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Rozdziatl 1

Wstep

Praca wyspowa mikrosieci - bez podlaczenia do sieci dystrybucyjnej - jest
zagadnieniem zlozonym, gdyz ze wzgledu na wlasciwosci sieci elektrycznych
wymaga idealnego bilansowania energii produkowanej i zuzywanej. W cze-
$ci przypadkéw nie bedzie mozliwe zbilansowanie ze wzgledu na chwilowe
deficyty lub nadmiary energii elektrycznej, wtedy nalezy wymusi¢ pozadane
zachowania urzadzen, np. przeprowadzi¢ planowane wlaczenia i wylacze-
nia poszczegblnych urzgdzen w mikrosieci. Pojawia si¢ tu szereg problemoéw:
produkcja energii ze zrédet odnawialnych jest tylko do pewnego stopnia prze-
widywalna, zuzycie energii przez konsumentéw jest szybko zmienne w czasie,
a niektore urzadzenia sg bardzo wrazliwe na chwilowg zmiang parametrow
pradu. Zarzadzanie energiag w tym przypadku mozna podzieli¢ na dwa za-
gadnienia: zarzadzanie produkejg i zarzgdzanie konsumpcja energii.

Zarzadzanie produkcja wymaga cigglego monitorowania mozliwosci wy-
tworczych zrédel, okreslania mozliwosci regulacyjnych i poziomu naladowa-
nia zasobnikéw energii (o ile takie zasobniki sg dostgpne). Zarzadzanie pro-
dukcjg to problem decyzyjny: ktore zrodlo sterowalne, w jakim zakresie i
czasie ma pokrywaé zapotrzebowanie mikrosieci. W przypadku nadpodazy
energii w pierwszej kolejnosci musi by¢ zmniejszony punkt pracy zrodel, a
w dalszej kolejnosci nadmiar energii musi by¢ zmarnowany. W przypadku
braku energii, musi zostaé¢ ograniczona konsumpcja.

Zarzadzanie konsumpcja wymaga zamodelowania urzadzen i ustalenia
priorytetéw i mechanizméw ich wylaczania i wlaczania. Problem nie ogra-
nicza sie tylko do okreslenia ile mocy zuzywa poszczegblne urzadzenie, ale
musi takze by¢ wzigte pod uwage okres wilgczania i wylgczania urzadzenia
(np. bezpieczne wylaczenie komputera moze trwac¢ nawet kilka minut).
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Jezeli rozwazane sg mikrosieci z wieloma wlaécicielami (podmiotami ste-
rujacymi) zagadnienie to obejmuje takze problem sprawiedliwego ponoszenia
kosztow przez producentéw w mikrosieci w celu zbilansowania popytu i po-
dazy. Koszt jest tu rozumiany zaréwno doslownie — jako koszt paliwa do
zrodel energii oraz koszt w postaci niemozliwosci w uzytkowaniu sprzetu,
gdy wystepuje deficyt energii.

W kolejnym rozdziale zostanie przedstawiona koncepcja mikrosieci. Roz-
dzial 3 opisany zostanie problem bilansowania mocy. W kolejnym rozdziale
zostang opisane problemy wystepujace przy pracy mikrosieci w trybie wy-
spowym jak nadprodukcja energii elektrycznej i zbyt duzy popyt. Rozdzial 5
rozwaza mozliwosci systemoéw informatycznych do bilansowania energii w mi-
krosieci w trybie wyspowym. Ostatni rozdzial podsumowuje niniejsza prace.



Rozdzial 4

Praca wyspowa mikrosieci

Cechg charakterystyczna mikrosieci jest pojedyncze podlaczenie do sieci dys-
trybucyjnej i w przypadku wyposazenia mikrosieci w Zrédla energii mozliwosé¢
pracy w trybie wyspowym. Tryb wyspowy to sytuacja, gdy mikrosie¢ nie jest
podlaczona do sieci dystrybucyjnej. W takim wypadku zaréwno z niedobo-
rami energii elektrycznej, jak i z jej nadmiarem mikrosie¢ musi poradzi¢ sobie
wewnetrznie.

Mikrosieci moga byé nigdy nie podlaczone do sieci (na przyklad, gdy
nie ma dostgpu do infrastruktury energetycznej). W tym przypadku wazne
jest planowanie i zarzgdzanie energia, ale takze taki dobér Zrédet i odbioréw
energii elektrycznej, zeby bilansowanie bylo mozliwe. Przyktady tego typu
mikrosieci to np. mikrosie¢ wyspy Bornholm w Danii [3], wyspy Kythnos
w nalezacej do Grecji [8], laboratorium Tecnalia w Hiszpanii [15]. Wymie-
nione mikrosieci charakteryzuj si¢ duzg liczbg sterowalnych zrédet energii
elektrycznej (np. wyspa Bornholm jest wyposazona w 14 generatoréw diesla,
1 na olej, 1 generator pracujacy na mieszance paliwa, wegla i drewna oraz
2 turbiny na biogaz) lub zasobnikéw energii elektrycznej (np. wyspa Kyn-
thos, na ktorej jest zainstalowane 53 kWh zasobnik bateryjny). Wszystkie
mikrosieci sg kontrolowane przez systemy informatyczne typu SCADA (np.
dla wyspy Bornholm sg to dwa systemy: ABB Network Manager i Vestas
Online).

Jednakze s tez mikrosieci, ktore tylko w wyjatkowych przypadkach beda
przechodzié w tryb pracy wyspowej, bedzie to sytuacja awaryjna. Taks mi-
krosiecig jest np. mikrosie¢ centrum naukowo-konferencyjnego opisana w
[13]. Jest to przypadek, gdy mikrosie¢ ma niewystarczajace zasoby wla-
sne do wyprodukowania wystarczajacej ilosci energii lub, gdy mikrosie¢ jest
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wyposazona w duzg liczbe zrédet odnawialnych. Przy duzej liczbie paneli
fotowoltaicznych i mikroturbin wiatrowych wystapi sytuacja, ze w sloneczny
i wietrzny dzien Zrédla produkuja duze ilosci energii (wystepuje sytuacja
nadprodukeji), a w zimowy i bezwietrzny dzien nie mogg zasilié¢ wlasnych
odbioréw mikrosieci.

Istniejg tez mikrosieci posrednie pomiedzy przedstawionymi w poprzed-
nich akapitach sytuacjami, czyli mikrosieci, ktére moga by¢ podlaczone do
sieci dystrybucyjnej, ale sg od niej odlgczane z réznych wzgledéw, przy czym
niekoniecznie sg to sytuacje awaryjne. Przyczyng takiego odlaczenia moze
byé umowa z siecig dystrybucyjna, ktéra wymaga odlaczenia w pewnych
przypadkach. W takim wypadku mikrosie¢ wspomaga zarzgdzanie siecig dys-
trybucyjng, poprzez niwelowanie pewnej czesci zuzycia energii elektrycznej
lub nie wprowadzanie dodatkowej energii do sieci.

Schemat przejscia w stan pracy wyspowej zalezy od sytuacji w ktorej
sie ten stan zmienia: czy jest to przejscie planowane, czy nieplanowane (na
przyktad w przypadku awarii sieci dystrybucyjnej). W przypadku planowa-
nego przejécia w tryb pracy wyspowej jest mozliwo$é natadowania zasobnikéw
energii, wylaczenia czesci odbioréw oraz wiaczenia zrodel energii mikrosieci.
W przypadku nieplanowanego przejcia w tryb wyspowy nalezy w pierw-
sze] kolejnosci uruchomié urzadzenie (¢r6dlo), ktére bedzie zrédiem fazy dla
wszystkich urzadzen, utrzymaé mikrosie¢ do czasu wlaczenia wszystkich po-
trzebnych zrodel energii (o ile byly wylaczone) oraz wylaczyé pewng czgéé
odbioréw. Przy czym decyzja, ktore urzadzenia konsumujace energie maja
by¢ wylaczone moze byé rozna zaleznie od powodu przej$cia w stan pracy
WYSPOWE;].

W stanie pracy w trybie wyspowym, moze si¢ zdarzy¢, ze bilansowanie
jest niemozliwe ze wzgledu na nadmiar lub niedobér energii elektrycznej. W
kolejnych sekcjach zostang opisane sposoby podejécia do tych niezbilansowari.

4.1 Nadprodukcja energii elektrycznej

Jezeli konsumpcja energii elektrycznej jest za mala w stosunku do ilosci ener-
gii produkowanej przez zrédla to wystepuje sytuacja nadprodukcji energii
elektrycznej. Taka sytuacja wystepuje w przypadku, gdy mikrosie¢ jest wy-
posazona w mikro Zrédla energii odnawialnej, ktére sg niesterowalne. Przy-
ktadowo: jest pickny, wietrzny dzier, a mikrosie¢ jest wyposazona w panele
fotowoltaiczne i mikroturbiny wiatrowe. T¢ energie mozna zmagazynowaé (o
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ile sg dostepne wystarczajaco pojemne zasobniki energii elektrycznej), mozna
zmniejszyé produkejg ze zrédet (o ile jest to mozliwe) lub mozna zmarnowaé
energie poprzez wlaczenie pewnych urzadzern. Wszystkie te akcje sg uzasad-
nione, ale w pewnych sytuacjach. Kolejne sekcje rozpatrujg poszczegélne
mozliwe akcje.

4.1.1 Nadprodukcja: Magazyny energii elektrycznej

Magazyny energii elektrycznej sa bardzo waznym elementem w mikrosieciach
energetycznych. Jak opisal [19] powyzej pewnej ilosci baterii nie tylko nie ma
problemu ze zbilansowaniem mikrosieci, ale takze ilo§¢ szczytow energetycz-
nych. W opracowaniu [10] s3 oméwione technologie przechowywania energii
w bateriach. Baterie maja okreslong pojemnosé, ktora ogranicza ile energii
bateria moze zmagazynowaé. Sprawnos$é baterii jest wypadkowa sprawnosci
dwukrotnej konwersji energii AC/DC, DC/AC przez przeksztaltnik energo-
elektroniczny, strat zwigzanych z magazynowaniem energii (zjawisko powol-
nego samoroziadowywania sie baterii), temperatury (temperatura zmienia
pojemnos$é baterii), wplyw szybkosci roztadowywania na pojemnos¢. Zarzg-
dzanie baterig musi uwzgledniaé¢ diugoterminowe planowanie, a przynajmniej
znajomosé profili zuzycia energii i produkeji energii, aby tadowaé¢ w momencie
dostepnosci energii, a roztadowywac baterie, gdy tej energii zabraknie.

Innymi zasobnikami energii elektrycznej sg kota zamachowe - Zrédla ma-
gazynujace energie w postaci energii kinetycznej. Moga one przeja¢ i oddacé
bardzo duze ilosci energii, ale niestety w bardzo krotkim czasie.

W przypadku pracy wyspowej mikrosieci bateria ma szczegdlne znacze-
nie, gdy nastepujg przeplatajace sie okresy nadprodukcji energii ze Zrodet
wlasnych mikrosieci i deficyt energii (zbyt duza konsumpcja energii elek-
trycznej). Wtedy bateria bedzie realizowa¢ naprzemiennie cykle ladowania
i rozladowywania. W przypadku dlugotrwalego niezbilansowania dziatanie
baterii musi byé wspomagane innymi metodami zapewnienia réwnosci po-
dazy i popytu. Baterie obecnie mozna kupi¢ w relatywnie niewysokiej cenie,
np. baterie oferowane przez Tesla [16].

Ciekawym rozwiagzaniem jest uzycie baterii samochodu elektrycznego jako
element bilansowania energii elektrycznej w mikrosieci. W tej sytuacji samo-
chéd elektryczny ma dwie role: srodka transportu i baterii mikrosieci. Naj-
bardziej popularnymi modelami samochodéw elektrycznych sa pojazdy hy-
brydowe podlaczane do sieci (ang. plug-in hybrid electric vehicle (PHEV)),
ktére maja bateri¢ dajacag co najmniej 4kWh energii, moga by¢ tadowane
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przez standardowe gniazdko elektryczne [7]. W przypadku jezeli taki samo-
chéd jest potrzebny jako $rodek lokomocji, jest konsumentem energii elek-
trycznej, gdyz jego bateria musi zostaé¢ przed podrézg naladowana do pew-
nego poziomu. Z kolei jezeli wiadomo, ze pojazd bedzie stacjonarny przez
dluzszy czas, to tym czasie moze zostaé wykorzystany jako bateria w mikro-
sieci [18]. Wymaga to wigkszego planowania poziomu natadowania baterii z
uwzglednieniem niepewnosci co do stanu sieci i czasu planowanego odjazdu.

4.1.2 Nadprodukcja: Zmniejszenie produkcji

Zmniejszenie produkcji ze zrédet jest drugim sposobem zbilansowania mi-
krosieci w przypadku nadmiaru podazy. Zeby tego dokonaé mikrosie¢ musi
byé wyposazona w zrédla sterowalne typu mikroturbiny gazowe, spalinowy
silnik pradotwoérczy. Pewne modele matych, jak i duzych turbin wiatrowych
majg mozliwosci regulacyjne poprzez zmiane konta nachylenia topatek wia-
traka. Takze niektére typy paneli fotowoltaicznych mogg odwrdcié sie od
stonca, aby zmniejszy¢ poziom irradiancji i tym samym produkowaé mniej
energii elektrycznej. Niektére urzadzenia moga zostaé odlaczone od sieci i
tym samym nie produkowaé energii wecale (np. niektére mikroturbiny wia-
trowe). Tego typu dzialania sa mozliwe tylko w ograniczonym zakresie -
niewiele mikrozrédel odnawialnych ma mozliwosci regulacyjne, a bioragc pod
uwage popularnosé tych rozwigzan, mozna sie spodziewaé przewagi tego typu
urzadzen.

4.1.3 Nadprodukcja: Marnowanie energii

Obecnie w bardzo niewielu pracach rozwaza si¢ mozliwo$¢é marnowania ener-
gii, wynika to z zalozenia, ze duzo czesciej wystepuje sytuacja deficytu energii
niz jej nadmiaru. Marnowanie energii jest ostatecznoscia, wystepujacg w sy-
tuacji, gdy nie mozna zmniejszy¢ wielkosci produkeji energii. Szczegblnym
przypadkiem marnowania energii jest przeksztalcanie jej w energie cieplna,
ktorg mozna magazynowadé.

W celu odpowiedniego zmarnowania energii przed wystapieniem nadpro-
dukcji nalezy okresli¢, ktore urzadzenia i w jakim zakresie bedg wlaczane i
na jaki punkt pracy.
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4.2 Zbyt duzy popyt

Jezeli mikrosie¢ nie moze byé zbilansowana z powodu niewystarczajacych
mocy produkcyjnych to energia pobierana jest z sieci dystrybucyjnej (o ile
mikrosieé jest podliagczona do tej sieci), a w przypadku pracy wyspowej trzeba
zmniejszyé popyt. Jezeli niedostatek energii jest sytuacja powtarzajacq sie
w pewnych warunkach — mozna to przewidzieé¢ i przygotowaé¢ mikrosieé¢ na
takie zdarzenie. W tym przypadku nalezy rozplanowaé zuzycie, tak aby
przenie$¢ czesé konsumpcji energii na termin pézniejszy. Jezeli zbyt duzy
popyt bedzie nieplanowany (np. w przypadku zbiegu okolicznosci) system
musi odcigé pewne urzadzenia, aby zapewnié cigglosé dziatania systemu. W
kolejnych sekcjach sg oméwione obydwa zagadnienia.

4.2.1 Zbyt duzy popyt: Planowanie zuzycia

Zuzycie energii w warunkach domowych lub matych firm jest szybko zmienne
i malo przewidywalne ze wzgledu na czynnik ludzki. Jednakze zachowania
ludzi s w pewnym stopniu powtarzalne i okresowe. Znajac pewien sche-
mat zachowania oséb w okreslonych porach dnia pozwala naszkicowaé profil
dobowy zuzycia pradu. Do tego wymagane sg dlugoterminowe badania z
informacjg co i dlaczego dana osoba robi. Bazujac na tych informacjach
mozna wyznaczy¢ pewien mechanizm predykcyjny, ktéry bedzie okreslal zu-
zycie pradu w ciagu doby i szacowal czy wystapi sytuacja deficytu energii
elektrycznej.

Jezeli jest zagrozenie, ze taka sytuacja bedzie miala miejsce system po-
winien zglosi¢ to uzytkownikowi i zaproponowaé zmianeg rutyny, tak aby
zmniejszyé deficyt w okreslonych okresach dnia. Przykladem takiego zda-
rzenia moze by¢ sytuacja, gdy nie jest mozliwe jednoczesne wlaczenie pralki,
elektrycznego podgrzewacza do wody i piekarnika, bo spowoduje to zbyt duze
zuzycie pradu. Uzytkownik powinien zdecydowaé o zrezygnowaniu z jednej
z tych czynnosci lub przesunieciu jej na pézniejszy termin.

System informatyczny moze peti¢ role doradcza, sugerujac, ktore z urza-
dzen nalezy rozwazy¢ w pierwszej kolejnosci do wylgczenia. Automatyzacja
tego procesu jest tylko czesciowo mozliwa, gdyz muszg istnie¢ urzadzenia,
ktére pozwola systemowi informatycznemu na sterowanie ich pracg (choéby
ograniczong do informacji o deficycie energii), oraz musi by¢ to zgodne z wolg,
uzytkownika.
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4.2.2 Zbyt duzy popyt: Zmniejszanie zuzycia

Zmniejszenie niepotrzebnego zuzycia pragdu (marnowanie pradu) powinno
by¢ stosowane nie tylko przy mikrosieciach i pracy wyspowej, ale zawsze.
Wiele energii jest marnowane przez nie§wiadomosé¢ uzytkownikéw, lub przez
niepotrzebne wlaczanie pewnych funkcjonalnosci urzadzen (np. urzadzenia
w trybie stand-by) [6]. Nawet jezeli energia nie jest niepotrzebnie marno-
wana, czesto mozna zastapi¢ pewne urzadzenia bardziej energooszczednymi.
Jest to zmiana dlugoterminowa, wymagajaca poniesienia pewnych kosztow.
W przypadku posiadania odpowiednich urzadzen konsumowania energii elek-
trycznej trzeba aktywnie zarzadzaé energig elektryczng.

4.2.3 Zbyt duzy popyt: Przesuwanie zuzycia w czasie

Zarzadzanie zuzyciem energii (DSM —Demand-Side Management)jest obec-
nie bardzo szeroko badang dziedzing [12, 21]. W modelu DSM ogranicza
sie zapotrzebowanie na odbiér energii w czasie niedoboru mocy wylaczajac
odbiorniki zgodnie z zadanymi priorytetami. Pomysl ten byl stosowany w
1940 r. w Niemczech, a po wojnie w Polsce, szczegélnie w konicowych latach
planu 6-letniego. Ograniczano wtedy odbiory w zakiadach przemyslowych,
a nawet zakazywano wlaczania w godzinach szczytu urzadzen domowych po-
bierajgcych wiekszg moc, w tamtych czasach gléwnie zelazek i kuchenek elek-
trycznych. Obecnie trwajg intensywne prace nad zautomatyzowaniem DSM,
czyli stworzenia urzadzen, ktére poprzez komunikacje z siecig bedg decydo-
waly o przesunieciu zuzycia energii elektrycznej bez ingerencji uzytkownika.
Aktualne prace na ten temat mozna znalezé¢ w [2].

Innym rozwigzaniem, nastawionym na wigkszy udzial odbiornikéw ener-
gii w wypracowaniu rozwigzania, jest model DSB (Demand-Side Bidding)
[17], w kt6rym zrédia energii podaja do centralnego urzadzenia sterujacego
w mikrosieci co 15 min. mozliwos¢ wytwarzania energii i jego ceng minimalng
(koszt + zysk) na nastepna godzine, a odbiorniki starajg si¢ o zakup energii
z poszczegdlnych zrodel, podajac wielko§é potrzebnej energii oraz jej priory-
tet. W pracy [17] rozwazano tylko dwa priorytety: wysoki (zakup konieczny)
lub nizszy, w ktérym sa dwie opcje: zakup, jezeli cena jest odpowiednio ni-
ska, lub mozliwos¢ przesuniecia zakupu po ustalonej cenie na nastepny okres.
Rozwiazanie powstalego systemu aukcyjnego przeprowadza si¢ centralnie sto-
sujac metode unit commitment i uzywajac listy priorytetow. W modelu DSB
urzgdzenie ma wplyw na rozwigzanie przez podanie priorytetu. W ten sposob
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uczestniczy ono w korncowej decyzji o pokryciu zapotrzebowania w sieci.

’
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Rozdzial 6

Podsumowanie

Tematyka sieci inteligentnych (, smart grid") jest bardzo szeroka i jest bardzo
popularnym tematem badan, co skutkuje jej bardzo dynamicznym rozwojem.
W tej pracy ograniczono si¢ do pewnego podzbioru tematyki, czyli do badai
nad zarzadzaniem energig w mikrosieci w trybie pracy wyspowej.

Mikrosieé jest bardzo szeroko rozwazanym zagadnieniem, jednak stosun-
kowo niewiele naukowcéw rozwaza prace mikrosieci w trybie wyspowym.
Jest to zagadnienie bardzo skomplikowane w przypadku niewystarczajaco
elastycznych zrédel mocy w mikrosieci. Ogolne i niezawodne rozwigzanie
wymaga planowania, zaréwno zuzycia energii elektrycznej, jak i produkeji
(punktéw pracy zrédel sterowalnych), oraz dodatkowego mechanizmu bilan-
sujacego krotkoterminowe odchylenia od planu.

W tej pracy opisano podstawowe problemy wystepujace w pracy wyspo-
wej mikrosieci. Jest to kontynuacja badan nad zarzagdzaniem energii w mi-
krosieci i praca ta stanowi wstep do zaimplementowania systemu zarzadzania
energig w mikrosieci w trybie pracy wyspowej.

Pokazano mozliwe rozwigzania problemu nadprodukcji energii elektrycz-
nej i deficytu energii elektrycznej. Do prawidlowego i efektywnego rozwigza-
nia problemu bilansowania powinny by¢ uzyte wszystkie podane mechanizmy,
zaréwno ograniczajace lub przesuwajace popyt, jak i zarzadzajace podaza.

Kontynuacja pracy bedzie zaimplementowanie mechanizméw zarzadzania
urzadzeniami w celu osiggniecia zbilansowania mikrosieci w ekstremalnych

warunkach.

21



22



Bibliografia

[1] A. Agnetis, G. Dellino, P. Detti, G. Innocenti, G. de Pascale, and A. Vi-
cino. Appliance operation scheduling for electricity consumption opti-
mization. In CDC-ECE, pages 5899-5904. IEEE, 2011.

[2] V.S.K.M. Balijepalli, V. Pradhan, S.A. Khaparde, and R. M. Shereef.
Review of demand response under smart grid paradigm. In Innovative
Smart Grid Technologies - India (ISGT India), 2011 IEEE PES, pages
236-243, Dec 2011.

[3] Bornholm  Island. https://building-microgrid.lbl.gov/
bornholm-island.

[4] R. G. Harley and J. Lian. Computational intelligence in smart grids.
IEEE Computational Intelligence Applications in Smart Grid, pages 8-
15, 2011.

[5] N.D. Hatziargyriou, H. Asano, R. Iravani, and Ch. Marnay. Microgrids:
An overview of ongoing research, development, and demonstration pro-
jects. IEEE Power & Energy Magazine, 5(4):78-94, 08/2007 2007.

[6] International Energy Agency. More data, less energy: Making network
standby more efficient in billions of connected devices. Technical report,
International Energy Agency, 2014.

[7] F. M. R. Islam. Impact and Utilization of Emerging PHEV in Smart
Power Systems. PhD thesis, School of Engineering and Information
Technology, The University of New South Wales, Canberra, Australia,

2013.

(8] Kythnos  Island. https://building-microgrid.1bl.gov/
kythnos-island.

23



9

[10]

11]

(12]

[13]

14

[15]

[16]
(17]

(18]

Junghoon Lee, Gyung-Leen Park, Sang-Wook Kim, Hye-Jin Kim, and
Chang Oan Sung. Power consumption scheduling for peak load reduction
in smart grid homes. In Proceedings of the 2011 ACM Symposium on
Applied Computing, SAC ’11, pages 584-588, New York, NY, USA, 2011.
ACM.

D. Linden and T. Reddy. Handbook Of Batteries. McGraw-Hill hand-
books. McGraw-Hill Education, 2001.

P. Palka, W. Radziszewska, and Z. Z. Nahorski. Balancing electric power
in a microgrid via programmable agents auctions. Control and Cyber-
netics, 4(41):777-797, 2012.

R. Palma-Behnke, C. Benavides, E. Aranda, J. Llanos, and D. Saez.
Energy management system for a renewable based microgrid with a
demand side management mechanism. In Computational Intelligence
Applications In Smart Grid (CIASG), 2011 IEEE Symposium on, pages
1-8. IEEE, 2011.

M. Parol, J. Wasilewski, T. Wojtowicz, and Z. Nahorski. Low voltage
microgrid in a research and educational center. In CD Proceedings of
the Conference Elektroenergetika ELEN 2012, page 15, September 2012.

W. Radziszewska, Z. Nahorski, M. Parol, and P. Palka. Intelligent com-
putations in an agent-based prosumer-type electric microgrid control
system. In L. T. Kéczy, C. R. Pozna, and J. Kacprzyk, editors, Issues
and Challenges of Intelligent Systems and Computational Intelligence,
volume 530 of Studies in Computational Intelligence, pages 293-312.
Springer, 2014.

Tecnalia Microgrid Laboratory. https://building-microgrid.lbl.
gov/tecnalia-microgrid-laboratory.

Tesla Motors. Powerwall. http://www.teslamotors.com/powerwall.

A. G. Tsikalakis and N. D. Hatziargyriou. Centralized control for opti-
mizing microgrids operation. IEEE Transactions on Energy Conversion,
23(1):241-248, 2008.

P. Vytelingum, T. D. Voice, S. D. Ramchurn, Alex Rogers, and N. R.
Jennings. Agent-based micro-storage management for the smart grid. In

24



[19]

(20]

21

22]

Proceedings of the 9th International Conference on Autonomous Agents
and Multiagent Systems: Volume 1, AAMAS 10, pages 39-46, Richland,
SC, 2010. International Foundation for Autonomous Agents and Mul-
tiagent Systems.

Perukrishnen Vytelingum, Sarvapali D. Ramchurn, Thomas D. Voice,
Alex Rogers, and Nicholas R. Jennings. Trading agents for the smart
electricity grid. In Proceedings of the 9th International Conference on
Autonomous Agents and Multiagent Systems: wvolume 1 - Volume 1,
AAMAS 10, pages 897-904, Richland, SC, 2010. International Founda-
tion for Autonomous Agents and Multiagent Systems.

J. Wasilewski, M. Parol, T. Wojtowicz, and Z. Nahorski. A microgrid
structure supplying a research and education centre - Polish case. In
Innovative Smart Grid Technologies (ISGT Europe), 2012 Srd IEEE
PES International Conference and Ezhibition on, pages 1-8, 2012.

D. Westermann and A. John. Demand matching wind power generation
with wide-area measurement and demand-side management. Energy
Conversion, IEEE Transactions on, 22(1):145-149, 2007.

M. Wooldridge. Introduction to Multiagent Systems. John Wiley & Sons,
Inc., New York, NY, USA, 2001.

25











