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FUNKCJE CELU STOSOWANE DO ZARZADZANIA
ZRODEAMI W MIKROSIECIACH

Ponizszy artykut omawia czynniki, jakie majq wplyw na okreslenie funkcji
celu do zarzqdzania zrodtami w mikrosieci. W referacie, oprocz
omowienia podstawowej funkcji celu, jakq jest minimalizacja chwilowego
kosztu wyprodukowanej energii przy zachowaniu jej prawidlowych
parametrow, autorzy omowili pozostale elementy — ograniczenia dla
funkcji celu, wiqzqce sie z wlasnosciami poszczegolnych rodzajow
elektrowni.

1 WPROWADZENIE

W ostatnich latach obserwujemy rosnace zainteresowanie tematyka energii
odnawialnej. Jest to zwiazane z dwoma zagadnieniami. Pierwsze to fakt, ze paliwa
uzywane w energetyce konwencjonalnej wyczerpuja si¢ i nalezy szuka¢ nowych
rozwiazan mogacych zapewni¢ dostarczenie energii do odbiorcy. Drugie jest zwiazane z
ochrong S$rodowiska — a dokladnie ze zmniejszeniem emisji zanieczyszczen
produkowanych przy wytwarzaniu energii elektrycznej. Mozliwe jest wykorzystanie
zrddet odnawialnych do wspomagania energetyki konwencjonalnej — tzw. wytwarzanie
(generacja) rozproszone lub uktady autonomiczne (wydzielone) — te ostatnie najczesciej
wykorzystywane w miejscach, gdzie nie ma ekonomicznego uzasadnienia budowy
nowych linii energetycznych. Takie rozwiazania, oparte na zrodtach odnawialnych, juz
pracuja na §wiecie. Wprowadzenie mikrosieci moze wspomoc sie¢ elektroenergetyczng i
w efekcie , pozwoli¢ na pewniejsze zasilanie odbiorcow.

2 WYZNACZENIE KOSZTU JEDNOSTKOWEGO
WYTWORZENIA ENERGII

Wyznaczenie kosztu jednostkowego pozwala na poréwnywanie wiasnosci
poszczegolnych elektrowni. Jednak klasyczne ujecie (wylacznie koszty wewngtrzne) nie
obejmuje efektu ekologicznego ispotecznego. Oczywiste jest, ze w obecnie
prowadzonych inwestycjach chodzi gléwnie o efekt ekologiczny w postaci uniknigtych
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emisji, gtdéwnie CO,. Konieczne jest wigc korzystanie z innych narzedzi, ktore pozwola
na szersze spojrzenie i ujecie w rachunku réwniez kosztdw zewngtrznych. Inne
podejscie zaktada uwzglednienie jako wplyw przychodow zwiazanych ze sprzedaza
zielonych certyfikatow. Jednak jest to zwiazane z gra na gieldzie i mozliwe do
wykonania w stosunku do wigkszych systemow. Tu rozpatrujemy raczej system
niewielki, chociaz opracowane narzedzia moga by¢ stosowane niezaleznie od wielko$ci
uktadu. Z uwagi na specyfike analizowanych obiektow oraz mozliwos¢ analizy
wrazliwo$ci jednostkowego kosztu wytwarzania energii elektrycznej na zmiany
glownych pozycji kosztow zostanie wykorzystana formuta obliczeniowa uwzgledniajaca
sktadowa spoteczno-ekologiczna zwiazana z produkcja energii w danej elektrowni.
Sktadowa ta, przyjmuje wartosci ujemne dla zrodet wptywajacych pozytywnie na
spoteczenstwo i §rodowisko (w domysle zrodla odnawialne) i warto$ci dodatnie dla
zrddet obciazajacych srodowisko. Intuicyjnie powinna ona przyjaé warto$¢ najmniejsza
dla elektrowni calkowicie bezemisyjnej (wlaczajac w to wpltyw na krajobraz). Wtedy
wz0r przyjmuje postac:
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gdzie: KP, — koszty paliwa w roku t, k; — skladowa ,,inwestycyjna” kosztu
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sktadowa ,,paliwowa” kosztu jednostkowego, p — wspotczynnik dyskonta, KS, — koszty
spoteczno-$rodowiskowe w roku t.

3 FUNKCJE CELU I OGRANICZENIA

Zadanie polega na wyznaczeniu takiego podziatu obciazenia chwilowego pomigdzy
zrodta, aby w danej chwili otrzymac najtansza mozliwa energig [5], [8].

Sterowanie moca chwilowa elektrowni odbywa¢ si¢ ma w dyskretnych odcinkach
czasu, w ktorych mozna przyjaé, ze warunki zewngtrzne si¢ nie zmieniaja. Ze wzgledu
na zmienno$¢ nastonecznienia, wiatru oraz obciazenia oraz zdolno$ci komunikacyjne
systemu mikrosieci zakladamy w pierwszej kolejnosci, ze czas ten bgdzie wynosit od 1
do kilku minut.

Zadanie minimalizacji chwilowego kosztu wytworzenia energii polega na
wyznaczeniu chwilowego podzialu mocy obciazenia pomigdzy zrodta, ktéry zapewnia
sumarycznie najnizszy koszt calkowity. W danej chwili nie rozpatrujemy zaleznos$ci
czasowych. Do obliczenia energii oddawanej w tym czasie przyjmujemy, ze moce sa
state w calym przyjetym czasie. Oznaczono go jako At .

W kazdym przedziale At moc Zrédet musi by¢ réwna mocy obciazenia:
Pa= Pt Pyt P3Py (2)

gdzie: p, — moc chwilowa zrodta n; pa. — moc chwilowa odbiorow.



Koszt jednostkowy wytworzenia tej energii w danym przedziale At wynosi:
pWit p,W, + psWi + p, W,
Pt Pt Pst Py

F(p,,p,,ps.p4) =

3)

gdzie: W, — koszt wytworzenia energii w zrddle n, liczony wg (1).

Wyznaczenie minimum kosztu chwilowego polega na wyznaczeniu minimum funkcji (3)
przy ograniczeniach zwiazanych z wlasno$ciami wtasciwymi dla rodzaju elektrowni n.
Ponizej przedstawione zostaly wilasnosci zrddel branych pod uwage przy budowie
mikrosieci na Politechnice Warszawskiej.

Ogniwa sloneczne i turbiny wiatrowe

Poniewaz ilo§¢ wyprodukowanej energii zalezy od warunkow atmosferycznych
takich jak stonce i wiatr, dlatego nalezy w jak najwigkszym stopniu wykorzystac¢ ten
czas, gdy sa one dostgpne. Aby uzyska¢ najwigksza ilo$¢ energii, ogniwa i turbiny
musza pracowa¢ w punkcie MPP (punkt mocy maksymalnej) [3][4][9]. Jest to mozliwe
wylacznie przy pracy z regulacja pradu i wymaga niewielkiego przeciazenia zrodta.

Dla baterii stonecznej nie ma specjalnych, dodatkowych ograniczen. Inaczej jest z
turbing, ktorej moc jest dodatkowo ograniczona predkoscia wiatru dla startu i
wylaczenia. [1][2][3].

Ogniwa paliwowe i generatory

Mozemy wyr6zni¢ pewne cechy wspolne. Ograniczenia dotycza zabezpieczen przed
przeciazeniami, ktore moga prowadzi¢ do zniszczenia urzadzen [7]. W przypadku
agregatu musimy jeszcze zwrdci¢ uwage na czas pracy (koniecznos¢ pracy agregatu nie
krocej niz do nagrzania sig¢ silnika), co powinno si¢ przetozy¢ na redukcje cykli
wlaczania/wyltaczania; pracg agregatu z obciazeniem nie mniejszymi niz 30%, itp. To
wszystko w efekcie koncowym spowoduje zmniejszenie zuzycia zaréwno urzadzenia i
paliwa [4].

Magazyn energii (baterie akumulatorow)

Magazyny energii moga petni¢ w mikrosieci funkcjg odbioréw lub zrodet. Jednak
niezaleznie od funkcji wystgpuja te same ograniczenia. Nie mozna zbyt wczesnie
przerwac procesu tadowania lub zbyt pdzno zakonczy¢ roztadowania. Aby mie¢ biezacy
poglad na stan baterii akumulatorow nalezy: zlicza¢ ilo$¢ cykli tadowania/roztadowania,
przeprowadza¢ w odpowiedni sposob proces tadowania/roztadowania oraz kontrolowac
temperaturg, prad i napigcie [9].

4 PODSUMOWANIE

Przedstawione w rozdz. 2 koszty jednostkowe wytworzenia energii wraz z opisanymi
pézniej ograniczeniami dla kazdego zrédla pozwola na sformulowanie odpowiednich
funkcji celu do zarzadzania zrodtami w mikrosieci.

Z uwagi na coraz szersze zainteresowanie zagadnieniami mikrosieci, zmiany
zachodzace w energetyce, zmniejszajace si¢ zasoby surowcoOw energetycznych oraz
unijny obowiazek zwigkszania udziatu zrodet odnawialnych w produkcji energii



elektrycznej praca nad zagadnieniami mikrosieci, a w tym przypadku odpowiedniego
sterowania praca zrodet w mikrosieci jest przyszto§ciowa i na pewno warto rozwijac to
zagadnienie.

Warto zwréci¢ uwagg na fakt, ze w literaturze nie ma pozycji, ktoére opisuja
poruszane w tym artykule zagadnienie, a jesli juz wystepuja informacje dotyczace tej
tematyki to zwykle skupiaja si¢ wokot jednego zrdodia lub tylko jednego z parametrow.
W artykule mozna znalez¢ zbiorcza informacje na temat funkcji celu i ograniczen dla
wigkszosci zrodel odnawialnych, co w przypadku prac i badan dotyczacych mikrosieci
na pewno usprawni i utatwi pracg.
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OBJECTIVE FUNCTIONS APPLIED TO MANAGING
THE ENERGY SOURCES OF MICROGRIDS

The article discusses factors influencing the definition of objective fuctions applied
to managing the energy sources of microgrids. In this paper besides the discuss of the
primary objective function that is minimalization of temporary cost of produced energy
for every energy source keeping fundamental energy parameters, author discusses re-
maining elements which are the restrictions to the primary objective function, binding
with properties of particular generating station types.
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