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Abstract

The idea of the MGrid system for multicarrier energy microgrid designing and control is presented
in the article. The first part of the work contains reasons for undertaking the problem of complex
optimisation of utilising various energy forms on the operation area of a typical microgid. The
planned system functionality and architecture is also presented. Conclusions concerning
expected advantages as a consequence of using the proposed system are discussed.
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1. Introduction

The power sector’s development is derived from a number of
factors relating to the development of technologies themselves,
as well as the development of societies in terms of economy
and of social and environmental awareness. The original model
of the connection between a local electricity generator and
consumers in the neighbourhood turned into extensive power
grids connecting multiple generators and consumers in large
areas. The grids have grown, covering entire countries and later
continents. The current microgrid paradigm somehow recalls the
concept of electricity generation close to consumers connected
to the local grid [1, 2, 3, 4]. There are three areas of benefits from
this approach. The first area represents benefits for customers
connected to the microgrid, and microgrid owners:

«+ reduced electricity use costs

« increased power supply reliability

- utilisation of available primary energy carriers.

The second area represents benefits for distribution grid and

transmission operators:

«+ reduced electricity transmission losses and postponed capital
expenditures for generation, transmission, and distribution
subsystems

« improved stability of the power system as a whole

- availability of ancillary services provided by microgrids.

Finally, the third area concerns the whole of society:

- increased energy security through partial diversification of
fuels, and reduced dependence on a single fuel
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« increased capital expenditures for generation subsystem, and
hence reduced unemployment, the more units are manufac-
tured in the country, the greater the effect

+ reduced harmful emissions into the environment (especially
in the case of renewable energy sources), improved utilisation
of primary energy carriers.

Doubts are often raised about the economic rationale for devel-
opment of distributed electricity sources, renewable energy
sources in particular. It is obvious that electricity generation in
large conventional sources is much cheaper (and more conve-
nient) than in small, often complex, expensive and unpredictable
renewable sources. Apart from the depletion of countries’ major
energy resources, the question arises of which direction the
economy should follow as a whole. Will the technological devel-
opment contribute to the formation of large groups excluded
from the labour market? Which resource will be the most in
demand in the coming decades? Shouldn't we start manufac-
turing appliances that utilise even small energy resources at the
local level, rather than extract minerals and use them as fuel? Will
another collapse of the financial markets revive trading in real
commodities, rather than virtual ones?

These questions cast doubt on the simple economic calculation,
which answers only one question: which is cheaper? In thinking
of the energy sector development, economic aspects should be
considered along with social and environmental decision factors.
The microgrid concept is not a remedy for all socio-economic
problems that may arise in the future, but these authors
believe that its implementation may to some extent contribute
to sustainable development.
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2. Multi-carrier microgrid

2.1.Idea

The main economic advantage of microgrid development,
including connecting local energy sources to the grids, is higher
efficiency of the use of primary resources (including fuels), also
owing to cogeneration, and source deployment close to loads
[5, 6]. Just the issue of concurrent cost optimisation of all energy
carriers available in a grid should provide significant synergies.
Energy supply system should therefore be considered as a multi-
carrier system, i.e. taking into account distribution of electricity,
heat and cool (EHC energy). Hence, the following multi-carrier
multigrid definition may be offered: a kind of local energy distri-
bution system, which includes loads, sources and reservoirs of
various different energy forms.

2.2. Requirements

Most research studies and commercial solutions focus primarily

on the aspect of a microgrid’s electrical operation. Despite taking

into account subsystems associated with other energy carriers,

the issue of production and consumption of various media

across the microgrid has not been comprehensively analysed.

This is particularly evident at the microgrid design stage, when

the main attention is focused on one major carrier, while the form

of the other subsystems is derived from and subordinated to the

major medium. Such an approach is applied despite the lack of

valid, objective reasons for preferring a specific energy carrier.

A balanced multi-carrier microgrid meets the following general

requirements:

+ to meet the demand for various energy carriers, when the
microgrid is connected with energy systems

+ to meet the assumed demand for individual energy carriers,
when the microgrid is not connected to energy systems, i.e.
operates in islanding

- to implement a specific objective function, for example the
minimum total cost of its use Ktot in its predetermined life-
time (1)

n

Ktot = iKinw,i +iszi,i +ZKzaw,1' -
i=1 i=1 i=1 (1)

where:

Kipy,i — fixed costs of energy sources and storage, and grid infra-
structure of the carrier “i', K,,,; ; — variable costs of energy sources
and storage, and grid infrastructure of the carrier “i", K,,,; — costs
of the unreliability of energy sources and storage, and grid infra-
structure of the carrier “i’, Dy, ; - revenues from sale of energy of
the carrier“i” (including bonuses for energy generation from RES
renewable sources), D, ;— income from the provision of ancillary
services to the “i" carrier grid operator.

The objective function represented by formula (1) refers generally
to the microgrid design stage. However, the later adopted objec-
tive function relating to the grid operation, i.e. the optimisation
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ofits functioning, should be based on the same assumptions, and
adopt similar forms of the criterion functions relating to various
aspects of its operation. Adoption of other qualitative criteria
during operation may cause the designed microgrid structure
to be sub-optimal.

When meeting the said postulate it is crucial to maintain a stable
situation of the energy sector per se. Unless no fixed prices of
fuels can be assured, the countries that care for the development
of microgrids should pay attention to stabilisation of their energy
policies. A clear example may be the terms and conditions of
bonuses for RES energy generation.

Another element that may affect the spread of microgrids is
a change in the terms and conditions of small players’ participa-
tion in the energy market. Particularly important may be more
dynamic electricity tariffs, and solving the issue of energy price
information transfer by trade companies to distribution or
transmission grid operators [7]. In this way the issue of ancillary
services provision by microgrids can be solved. Perhaps a greater
saturation with renewable energy sources, which fear transmis-
sion system operators, will force the development of local energy
markets [8], on which microgrids will adopt the stabilising function.

3.IT system idea

3.1. Supported processes

The requirements for a microgrid lead to the conclusion that the

IT system should support:

« multi-carrier microgrid design with optimisation of an
adopted criterion function

« multi-carrier microgrid control with optimisation of an
adopted criterion function.

3.2. Assumed functionality

The IT system should take into account the following information:

« details of energy facilities, including mapping of energy grids

« technical and economic profiles of energy sources, energy
storage and controllable loads

- data from measuring devices (energy consumption, switches
states, etc.)

« additional information: weather
processes, repairs.

conditions, production

This information will be used by:

« methods of simulation, analysis, and optimisation for the
purpose of microgrid design process

« methods of short- and ultra-short output forecasting in small
EHC energy sources using weather information, process data,
and other parameters

« methods of optimal planning of energy storage operation,
and scheduling of demand for electricity, heat and cooling of
selected consumers, such as technological loads

« methods of microgrid’s ongoing optimal control, in normal
operation with connections with the power system, and in
island operation alike.
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Fig. 1. Concept of IT system architecture

3.3. System architecture

Due to its assumed functionality, the system should consist of two
main (in some way separable) subsystems: microgrid designing
aid and power management in a microgrid.

Additionally, due to the need for a large number of forecasts, it is
proposed to introduce a third ancillary subsystem — a prognostic
subsystem (Fig. 1).

The subsystems’ separability is governed by their different
intended uses. The microgrid designing aid subsystem is used
to perform analyses and optimisation, in which the most crucial
is the microgrid structure optimisation effect decisive for the
microgrid investment’s economic outcome, while the time of
calculation duration is less crucial. This means that the subsystem
should have a high offline performance. In addition, it should
allow for variant analysis and simulation with the option of
recording alternative solutions.

The microgrid power management subsystem should feature
high online type performance, especially as regards tasks related
to microgrid ongoing control and isolated operation. For the
same reasons, the system’s database should have a dual structure,
suitable for the envisaged tasks. And so, as regards the designing
aid subsystem, it should be a database of an analytical type with
data warehouse elements. In terms of the power management
subsystem, its main database should be operational, and data for
analyses (e.g. records of generation, demand, etc.) should come
from the main database of the system.

4. Elements of MGrid system

4.1. Microgrid designing aid subsystem

The microgrid designing aid subsystem is designed as a set of
simulation, analytical and optimisation tools. This set should
allow one not only to design a new microgrid, but also to study
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a number of its development options. The process of designing

development options of an existing microgrid should also enable

taking into account collected measurement data. The subsys-

tem’s following modules are provided for:

« grid simulation module (grid modelling using graphical tools,
flow calculations, simulation of grid operation over time)

« measurement data analysis module

« optimisation module.

4.2. Microgrid power management
subsystem
It is assumed that the microgrid will be a set of electricity, heat,
and cool generation elements and an energy distribution infra-
structure. Since the elements of this set will belong to a single
entity, it is proposed to use a central mechanism for allocation
of the energy generation in microsources, and the demand
for groups of consumers, and the microgrid’s distribution
subsystem. Therefore MGrid will act as an arbitrator with the
mandate to optimise the overall economic performance asso-
ciated with the demand for, and generation of, energy. These
goals can be achieved only with complete observation of the
microgrid, as well as unlimited capabilities to solve complex
decision problems. MGrid will have to ensure optimal operation
of the microgrid in ultrashort -, short- and medium-term time
horizons alike.
The following power management subsystem modules are
provided for the MGrid system:
« module of micro-sources, energy storages and loads opera-
tions scheduling and control
- module of microgrid isolated operation management.
In addition, a module is contemplated for supporting the
microgrid’s participation in the energy market and ancillary
services in virtual power plants (aggregators).
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MGrid will be interoperable with specific real-time communi-
cation standards, such as Ethernet Powerlink. A very short data
transfer duration will be required to ensure the MGrid appli-
cation’s immediate response to the microgrid components’s
current operating conditions. The optimal set of communication
standards will be a result of research efforts.

Local micro-source and energy storage controllers will have
to include appropriate inputs and outputs (both digital and
analogue), necessary for local control of inverters and fuel valves.
As local load controllers actuators and control devices (e.g. room
temperature) will be used as parts of BMS Building Management
Systems. Also envisaged is control of switches in electrical switch-
boards, to ensure the necessary power dump in selected circuits.
An example of the MGrid power management subsystem is
shown in Fig. 2.

A. Module of micro-sources, energy storages, and loads
operations scheduling and control

According to the assumptions, MGrid will provide — under given
circumstances - the optimal operation plans for controllable and
schedulable loads, and controllable electricity, heat, and cool
storages and sources. They will be optimised based on a selected
objective function, such as minimum total variable costs of
obtaining power, or profit from electricity sales, depending on
the current energy balance in the microgrid [7, 9, 10, 11], a set of
constraints of a technical nature, and of state variables adopted
on the basis of previous forecasts and blocked event declarations.
The optimisation result will be used to determine set points for
adaptive or predictive systems of energy sources, storages, and
loads control.
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Fig. 2. Physical structure concept of MGrid power management subsystem
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B. Module of microgrid isolated operation management

The purpose of this module is current balancing of power in
a microgrid, which is disconnected from the power, heat, and/or
gas distribution grid and operates in part or in whole (no access
to external energy carriers except for local resources) in islanding
mode. This type of operation will require a completely different
way of microgrid optimisation. As it is known, some loads must
be powered with the highest (guaranteed) continuity of supply
(e.g. emergency lighting, fire pumps and fans, and assurance of
certain production processes’ continuity) [12]. Other loads will be
powered conditionally, if the local energy resources in the specific
time horizon allow for it. Demand can be managed in a“soft” way,
for example by lowering temperature or light intensity controller
settings, as well as hard way, for example by providing a shut-
down signal to lighting, heating, or air conditioning actuators, or
to the tripping coil of a disconnector at the inflow of a selected
electrical load section.

In the island operation, MGrid will still allow for the microgrid
operation that is optimal under given circumstances, but the role
of costs resulting from the loss of undelivered energy in the crite-
rion function will be more significant. In the absence of relevant
cost data, operation priorities of the respective consumer groups
may be determined in advance.

C.Energy trading module

The possibility of competitive trading in energy and ancillary
services is the basic premise of the paradigm of a micro — energy
grid as part of the Smart Grid concept [13, 4]. It is contemplated
to develop in the MGrid system a module enabling support for
hourly scheduling of electricity and heat sales and purchases,
and forwarding such schedules to the respective contract
parties, as well as to companies responsible for trade balancing
(for electricity). The person responsible for energy trading on the
market will be assisted by microgrid operation plans developed
by MGrid based on medium- and short-term forecasts of energy
demand and generation.

The Smart Grid concept assumes that microgrids may be control-
lable sources/loads, which are elements of a virtual power plant,
acting as an aggregator of ancillary services. Microgrids, subject
to technical requirements for the available generation capaci-
ties and appropriate control systems, will be able to provide
through aggregators ancillary services for grid operators (TSOs
and DSOs), such as:

- operational or intervention power reserve

. participation in the primary control

- participation in the secondary control

« participation in the automatic voltage and reactive power control
- generation enforced by grid considerations.

In the future, when real-time energy markets develop, a module
supporting microgrid participation in the energy and ancillary
services market will be required to make quick and optimal
decisions. In such a case, implementation of an advanced agent
system in the MGrid system is expected. The task of such an auto-
matic agent will be concluding contracts in local energy markets
through smart strategies, market game, and negotiations with
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the contractual parties in order to strive to meet the adopted
goals. An interesting proposal is to establish an open multi-agent
platform acting on local energy markets. To achieve this objec-
tive, an appropriate standard, such as M3 [14], must be applied
to communication between agents.

4.3. Forecasting subsystem

Typical (natural) demand for electricity, heat and cooling, and

local energy generation should be forecast according to opti-

mised energy generation, purchase, and consumption plans:

+ several weeks in advance, at a daily time interval (medium
term forecasting)

« two days in advance, at an hourly time interval (short-term
forecasting)

- a few hours in advance, at a few minutes time interval (ultra
short-term forecasting).

To this end MGrid will use predictive techniques of different

kinds, based on statistical regression, time series models, econo-

metric models, and artificial intelligence techniques, such as

artificial neural network and fuzzy logic. The process of energy

demand forecasting will be supported by inventory and declared

operating programs of selected energy consumers. In turn, in the

process of energy generation forecasting for local RES sources

numerical weather forecasts and measurements from local

meteo stations will have to be utilised.

The energy demand for selected events, such as those related

to industrial processes, participation in events, conferences, and

use of hotel rooms, will be reported (declared) by the personnel

of relevant entities. Any such notice can be either:

+ locked - at a fixed event date

+ unlocked - a preferred event date will be suggested by the
MGrid system.

5. Final conclusions

Implementation of the assumed MGrid system concept should
enable a comprehensive solution supporting various kinds of
operation of a microgrid. From the proposed solution not only
will microgrid owners benefit but also grid operators and, indi-
rectly, society as a whole.

The “MGrid” project implemented by Globema sp. z 0.0. in coop-
eration with the Institute of Electrical Power Engineering of
Warsaw University of Technology, is co-funded by the European
Union under the Operational Programme Innovative Economy,
Measure 1.4.
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Streszczenie

Autorzy przedstawili w artykule koncepcje systemu MGrid, wspomagajacego projektowanie i sterowanie praca wielono$nikowych
mikrosieci energetycznych. Pierwsza cze$¢ artykulu zawiera uzasadnienie podjecia problemu kompleksowej optymalizacji wyko-
rzystania energii w jej roznych postaciach — nosnikach, w odniesieniu do obszaru dzialania typowej mikrosieci.

Omoéwiono planowang funkcjonalnos¢ systemu oraz jego architekture. Zaprezentowano réwniez spodziewane korzysci, wynikajace
ze stosowania opracowywanego systemu.

1. Wstep

Rozwoj elektroenergetyki jest pochodna

wielu czynnikéw dotyczacych tak rozwoju

samych technologii, jak i rozwoju spofe-
czenstw w sensie ekonomicznym, $wia-
domosci spolecznej oraz ekologicznej.

Pierwotny model potfaczenia pomiedzy

lokalnym wytworca energii elektrycznej

a odbiorcami w jego sasiedztwie zmienit

sie w wielkie sieci elektroenergetyczne,

faczace wielu wytwoércow i odbiorcow
na duzych terenach. Sieci rozrastaly sie,
obejmujac cate kraje, a pdzniej konty-
nenty. Obecny paradygmat mikro-
sieci w pewien sposob wraca do idei
wytwarzania energii elektrycznej blisko
odbiorcy przylaczonego do lokalnej sieci

[1, 2, 3, 4]. Korzysci plynace z tego typu

podejscia mozna podzieli¢ na trzy sfery.

Pierwsza sfera to korzysci, ktore odnosza

odbiorcy przylaczeni do mikrosieci i jej

wlasciciele:

« zmniejszenie kosztow zwigzanych z uzyt-
kowaniem energii elektrycznej

o zwiekszenie niezawodnosci zasilania

o wykorzystanie posiadanych pierwotnych
nosnikow energii.

Druga sfera korzysci obejmuje operatoréw

sieci dystrybucyjnych i przesytowych:

o zmniejszenie strat energii zwiazanych
z przesylem

« odlozenie w czasie inwestycji w podsystem
wytworczy, przesylowy i dystrybucyjny

o poprawa stabilnosci systemu elektroener-
getycznego jako calosci

o mozliwo$¢ $wiadczenia ustug systemo-
wych przez mikrosieci.

Ostatnia, trzecia sfera dotyczy calego

spoleczenstwa:

o zwigkszenie bezpieczenstwa energetycz-
nego kraju poprzez czesciowa dywer-
syfikacje surowcow energetycznych
i uniezaleznienie si¢ od jednego surowca
energetycznego

» zwiekszenie inwestycji w podsystem
wytworczy, a co za tym idzie zmniej-
szenie bezrobocia, efekt tym wiekszy,
im wiecej urzadzen jest produkowanych
w kraju

o zmniejszenie emisji szkodliwych
substancji do $rodowiska (szczegélnie

w przypadku odnawialnych Zrddet

energii)
o lepsze wykorzystanie pierwotnych

no$nikéw energii.
Czesto podnoszone sa watpliwosci
dotyczace ekonomicznego uzasad-
nienia budowania Zrédel rozproszonych
energii elektrycznej, a w szczegdlnosci
zrédel odnawialnych. Jest oczywiste,
ze produkecja energii elektrycznej w duzych
zrédiach konwencjonalnych jest znacznie
tansza (i wygodniejsza) niz produkcja
w matlych, czesto skomplikowanych,
drogich i nieprzewidywalnych zrédtach
odnawialnych. Abstrahujac od wyczer-
pywania sie gtéwnych zasobow ener-
getycznych panstw, rodzi si¢ pytanie,
w jakim kierunku powinna zmierza¢ gospo-
darka jako cato$¢. Czy rozwdj technologiczny
nie przyczyni sie do powstania duzej grupy
wykluczonych z rynku pracy? Co bedzie
najbardziej pozadanym zasobem nadcho-
dzacych dekad? Czy zamiast eksploatowa¢
kopaliny i wykorzystywac¢ je jako paliwo,
nie zacza¢ produkowa¢ urzadzen wykorzy-
stujgcych nawet male zasoby energetyczne
w skali lokalnej? Czy kolejne zatlamania
na rynkach finansowych nie spowoduja
powrotu do obrotu realnymi towarami, a nie
wirtualnym dobrem?
Postawione pytania poddaja w watpliwos¢
prosty rachunek ekonomiczny - dajacy
odpowiedz tylko na pytanie: co jest tansze?
Mysélac o rozwoju energetyki, trzeba
rozwazaé zarowno aspekty ekonomiczne,
jak i aspekty spoleczne oraz ekologiczne
podejmowanych decyzji.
Idea mikrosieci nie jest remedium
na wszelkie problemy spoteczno-ekono-
miczne, ktére moga sie pojawi¢ w przy-
sztosci, ale autorzy artykulu uwazaja, ze jej
wdrazanie moze w pewnym zakresie przy-
czyni¢ si¢ do zréwnowazonego rozwoju.

2. Mikrosie¢ wielono$nikowa

2.1. Idea

Zasadnicza korzyscig ekonomiczna
tworzenia mikrosieci, w tym przylaczania
do sieci lokalnych zrédet energii, jest
wyzsza efektywnos¢ wykorzystania zasobow
pierwotnych (w tym paliw), takze dzigki

zastosowaniu kogeneracji i umiejscowieniu
7rodla w poblizu odbioréw [5, 6]. Wlasnie
kwestia jednoczesnej optymalizacji kosztow
wszystkich dostepnych nosnikéw energii
w danej sieci powinna da¢ znaczacy efekt
synergii. System zaopatrzenia w energie
powinien by¢ zatem rozpatrywany jako
system wielono$nikowy, tj. uwzgledniajacy
dystrybucje energii elektrycznej, ciepla oraz
chlodu (energia ECC). Stad tez mozna zapro-
ponowac nastepujace okreslenie mikrosieci
wielono$nikowej: to rodzaj systemu lokalnej
dystrybucji energii, ktéry skupia odbiory,
zrédla i zasobniki réznych postaci energii.

2.2. Wymagania

Wigkszo$¢ prac badawczych i rozwigzan

komercyjnych skupia sie glownie na aspekcie

elektrycznej pracy mikrosieci. Mimo
brania pod uwage podsysteméw zwiagza-
nych z innymi mediami energetycznymi,
nie analizuje si¢ kompleksowo problemu
produkcji i zuzycia réznych nosnikéw
w skali calej mikrosieci. Szczegdélnie
widoczne jest to na etapie projektowania
mikrosieci, na ktorym gléwna uwage skupia
sie na jednym, gtéwnym nos$niku, gdy postaé
pozostatych podsysteméw jest pochodna
podporzadkowang gtéwnemu no$nikowi.

Takie podejscie jest stosowane mimo braku

waznych, obiektywnych powodéw preferu-

jacych okreslony no$nik energii.

Zréwnowazona mikrosie¢ wielono$ni-

kowa powinna spelnia¢ nastepujace ogélne

wymagania:

o zaspokaja¢ zapotrzebowanie na poszcze-
gblne nosniki energii, gdy mikrosie¢ jest
polaczona z systemami energetycznymi

« zaspokaja¢ zalozone zapotrzebowanie
na poszczegdlne nosniki energii, gdy
mikrosie¢ nie jest polaczona z systemami
energetycznymi, czyli pracuje w trybie
Wyspowym

o realizowa¢ okreslong funkcje celu, przy-
kiad: minimalizowa¢ catkowity koszt jej
uzytkowania K, , w pewnym zatozonym
okresie eksploatacji (1)
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gdzie:

Kiny, i — koszty stale zwigzane ze zrédlami
i magazynami energii oraz infrastrukturg
sieciowa i-tego nosnika,

K., i i — koszty zmienne zwigzane z praca
zrodel i magazyndw energii oraz infrastruk-
tury sieciowej i-tego nosnika,

K,aw,i — koszty zawodnosci zrédet i maga-
zyndw energii oraz infrastruktury sieciowej
i-tego nosnika,

Dy, ; — dochody ze sprzedazy energii i-tego
nosnika (w tym premie za produkcje energii
z odnawialnych Zrédel energii, OZE),

D, ; - dochody ze $wiadczenia ustug syste-
mowych operatorowi sieci i-tego nosnika.

Funkeja celu przedstawiona zaleznoscia (1)
odnosi si¢ zasadniczo do etapu projekto-
wania mikrosieci. Jednak pdzniej przyjeta
funkcja celu odnoszaca sie do pracy sieci —
czyli optymalizacji jej dziatania — powinna
wychodzi¢ z tych samych zatozen oraz przyj-
mowac podobne postaci funkcji kryterial-
nych, dotyczacych poszczegolnych aspektow
jej dziatania. Przyjecie innych kryteriow
jakos$ciowych w trakcie eksploatacji moze
spowodowac, ze zaprojektowana struktura
mikrosieci bedzie nieoptymalna.

Przy wypelnianiu wspomnianego postulatu
kluczowe jest utrzymywanie sie stabilnej
sytuacji energetyki jako takiej. O ile nie
mozna zapewnic stalych cen na surowce
energetyczne, to panstwa, ktérym zalezy
na rozwijaniu mikrosieci, powinny dba¢
o stabilizacje polityki dotyczacej energe-
tyki. Za wyrazny przyklad mozna tu poda¢é
warunki premiowania odnawialnych Zrédet
energii.

Kolejnym elementem, ktéry moze wplynaé
na upowszechnienie mikrosieci, jest
zmiana warunkow uczestnictwa drobnych
podmiotéw w rynku energii. Szczegdlnie
istotne moze by¢ zdynamizowanie taryf za
energie elektryczng i rozwiazywanie kwestii
przekazywania podmiotom przez przedsie-
biorstwa obrotu, operatoréw sieci dystry-
bucyjnych badz przesytowych informacji
o cenie energii [7]. W ten sposob bedzie
mozna rozwigza¢ kwestie §wiadczenia ustug
systemowych przez mikrosieci. By¢ moze
wieksze nasycenie odnawialnymi zrédtami
energii, ktorego obawiaja si¢ operatorzy
systemOw przesylowych, wymusi powstanie
lokalnych rynkéw energii [8], na ktérych
to mikrosieci beda przyjmowaty funkcje
stabilizujaca.

3. Idea systemu informatycznego

3.1. Wspomagane procesy

Wymagania dotyczace mikrosieci prowadza

do konkluzji, ze system informatyczny

powinien wspomagac:

o projektowanie wielono$nikowej mikro-
sieci z optymalizacja zatozonej funkeji
kryterialnej

» sterowanie wielono$nikowej mikro-
sieci z optymalizacjg zalozonej funkcji
kryterialnej.

3.2. Zakladana funkcjonalnos¢
System informatyczny powinien uwzgled-
nia¢ nastepujace informacje:

« dane o obiektach energetycznych, w tym
odwzorowanie sieci energetycznych

o charakterystyki techniczno-ekono-
miczne zrodel energii, zasobnikéw energii
i odbiornikéw sterowalnych

o dane z urzadzen pomiarowych (zuzycia
energii, stany lacznikow itp.)

o dane dodatkowe: warunki pogodowe,
procesy technologiczne, remonty.

Informacje te beda wykorzystywane przez:

» metody symulacji, analizy i optymali-
zacji na potrzeby procesu projektowania
mikrosieci

o metody krétko- i ultrakrétkotermino-
wego prognozowania produkgji w matych
zrodlach energii ECC z wykorzystaniem
informacji pogodowych, danych techno-
logicznych i innych parametrow

 metody optymalnego planowania pracy
zasobnikow energii oraz harmonogra-
mowanie zapotrzebowania na energie
elektryczna, cieplo oraz chtéd wybranych
odbioréw, np. technologicznych

» metody biezacego sterowania optymal-
nego mikrosiecig zar6wno w normalnej
pracy przy powiazaniu z systemem
elektroenergetycznym, jak i przy pracy

WYSPOWE;j.

3.3. Architektura systemu
Ze wzgledu na zalozong funkcjonalnos¢
system powinien posiada¢ dwa gléwne
(w pewien sposob rozlaczne) podsystemy:
 podsystem wspomagania projektowania
mikrosieci
o podsystem
w mikrosieci.
Dodatkowo, ze wzgledu na potrzebe
tworzenia duzej iloéci prognoz, proponuje
si¢ wprowadzenie trzeciego podsystemu
o charakterze wspomagajacym - podsys-
temu prognostycznego (rys. 1).

zarzadzania energia

O rozlacznosci podsysteméw decyduje ich
rézne przeznaczenie. Podsystem wspo-
magania projektowania mikrosieci stuzy
do wykonywania analiz i optymalizacji,
w ktorych najbardziej kluczowy jest efekt
optymalizacji struktury mikrosieci, decy-
dujacy o wyniku ekonomicznym inwestycji
w mikrosie¢, natomiast mniej kluczowy jest
czas obliczen. Oznacza to, ze podsystem ten
powinien charakteryzowac si¢ duza wydaj-
nos$cia offline. Dodatkowo powinien on
pozwala¢ na wykonywanie wariantowych

Odwzorowanie sieci —
energetycznych
— . Podsystem_
>
Analityczna T
Parametry odbioréw baza danych P mikrosieci
sterowalnych
- —————
Parametry techniczno-
ekonomiczne zrodet Glo
i magazynéw energii téwna baza ( \
danych C P!
g Podsystem
N > zarzadzania
Dane dodatkowe: Operacyjna < energig
- harmonogramy pracy baza danych w mikrosieci
- d.
ERO TR Prognoza produkcji S ____ \ J
i zapotrzebowania A

Podsystem
prognostyczny

analiz i symulacji z mozliwoécia zapisu alter-
natywnych rozwigzan.

Natomiast podsystem zarzadzania energia
w mikrosieci powinien wykazywac sie
duza wydajnoscig typu online, szczegdlnie
w przypadku zadan dotyczacych bieza-
cego sterowania oraz dzialania mikrosieci
w trybie wyspowym.

7 tych samych przyczyn baza danych
systemu powinna mie¢ dwoistg konstrukeje,
przystosowang do przewidywanych zadan.
I tak w przypadku podsystemu wspo-
magania projektowania powinna to by¢
baza danych o charakterze analitycznym
z elementami hurtowni danych. Natomiast
w przypadku podsystemu zarzadzania
energig gléwna baza danych powinna mie¢
charakter operacyjny, a dane do analiz (np.
zapisy produkeji, zapotrzebowania itp.)
powinny pochodzi¢ z bazy gléwnej systemu.

4. Elementy systemu MGrid
4.1. Podsystem wspomagania
projektowania mikrosieci
Podsystem wspomagania projektowania
mikrosieci to w zalozeniu zestaw narzedzi
symulacyjnych, analitycznych i optymali-
zacyjnych. Zbiér ten powinien pozwalaé
nie tylko na zaprojektowanie nowej mikro-
sieci, ale tez na badanie wielu wariantow jej
rozwoju. Przy tworzeniu wariantow rozwoju
istniejacej mikrosieci mozliwe powinno by¢
takze uwzglednienie zebranych informacji
pomiarowych. W podsystemie tym przewi-
duje sie nastepujace moduly:

» modul symulacji sieci (modelowanie sieci
za pomoca narzedzi graficznych, obli-
czenia rozptywowe, symulacja dzialania
sieci w czasie)

» modul analiz danych pomiarowych

« modut optymalizacji.

4.2. Podsystem zarzadzania energia

w mikrosieci

Zaklada sie, ze mikrosie¢ bedzie zbiorem
elementow wytwodrczych energii elek-
trycznej, ciepta i chlodu oraz infrastruktury
do dystrybucji energii. Poniewaz elementy
tego zbioru beda naleze¢ do jednego
podmiotu, proponuje si¢ zastosowanie
centralnego mechanizmu alokacji produkcji
energii w mikrozrédtach oraz zapotrzebo-
wania dla grup odbioréw oraz stanu pracy
podsystemu dystrybucyjnego mikrosieci.
Zatem MGrid bedzie pelnil funkecje arbitra,

Dane pomiarowe:
- zuzycia

- produkcje

- stany tacznikow

Rys. 1. Koncepcja architektury systemu informatycznego
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ktorego zadaniem bedzie optymalizacja cato-
$ciowych efektow ekonomicznych, zwigza-
nych z zapotrzebowaniem i wytwarzaniem
energii. Postawione cele moga by¢ osia-
gniete tylko przy pelnej obserwacji mikro-
sieci, jak réwniez nielimitowanych mozli-
wosci rozwigzywania zlozonych probleméw
decyzyjnych. MGrid bedzie musiat zapew-
nia¢ optymalng prace mikrosieci zaréwno

w ultrakroétko-, krétko-, jak i w $rednioter-

minowym horyzoncie czasowym.

W systemie MGrid przewiduje si¢ naste-

pujace moduly podsystemu zarzadzania

energia:

« modul harmonogramowania i sterowania
praca mikrozrédel, zasobnikéw energii
oraz odbioréw

o modul zarzadzania praca mikrosieci
w trybie wyspowym.

Dodatkowo rozwaza si¢ takze modut wspo-
magajacy udzial mikrosieci w rynku energii
i ustugach systemowych w elektrowniach
wirtualnych (agregatorow).
MGrid bedzie wspotpracowaé z okreslo-
nymi standardami komunikacyjnymi czasu
rzeczywistego, np. Ethernet Powerlink.
Wymagany bedzie bardzo krotki czas trans-
misji danych, zapewniajacy natychmiastowa
reakgje aplikacji MGrid na biezace warunki
pracy elementéw mikrosieci. Optymalny
zbi6r standardéw komunikacji bedzie wyni-
kiem prowadzonych prac badawczych.

Lokalne sterowniki mikrozrédel i zasob-

nikéw energii beda musiaty zawiera¢ odpo-

wiedniewejsciaiwyjécia(zaréwnocyfrowe,jak

i analogowe), niezbedne do miejscowego

sterowania inwerterami oraz zaworami

paliwa. Jako lokalne sterowniki odbiorow
beda wykorzystywane aktory (elementy
wykonawcze) oraz urzadzenia regulu-
jace (np. temperature w pomieszczeniach)

w ramach systemow BMS (ang. Building

Management Systems). Przewiduje si¢ takze

sterowanie tgcznikami w rozdzielnicach

elektrycznych, zapewniajace niezbedny zrzut
mocy w wybranych obwodach. Przykladowa
strukture podsystemu zarzadzania energia

MGrid przedstawiono na rys. 2.

A. Modul harmonogramowania i stero-
wania praca mikrozrdodel, zasobnikow
energii oraz odbiorow

W zalozeniach MGrid bedzie uktadal
optymalny w danych warunkach plan
pracy sterowalnych i harmonogramowal-
nych odbioréw oraz sterowalnych zasob-
nikéw i zrédet energii elektrycznej, ciepla
i chfodu. Optymalizacja bedzie realizowana
na podstawie wybranej funkcji celu, np.
minimalizacja catkowitych kosztéw zmien-
nych pozyskania energii lub zysku ze sprze-
dazy energii, w zaleznosci od aktualnego
bilansu energii w mikrosieci [7, 9, 10, 11],
zbioru warunkéw ograniczajacych o charak-
terze technicznym oraz wartosci zmiennych
stanu przyjmowanych na podstawie wyko-
nywanych uprzednio prognoz oraz dekla-
racji zdarzen zablokowanych.

Wynik optymalizacji bedzie wykorzysty-
wany do okreslania warto$ci zadanych dla
nadaznych lub predykcyjnych uktadéow
regulacji pracy zrodet i zasobnikow energii
oraz jej odbiornikéw.

B. Modul zarzadzania praca mikrosieci
w trybie wyspowym

Celem tego modulu bedzie biezace
bilansowanie mocy w mikrosieci, ktora

zostala odlaczona od elektroenerge-
tycznej, cieplnej i/lub gazowej sieci
dystrybucyjnej i pracuje cze¢$ciowo lub
w catosci (nie ma dostepu do zewnetrznych
nos$nikéw energii za wyjatkiem lokalnych
zasobow) w trybie wyspowym.

Tego typu tryb pracy bedzie wymagaé
zupelnie innego sposobu optymalizacji
pracy mikrosieci. Jak wiadomo, pewne
odbiory muszg miec jak najwyzsza (gwaran-
towang) ciaglos¢ zasilania (np. oswietlenie
awaryjne, pompy i wentylatory pozarowe,
zapewnienie ciggloéci pewnych proceséw
produkcyjnych) [12]. Pozostale odbiory
beda zasilane warunkowo, jesli lokalne
zasoby energii w okreslonym horyzoncie
czasu na to pozawalajg. Zarzadzanie zapo-
trzebowaniem moze si¢ odbywac w sposob
»miekki”, np. poprzez zmniejszenie nastaw
regulatoréw temperatury, natezenia oswie-
tlenia, jak réwniez w sposéb twardy, np.
przez zadawanie sygnalu wylaczenia

na aktory o$wietleniowe, grzewcze, klima-
tyzacyjne lub na cewke wybijakowa, wspot-
pracujaca z rozlacznikiem na doplywie
wybranej sekeji odbiorow elektrycznych.

W trybie pracy wyspowej MGrid bedzie
pozwalal w dalszym ciagu na optymalna
w danych warunkach prace mikrosieci,
z tym ze w funkgji kryterialnej istotniejsza
role beda gra¢ koszty wynikajace ze strat
w niedostarczonej energii. W przypadku
braku odpowiednich danych kosztowych
bedzie mozliwe wczesniejsze ustalenie prio-
rytetéw pracy odpowiednich grup odbioréw.

C. Modul handlu energia

Mozliwo$¢ konkurencyjnego handlu
energia i uslugami systemowymi jest
podstawowym zalozeniem paradyg-
matu mikrosieci energetycznych jako
elementu koncepcji Smart Grid [13, 4].
W systemie MGrid rozwaza sie opra-
cowanie modulu pozwalajacego m.in.

Sterowniki lokalne zrodet
i odbioréw energii
w ramach BMS

Budynek 1

Baza danych

Podsystem

zarzadzania
energig MGrid

Stacja
transformatorowa
SN/nn

Sterowniki lokalne
zasobnikéw
i zrodet energii

Sterowniki lokalne zrédet

Ethernet
Powerlink

&8

i odbioréw energii

Budynek 2 w ramach BMS

Sterowniki lokalne zrédet
i odbiorow energii

w ramach BMS Budynek 3

Sterowniki lokalne zrédet
i odbioréw energii

Budynek 4 w ramach BMS

Sterowniki lokalne zrodet
i odbioréw energii

w ramach BMS Budynek 5

Rys. 2. Koncepcja struktury fizycznej podsystemu zarzadzania energia w MGrid
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na wspomaganie tworzenia godzinowych
grafikow sprzedazy i zakupu energii elek-
trycznej oraz ciepla, po czym przesylanie ich
do stron kontraktow, jak réwniez do przed-
siebiorstw odpowiedzialnych za bilanso-
wanie handlowe (w przypadku energii elek-
trycznej). Osoba odpowiedzialna za handel
energig na rynku bedzie wspomagana ukfa-
danymi przez MGrid planami pracy mikro-
sieci, opartymi na $rednio- oraz krétkoter-
minowych prognozach zapotrzebowania
oraz produkcji energii.
W zalozeniach koncepcji Smart Grid
mikrosieci moga stanowic¢ zrédto/odbiér
sterowalny, bedacy elementem wirtualnej
elektrowni, dzialajacej jako agregator ustug
systemowych. Mikrosieci, pod warunkiem
spelnienia wymagan technicznych odno-
$nie dostepnych mocy wytworczych oraz
stosownych ukladéw regulacji, beda mogly
$wiadczy¢ poprzez agregatoréw ustugi syste-
mowe na rzecz operatoréw sieciowych (OSP
i OSD), takie jak:
 operacyjna lub interwencyjna rezerwa
mocy
o udzial w regulacji pierwotnej
o udzial w regulacji wtérnej
« udzial w automatycznej regulacji napiecia
i mocy biernej
o generacja wymuszona wzgledami
sieciowymi.
W przyszloséci, kiedy rozwing si¢ rynki
energii czasu rzeczywistego, od modutu
wspomagajacego udzial mikrosieci w rynku
energii i ustugach systemowych bedzie
wymagane podejmowanie szybkich, opty-
malnych decyzji. W takim przypadku,
w systemie MGrid przewiduje si¢ zaim-
plementowanie zaawansowanego systemu
agentowego. Zadaniem takiego automatycz-
nego agenta bedzie zawieranie kontraktow
na lokalnych rynkach energii poprzez inte-
ligentne strategie, gre rynkowa oraz nego-
cjacje ze stronami kontraktu, tak aby dazy¢
do spelnienia zatozonych celéw. Interesujaca
propozycja jest stworzenie otwartej, wielo-
agentowej platformy dzialajacej na lokal-
nych rynkach energii. Dla osiagnigcia tego
celu musi zosta¢ wykorzystany odpowiedni
standard komunikacji miedzy agentami, np.
M3 [14].

4.3. Podsystem prognostyczny

Typowe (naturalne) zapotrzebowanie

na energie elektryczng, cieplo i chtéd oraz

lokalna produkcja energii powinny by¢

prognozowane zgodnie z optymalizowa-

nymi planami produkcji, zakupu i zuzycia

energii:

» w horyzoncie kilku tygodni z dobowa
rozdzielczo$cia czasowa (prognozowanie
$rednioterminowe)

o na dwie doby naprzéd z rozdziel-
czo$cig godzinowa (prognozowanie
krotkoterminowe)

« na kilka godzin naprzdd z rozdzielczo-
$cig kilkuminutowa (prognozowanie
ultrakrétkoterminowe).

W tym celu MGrid bedzie wykorzystywat
réznego rodzaju techniki prognostyczne,
oparte m.in. na regresji statystycznej, mode-
lach szeregéw czasowych, modelach ekono-
metrycznych oraz technikach sztucznej inte-
ligenciji, takich jak sztuczna sie¢ neuronowa
oraz logika rozmyta. Proces prognozowania
zapotrzebowania na energie bedzie wspoma-
gany poprzez inwentaryzacje i deklarowane
programy pracy wybranych odbiornikow
energii. Z kolei w procesie prognozowania
produkeji energii w lokalnych zrédlach
energii OZE bedzie potrzeba wykorzy-
stania numerycznych prognoz pogody oraz
pomiaréw w lokalnych stacjach meteo.
Zapotrzebowanie na energie przez wybrane
zdarzenia, zwigzane m.in. z procesami prze-
mystowymi, udzialem w imprezach, konfe-
rencjach, korzystaniem z pokoi hotelowych,
beda mogli zgtaszaé (deklarowac) pracow-
nicy tego typu podmiotéw. Zgtoszenie
to bedzie moglo by¢ dwojakiego typu:

o zablokowane — sztywny termin zdarzenia

» odblokowane - optymalny termin
zdarzenia bedzie podpowiadany przez
system MGrid.

5. Wnioski koncowe

Zrealizowanie zalozonej koncepgji systemu
MGrid powinno pozwoli¢ na uzyskanie
kompleksowego rozwigzania, wspo-
magajacego roznego rodzaju dzialania
wokoél szeroko pojmowanych mikrosieci.
Zakladane korzysci ze stosowania zapropo-
nowanego rozwigzania beda obejmowaty
nie tylko wilascicieli mikrosieci, ale takze
operatoréw sieci oraz posrednio catego
spoleczenstwa.

Projekt ,MGrid” realizowany przez firme
Globema sp. z 0.0., przy wspoétudziale
Instytutu Elektroenergetyki Politechniki
Warszawskiej, jest wspolfinansowany
ze $rodkéw Unii Europejskiej w ramach
Programu Operacyjnego Innowacyjna
Gospodarka, dziatanie 1.4.
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