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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 5 

Zarządzanie pracą sieci w trybie 
wyspowyn1 

Przedstawione w poprzednim rozdziale sposoby radzenia sobie z niemożli
wością zbilansowania rnikrosieci powinny być wykorzystanie nie wy ł ącznie a 
razem. W przypadku nadprodukcji energii elektrycznej w pierwszej kolejno
ści należy naładować zasobniki energii elektrycznej, zmniejszyć punkt pracy 
źródeł (lub je wyłączyć), a w ostateczności energię zmarnować. W przy
padku niedoboru energii elektrycznej pierwszym elementem będzie pobranie 
energii z baterii , zwiększenie punktu pracy źródeł, a jeżeli to jeszcze nie po
zwoli na zbilansowanie należy obn i żyć punkt pracy odbiorów lub część z nich 
wyłączyć. 

Zarządzanie energią w trybie wyspowym musi być zaplanowane na wielu 
p ł aszczyznach z uwzględnieniem charakterystyki mikrosieci. System zarzą
dzan ia energią w mikrosieci powinien brać pod uwagę zarówno planowanie 
d ługoterminowe, jak i bilansowanie krótkoterminowe. 

5 .1 Planowanie długoterminowe 

Planowanie długoterminowe przy rozważaniu pracy wyspowej jest niezwykle 
istotne, dużo bardziej niż w przypadku dostępności zewnętrznej sieci dystry
bucyjnej. Planowanie może dotyczyć dwóch zagadnie1\: planowania zużycia 
energii elektrycznej oraz planowania produkcji energii elektrycznej. 

Planowanie zużycia energi i umożliwia przesunięcie wielkości zużyc i a w 
tak i sposób, aby nie kumulować ilości zużywanego prąciu oraz, aby ener-
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gia była zużywana, gdy jest produkowana. Również planowanie powinno 
uwzględniać priorytety węzłów: musi być zapewnione chociaż minimalne za
silanie dla węzłów rezerwowych, a w dalszej kolejności dla węzłów o wyższych 
priorytetach. W mikrosieci posiadającej zdolność do pracy wyspowej wystę
pują źródła, z których chociaż jedno powinno być na tyle pewne, aby być 
źródłem informacji o fazie w mikrosieci. Maksymalny punkt pracy tego źró
d ł a określa minimalną dostępną energię w sieci, z kolei maksymalna ilość 
energii zależy od szeregu czynników. Źród ł a energii odnawialnej zależą od 
czynników atmosferycznych i może się zdarzyć, że nie będą produkować, lub 
będą produkować tylko część swojej mocy znamionowej. Z kolei produko
wana przez nie energia może być bardzo zmienna w czasie. Jest to wyzwa
nie dla systemów planowania. Zwykle upraszcza s ię zagadnienie uśredniając 
oczekiwaną wielkość produkcji ze źróde ł odnawialnych. Jednakże przy takim 
podejściu należy zostawiać miejsce na margines błędu i krótkotrwałą zmien
ność wielkości produkcji. Algorytmy planowania są różnorodne, może być 
użyta metoda obl iczaj ąca dok ładny plan, jednakże często używa się algoryt
mów heurystycznych, w przypadku dużej liczby odbiorów. Takie algorytmy 
są opisane w pracach: [D, lJ. 

Planowanie produkcji energii elektrycznej oznacza harmonogramowanie 
punktów pracy poszczególnych urządze1i sterowalnych i zarządzanie cyklem 
ładowania/rozładowania baterii. Sterowalne źród ł a energii elektrycznej wy
magają ( w znacznej większości) dostarczania paliwa, którego zużycie jest 
kosztem. Dlatego należy unikać nieuzasadnionych wlącze11 źródeł oraz zbyt
niego podnoszenia ich punktu pracy. Przy planowaniu produkcji bardzo istot
nym elementem jest decyzja kiedy źródło sterowalne jest włączone, a kiedy 
zostaje wy ł ączone. Jest to skompl ikowany proces decyzyjny, gdyż należy 

unikać zbyt częstych uruchomień i wyłącze11 tego typu urządze11. Wy ł ącze

nie i włączenie urządzenia trwa oraz wymaga pewnej ilości paliwa, które nic 
zostanie, z dużą wydajnością, przekształcone w energ ię elektryczną. Dlatego 
też włączen ia/wyłączenia muszą być zaplanowane z wyprzedzeniem, aby uzy
skać pewność, że będą dostępne, gdy będzie potrzeba dużo energii, a będą 
wy ł ączone, gdy nie będzie na nią popytu. 

5.2 Bilansowanie krótkoterminowe 

Planowanie zużycia i produkcji energii elektrycznej w mikrosieci , nie zawsze 
może uwzględnić krótkoterminową zmienność ilości energii produkowanej ze 
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źródeł odnawialnych oraz niepewność zużycia prąciu przez ludzi i mząclzenia. 
Dlatego potrzebny jest system krótkoterminowego bilansowania, który będzie 
uwzględnia! plan długoterminowy, ale też na bieżąco będzie reagował na krót
kotrwale odchylenia. System krótkoterminowego bilansowania energii ma za 
zadanie w każdym momencie zrównywać popyt i podaż energii w mikrosicci. 
Taki system zosta ł zaprezentowany w [11, 14]. Opisany system bazuje na za
ll' icraniu kontraktów, gdzie kryteriami wyboru są uogólnione koszty. Są one 
tak zdefiniowane, aby zasobniki i źródła odnawialne były preferowane. Uży
cie kosztów rzeczywistych cloprowaclzi loby do niepożądanych sytuacji, gdyż 
koszty zakupu, instalacji oraz utrzymania źróde ł odnawialnych są relatywnie 
ll'ysokie. Dlatego zdecydowano się na użycie zamiast kosztu wartości okreś l a

jącej preferencje właściciela mikrosicci, w której bierze siQ poci uwagę koszty 
paliwa oraz ekologiczność źródła. 

System bilansowania krótkoterminowego opisany w pracach [11, 14] jest 
systemem wieloagentowym, oznacza to, że system składa się z szeregu współ
pracujących ze sobą agentów programowych. W tej pracy agent jest rozu
miany jako autonomiczny system komputerowy, realizujący jakiś cel, który 
jest osadzony w pewnym środowisku (definicja na podstawie [221). W opi
sywanym systemie jest kilka rodzajów agentów, które reprezentują różne 
obiekty. System wieloagentowy składa s ię z dwóch części: pierwszy symuluje 
mikrosieć i środowisko ( MicroGrid Environmento.l Interface), drugi realizuje 
proces bilansowania energii ( MicroGridBalo.ncer ). Środowiskiem dla agenta 
li' tym przypadku jest mikrosieć i inne agenty, a cloklaclnie modele urząclze1\ 
w węzłach sieci. 

\i\!Qzel sieci jest reprezentowany przez dwa, współpracujące ze sobą, agenty: 
Moclelera i Negocjatora. Mogą one być „pasywne" lub „aktywne", zależnie od 
tego czy węzeł zawiera urządzenie sterowalne czy niesterowalne. Rozróż

nienie na aktywnego Moclelera i pasywnego Modelera zostało wprowadzone, 
a.by zmniejszyć ilość przesyłanych komunikatów w systemie agentowym oraz 
uprościć proces negocjacji. Agenty pasywne reprezentują urządzenia stero
walne, czyli źród ł a energii nieodnawialnej oraz baterię. Określenie „pasywny" 
wskazuje, że te agenty nie wykrywają u siebie niezbilansowai\, gdyż mają one 
pełną kontrolę nad punktem pracy swojego węzła. Agenty pasywne czekają 
na zgł oszenie agentów aktywnych. Agenty aktywne proaktywnie poszukują 
urządzenia mogącego zmienić swój punkt pracy i je zbi lansować. 

Modeler Pasywny odbiera informacje o stanie węzła, zna możliwości regu
lacyjne węzła oraz jego koszt. Pasywny Negocjator odpowiada za wysyłanie 
ofert bilansujących, kiedy otrzyma zapytan ie od Aktywnego Negocjatora. W 
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przypadku zawarcia transakcji Negocjator informuje Modelera o konieczności 
zmiany punktu pracy. 

Aktywny Modeler sprawdza punkt pracy swojego węz ł a, i w przypadku 
wykrycia zmiany sprawdza, czy prowadzi ona do niezbilansowania węzła. 
Jeżeli tak, to wysyła odpowiednie dane do Aktywnego Negocjatora, który 
rozpoczyna proces bilansowania. Negocjator rozsyła informację o potrzebie 
pokrycia niezbilansowania i wybiera najlepszą z nadesłanych ofert. 

Bateryjny zasobnik energii jest reprezentowany w systemie przez dwa 
zestawy agentów: jeden Pasywny (Modeler i Negocjator), który odpowiada 
na prośby o bilansowanie, oraz Aktywny (Modeler i Negocjator), który nie 
dopuszcza do zbytniego naładowania lub rozładowania baterii. 

Slup ogłoszeniowy (Morris Column) jest agentem niezwiązanym z żad
nym węzłem. Ma on za zadanie zbierać informacje o możliwościach regula
cyjnych agentów pasywnych i przekazywać agentom aktywnym informacje o 
agentach pasywnych. 

Monitor jest agentem, który nie bierze bezpośrednio udziału w bilanso
waniu, ale zbiera informacje o stanie całego systemu i zawiera funkcje przy
gotowujące dane do prezentacji. 

Opisane rozwiązanie pokazało podczas testów, że bilansuje prawidłowo i 
radzi sobie w sytuacji pracy wyspowej mikrosieci. Zaprezentowany system 
nie uwzględnia wyłącze1i/włącze1i urządze1i w przypadku sytuacji sieci, w 
której nie może nastąpić zbilansowanie. 

Istniejący system powinien zostać rozszerzony tak, aby w przypadku 
niemożliwości zbilansowana mógł sterować włączaniem/wyłącza.niem części 
urządzeń i przekazywać informację do systemu planowania do korekty planu. 
Będą to przypadki, w których nastąpiły znaczne odst,;pstwa od zaplanowa
nych wartości produkcji i konsumpcji energii elektrycznej i taki plan należy 
skorygować . 

Wprowadzenie zarządzania włączeniami wyłaczeniami odbiorów może się 
odbywać poprzez rozszerzenie aktywnych modelerów o funkcje podania prio
rytetu wyłączania/wł ączania urządze1\. Oznacza to, że t,o węzły odbiorowc 
będą informowały system, w którym momencie mogą być bezpiecznie wył ą

czone, albo informację o możliwej redukcji punktu pracy. Może się to odby
wać przy użyciu sterowalnych urządze1\ lub poprzez odłączenie zasilania od 
części urządze1\ podłączonych do węzła. 
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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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