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Rozdział 1 

Wstęp 

Praca wyspowa mikrosieci - bez podłączenia do sieci dystrybucyjnej - jest 
zagadnien iem złożonym, gdyż ze względu na właściwości sieci elektrycznych 
wymaga idealnego bilansowania energi i prod ukowanej i zużywanej. W czę­
ści przypadków nie będzie możliwe zbilansowanie ze względu na chwilowe 
deficyty lub nadmiary energii elektrycznej, wtedy należy wymusić pożądane 
zachowania urządze1\, np. przeprowadzić planowane włączenia i wy ł ącze­

nia poszczególnych urządzeń w mikrosieci. Pojawia się tu szereg problemów: 
produkcja energii ze źródeł odnawialnych jest tylko do pewnego stopnia prze­
widywalna, zużyc i e energii przez konsumentów jest szybko zmienne w czasie, 
a niektóre urządzenia są bardzo wrażliwe na chwilową zmianę parametrów 
prądu. Zarządzanie energią w tym przypadku można podzielić na dwa za­
gadnienia: zarządzanie produkcją i zarządzanie konsumpcją energii. 

Zarządzan ie produkcją wymaga ciągłego monitorowania możliwości wy­
twórczych źródeł, określania możliwości regulacyjnych i poziomu naładowa­
nia zasobników energii (o ile takie zasobniki są dostępne). Zarządzanie pro­
dukcją to problem decyzyjny: które źród ł o sterowalne, w jakim zakresie i 
czasie ma pokrywać zapotrzebowanie mikros ieci. V\I przypadku nadpodaży 
energii w pierwszej kolejności musi być zmniejszony punkt pracy źródeł, a 
w dalszej kolejności nadmiar energii musi być zmarnowany. W przypadku 
braku energi i, musi zostać ograniczona konsumpcja. 

Zarządzanie konsumpcją wymaga zamodelowania urządze1i i ustalenia 
priorytetów i mechanizmów ich wyłączania i włączania . Problem nie ogra­
nicza s ię tylko do okreś lenia ile mocy zużywa poszczególne urządzenie, ale 
rnusi także być wz i ęte pod uwagQ okres w ł ączan i a i wy łączan i a urządzenia 

(np. bezpieczne wy ł ączen i e komputera może trwać nawet kilka minut). 



Jeżeli rozważane są mikrosieci z wieloma właścicielami (podmiotami ste­
rującymi) zagadnienie to obejmuje także problem sprawiedliwego ponoszenia 
kosztów przez producentów w mikrosieci w celu zbilansowania popytu i po­
daży. Koszt jest tu rozumiany zarówno dosłownie - jako koszt paliwa do 
źródeł energii oraz koszt w postaci niemożliwości w użytkowaniu sprzętu, 
gdy występuje deficyt energii. 

W kolejnym rozdziale zostanie przedstawiona koncepcja mikrosieci. Roz­
dział 3 opisany zostanie problem bilansowania mocy. W kolejnym rozdziale 
zostaną opisane problemy występujące przy pracy mikrosieci w trybie wy­
spowym jak nadprodukcja energii elektrycznej i zbyt duży popyt. Rozdział 5 
rozważa możliwości systemów informatycznych do bilansowania energii w mi­
krosieci w trybie wyspowym. Ostatni rozdział podsumowuje niniejszą praCQ. 
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Rozdział 2 

Mikrosieci energetyczne 

Pojęc i e „smart grid" ma szeroki charakter i może odnosić się do wielu ty­
pów sieci elektroenergetycznych, począwszy od sieci domowych do dużych 
sieci przesyłowych. Najczęściej ten termin wyraża połączenie koncepcji sieci 
elektroenergetycznej i telekomunikacyj nej z dwukieru nkowymi p rzepływami 

energii i danych . Przepływ informacji pozwala na monitorowanie krytycz­
nych parametrów i wysy łani e sygnałów sterujących , które regulują przepływ 
energii. Ta infrastruktura umożli wia sterowanie z poziomu systemu kompu­
terowego, zastosowanie inteligentnych algorytmów analizy danych i podej­
mowania decyzj i. In teligentne zarządzanie, sterowanie i bezpiecze1\stwo elek­
troenergetyczne są cechami „smart grids". Dział ania te są bardzo często wy­
konywane z użyciem algorytmów obliczeń inteligentnych: sieci neuronowych, 
systemów logiki rozmytej, oblicze1\ ewolucyjnych, i ich pochodnych. W pracy 
f 4] wymieniono obszary, w których były proponowane zastosowania oblicze1\ 
inteligentnych: inteligentne czujniki, monitorowanie i identyfikacja, wspo­
maganie zarządzania systemami (prognozowanie, harmonogramowanie pracy 
źródeł zasilania, ocena odporności na zakłócenia), sterowanie systemami (lo­
kalne inteligentne sterowanie, tłumienie oscylacji i sterowanie przepływami 
mocy w dużych sieciach), bezpiecze1\stwo zasilania systemów (inteligentne 
przekaźni ki , inteligentne wyłączn i ki, inteligentna lokal izacja uszkodze1\). 

Popularyzacja niewie lkich źródeł energii odnawialnej jest jednym z czyn­
ników powstania dużej liczby małych producentów lub prosumentów. Jest 
to jeden z czynników, który wymusił pracę nad bardziej zaawansowanymi 
algorytmami zarządzania i sterowania w sieciach. Sieci z wieloma elemen­
tami aktywnymi, w tym odnawialnymi źródłami i zasobnikami energii, często 
są oznaczane skrótem HES (ang. Hybrid Energy Systems). Typowe źródła 
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podłączone do HES to: turbina wiatrowa, panel fotowoltaiczny, silnikowy 
zespól prądotwórczy, turbozespół gazowy (biogazowy), czy mikroturbina ga­
zowa. Oprócz tego HES zawierają zasobniki energii, jak superkondensatory, 
kola zamachowe, baterie akumulatorów, czy ogniwa paliwowe. Elementy 
te są podłączone do sieci za pomocą przetworników energoelektronicznych 
OC/ AC, AC/OC, a także OC/OC. Przetworniki te są na ogól sterowalne i 
pozwalają na regulację wybranych parametrów energii elektrycznej. 

Pojęcie mikrosieci jest często rozumiane intuicyjnie. Mikrosieć obejmuje 
wydzi eloną sieć, zazwyczaj niskiego napięcia, która może być podłączona do 
sieci dystrybucyjnej o wyższym napięciu (SN) lub pracować w trybie wyspo­
wym, będąc okresowo oddzielona od sieci dystrybucyjnej. Mikrosieci mają 
własne źródła zasilania (mikroźródla), często są to źródła odnawialne. Ze 
względu na stosunkowo małą liczbę elementów (źródeł i odbiorników) wystę­
pujących w mikrosieciach, zarówno obciążeni a jak i generacja energii (ze źró­

deł odnawialnych) wykazują dużą zmienność o charakterze losowym. Utrzy­
manie ciąg ł ości zasilania w takich sieciach z reguły wymaga zastosowania 
zaawansowanych systemów zarządzania energią. Systemy te zawierają często 
podsystemy sterowania nastawione na optymalizację: kosztów operacyjnych 
( działania) sieci, rozlicze1i z operatorem sieci dystrybucyjnej, niezawodno­
ści dostawy energii, albo też, jako element większej sieci, wyrównywania jej 
obciąże1i: zmniejszania poboru lub dostarczania energii w czasie szczytów 
obciąże1i, z ewentualnym zwiększonym poborem w czasie niskich obciąże 1i 

[12, 17[. 
Poszczególne elementy mikrosieci można zak l asyfikować do jednej z na­

stępujących grup: 

• Sterowalne źródła energii : są to takie źródła, ~v których możemy ste­
rować punktem pracy w przedziale dopuszczalnych technologicznie wa­
runków pracy, na przykład mikroturbiny gazowe lub silnikowy zespól 
prądotwórczy. 

• Niesterowalne źródła energii: są to takie źródła, w których sterowanie 
punktem pracy przez system informatyczny nie jest możliwe, ich punkt 
pracy zależy od warunków narzuconych w danym momencie przez śro­
dowisko. Są one często trudne do przewidzenia z odpowiednim wy­
przedzeniem czasowym. U rządzeniami należącymi to tej kategorii są 
na przykład mikroturbiny wiatrowe, czy systemy paneli fotowoltaicz­
nych. 
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• Zasobniki energii: są to urządzenia pozwalające na magazynowanie 
energii, w celu jej późniejszego wykorzystania, na przykład baterie aku­
mulatorów lub kola zamachowe. Zasobnik jest elementem, który może 
wrówno oddawać energię, jak i ją pobierać, z uwzględnieniem ograni­
cze(1 na pojemność zasobnika. 

• Odbiorniki energii: są to wszystkie urządzenia elektryczne, do działania 
których jest potrzebna energia elektryczna pobierana z sieci elektrycz­
nej. lvlogą to być urządzenia pozwalające na sterowanie, w pewnym 
zakresie, ich pracą, na przykład grzejniki elektryczne, lodówki. Ogól­
nie są jednak uznawane za urządzenia niesterowalne. 

W mikrosieciach wyróżnia się dwie kategorie węzłów: węzły rezerwowane 
oraz węzły rezerwowanych warunkowo [20] . Węzły rezerwowane warunkowo 
to węzły których za.silanie będzie możliwe jedynie w przypadku odpowied­
niej rezerwy mocy w mikrosieci . Takimi węzłami są na przykład gniazdka 
prądowe ogólnego przeznaczenia. Węzły (odbiory) rezerwowane są to wę­
zły, które ze względów na prawidłowe działanie samej s ieci i bezpiecze1istwa 
powinny zawsze mieć zasilanie. Takimi węzłami są na przykład elementy 
instalacji przeciwpożarowej, oświetlenie dróg ewakuacji czy zasilanie wyma­
gane do rozruchu źródeł energii elektrycznej. 
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Rozdział 6 

Podsun1owanie 

Tematyka sieci inteligentnych (,,smart grid") jest bardzo szeroka i jest bardzo 
popularnym tematem baclaii, co skutkuje jej bardzo dynamicznym rozwojem. 
W tej pracy ograniczono się do pewnego podzbioru tematyki, czyli do baclaii 
naci zarządzaniem energią w mikrosieci w t rybie pracy wyspowej. 

Mikrosieć jest bardzo szeroko rozważanym zagadnieniem, jednak stosun­
kowo niewiele naukowców rozważa pracę mikrosieci w trybie wyspowym. 

Jest to zagadnien ie bardzo skomplikowane w przypadku n i ewystarczająco 

elastycznych źróde ł mocy w mi krosieci. Ogólne i niezawodne rozwiązanie 
wymaga planowania, zarówno zużycia energii elektrycznej, jak i produkcji 
(punktów pracy żróclel sterowalnych), oraz dodatkowego mechanizmu bilan­
sującego krótkotermi nowe odchylenia od planu. 

W tej pracy opisano podstawowe problemy występujące w pracy wyspo­
wej m ik rosieci. J est to kontynuacja bacla1i naci zarządzaniem energii w mi­
krosiec i i praca ta stanowi wstęp do zaimplementowania systemu zarządzania 
energią w mikrosieci w trybie pracy wyspowej. 

Pokazano możliwe rozwi ązania problemu nadprodukcji energii elektrycz­
nej i deficytu energii elektrycznej. Do prawidłowego i efektywnego rozwiąza­

nia problemu bil ansowan ia powinny być użyte wszystkie podane mechan izmy, 
zarówno ograniczające lub przesuwające popyt, jak i zarządzające podażą . 

Kontynuacją pracy będzie zaimplementowanie mechanizmów zarządzania 
urządzen i ami w celu os i ągnięcia zbi lansowania mikros iec i w ekstremalnych 
waru nkach. 
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