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Komputerowy system zarzgdzania moc3a i energiq
w mikrosieci osrodka badawczo-szkoleniowego

Streszczenie. W artykule przedstawiono symulowany komputerowy system zarzgdzania mocg i energig elektryczng w mikrosieci budowanego
o$rodka badawczo-szkoleniowego. Na poczatku krétko scharakteryzowano rozwazang mikrosie¢ niskiego napiecia pradu przemiennego, a
nastepnie opisano elementy sktadowe opracowanego systemu informatycznego dla tej mikrosieci. Ponadto zaprezentowano wyniki przyktadowych

symulacji

komputerowych uzyskanych w oparciu o wspomniany system oraz oméwiono zagadnienie wyznaczania wskaznikow

niezawodnos$ciowych. Cato$¢ zakoriczono podsumowaniem i przedstawieniem kierunkéw dalszych badan.

Abstract. The paper presents a simulated power and energy management computer system for a microgrid of the research and educational center
under construction. First, the low voltage AC microgrid considered is shortly characterized. Then, the components of the computer system designed
for the microgrid are described. Moreover, the results of computer simulations obtained with the use of the system mentioned are included, along
with discussion of the problem of calculation the reliability indexes. The paper is completed with the summary and the presentation of further
possible research directions. (The computer system for the power and energy management in a microgrid of the research and educational

center).

Stowa kluczowe: osrodek badawczo-szkoleniowy, mikrosie¢, zarzadzanie mocg i energig, system komputerowy.
Keywords: research and educational center, microgrid, power and energy management, computer system.

Wstep

Rozproszona generacja energii  elektrycznej i
wykorzystanie do tego celu zrédet energii odnawialnej sg
obecnie bardzo  dynamicznie rozwijajgcymi sie
technologiami. Ograniczajg one emisje gazow
cieplarnianych do atmosfery, a koszty przesytu energii z
reguty malejg, ze wzgledu na zazwyczaj lokalne
wykorzystanie generowanej energii. Problemem uzycia
zrédet odnawialnych jest na ogodt ich silna zalezno$é od
warunkéw  atmosferycznych  (np. sity wiatru lub
nastonecznienia), a tym samym duza zmienno$¢ produkcji
energii w czasie. Mozliwos¢ magazynowania energii

elektrycznej jest bardzo ograniczona, a samo
magazynowanie jest obarczone stratami. Lokalne
zagospodarowanie produkgciji energii ze  zrodet
odnawialnych ogranicza jej zmienno$¢ w systemie

elektroenergetycznym i nie powoduje niepozgadanych
odchylen w stosunku do zakontraktowanego poboru mocy.

Mikrosie¢ jest mikrosystemem energetycznym [1], w
ktorym mogg wystepowaé mikrozrodta, odbiory oraz
zasobniki energii. Szczegdlnym typem uzytkownikéw sieci
sg prosumenci, ktéorzy mogg by¢ dostawcami Ilub
odbiorcami  energii.  Mikrosie¢  posiada  zdolnosé
przytgczania sie do oraz odtgczania sie od sieci operatora
systemu dystrybucyjnego (OSD), tj. moze pracowaé w
trybie réwnolegtym z siecig OSD, jak i w trybie wyspowym.
W tym ostatnim trybie musi potrafi¢ samodzielnie
bilansowaé moc i energie wewnatrz obszaru swojego
dziatania.

Mikrosieci zapewniaja rozne korzysci, takie jak:
¢ mozliwo$¢ wewnetrznego bilansowania mocy,

e wiekszg niezawodnos¢ zasilania odbiorcow,

o tatwiejsze i tansze wprowadzenie nowych technologii
wytwarzania energii i eksploataciji sieci,

o tatwiejsze i tansze utrzymanie sieci.

System informatyczny moze wspomagac zarzgdzanie
mocg i energia w mikrosieciach energetycznych dzieki
podtgczeniu do niego urzgdzen pomiarowych i czujnikow
oraz elementéw wykonawczych. Pozwala to:

e zmniejszy¢é catkowite zapotrzebowanie na moc przez
ograniczenie jej strat w elementach sieci,

e zmniejszy¢ poziom dobowych szczytéw poboru mocy,

e dostosowac pobor mocy do mozliwosci jej dostawy ze
zrodet znajdujgcych sie w mikrosieci oraz do optat za

pobierang moc i energie elektryczng ustalanych przez

OSD,

e zapewni¢ odpowiedni stopien opomiarowania sieci oraz
zarzgdzania mocg i energia.

Zagadnienia dotyczgce zarzadzania mocg i energia w

mikrosieciach byty ogélnie opisane w publikaciji [2].

Dzieki odpowiedniemu sterowaniu, system zarzadzania
mocg i energig (ang. Energy Management System — EMS)
umozliwia [2]:

e Dbardziej efektywne wykorzystanie odnawialnych zrodet
oraz zasobnikow energii,

doktadniejsze bilansowanie mocy,

ciggte monitorowanie generowane;j i pobieranej mocy,
handel energig w czasie rzeczywistym,

prognozowanie i planowanie produkcji i zuzycia energii
elektrycznej w réznych horyzontach czasowych.
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Rys. 1. Ogdlna koncepcja dziatania mikrosieci z wykorzystaniem
systemow wieloagentowych

Do zarzagdzania pracg mikrosieci mozna uzy¢ systemow
rozproszonych, a w szczegolnosci systeméw
wieloagentowych (ang. multi-agents systems), ktére dzieki
swojej architekturze  zapewniajg  elastycznos¢ i
skalowalnos¢ systemu. Ogoélna koncepcja dziatania takiego
systemu zostata przedstawiona na rysunku 1. Szerszy
przeglad prac z tego tematu mozna znalez¢ w artykutach
podanych w wykazie literatury na koncu tego opracowania.
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Mikrosie¢ w osrodku badawczo-szkoleniowym
W artykule rozwaza sie mikrosie¢ w osrodku badawczo-
szkoleniowym [2, 3, 4]. Analizowang mikrosie¢ tworza:
stacja elektroenergetyczna SN/nn, elektroenergetyczna sie¢
kablowa nn i instalacje elektryczne tgcznie z odbiorami
energii, zlokalizowane w 5 budynkach centrum badawczo-
szkoleniowego w zakresie energetyki odnawialnej. Zaktada
sie, ze urzadzenia pomiarowe bedg zainstalowane w
punktach dostawy i poboru mocy i energii.
W osrodku badawczo-szkoleniowym planuje
zainstalowanie nastepujgcych mikrozrodet [2, 3, 4]:
¢ mikroturbiny gazowej o mocy 65 kW,
e spalinowego agregatu prgdotworczego o mocy 50 kW,
e 3 malych hydrozespotéw (turbin) wodnych o mocy
30 kW kazda,
¢ 3 mikroturbin wiatrowych o mocy 10 kW kazda,

sie

e 2 systeméw paneli fotowoltaicznych o mocy
odpowiednio 12,6 kW i 10,5 kW.
Ponadto, przewiduje sie zainstalowanie dwdch

zasobnikow energii: zestawu baterii akumulatorow oraz
zestawu kot zamachowych.

W budynkach osrodka bedg znajdowaty sie m.in.:

sale konferencyjne,

6 sal seminaryjnych,

34 pomieszczenia badawcze i biurowe,

czes¢ hotelowa z 32 pokojami,

restauracja z zapleczem kuchennym,

pomieszczenia socjalne i uzytkowe.

W pomieszczeniach tych bedg zlokalizowane odbiorniki
energii elektrycznej i ciepta.

System zarzadzania moca i energia
W systemie mozna wyrdzni¢ nastepujgce poziomy

zarzgdzania [2, 5]:

e wyprzedzajgcego planowania i

poboru mocy i energii,

prognozowania wytwarzanej mocy i energii,

zarzgdzania niezbilansowaniem mocy,

monitorowania stanu pracy sieci,

wyznaczania wskaznikow niezawodnosciowych.

Do planowania i harmonogramowania potrzebne sa

m.in. takie dane jak [2]:

e 0golne, typowe profile obcigzen odbioréow energii,

e dane pogodowe (meteorologiczne) do prognoz mocy
generowanej przez odnawialne zrédia energii,

e plany wykorzystania pomieszczen i urzgdzen w nich
wystepujgcych (np. rezerwacja sal i sprzetu),

e planowane wydarzenia, takie jak: konferencje,
spotkania, wyktady i seminaria, a takze eksperymenty
badawcze.

Prognozowanie nie jest dotychczas zaimplementowane

w systemie. Badane metody prognostyczne przedstawiono

w monografii [6].

Zaprojektowany schemat EMS zostat przedstawiony na

rysunku 2. W sktad tego systemu wchodzg [2]:

e modele sieci elektroenergetycznej oraz
elektrycznych,

e symulatory wytwarzania (jednostek wytwérczych) i

poboru mocy i energii,

Planista,

system bilansowania krétkoterminowego,

modut prowadzenia handlu,

modut modelowania i

niezawodnos$ciowych.

Do przeprowadzania symulacji komputerowych zostat

opracowany model sieci i instalacji elektrycznych, a

nastgpnie program wyznaczajgcy rozptywy mocy w

rozwazanej mikrosieci [3]. Program ten pozwala na

harmonogramowania

urzgdzen

wyznaczania wskaznikow
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identyfikowanie przecigzonych gatezi (transformatora
SN/nn, linii kablowych nn, instalacji elektrycznych nn), jak
rébwniez weztbw sieci, w ktérych sg przekroczone
dopuszczalne odchylenia napiecia. Wezly sieci moga
reprezentowaé grupy urzgdzen elektrycznych lub obwody
gniazd wtyczkowych.
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Rys. 2. Schemat systemu zarzadzania mocg i energig elektryczng

Symulatory jednostek wytwérczych charakteryzujg sie
nastepujacymi cechami [7]:

e w modelach jednostek wytworczych uwzgledniono
czynniki meteorologiczne: natezenie promieniowania
stonecznego, predkos¢ wiatru, przeptyw wody,
temperature powietrza;

e symulatory odzwierciedlajg zmiennos¢  dobowa,
tygodniowg i sezonowg wspomnianych czynnikéw, a
takze dostarczajg danych z duzg czestotliwoscia;

e do zasymulowania czynnikbw meteorologicznych uzyto
zestawu rzeczywistych pomiaréw, a w celu utworzenia
scenariuszy testowych zostata zastosowana metoda
,matched-block bootstrap”;

e symulacje mogg by¢ przeprowadzane wiele razy z
uwzglednieniem czynnika losowego, aby umozliwié¢
okreslenie  wlasciwosci  statystycznych  (rozktadu
prawdopodobiehnstwa, wartosci s$redniej, odchylenia
standardowego, itd.) np. czasu bilansowania lub reakcji
na zmiany pozioméw mocy.

Z kolei, w przypadku symulatorow odbiorow mocy
zatozono, ze [8]:

e im wiekszy system, tym bardziej zagregowane sa
zachowania uzytkownikow;

e zachowanie uzytkownika moze byé nieskoordynowane,
nieprzewidywalne i zmienne;

e zZrodla Swiatta, urzadzenia klimatyzacyjne, systemy
wentylacyjne sg opisywane przez odpowiednie profile,
poniewaz ich dziatanie jest przewidywalne;

e zachowanie innych urzgdzen mozna opisac przez:
= profile,
= profile losowe (prawdopodobienstwa),
= regutly,
= reguty z krétkoterminowymi profilami.

Zadaniem modutu planisty jest harmonogramowanie
pracy odbioréw i zrédet w dostepnym zakresie [2]. Planista
przechowuje zapisy zdarzen i zadan zdefiniowane przez
uzytkownikéw (np. szkolenie, spotkanie, konferencja) i po
optymalizacji proponuje najlepsze terminy wykonania tych
zadan/zdarzen w ramach okreslonych ograniczen. Ponadto,
znajgc $rednie zuzycie energii i harmonogram zadan,
Planista ustala plan pracy zrodet energii elektrycznej w
osrodku, tak aby zminimalizowa¢ koszty dziatania osrodka.
Dzieki temu system przyczynia si¢ do zmniejszenia nagtych
skokoéw zuzycia energii i umozliwia negocjowanie bardziej
korzystnych kontraktéw z OSD.
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Przykiad interfejsu uzytkownika modutu planisty zostat
zaprezentowany na rysunku 3.

Bilansowanie  krotkoterminowe  jest oparte na
rozproszonym systemie agentowym [2, 5, 9, 10], w ktérym
agent reprezentuje i steruje weziem w systemie. Agent
urzgdzenia sterowalnego moze ustawi¢ punkt pracy
urzgdzenia; na przykfad mikroturbiny gazowej czy zestawu
baterii akumulatoréw. Z kolei agent urzadzenia
niesterowalnego jedynie zna stan tego urzgdzenia; takimi
urzgdzeniami sg na przykiad odnawialne Zzrodta energii,
odbiory mocy (np. komputery).
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Rys. 3. Przyktad interfejsu uzytkownika modutu Planisty - zrzut
ekranu dziatajgcej aplikacji komputerowej

Agent urzadzenia jest implementowany w postaci grupy
subagentéw, ktéra zawiera subagenta o nazwie Modeler
oraz subagenta o nazwie Negocjator. Agent taki moze by¢
aktywny (typowo jest to agent urzadzenia niesterowalnego)
lub pasywny  (agent urzadzenia  sterowalnego).
Komunikacja zachodzi jedynie miedzy agentami: pasywnym
i aktywnym. Bateria akumulatorobw ma zaréwno agenta
pasywnego jak i aktywnego. System wieloagentowy
zawiera réwniez dwa agenty administracyjne o nazwie
Morris Column (Stup ogtoszeniowy) oraz Monitor.

W celu bilansowania mocy stosowane jest podejscie
podobne do podejscia wystepujacego na rynku energii.
Negocjator urzadzenia aktywnego wykrywa zmiane
poziomu produkcji swojego urzadzenia i wysyta oferty do
Negocjatoréw urzadzen pasywnych, okreslajgc wielkos¢
mocy potrzebnej do zbilansowania sieci. Po otrzymaniu
odpowiedzi od urzadzen gotowych do wyréwnania
niezbilansowania wybiera te z najmniejszym ,kosztem”
podczas bilansowania deficytu mocy lub te z najwiekszym
.kosztem” podczas bilansowania nadwyzki mocy. Ze
wzgledu na to, ze analizowane centrum badawcze ma
jednego wiasciciela, ,koszt” jedynie szereguje urzgdzenia i
nie musi odpowiada¢ rzeczywistym kosztom ich pracy. W

ten sposéb mozna tez uwzgledni¢ pozakosztowe
preferencje wiasciciela.
Schemat komunikacji miedzy agentami podczas

negocjacji pokazano na rysunku 4.

Do symulacji handlu energia miedzy centrum
badawczym i OSD zostat opracowany specjalny modut
symulatora rynku energig w sieci dystrybucyjnej [2].
Symulator ten zostat zaimplementowany przy uzyciu
sztucznej sieci neuronowej, ktdérg wyuczono za pomocag
danych z towarowej gietdy energii. Jako rynkowy
mechanizm negocjacyjny na rynku sieci dystrybucyjnej
zostata wybrana aukcja ciggta dwustronna. W celu
ustalenia ceny zakupu lub sprzedazy byly rozwazane
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strategie negocjacyjne na tego typu rynku, takie jak ZIP i
AA [11].
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Rys. 4. Schemat komunikacji miedzy agentami podczas negocjacji
dotyczgcych zmiany punktu pracy [9]

Przyktadowe symulacje komputerowe

W  celu sprawdzenia  poprawnosci  dziatania
opracowanego systemu zarzgdzania moca i energia w
osrodku badawczo-szkoleniowym przeprowadzono
przyktadowe symulacje komputerowe [2, 9]. Poczgtkowo
badania zostaty przeprowadzone na 20 komputerach; tak
ze jedno urzadzenie elektryczne przypadato na jeden
komputer. Sredni czas bilansowania mocy wyniést wowczas
okoto 14 ms. Po wzroscie ogolnej liczby urzgdzen do 150
(na tych samych 20 komputerach) czas bilansowania
wydtuzyt sie dochodzgc do 150ms, przy Sredniej rzedu 40
ms. Jest to naturalny efekt obcigzenia procesoréw i bazy
danych wielowagtkowg aplikacjg, gdzie wystepowat problem
opoznien przetgczania watkow poszczegdlnych agentéw.
Wyniki pokazujg, ze system informatyczny, nawet pod
pewnym obcigzeniem, jest w stanie nadgzy¢é za
zmieniajgcymi sie warunkami w sieci elektroenergetycznej i
wspomaoc jej bilansowanie.

Wyniki przyktadowej symulacji komputerowej dotyczace;j
zarzgdzania mocg zostaly przedstawione na rysunku 5.
Uwzgledniono w niej jedynie mikroturbine gazowa,
mikroturbiny wiatrowe, odbiorcéw oraz sie¢ OSD.
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Rys. 5. Wynik przyktadowej symulacji komputerowej

Wyznaczanie wskaznikéw niezawodnosciowych
Niezawodnos¢ pracy jest istotng wilasciwoscig
inteligentnych sieci elektroenergetycznych, gdyz jest to
jeden z najwazniejszych czynnikdw wptywajacych na
ciggtos¢ dostaw energii elektrycznej do urzadzen
odbiorczych. Ztozonos¢ sieci i duza licznos¢ réznorodnych

jej elementow, ktéore mogg ulega¢ uszkodzeniom,
powoduje, ze analiza niezawodnosciowa sieci
elektroenergetycznych  jest  zagadnieniem  trudnym.

Poniewaz sie¢ elektroenergetyczna jest zbudowana =z
elementéw w zasadzie niezaleznych oraz ma strukture typu
zespotu  modutdbw  szeregowo-rownolegtych, nalezato
opracowac odpowiednig metodyke wyznaczania
wskaznikow charakteryzujgcych proces uszkodzeh i napraw
tej sieci o powyzszych wiasciwosciach.
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Wskazniki niezawodnosciowe sieci
elektroenergetycznych  mozna  podzielic na  dwie
podstawowe grupy. W pierwszej znajdujg sie binarne
wskazniki charakteryzujgce ciggtosc zasilania
poszczegdlnych punktéw poboru mocy, a w drugiej —
wskazniki charakteryzujgce tak zwang wystarczalnos¢, czyli
stopien  zaspokojenia  popytu  odbiorcéow  energii.
Opracowano algorytm wyznaczania wskaznikéw ciggtosci
zasilania dla poszczegolnych punktéw poboru mocy w

mikrosieci osrodka badawczo-szkoleniowego oraz
uruchomiono  program  komputerowy  stuzgcy do
wyznaczania tych  wskaznikbw w stanie pracy

synchronicznej z siecia OSD. Program ten pozwolit na
wyznaczenie dla kazdego wezila takich wskaznikéw jak:
gotowosci pobytu w okreslonym stanie, intensywnosci
przejs¢ z jednego stanu do drugiego, Srednie czasy pobytu
w okreslonym stanie, $rednie liczby przejsé z jednego stanu
do drugiego. Ponadto, program umozliwit wyznaczenie
wskaznikow  niezawodnosciowych  charakteryzujgcych
analizowang mikrosieé, takich jak: SAIFI, MAIFI, ASAI,
SAIDL.

Podsumowanie i kierunki dalszych badan
W artykule przedstawiono podstawowe informacje na
temat systemu zarzadzania mocg i energig w mikrosieci
obejmujgcej swym zasiegiem osrodek badawczo-
szkoleniowy. Wystepujg w niej odnawialne zrodta energii
oraz zasobniki energii. Przedstawione podejscie jest
ztozone (opiera sie miedzy innymi na systemie
wieloagentowym) i wykorzystuje wiele dostepnych danych,
w szczegolnosci meteorologicznych. Krétko omowiono
poszczegolne elementy sktadowe systemu zarzadzania, jak
réwniez przedstawiono wyniki przykltadowej symulacji
komputerowej. Otrzymane dotychczas wyniki dziatania
systemu bilansowania mocy w analizowanej mikrosieci sg
zachecajace i sktaniajg do prowadzenia dalszych badan.
W dalszych badaniach nalezatoby w szczegdlnosci [2]:
e zwrdci¢ baczng uwage na prace mikrosieci w trybie
wyspowym,
e podda¢ analizie handel energig z lokalnym rynkiem
energii,
e sprawdzi¢ rdézne
bilansowania mocy,
e wprowadzi¢ prognozy ultra- i krétkoterminowe w celu
poprawy procedury bilansowania mocy.

algorytmy  krétkoterminowego
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