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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 2

Mikrosieci energetyczne

Pojecie ,smart grid” ma szeroki charakter i moze odnosi¢ si¢ do wielu ty-
pow sieci elektroenergetycznych, poczawszy od sieci domowych do duzych
sieci przesylowych. Najczesciej ten termin wyraza potaczenie koncepcji sieci
elektroenergetycznej i telekomunikacyjnej z dwukierunkowymi przeptywami
energii i danych. Przeptyw informacji pozwala na monitorowanie krytycz-
nych parametréw i wysylanie sygnaléw sterujacych, ktore regulujg przepltyw
energii. Ta infrastruktura umozliwia sterowanie z poziomu systemu kompu-
terowego, zastosowanie inteligentnych algorytméw analizy danych i podej-
mowania decyzji. Inteligentne zarzadzanie, sterowanie i bezpieczernistwo elek-
troenergetyczne sg cechami ,,smart grids”. Dzialania te sa bardzo czesto wy-
konywane z uzyciem algorytméw obliczen inteligentnych: sieci neuronowych,
systemoéw logiki rozmytej, obliczen ewolucyjnych, i ich pochodnych. W pracy
[4] wymieniono obszary, w ktérych byly proponowane zastosowania obliczen
inteligentnych: inteligentne czujniki, monitorowanie i identyfikacja, wspo-
maganie zarzagdzania systemami (prognozowanie, harmonogramowanie pracy
#rodel zasilania, ocena odpornoéci na zaklécenia), sterowanie systemami (lo-
kalne inteligentne sterowanie, ttumienie oscylacji i sterowanie przeplywami
mocy w duzych sieciach), bezpieczenstwo zasilania systeméw (inteligentne
przekazniki, inteligentne wylaczniki, inteligentna lokalizacja uszkodzer).
Popularyzacja niewielkich zrédel energii odnawialnej jest jednym z czyn-
nikéw powstania duzej liczby malych producentéw lub prosumentéw. Jest
to jeden z czynnikéw, ktéry wymusil prace nad bardziej zaawansowanymi
algorytmami zarzadzania i sterowania w sieciach. Sieci z wieloma elemen-
tami aktywnymi, w tym odnawialnymi Zrédtami i zasobnikami energii, czgsto
sg oznaczane skrotem HES (ang. Hybrid Energy Systems). Typowe #rédta
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podlaczone do HES to: turbina wiatrowa, panel fotowoltaiczny, silnikowy
zespo6l pradotworczy, turbozespél gazowy (biogazowy), czy mikroturbina ga-
zowa. Oproécz tego HES zawierajg zasobniki energii, jak superkondensatory,
kola zamachowe, baterie akumulatoréow, czy ogniwa paliwowe. Elementy
te sg podlaczone do sieci za pomocs przetwornikéw energoelektronicznych
DC/AC, AC/DC, a takze DC/DC. Przetworniki te s na ogél sterowalne i
pozwalaja na regulacje wybranych parametréw energii elektrycznej.

Pojecie mikrosieci jest czesto rozumiane intuicyjnie. Mikrosie¢ obejmuje
wydzielong sie¢, zazwyczaj niskiego napigcia, ktéra moze byé podlaczona do
sieci dystrybucyjnej o wyzszym napieciu (SN) lub pracowaé¢ w trybie wyspo-
wym, bedac okresowo oddzielona od sieci dystrybucyjnej. Mikrosieci maja
wlasne 7rédla zasilania (mikrozrédla), czesto sg to zrédla odnawialne. Ze
wzgledu na stosunkowo malg liczbe elementéw (zrédet i odbiornikéw) wyste-
pujacych w mikrosieciach, zaré6wno obcigzenia jak i generacja energii (ze zro-
del odnawialnych) wykazuja duzg zmienno$é o charakterze losowym. Utrzy-
manie ciggtodci zasilania w takich sieciach z reguly wymaga zastosowania
zaawansowanych systemoéw zarzadzania energia. Systemy te zawierajg czesto
podsystemy sterowania nastawione na optymalizacje: kosztéw operacyjnych
(dzialania) sieci, rozliczeri z operatorem sieci dystrybucyjnej, niezawodno-
$ci dostawy energii, albo tez, jako element wiekszej sieci, wyr6wnywania jej
obcigzen: zmniejszania poboru lub dostarczania energii w czasie szczytow
obcigzen, z ewentualnym zwiekszonym poborem w czasie niskich obcigzeii
[12, 17].

Poszczegélne elementy mikrosieci mozna zaklasyfikowaé do jednej z na-
stepujacych grup:

o Sterowalne zrodla energii: sg to takie Zrédla, w ktérych mozemy ste-
rowaé¢ punktem pracy w przedziale dopuszczalnych technologicznie wa-
runkéw pracy, na przyklad mikroturbiny gazowe lub silnikowy zesp6l

pradotworczy.

Niesterowalne zrédla energii: sa to takie zrédta, w ktérych sterowanie
punktem pracy przez system informatyczny nie jest mozliwe, ich punkt
pracy zalezy od warunkéw narzuconych w danym momencie przez §ro-
dowisko. Sg one czesto trudne do przewidzenia z odpowiednim wy-
przedzeniem czasowym. Urzadzeniami nalezacymi to tej kategorii sa
na przyktad mikroturbiny wiatrowe, czy systemy paneli fotowoltaicz-
nych.



e Zasobniki energii: s to urzadzenia pozwalajace na magazynowanie
energii, w celu jej poZniejszego wykorzystania, na przyktad baterie aku-
mulatoréw lub kota zamachowe. Zasobnik jest elementem, ktéry moze
zaréwno oddawaé energie, jak i ja pobieraé, z uwzglednieniem ograni-
czenl na pojemno$¢ zasobnika.

Odbiorniki energii: sg to wszystkie urzagdzenia elektryczne, do dzialania
ktorych jest potrzebna energia elektryczna pobierana z sieci elektrycz-
nej. Moga to byé¢ urzadzenia pozwalajace na sterowanie, w pewnym
zakresie, ich pracg, na przyklad grzejniki elektryczne, lodéwki. Ogol-
nie sg jednak uznawane za urzgdzenia niesterowalne.

W mikrosieciach wyréznia si¢ dwie kategorie wezléw: wezly rezerwowane
oraz wezly rezerwowanych warunkowo [20]. Wezly rezerwowane warunkowo
to wezly ktérych zasilanie bedzie mozliwe jedynie w przypadku odpowied-
niej rezerwy mocy w mikrosieci. Takimi wezlami sg na przyklad gniazdka
pradowe og6lnego przeznaczenia. Wezly (odbiory) rezerwowane sg to we-
zly, ktore ze wzgledéw na prawidiowe dzialanie samej sieci i bezpieczeristwa
powinny zawsze mieé¢ zasilanie. Takimi wezlami sg na przyklad elementy
instalacji przeciwpozarowej, oSwietlenie drég ewakuacji czy zasilanie wyma-
gane do rozruchu zrodel energii elektrycznej.






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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