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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 5

Zarzadzanie pracg sieci w trybie
wyspowym

Przedstawione w poprzednim rozdziale sposoby radzenia sobie z niemozli-
woscig zbilansowania mikrosieci powinny by¢ wykorzystanie nie wylacznie a
razem. W przypadku nadprodukeji energii elektrycznej w pierwszej kolejno-
Sci nalezy naladowaé zasobniki energii elektrycznej, zmniejszy¢ punkt pracy
srodel (lub je wylaczy¢), a w ostatecznosci energiec zmarnowaé. W przy-
padku niedoboru energii elektrycznej pierwszym elementem bedzie pobranie
encrgii z baterii, zwiekszenie punktu pracy zrodel, a jezeli to jeszcze nie po-
zwoli na zbilansowanie nalezy obnizy¢ punkt pracy odbioréw lub cze$é z nich
wylaczyé.

Zarzadzanie energig w trybie wyspowym musi byé zaplanowane na wielu
plaszczyznach z uwzglednieniem charakterystyki mikrosieci. System zarza-
dzania energia w mikrosieci powinien bra¢ pod uwage zaréwno planowanie
dlugoterminowe, jak i bilansowanie krétkoterminowe.

5.1 Planowanie dlugoterminowe

Planowanie dlugoterminowe przy rozwazaniu pracy wyspowej jest niezwykle
istotne, duzo bardziej niz w przypadku dostgpnosci zewnetrznej sieci dystry-
bucyjnej. Planowanie moze dotyczyé dwoch zagadnieni: planowania zuzycia
energii elektrycznej oraz planowania produkcji energii elektryczne;j.
Planowanie zuzycia energii umozliwia przesuniecie wielkosci zuzycia w
taki spos6b, aby nie kumulowaé ilosci zuzywanego pradu oraz, aby ener-
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gia byla zuzywana, gdy jest produkowana. Réwniez planowanie powinno
uwzgledniaé priorytety wezléw: musi byé zapewnione chociaz minimalne za-
silanie dla weztow rezerwowych, a w dalszej kolejnosci dla weziéw o wyzszych
priorytetach. W mikrosieci posiadajacej zdolnos¢ do pracy wyspowej wyste-
pujg Zrodla, z ktorych chociaz jedno powinno byé na tyle pewne, aby by¢
zrodlem informacji o fazie w mikrosieci. Maksymalny punkt pracy tego zré-
dla okresla minimalng dostgpng energie w sieci, z kolei maksymalna ilog¢
energii zalezy od szeregu czynnikow. Zrédla energii odnawialnej zalezs od
czynnikéw atmosferycznych i moze si¢ zdarzyé, ze nie bedg produkowaé, lub
bedg produkowaé tylko cze¢s¢ swojej mocy znamionowej. Z kolei produko-
wana przez nie energia moze by¢ bardzo zmienna w czasie. Jest to wyzwa-
nie dla systeméw planowania. Zwykle upraszcza sie zagadnienie usredniajac
oczekiwang wielko$¢ produkeji ze zrodet odnawialnych. Jednakze przy takim
podejsciu nalezy zostawiaé¢ miejsce na margines bledu i kréotkotrwaly zmien-
nos¢ wielkosci produkeji. Algorytmy planowania sg réznorodne, moze byé
uzyta metoda obliczajaca dokladny plan, jednakze czgsto uzywa sie algoryt-
moéw heurystycznych, w przypadku duzej liczby odbioréw. Takie algorytmy
sa opisane w pracach: [9, 1].

Planowanie produkcji energii elektrycznej oznacza harmonogramowanie
punktoéw pracy poszczegélnych urzadzen sterowalnych i zarzadzanie cyklem
ladowania/rozladowania baterii. Sterowalne zrodia energii elektrycznej wy-
magaja (w znacznej wiekszosci) dostarczania paliwa, ktérego zuzycie jest
kosztem. Dlatego nalezy unikaé nieuzasadnionych wlaczen zrédel oraz zbyt-
niego podnoszenia ich punktu pracy. Przy planowaniu produkcji bardzo istot-
nym elementem jest decyzja kiedy zrédlo sterowalne jest wlaczone, a kiedy
zostaje wylaczone. Jest to skomplikowany proces decyzyjny, gdyz nalezy
unikaé zbyt czestych uruchomien i wylaczen tego typu urzadzenn. Wylacze-
nie i wlaczenie urzadzenia trwa oraz wymaga pewnej ilosci paliwa, ktore nie
zostanie, z duza wydajnoscia, przeksztalcone w energie elektryczna. Dlatego
tez wlaczenia/wylaczenia muszg byé zaplanowane z wyprzedzeniem, aby uzy-
skaé¢ pewnos$é, ze beda dostepne, gdy bedzie potrzeba duzo energii, a bedg
wylaczone, gdy nie bedzie na nig popytu.

5.2 Bilansowanie krotkoterminowe

Planowanie zuzycia i produkcji energii elektrycznej w mikrosieci, nie zawsze
moze uwzglednié krétkoterminows zmiennoéé ilodci energii produkowanej ze
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2rédel odnawialnych oraz niepewno$¢ zuzycia pradu przez ludzi i urzadzenia.
Dlatego potrzebny jest system krotkoterminowego bilansowania, ktéry bedzie
uwzglednial plan dtugoterminowy, ale tez na biezgco bedzie reagowal na krét-
kotrwale odchylenia. System krétkoterminowego bilansowania energii ma za
zadanie w kazdym momencie zréwnywaé popyt i podaz energii w mikrosieci.
Taki system zostal zaprezentowany w [11, 14]. Opisany system bazuje na za-
wiceraniu kontraktow, gdzie kryteriami wyboru sg uogélnione koszty. Sg one
tak zdefiniowane, aby zasobniki i Zrédla odnawialne byly preferowane. Uzy-
cie kosztéw rzeczywistych doprowadziloby do niepozadanych sytuacji, gdyz
koszty zakupu, instalacji oraz utrzymania zrédet odnawialnych sg relatywnie
wysokie. Dlatego zdecydowano si¢ na uzycie zamiast kosztu wartosci okresla-
jacej preferencje wlasciciela mikrosieci, w ktérej bierze si¢ pod uwage koszty
paliwa oraz ekologiczno$¢ Zrodla.

System bilansowania krétkoterminowego opisany w pracach [11, 14] jest
systemem wieloagentowym, oznacza to, ze system sktada si¢ z szeregu wspol-
pracujacych ze sobg agentéw programowych. W tej pracy agent jest rozu-
miany jako autonomiczny system komputerowy, realizujacy jakis cel, ktory
jest osadzony w pewnym $rodowisku (definicja na podstawie [22]). W opi-
sywanym systemie jest kilka rodzajéow agentéw, ktore reprezentujg rézne
obiekty. System wieloagentowy sklada sie z dwéch czesci: pierwszy symuluje
mikrosie¢ i srodowisko (MicroGrid Environmental Interface), drugi realizuje
proces bilansowania energii (MicroGridBalancer). Srodowiskiem dla agenta
w tym przypadku jest mikrosieé¢ i inne agenty, a dokladnie modele urzagdzen
w wezlach sieci.

Wezel sieci jest reprezentowany przez dwa, wspolpracujace ze soba, agenty:
Modelera i Negocjatora. Moga one by¢ ,pasywne” lub ,aktywne”, zaleznie od
tego czy wezel zawiera urzadzenie sterowalne czy niesterowalne. Rozr6z-
nienie na aktywnego Modelera i pasywnego Modelera zostalo wprowadzone,
aby zmniejszy¢ ilo§é¢ przesylanych komunikatéw w systemie agentowym oraz
uprosci¢ proces negocjacji. Agenty pasywne reprezentujg urzadzenia stero-
walne, czyli rédla energii nieodnawialnej oraz baterig. Okreslenie ,pasywny”
wskazuje, ze te agenty nie wykrywaja u siebie niezbilansowan, gdyz majg one
pelng kontrole nad punktem pracy swojego wezla. Agenty pasywne czekaja
na zgloszenie agentéw aktywnych. Agenty aktywne proaktywnie poszukujg
urzadzenia mogacego zmieni¢ swoj punkt pracy i je zbilansowaé.

Modeler Pasywny odbiera informacje o stanie wezta, zna mozliwosci regu-
lacyjne wezla oraz jego koszt. Pasywny Negocjator odpowiada za wysylanie
ofert bilansujacych, kiedy otrzyma zapytanie od Aktywnego Negocjatora. W
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przypadku zawarcia transakcji Negocjator informuje Modelera o koniecznosci
zmiany punktu pracy.

Aktywny Modeler sprawdza punkt pracy swojego wezla, i w przypadku
wykrycia zmiany sprawdza, czy prowadzi ona do niezbilansowania wezla.
Jezeli tak, to wysyla odpowiednie dane do Aktywnego Negocjatora, ktéry
rozpoczyna proces bilansowania. Negocjator rozsyla informacje o potrzebie
pokrycia niezbilansowania i wybiera najlepsza z nadestanych ofert.

Bateryjny zasobnik energii jest reprezentowany w systemie przez dwa
zestawy agentow: jeden Pasywny (Modeler i Negocjator), ktéry odpowiada
na pro$by o bilansowanie, oraz Aktywny (Modeler i Negocjator), ktéry nie
dopuszcza do zbytniego naladowania lub roztadowania baterii.

Stup ogtoszeniowy (Morris Column) jest agentem niezwigzanym z zad-
nym wezlem. Ma on za zadanie zbiera¢ informacje o mozliwosciach regula-
cyjnych agentéw pasywnych i przekazywac agentom aktywnym informacje o
agentach pasywnych.

Monitor jest agentem, ktéry nie bierze bezposrednio udzialu w bilanso-
waniu, ale zbiera informacje o stanie calego systemu i zawiera funkcje przy-
gotowujace dane do prezentacji.

Opisane rozwigzanie pokazalo podczas testéw, ze bilansuje prawidlowo i
radzi sobie w sytuacji pracy wyspowej mikrosieci. Zaprezentowany system
nie uwzglednia wylaczen/wlaczen urzadzen w przypadku sytuacji sieci, w
ktoérej nie moze nastapié zbilansowanie.

Istniejagcy system powinien zostaé rozszerzony tak, aby w przypadku
niemozliwosci zbilansowana mogl sterowaé wlaczaniem/wylaczaniem czgéci
urzadzen i przekazywaé informacje do systemu planowania do korekty planu.
Bedg, to przypadki, w ktérych nastapily znaczne odstepstwa od zaplanowa-
nych wartosci produkcji i konsumpcji energii elektrycznej i taki plan nalezy
skorygowag.

Wprowadzenie zarzadzania wlaczeniami wylaczeniami odbioréw moze sie
odbywaé poprzez rozszerzenie aktywnych modeleréw o funkcje podania prio-
rytetu wylaczania/wlaczania urzadzen. Oznacza to, ze to wezly odbiorowe
bedg informowaly system, w ktérym momencie mogg byé bezpiecznie wyla-
czone, albo informacje¢ o mozliwej redukeji punktu pracy. Moze sie to odby-
waé przy uzyciu sterowalnych urzadzeri lub poprzez odlaczenie zasilania od
czesci urzadzen podlaczonych do wezla.
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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.
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