[2] Dostupno na poveznici: energinet.dk/EN/El/Nyheder/Sider/ Danskvindstroem-slaar-igen-
rekord-42-procent.aspx

[3] International Energy Agency, “Energy Technology Perspectives 2016 — Towards Sustainable
Urban Energy Systems.”

[4] Dostupno na poveznici: www.mckinsey.com/insights/enerqy resources materials/battery
technology charges ahead

[5] H. K. Nguyen, J. B. Song, and Z. Han, “Distributed Demand Side Management with Energy
Storage in Smart Grid,” IEEE Trans. Parallel and Distributed Syst., vol. 26, no. 12, pp. 3346-2257,
Dec.r 2015.

[6] Y. Yang, H. Li, A. Aichorn, J. Zheng, and M. Greenleaf, “Sizing Strategy of Distributed Battery
Storage System With High Penetration of Photovoltaic for Voltage Regulation and Peak Load
Shaving,” IEEE Trans. Smart Grid, vol. 5, no. 2, pp. 982-991, March 2014.

[71 T.Yau, L. N. Walker, H. L. Graham, A. Gupta, and R. Raithel, “Effects of Battery Storage Devices
on Power System Dispatch,” IEEE Trans. on Power Apparatus and Syst., vol. PAS 100, no. 1, pp.
375-383, Jan. 1981.

[8] H.I SuandA. E. Gamal, “Modeling and analysis of the role of fast response energy storage in the
smart grid,” in Proc. 49th Annual AllertonConference on Communication, Control, and Computing
(Allerton),_Monticello, IL, pp. 719-726, Sep. 2011.

[9] P. Denholma and R. Sioshansi, “The value of compressed air energy storage with wind in
transmission-constrained electric power systems,” Energy Policy, vol 37, no. 8, pp. 3149-3158,

May 2009.

[10] Dostupno na poveznici: www.iaee.org/en/students/bestpapers/PedramMokrian.pdf

[11] Dostupno na poveznici:
energy.gov/sites/prod/files/2014/09/f18/Grid%20Enerqy%20Storage%20December%202013.p
df

[12] A. K. Varkani, A. Daraeepour and H. Monsef, “A new self-scheduling strategy for integrated
operation of wind and pumped-storage power plants in power markets,” Appl. Energy, vol. 88, no.
12, pp. 5002-5012, Dec. 2011.

[13] J. Garcia-Gonzalez, R. M. R. de la Muela, L. M. Santos i A. M. Gonzalez, “Stochastic joint
optimization of wind generation and pumped storage units in an electricity market,” IEEE Trans.
Power Syst., vol. 23, no. 2, pp. 460-468, May 2008.

[14] H. Pandzi¢, |. Kuzle and T. Capuder, “Virtual power plant mid-term dispatch optimization,” Appl.
Energy, vol. 101, no. 1, pp. 134-141, Jan. 2013.

[15] H. Akhavan-Hejazi and H. Mohsenian-Rad, “Optimal operation of independent storage systems in
energy and reserve markets with high wind penetration,” IEEE Trans. Smart Grid, vol. 5, no. 2, pp.
1088-1097, March 2014.


http://www.iaee.org/en/students/bestpapers/PedramMokrian.pdf

[16]
[17]
[18]
[19]
[20]
[21]

[22]

[23]

S. Wogrin, D. Galbally and J. Reneses, “Optimizing Storage Operations in Medium- and Long-
Term Power System Models,” IEEE Trans. Power Syst., vol. 31, no. 4, pp. 3129-3138, Sept. 2015.
K. Hartwig and |. Kockar, “Impact of Strategic Behavior and Ownership of Energy Storage on
Provision of Flexibility,” IEEE Trans. Sust Energy., vol. 7, no. 2, pp. 744—754, April 2016.

H. Pandzi¢, Y. Wang, T. Qiu and D. Kirschen, “Near-Optimal Method for Siting and Sizing of
Distributed Storage in a Transmission Network,” IEEE Trans. Power Syst., vol 30, no. 5, pp. 2288—
2300, Sept. 2015. -

Dostupno na poveznici: : www.terna.it/engb/azienda/chisiamo/ternastorage.aspx

C. Ruiz, A. J. Conejo, D. J. Bertsimas, “Revealing Rival Marginal Offer Prices Via Inverse
Optimization,” IEEE Trans. Power Syst., vol. 28, no. 3, pp. 3056-3064, Aug. 2013.

S. A. Gabiriel, A. J. Conejo, J. D. Fuller, B. F .Hobbs, and C. Ruiz. Complementarity Modeling in
Energy Markets, Springer, 2013.

J. Fortuny-Amat and B. McCarl, “A representation and economic interpretation of a two level
programming problem” The Journal of Operational Research Society, vol. 32, no. 9, pp. 783-792,
Sept. 1981.

Dostupno na poveznici: : www.ee.washington.edu/research/real/gamscode.html

10





