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Streszczenie: W artykule rozpatruje si¢ konstrukcje sterownika
mikrosieci elektroenergetycznej. Sterownik zarzadza zasobami
energii elektrycznej w celu pokrycia zapotrzebowania lokalnych
gospodarstw domowych z uwzglednieniem kwestii ekonomicz-
nych. Przedstawiono struktur¢ sterowania, zdefiniowano zadanie
optymalizacji, dokonano badan symulacyjnych dla przyktadowej
mikrosieci o zréznicowanych sposobach generowania i magazyno-
wania. Zaproponowano realizacje sterownika mikrosieci uniezalez-
niajacg od komercyjnego oprogramowania w oparciu o otwarte
optymalizatory i niskobudzetowy sprzet.

Stowa kluczowe: mikrosie¢, generacja rozproszona, zarzadzanie
energia, struktura hierarchiczna z optymalizacja.

1. WPROWADZENIE

Mikrosieci sa efektywng forma zarzadzania energig elek-
tryczng w generacji rozproszonej, szczegolnie w dobie promowa-
nia ,zielonej energii” w postaci réznych systemoéw wsparcia
(dotacje oraz $wiadectwa pochodzenia). Nie sg jeszcze uwarun-
kowane prawnie w Polsce, lecz zdaniem autordéw jest to zagad-
nienie perspektywiczne, poniewaz male elektrownie energii
odnawialnej sg coraz bardziej dostepne dla lokalnych uzytkowni-
kow 1 warto rozwazy¢ polaczenie ich w mikrosie¢. Ujawnia si¢
wowczas potrzeba optymalnego sterowania potaczong infrastruk-
tura.

1.1. Mikrosieci

Mikrosie¢ to niewielkich rozmiaréw system elektroenerge-
tyczny, ktorego nadrzednym celem jest pokrycie lokalnych po-
trzeb energetycznych [1]. Mikrosieci skladajg si¢ z jednostek
wytworczych, zasobnikow oraz odbiorow. Do podiaczenia ele-
mentdw mikrosieci potrzebna jest odpowiednia infrastruktura
przesylowa. Linie energetyczne mikrosieci moga by¢ wykonane
jako linie pradu przemiennego lub statego. Nad wszystkim czu-
waja uklady sterowania. Mikrosie¢ moze by¢ podtaczona do sieci
elektroenergetycznej i wspoldziata¢ z nig, np. pobiera¢ z niej
energic w przypadku niewystarczajacych zasobow potrzebnych
do pokrycia zapotrzebowania lub sprzedawac energie w przypad-
ku wystepowania nadwyzek. Mikrosie¢ moze pracowac rowniez
w trybie wyspowym, tzn. oddzielona od sieci elektroenergetycz-
nej.

Przykladowa mikrosie¢ wystepuje na wyspie Kythnos
w Grecji [1]. System ten zasila dwanascie gospodarstw domo-
wych i jest oddalony od najblizszego wezta elektroenergetycz-

e-mail: jaroslaw.tarnawski@pg.gda.pl

nego o 4 km. W jego sktad wchodzg baterie stoneczne, bateryj-
ny zasobnik energii oraz generator Diesla.

1.2. Generowanie i magazynowanie energii elektrycznej
w mikrosieciach

Zrédha energii w mikrosieciach mogg by¢ konwencjonalne
(oparte na ogniwach kopalnych) lub odnawialne. Z konwencjo-
nalnych zrodet energii wykorzystywanych w mikrosieciach moz-
na wymieni¢: agregaty z silnikami gazowymi (na gaz ziemny lub
biogaz), agregaty z silnikami Diesla lub mikroturbiny [1], a z
odnawialnych Zrodet energii wykorzystuje si¢ turbiny wiatrowe,
panele fotowoltaiczne, biogazownie oraz elektrownie wodne
oparte na kotach wodnych.

Waznym elementem mikrosieci sa magazyny energii. Pel-
nig istotng rol¢ w sytuacji braku samowystarczalnosci, gdyz
moga by¢ wtedy traktowane jako swego rodzaju bufor bezpie-
czenstwa. Moga by¢ takze wykorzystywane do przechowywania
nadwyzek energii, co moze przyczyni¢ si¢ do czerpania korzysci
ekonomicznych. Sg réwniez niezbedne w przypadku podlaczania
niestabilnych odnawialnych zrédetl energii (OZE) do sieci elek-
troenergetycznej. W mikrosieciach stosuje si¢ najczesciej roézne
rodzaje akumulatoréw elektrochemicznych (kwasowo-otowiowe,
litowo-jonowe, siarkowo-sodowe), ale takze superkondensatory
lub kota zamachowe.

2. PROJEKT SYSTEMU STEROWANIA

Wiodacy producenci infrastruktury elektrotechniki i auto-
matyki oferujg rozwigzania pozwalajace na sterowanie elemen-
tami mikrosieci. Firma ABB [2] wyprodukowala sterownik Re-
newable MicroGrid Controller MGC600, ktorego celem jest
zarzadzanie generacja energii. Pozwala on na maksymalne wyko-
rzystanie energii z OZE i minimalizacj¢ kosztow eksploatacji
zrodet konwencjonalnych. Kazdemu z urzadzen pracujacemu w
sieci dedykowane jest specjalne oprogramowanie. Z kolei ste-
rownik U90Plus Optimizer firmy GE [3] umozliwia dodatkowo
kontrolowanie odbioréw energii elektrycznej. Posiada takze
wbudowany modut predykcji zapotrzebowania. W niniejszym
artykule zaprezentowano natomiast sterownik dziatajacy w opar-
ciu o funkcje optymalizujaca przedstawiony wskaznik jakoSci.

2.1. Struktura sterowania i przesylania informacji
Narysunku 1 przedstawiono proponowang strukture sys-
temu sterowania mikrosiecig [4]. Pelni ona rolg sterownika
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mikrosieci, ktéry moze by¢ rozumiany jako system zarza-
dzania energia (z ang. EMS — energy management system).

qserwer

lokalny
— sterownik

Rys. 1. Struktura systemu sterowania mikrosiecia

lokalny
sterownik

W warstwie bezposredniej znajduja si¢ sterowniki lokalne
oddziatywujace na urzadzenia wykonawcze (np. kontrolery la-
dowania akumulatoréw) i zbierajace pomiary. Role sterownika
lokalnego moze peli¢ dowolna platforma komputerowa, np. PC
lub PLC. Obecny rozw¢j technologii pozwala na wykorzystanie
do tego celu nawet niskobudzetowych komputeréw typu Ra-
spberry PI, czy Intel Galileo. EMS integruje sterowanie nadrzgd-
ne, optymalizacj¢ oraz zarzadzanie mikrosiecia. Sktada si¢ on z
trzech moduléw: optymalizatora, ktérego zadaniem jest wyzna-
czanie optymalnych trajektorii dla Zrodet i zasobnikéw, modutu
prognozowania profili produkcji OZE i profili zuzycia energii
oraz oprogramowania SCADA umozliwiajacego m.in. wizuali-
zacj¢ przebiegow.

Warstwy sterowania mogg komunikowac¢ si¢ poprzez
LAN z wykorzystaniem Ethernetu i protokotu TCP/IP. Za-
stosowanie topologii pierscienia moze zwickszy¢ niezawod-
no$¢ komunikacji. System moze zosta¢ wyposazony w punkt
dostepu, co pozwoli na podglad stanu mikrosieci z poziomu
komputeré6w osobistych, czy smartfondéw.

Istotng cechg systemu jest to, Ze jest on otwarty, ela-
styczny i skalowalny. Moze integrowa¢ wiele mikroinstala-
cji, a moze stanowi¢ takze system zarzadzania dla poje-
dynczego gospodarstwa domowego.

2.2. Optymalizator

Glownym elementem skladowym EMS jest modul wyzna-
czajacy optymalne trajektorie zadane przeptywu mocy pomiedzy
elementami mikrosieci [4]. Zadanie optymalizacji jest rozwigzy-
wane co okreSlony krok predykcji (np. co jedng godzing), a
wszystkie zmienne optymalizowane na okreslony horyzont pre-
dykeji (np. na 24 godziny). W kazdym kroku system przyjmuje
aktualne dane dotyczace rzeczywistego stanu natadowania za-
sobnikow (z ang. SOC — state of charge), oraz profili produkgji i
zuzycia energii. Moduly predykcji moga zosta¢ zbudowane np. w
oparciu o sztuczne sieci neuronowe. Wymagaja one informacji o
prognozach pogody, ktére moga by¢ pobierane z Internetu i
historycznych danych zapotrzebowania, ktdre z kolei mogg by¢
zbierane przez lokalne sterowniki i gromadzone na serwerze.
Budowa predyktorow jest osobnym, rozbudowanym zagadnie-
niem, ktore nie zostanie przedstawione w niniejszym artykule. W
razie potrzeby, np. w przypadku zwickszonej niepewnosci pro-
gnozy pogody, istnieje mozliwos¢ zmiany kroku predykeji, dzigki
czemu mozna zyskac¢ dokladniejsze profile produkc;ji.

Optymalizator wymaga tez jednorazowego wprowadzenia ta-
ryfy energetycznej (z wyszczegolnieniem cen w kolejnych krokach
predykcji), informacji o zasobnikach energii takich jak: maksymal-
ny i minimalny SOC, maksymalna moc fadowania/ roztadowywa-
nia, wspolczynniki samoroztadowania, sprawnosci, pojemnosci
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energetyczne, informacji o maksymalnej mocy, ktora moze zosta¢
pobrana z sieci dystrybucyjnej oraz wybranym horyzoncie predyk-
cji. Dane wymienione powyzej, tacznie z danymi wygenerowany-
mi w wyniku pracy moduléw prognozowania, s3 wykorzystywane
przy kreowaniu ograniczen zadania optymalizacji. Sam algorytm
podzielono na dwa zadania stanowigce jedng funkcjonalng catosé.
Pierwsza czg$¢ stanowi warstwa pokrycia zapotrzebowania, odpo-
wiedzialna za takie wyznaczenie trajektorii zadanych, aby pokry¢
zapotrzebowanie na energi¢ w catej mikrosieci. Druga czgs¢ sta-
nowi warstwa przydzialu energii do poszczegolnych gospodarstw
zgodnie z ich prognozowanym zuzyciem, przy wykorzystaniu
danych z poprzedniej warstwy.

Zmienne wykorzystane w zadaniu optymalizacji war-
stwy pokrycia zapotrzebowania przedstawiono w tablicy 1.
Kazda ze zmiennych jest wigksza lub rowna zeru. Liczba
zmiennych od nr 3 wilacznie zalezy od liczby mikroinstalacji
podiaczonych do mikrosieci.

Tablica 1. Zmienne z warstwy pokrycia zapotrzebowania

nr | zmienna opis zmiennej

1 Py moc z sieci dys. na pokrycie zap. [kW]
2 Pg moc z sieci dys. zmagazynowana [kKW]
3 Pozez moc z OZE na pokrycie zap. [kW]

4 Poses moc z OZE sprzedana [kW]

5 Pozeu moc z OZE zmagazynowana [kW]

6 Prisr moc roztadowywania zasobnikow [kW]
7 Prst moc fadowania zasobnikow [kW]

8 socC stan natadowania zasobnikow [%]

Funkcja celu dla warstwy pokrycia zapotrzebowania
(3) zaktada minimalizowanie kosztéw bilansu energii elek-
trycznej. Rownania (1) i (2) pozwalaja obliczy¢ odpowied-
nio koszt K, kupionej oraz zysk K ze sprzedanej energii.

Kz[k] = (Pslk] + Poy[K]) - At - ¢y [K] (1)
Kslk] = (3121 Pozes[k]} - At - ¢y [k] 2
min {232, (Kz[k] — Ks[k])} 3)

gdzie: hp — horyzont predykcji, At — czas pobierania/dostarczania
mocy, ¢, [k] 1 ¢, [k] — odpowiednio cena zakupu i sprzedazy 1 kWh
energii z/do sieci w danym okresie predykcji, i — nr mikroinstalacji.

Aby suma mocy pobranej z sieci, OZE oraz zasobni-
kéw byta réwna catkowitemu zapotrzebowaniu, nalezy
uwzgledni¢ w ograniczeniach bilans mocy (4).

Ps[k] + Z?:lpthE,Z [k] + 2?=1PZiAS,R [k] = Pzaplk]  (4)

gdzie: P;,p — catkowite prognozowane zapotrzebowanie na
moc w danym okresie predykcji.

Sumaryczna ilo$¢ mocy z danego OZE wykorzystana
do réznych celow powinna zgadza¢ si¢ z prognozowanym
profilem produkcji (5). Nalezy pamigta¢, ze powinno by¢
ono uwzglednione dla kazdego i-tego zrodta.

Phze 7kl + Pz slkl + Pozem[k] = Phropi[K] ®)

gdzie: Pirop, — prognozowany profil produkcji i-tego OZE.
W zadaniu nalezy uwzgledni¢ takze ograniczenia wy-
nikajgce z umowy przylaczeniowej mikrosieci do sieci dys-
trybucyjnej. Moce pobrane z sieci (oraz ich suma) nie po-
winny przekracza¢ wartosci maksymalnych. Kolejnym ogra-
niczeniem (6) jest rownanie zwigzane z modelem zasobnika
energii. Dzigki niemu, optymalizator moze uaktualnia¢ ich
prognozowany stan naladowania. Istotng kwestig jest takze
ograniczenie zwigzane z bilansem mocy zasobnikow (7).
Sumaryczna moc tadowania zasobnikéw musi by¢ réwna
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mocy pobranej z sieci i OZE przeznaczonej do zmagazyno-
wania. Z zasobnikami zwigzane sa rOwniez ograniczenia na
maksymalnag moc tadowania i roztadowywania, a takze na
maksymalny i minimalny poziom natadowania (SOC). Ich
nie uwzglednienie mogtoby skutkowa¢ uszkodzeniem urza-
dzen.

SOC![k] = 8% SOC [k — 1] = = - Plyg plk] + - Phyg, K] (6)

Ent
Yis1 Prasy [kl = Psulk] + Xi=i Pozm [K] )
gdzie: 8¢, n' — wspotczynniki samoroztadowania i spraw-

no$¢ i-tego zasobnika, E} — maksymalny poziom natadowa-
nia i-tego zasobnika w kWh.

Po uzyskaniu informacji od producentéw o zalecanych
profilach tadowania i roztadowania akumulatoréw mozna je
uwzgledni¢ w zadaniu optymalizacji w celu podniesienia
trwatoS$ci i niezawodnoS$ci pracy magazynow.

Zmienne wykorzystane w zadaniu optymalizacji war-
stwy przydzialu przedstawiono w tablicy 2. Kazda ze zmien-
nych jest wigksza lub rowna zeru. Liczba kazdego rodzaju
zmiennych zalezy od liczby mikroinstalacji w mikrosieci.

Tablica 2. Zmienne z warstwy przydziatu

Nr | zmienna opis zmiennej
1 Pozew | moc z OZE na potrzeby danej mikroinstalacji
2 Pozeu moc z OZE na potrzeby mikrosieci
3 Prisw moc z zas. na potrzeby danej mikroinstalacji
4 Prisu moc z zas. na potrzeby mikrosieci
moc z mikrosieci przydzielona uzytkowni-
3 Psw kowi

Funkcja celu, przedstawiona zaleznos$cia (8), zaklada
minimalizowanie mocy pobieranej z mikrosieci przez uzyt-
kownikéw. Zapewnia to wykorzystanie przede wszystkim
wlasnych zasobow.

min {Zzzl 1 Py [k} ®

Jednym z ograniczen jest rownanie bilansu mocy mi-
krosieci pokazane zalezno$cia (9). Sumaryczna ilo§¢ mocy
pobrana z mikrosieci przez wszystkie odbiory musi by¢
réwna ilosci dostgpnych zasobow.

Te1 Piw [k] = Ps[k] + Ziey Pozemlk] + Ziey Prasmlk] (9)

Kolejnym ograniczeniem, przedstawionym w réwnaniu
(10), jest przydzielenie danemu odbiorowi takiej ilo§ci mo-
cy, ktora bedzie odpowiadata prognozowanemu zuzyciu.

POiZE,W[k] + PZiAS,W[k] + Psi,W[k] = Plaplk] (10)

Sumaryczna ilos¢ mocy z danego OZE przydzielonej na
potrzeby mikrosieci oraz wiasciciela musi zgadza¢ si¢ z optymalna
warto$cig wyznaczong w poprzedniej warstwie (11). Analo-
giczne rownania nalezy uwzgledni¢ rowniez dla zasobnikow.

POiZE,W[k] + P(iJZE,M [k] = POiZE,Z[k] (1

3. REALIZACJA 1 WERYFIKACJA DZIALANIA
OPTYMALIZATORA

Do budowy optymalizatora mozna wykorzysta¢ §rodo-
wisko MATLAB. Narzedzie to pozwala we wzglednie prosty
sposob zaimplementowaé odpowiednie algorytmy. Utatwia
tez weryfikacj¢ budowanych systemow. Jest wiec Swietnym
narzgdziem do celow badawczych. Niemniej, jego wysoka

cena utrudnia mozliwo$¢ wdrazania systemoéow w docelowym
miejscu pracy. Dlatego tez autorzy, rozwazajac komercjali-
zacje¢ sterownika mikrosieci, dokonali budowy algorytmu
optymalizacji przy wykorzystaniu darmowej biblioteki o
mozliwo$ciach wystarczajacych do tego typu zagadnienia.

3.1. Implementacja zadania optymalizacji w jezyku C++

Zadanie optymalizacji zostato zaimplementowane w jezy-
ku C++ z wykorzystaniem darmowej biblioteki GLPK [5].
Pozwala ona na opisanie problemu w postaci macierzowej, a do
optymalizacji moze wykorzysta¢ np. algorytm simpleks. Naj-
wazniejszg czg$cig programu jest funkcja przygotowujaca ma-
cierze i wywolujaca zadanie optymalizacji. W artykule pokaza-
no jej najistotniejsze czg$ci. Fragment kodu przedstawiony
ponizej odpowiada za przygotowanie problemu optymalizacji.
Na poczatku definiowany jest problem optymalizacji oraz jego
typ. Nastgpnie alokowana jest pami¢¢ na potrzeby tablic prze-
chowujacych indeksy wektora ograniczen. Zmienna dim okresla
rozmiar tego wektora. Zmienne x i y przechowuja odpowiednio:
liczbe zmiennych i ograniczen w zadaniu optymalizacji. Dwie
ostatnie linie odpowiadaja za dodanie do problemu optymaliza-
cji wierszy (czyli liczbe ograniczen) oraz kolumn (czyli liczbe
zmiennych).

glp prob *1p;

lp = glp create prob();

glp set obj dir(lp, GLP MIN);
int *ia = new int[dim*y];

int *ja = new int[dim*x];

glp add rows(lp, y*Hp);

glp add cols(lp, x*Hp);

~N oUW N

Nastepnie nastepuje okreslenie parametrow zadania takich
jak: wsp. funkcji celu, ograniczenia i ich wyrazy wolne oraz wa-
runki brzegowe. Definicje wykorzystanych do tego celu funkcji
mozna znalezé w [4]. Ponizej przedstawiono ostatni z etapow.
Najpierw do problemu Jp ladowane s3: wymiar wektora ograni-
czen, tablice z indeksami ograniczen oraz wektor ograniczen. Na-
stepnie za pomoca metody Simpleks rozwigzywane jest zadanie
optymalizacji. Ostatni fragment kodu odpowiada za pobranie wy-
nikéw optymalizacji.

1 glp load matrix(lp,dim,ia,ja,ar);
glp simplex (lp,NULL) ;
3 dochodMikrosieci = glp get obj val(lp);

3.2. Zdefiniowanie obiektu badan

Przyjeto, ze obiektem badan jest grupa pigciu gospodarstw. Za-
tozono, ze kazde z nich posiada wiasne OZE oraz zasobnik. Wszyst-
kie gospodarstwa podtaczone sa do magistrali pradu statego. Prosu-
menci korzystaja z roznego rodzaju akumulatoréw w celu magazy-
nowania energii. Wykorzystywane w tej mikrosieci OZE to: dwa
systemy PV, dwie turbiny wiatrowe oraz koto wodne. Zatozono, ze
mikrosie¢ podiaczona jest do krajowej sieci elektroenergetyczne;.

3.3. Weryfikacja dzialania optymalizatora

Autorzy przeprowadzili szereg symulacji, a wyniki jednej z
nich, w ktorej uwzgledniono aktualne przepisy prawne dotyczace
OZE, zamieszczono ponizej. Zatozono, ze koszt zakupu 1 kWh
energii z sieci dystrybucyjnej jest zgodny z taryfa ,,tanie godziny”
Grupy ENERGA i wynosi 0,29 zt w okresie szczytu i 0,19 zt
poza nim. Ceng sprzedazy 1 kWh energii zatozono na poziomie
$redniej ceny energii na rynku konkurencyjnym w II kwartale
2015 1. (0,17 zb). W symulacji uwzgledniono, ze prosument moze
sprzedawa¢ wylacznie niewykorzystane nadwyzki energii.

Na rysunku 2 pokazano prognozowany przebieg catkowitego
zuzycia energii w mikrosieci. Zostal on wykreowany przy
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pomocy narzedzia udostepnionego przez Grupe Tauron [6]. Na
tym samym rysunku przedstawiono prognozowany taczny profil
produkcji wszystkich OZE, wykreowany przy wykorzystaniu
modeli matematycznych i prognoz pogody. Porownanie przebiegéw
pozwala stwierdzi¢, ze mikrosie¢ jest samowystarczalna jedynie
przez pewna cz¢$¢ dnia. Niewykorzystana w tym okresie
energia moze by¢ magazynowana lub sprzedawana do sieci.

80— — =
| = = = zapotrzebowanie

6.0] profil produkeji OZE

czas [h]

Rys. 2. Przebiegi zapotrzebowania i prognozowanej produkcji

Na rysunku 3 pokazano w jaki sposob rozklada si¢ udziat
poszczegblnych zrodet w bilansie energetycznym mikrosieci.
OZE sg eksploatowane w ciggu calego dnia. Jesli to mozliwe, s
wspomagane przez zasobniki. Co wazne, nie sg one wykorzysty-
wane w sposob ciagly, dzigki czemu ich zywotno$¢ nie bedzie
drastycznie malata. Moc z sieci jest pobierana tylko w godzinach
szczytu zapotrzebowania.

6.0, = s
[| === zsieci
5,0

t z OZE

s 7 zasobnikow |

czas [h]

Rys. 3. Przebiegi mocy pobranej z réznych zrodet

Jak pokazuje przebieg z rysunku 4, zasobniki s3 tado-
wane moca z sieci tylko w godzinach nocnych (w zwiazku
z nizsza ceng). Energia z OZE, jest dostarczana do zasobni-
kéw przed wystapieniem porannego i popotudniowego
szczytu zapotrzebowania. W ten sposdb system zapewnia
zmniejszenie kosztow. Wigkszos¢ nadwyzek mocy jest sprzeda-
wana do sieci, co generuje zysk dla wiascicieli mikroinstalacji.

Prawidlowe dzialanie zbudowanego przez autorow
EMS, jest w duzej mierze zalezne od poprawnosci prognoz
zuzycia energii. System powinien by¢ przygotowany na ich
ewentualne rozbiezno$ci z rzeczywistym zuzyciem. W [4]
zaproponowano sposob podejscia realizujacy ten postulat.

Kwestie pracy systemu w obliczu awarii nie sg w tym
artykule rozpatrywane. Niemniej, sa one bardzo wazne i
wymagaja przeprowadzenia analizy z punktu widzenia nie-

zawodnosci 1 bezpieczenstwa. W [4] zaproponowano zwigk-
szenie pewnosci poprawnego dzialania systemu, poprzez
wprowadzenie nadmiarowego urzadzenia z EMS.

6.0 Wykorzystanie mocy z OZE

y moc wprowadzona do sieci
§~4 0 { = = =moc ladowania zasobnikow
x>

[

— —
8 10 12 14 16 18 20 22 24
czas [h]

Rys. 4. Przebiegi mocy z OZE oraz mocy pobranej z sieci
4. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono podejicie do zarzadzania energia
w mikrosieci oparte na zadaniu optymalizacji. Do realizacji zada-
nia moga by¢ wykorzystane niskobudzetowe komputery
z darmowym oprogramowaniem. Komputery te moga zawie-
ra¢ moduty prognozujace profile produkcji i zuzycia energii,
system bilansowania oraz wizualizacji. Weryfikacja zbudo-
wanego przez autorow optymalizatora, przeprowadzona dla
zroznicowane]j pod wzgledem wykorzystanych zrodet i ma-
gazynoOw mikrosieci potwierdzila optymalng gospodarke
zasobami energetycznymi. Co istotne, zaproponowany sys-
tem dzigki wykorzystaniu metod optymalizacji pozwala na
realizacje postulatu poszanowania energii, zapewniajac jed-
noczesnie jej najefektywniejsze wykorzystanie dla réznych
konfiguracji mikrosieci i przysztych scenariuszy prawnych.
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9]

POWER MICROGRID CONTROLLER

Power microgrid is a small power system, whose primary objective is to cover local energy needs. Microgrid is composed of
generating units, storage facilities and energy consumers. Construction of hierarchical control system with the optimizer for power
microgrid is main article issue. The controller manages the resources of electricity to cover the needs of local households, taking into
account economic aspects. Hierarchical control structure with optimization and assignment layers is applied. Very comprehensive
description of definition of the optimization problem with decision variables, constraints and initial conditions including batteries SOC
(state of charge) is presented. An important element in proposed approach is to have consumers demand forecasts and weather reports
which are related with energy production from renewable energy sources. Authors assumed the availability of these forecasts, and these
issues are not dealt with in the article, although it is worth mentioning that the quality of forecasts has an impact on control quality.
Simulation studies were carried out and the obtained results confirming the correctness of the presented method. The final form of
presented microgrid controller is built based on an open source software and can be implemented with low cos hardware such as Rasp-

berry Pi.

Keywords: microgrid, distributed generation, energy management, optimization.
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