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Mikrosieci — mikrosystemy energetyczne zasilajace odbiorcéw
energii. Stan aktualny i perspektywy rozwoju

Streszczenie. Artykut dotyczy waznego zagadnienia, jakim sg mikrosieci — mikrosystemy energetyczne stuzgce do zasilania odbiorcow energii.
Najpierw opisano réznego rodzaju mikrosieci: mikrosieci AC, mikrosieci DC, hybrydowe mikrosieci AC/DC oraz wielono$nikowe mikrosieci
energetyczne. Nastepnie scharakteryzowano dotychczasowe prace dotyczgce mikrosieci w Zaktadzie Sieci i Systeméw Elektroenergetycznych PW
oraz aktualne prace badawcze i wyzwania na przyszto$¢, a takze perspektywy rozwoju mikrosieci. Artykut zakonczono podsumowaniem i

sformutowaniem wnioskow.

Abstract. The paper concerns important issue, what are microgrids — energy micro-systems serving for supply of energy receivers. First various
kinds of microgrids: AC microgrids, DC microgrids, hybrid AC/DC microgrids, and multi-carrier energy microsystems have been characterized. Then
up to now works concerning microgrids realized in Division of Electrical Power Network and Systems at Warsaw University of Technology, current
scientific works, challenges to the future, and development perspectives of microgrids were characterized. At the end of the paper summary and
conclusions have been included. (Microgrids — energy micro-systems supplying energy receivers. Current state and development

perspectives).

Stowa kluczowe: sieci dystrybucyjne, struktury, rozwdj, mikrosieci.
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Wstep

W ostatnich latach sformutowano wiele réznorakich
wymagan stawianych pod adresem elektroenergetycznych
sieci dystrybucyjnych, opisanych m.in. w [1 - 3]. W celu
spetnienia  chocby niektorych z tych  wymagan,
zaproponowano Kkilka nowatorskich koncepcji odnoszacych
sie do przysziosciowych struktur i zasad funkcjonowania
sieci dystrybucyjnych. W$rdd tych koncepcji na pierwszym
miejscu znajduje sie idea inteligentnych
elektroenergetycznych sieci dystrybucyjnych (smart power
distribution grids — SPDG), obejmujgca swoim zakresem
mikrosieci $rednich i niskich napie¢ oraz wirtualne
elektrownie [1 - 3]. SPGD jest systemem, ktéry z zatozenia
ma zarzadzaé w sposob inteligentny pracg wszystkich
podmiotéw, ktére uczestniczg w procesie wytwarzania,
przesytu, dystrybucji, magazynowania i uzytkowania energii
elektrycznej. Zasadniczym celem dziatania SPDG jest
dostarczanie energii elektrycznej odbiorcom w sposdb
mozliwie najbardziej bezpieczny, niezawodny, efektywny
ekonomicznie i nieszkodzacy srodowisku naturalnemu.

W niniejszym artykule gtowny nacisk potozono na
zagadnienie  mikrosieci, pokrétce scharakteryzowano
mikrosieci niskiego napiecia prgdu przemiennego (AC),
mikrosieci pradu statego (DC), mikrosieci hybrydowe
(AC/DC) oraz mikrosieci energetyczne wielonosnikowe.
Analizie poddano stan aktualny prowadzonych prac
badawczych i wdrozeniowych, w oparciu o doswiadczenia
Zaktadu Sieci i Systemow Elektroenergetycznych
Politechniki Warszawskiej (ZSiSE PW), a takze wyzwania i
perspektywy rozwojowe dotyczgce mikrosieci.

Artykut zakonczono podsumowaniem i przedstawieniem
wnioskéw dotyczacych rozwazanej tematyki.

Niniejszy artykut jest rozszerzeniem referatu pt.
~Mikrosieci - nowe struktury zasilania odbiorcéw energii.
Stan aktualny i perspektywy rozwoju” zaprezentowanego
przez jego autora na Konferencji Naukowo-Techniczne;j
,100 lat Badan i Ksztalcenia w Elektrotechnice”, ktora
odbyta sie w dniach 6-7 czerwca 2022 roku na Politechnice
Warszawskiej w Warszawie.

Mikrosieci niskiego napiecia pragdu przemiennego
Mikrosie¢ niskiego napiecia pradu przemiennego (AC)

jest autonomicznym mikrosystemem elektroenergetycznym

[1 - 4], ktéry moze obejmowac¢ swoim zakresem zrodta

wytwarzania energii elektrycznej (mikrozrédta), magazyny
energii, odbiory mocy elektrycznej, urzadzenia sterujgce
oraz tgczace je linie niskich napige¢ (nN). Wsrdod mikrozrodet
najczesciej wymienia sie [1 - 4]: mikroturbiny, rozwigzania
wykorzystujgce odnawialne nosniki energii (mikroturbiny
wiatrowe, mikroinstalacje fotowoltaiczne, mikroturbiny na
biopaliwa, mate turbiny wodne), a takze ogniwa paliwowe.
Spotykane sg rowniez male spalinowe agregaty
pradotworcze.

Jesli chodzi o magazyny energii w mikrosieciach AC, to
najczesciej sg to [1 - 3]: baterie akumulatoréw réznego
typu, kota zamachowe oraz superkondensatory.

Rozréznia sie dwa rodzaje odbioréw mocy i energii [1 -
4], tj. odbiory sterowalne i odbiory niesterowalne.

Nalezy w tym miejscu wspomnie¢ o samochodach
elektrycznych lub samochodach z napedem hybrydowym
[1, 2, 5, 6], ktére z jednej strony sg odbiorami energii
elektrycznej (w trybie tadowania akumulatoréw), a z drugiej
mogg dostarcza¢ energie do sieci dystrybucyjnej (w trybie

roztadowania akumulatorow). Moga wiec petni¢ role
mobilnych magazynow energii.
Warto  podkreslic, ze przylaczanie  niektérych

mikrozrodet, a takze magazynéw energii oraz odbioréw
sterowalnych do sieci nN odbywa sie przy uzyciu
przeksztattnikéw energoelektronicznych.

Istotng kwestia jest relacja zachodzgca miedzy
mikrosiecig i siecig Operatora Systemu Dystrybucyjnego
(OSD). Pod tym wzgledem mikrosie¢ moze pracowac
réwnolegle (synchronicznie) z siecig OSD lub moze dziata¢
w trybie wyspowym. Z punkiu widzenia sieci OSD,
mikrosie¢ AC mozna traktowaé jako sterowalny,
zagregowany odbiér mocy lub jako zrédto wytwércze [1 - 3].

Biorgc pod uwage funkcjonowanie mikrosieci, rozréznia
sie dwie strategie sterowania jej pracg [1, 2, 4], .
sterowanie scentralizowane oraz sterowanie
zdecentralizowane (rozproszone). W ftrybie sterowania
scentralizowanego istnieje centralny sterownik mikrosieci
(CSM) oraz sterowniki lokalne (mikrozrodet — SM,
zasobnikbw (magazyndéw) energii — SZ, sterowalnych
odbioréw mocy — SO). Natomiast, w trybie sterowania
zdecentralizowanego ,inteligentne” sterowniki lokalne (przy
braku sterownika centralnego) powinny mie¢ zdolnos$¢ do
komunikowania sie ze sobg i odpowiednego dziatania.
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Przykladowg mikrosie¢ niskiego napiecia AC pracujgca
w trybie sterowania zcentralizowanego pokazano na
Rysunku 1.
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Rys. 1. Przyktadowa mikrosie¢ AC oraz sposob jej przytaczenia do
sieci OSD (CSM - centralny sterownik mikrosieci, MZ —
mikrozrédio, ZE — zasobnik (magazyn) energii, OS — odbiér
sterowalny, ON - odbiér niesterowalny, SM - sterownik
mikrozrédta, SZ - sterownik zasobnika energii, SO — sterownik
odbioru, WO — wytacznik oddzielajgcy mikrosie¢ od sieci OSD) [1];
oprac. na podstawie [2]

Mikrosieci niskiego napiecia pradu stalego

Zasada pracy mikrosieci pradu statego (DC) i jej
struktura zostaty opisane m.in. w [1, 7].

W przypadku mikrosieci DC mikrozrodta (w zaleznosci
od ich rodzajéw) sg przytaczane do ,szyny” DC za
posrednictwem  przeksztattnikow energoelektronicznych
DC/DC lub DC/AC, za$ magazyny energii za
posrednictwem  przeksztattnikbw DC/DC. Wiekszos¢
odbioréw jest przylgczanych za pomocg przeksztattnikdéw
DC/AC, niektore za$ sg przylaczane bezposrednio lub za
pomoca przeksztattnikow DC/DC [1, 7].

Panuje powszechne przedwiadczenie, ze uzycie
przeksztaltnikébw energoelektronicznych powinno poprawié
wiasciwosci regulacyjne mikrosieci DC. Ukfad sterowania
praca tej mikrosieci, podobnie jak dla mikrosieci AC, moze
by¢ scentralizowany lub zdecentralizowany. Mikrosie¢ DC
moze pracowa¢ w trybie réwnolegtym z siecig
dystrybucyjng AC lub w trybie oddzielonym (wyspowym).
Zalety i wady obu trybow pracy sg tu podobne jak w
przypadku mikrosieci AC [1, 7].

Hybrydowe mikrosieci AC/DC

Uwaza sie, ze perspektywicznymi rozwigzaniami w
zakresie mikrosieci sg hybrydowe mikrosieci AC/DC, ktoére
sprzyjajg integracji infrastruktury DC z istniejgcymi
systemami AC [1, 8].

Na Rysunku 2 zostata przedstawiona przyktadowa
hybrydowa mikrosie¢ AC/DC opracowana w RWTH Achen.

Zastosowaniu przesytu energii elektrycznej za pomocg
technologii DC sprzyja wiele okolicznosci, wymienionych
m.in. w [1, 8, 9]. Okolicznosci te przyczyniajg sie wtasnie do
powstawania hybrydowych mikrosysteméw AC/DC, w
ktéorych dwukierunkowe konwertery sprzegajg ze sobg
,Szyny” AC i DC (Rys. 2). Sterowanie konwerterem
sprzegajacym jest jednym z najwazniejszych zagadnien dla
zapewnienia odpowiedniej stabilnosci dziatania systemu
hybrydowego i mozliwosci dostarczania przez ten system
energii do odbiorcéw [1, 8].

Hybrydowe mikrosieci AC/DC sg traktowane jako
optymalne podejscie systemowe, gdyz tgczg one gtdwne
zalety mikrosieci AC i mikrosieci DC [1].
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Rys. 2. Przyktadowa hybrydowa mikrosie¢ AC/DC opracowana w
RWTH Achen (OM - odbiér mocy, MTW — mikroturbozespot
wiatrowy, KW — dwukierunkowy konwerter sprzegajacy AC/DC,
MSF — mikrosystem fotowoltaiczny, MTG — mikroturbina gazowa,
OP — ogniwo paliwowe, SME — system magazynowania energii) [1];
oprac. na podstawie [8]

Charakterystyka réznych topologii (struktur)
hybrydowych mikrosieci AC/DC, obejmujgcych mikrosie¢
DC i mikrosie¢ AC, oraz potaczonych z konwencjonalng
siecig elektroenergetyczng AC zostata przedstawiona w [9].
Z kolei, w artykule [10] zaprezentowano metody sterowania
stosowane w przypadku hybrydowej mikrosieci AC/DC
pracujgcej w trybie wyspowym.

Wielonosnikowe mikrosieci energetyczne

Innym perspektywicznym rozwigzaniem w zakresie
mikrosieci sg wielonosnikowe mikrosieci energetyczne
(WME). Sg to rozwigzania zapewniajgce zintegrowang
dostawe na poziomie lokalnym energii elektrycznej, ciepta i
chtodu [1, 11]. Rozwigzania te majg sprzyja¢ minimalizacji
kosztéw zuzycia wszystkich dostepnych nosnikow energii i
pozwalaé na uzyskanie znaczacego efektu synergii. Uwaza
sie, ze odpowiednie potgczenie charakterystycznych cech
réznych nosnikdw energii moze pozwoli¢ na osiggniecie
znacznych korzysci technicznych i ekonomicznych [1, 11].

WME, jako system lokalnej dostawy energii, obejmuje
swoim zakresem: zrodia, zasobniki i odbiory réznych
postaci energii. Najczesciej no$nikami energii w WME s3 [1,
11]: energia elektryczna, gaz, ciepto, chtéd, promieniowanie
stoneczne oraz ruch powietrza.

WME, w celach optymalnosci dziatania, powinna w
czasie swojej pracy spetnia¢ dwa podstawowe warunki [1]:

e dostarcza¢ poszczegdlne nosniki energii na poziomie
wymaganym przez odbiorcow,

e realizowa¢ $cisle okreslong funkcje celu w przyjetym
okresie optymalizac;ji.

Podstawowym elementem strukturalnym mikrosieci
wielonosnikowej jest tzw. koncentrator energetyczny. Petni
on role interfejsu miedzy elementami infrastruktury
odnoszacej sie do wytwarzania, rozdziatu i zuzycia
poszczegdlnych nosnikéw energii [1, 11, 12]. Pierwotna
koncepcja koncentratora energetycznego (energy hub)
zostata przedstawiona w pracach [13, 14].

Przyktadowg strukture koncentratora energetycznego
pokazano na Rysunku 3.

Jak wida¢, elementami sktadowymi koncentratora
energetycznego sg nastepujgce urzgdzenia (Rys. 3):
transformator SN/nN, mikroturbina gazowa, wymiennik
ciepta, kolektor stoneczny, system fotowoltaiczny, bateria
akumulatoréw, zasobnik gorgcej wody (c.w.u.), absorpcyjna
wytwornica chtodu. Koncentrator energetyczny stuzy do
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realizacji funkcji konwersji, magazynowania i rozdziatu
réznych nosnikéw energii.
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Rys. 3. Schemat pogladowy koncentratora energetycznego [1];
oprac. na podstawie [11]

Optymalizacja struktur WME jest zasadniczym
zadaniem wykonywanym podczas ich projektowania.

Dotychczasowe prace dotyczace mikrosieci w
Zaktadzie Sieci i Systeméw Elektroenergetycznych PW

Przez ostatnich 19 lat w Zakladzie Sieci i Systemoéw
Elektroenergetycznych Politechniki Warszawskiej zostato
wykonanych duzo prac badawczych i publikacji
dotyczgcych mikrosieci niskiego napiecia. W szczegdlnosci
byly to rozprawy doktorskie, projekty badawcze, monografie
i rozdziaty w monografiach, artykuty do czasopism i referaty
na konferencje, a takze prace dyplomowe. Warto
podkreslic, ze zdecydowana wiekszo$¢ zrealizowanych
prac dotyczyta mikrosieci niskiego napiecia pradu
przemiennego. Tematyka hybrydowych mikrosieci AC/DC
byta i jest rozwijana przez tukasza Rokickiego, za$
tematyka wielonos$nikowych mikrosieci energetycznych byta
rozwijana gtéwnie przez Jacka Wasilewskiego.

Nalezy wspomnie¢, 2ze pod kierunkiem autora
niniejszego artykutu zostaty przygotowane trzy rozprawy
doktorskie dotyczgce tematyki mikrosieci.

Pierwsza rozprawa [15] byta poswiecona zagadnieniu
optymalizacji kosztow bilansowania energii elektrycznej w
mikrosieci wspotpracujacej z siecig rozdzielczg spotki
dystrybucyjnej. Dowiedziono w niej, ze rozwigzanie tego

zadania moze byé zrédtlem istotnych  korzysci
ekonomicznych dla zarzadcy mikrosieci (wlascicieli
mikrozrédet) jak i spdétki dystrybucyjnej, w obszarze

dziatania ktérej znajduje sie analizowana mikrosie¢. Moze

by¢ takze zrédtem oszczednosci dla odbiorcéw
przytagczonych do mikrosieci. W rozprawie zostato
przedstawione rozwigzanie problemu zaréwno dla

bilansowania strefowego i miedzystrefowego wewnatrz
mikrosieci, jak i bilansowania miedzystrefowego ze spdtka
dystrybucyjna.

Druga rozprawa [16] dotyczyta tematu pracy mikrosieci
w systemie elektroenergetycznym. Okazato sie, iz
rozwigzanie zadan optymalizacyjnych  wystepujacych
podczas pracy mikrosieci w trybie synchronicznym moze
sie przyczyni¢ do poprawy efektywnosci ekonomicznej w
czasie jej eksploatacji. Z kolei opracowanie odpowiednich
strategii sterowania pracg mikrosieci w trybie wyspowym
jest niezbedne w celu zapewnienia poprawnego jej
funkcjonowania.

Trzecia rozprawa [17] odnosita sie do optymalizacji
konfiguracji i stanéw pracy hybrydowych mikrosystemow
elektroenergetycznych niskiego napiecia AC/DC. Zostato w
niej dowiedzione, ze opracowanie i rozwigzanie modeli
dotyczgcych  wspomnianego zadania (przy uzyciu
sztucznych systeméw immunologicznych) moze sie

przyczyni¢ do wzrostu efektywnosci procesu przesytu i

rozdziatu energii elektrycznej, wzrostu wykorzystania

odnawialnych nosnikéw energii, a takze poprawy jako$ci
zasilania w energie elektryczng odbiorcéw.

Autor niniejszego artykutu byt takze kierownikiem dwéch
zespotowych  projektéw  badawczych  poswieconych
tematyce mikrosieci.

Pierwszy projekt badawczy krajowy, finansowany przez
MNiSW, dotyczyt analizy stanow pracy
elektroenergetycznych sieci rozdzielczych niskich napie¢ z
zainstalowanymi Zrédtami generacji rozproszonej. W
ramach tego projektu zrealizowano nastepujgce zadania:
okreslono warunki wspotpracy mikrosieci z sieciami
rozdzielczymi zarzgdzanymi przez spotki dystrybucyjne,
opracowano metody i oparte na nich algorytmy sterowania
pracg mikrosieci w trybie pracy synchronicznej i
autonomicznej, przeprowadzono przykiadowe obliczenia
rozptywowe, zwarciowe i optymalizacyjne oraz dokonano
analizy stanéw przejsciowych w testowej mikrosieci.

Drugim wykonywanym projektem badawczym byt
projekt miedzynarodowy, finansowany przez NCBIR, o
nazwie ,Rural Intelligent Grid (RIGRID)” — nazwa polska
snteligentne Sieci Elektroenergetyczne na obszarach
wiejskich”. Projekt ten byt realizowany w latach 2016 — 2018
przez miedzynarodowe konsorcjum, ktorego liderem byt
Fraunhofer Institute for Factory Operation and Automation
IFF z Niemiec. Politechnika Warszawska - Instytut
Elektroenergetyki byta jednym z uczestnikow konsorcjum z
Polski, za$§ autor niniejszego artykutu byt kierownikiem
zespotu wykonawcow ze strony Instytutu Elektroenergetyki
PW w tym projekcie. Liderem konsorcjum krajowego we
wspomnianym projekcie byla firma Electrum Sp. z o.o0.
Warto wspomnie¢, ze projekt RIGRID zdobyt w 2019 roku
nagrode  Runner-up  (inaczej Second Best) w
miedzynarodowym  konkursie Award of Excellence
organizowanym przez ISGAN (International Smart Grids
Action Network).

Realizacja wymienionych projektow badawczych, jak
rébwniez wczesniejsze i pOzniejsze prace badawcze
dotyczace mikrosieci (wykonywane w ZSiSE PW) pozwolity
na powstanie duzej liczby publikacji: monografii i rozdziatow
w monografiach, artykutdbw do czasopism i referatow na
konferencje, m.in. [1 - 3, 11 — 12, 18 — 23], ktérych autorami
lub wspotautorami byli obecni lub byli pracownicy ZSiSE
PW.

Jesli chodzi o artykuly do czasopism oraz referaty na
konferencje o tematyce mikrosieci, to w latach 2004 — 2022
w ZSiSE PW zostato wykonanych okoto 25 takich publikaciji.
Tematyka tych artykutdw i referatow byta bardzo
réznorodna i obejmowata m.in. takie zagadnienia, jak:

e mikrosieci — nowe, przysziosciowe struktury sieci
rozdzielczych (dystrybucyjnych),

¢ automatyka zabezpieczeniowa oraz resynchronizacja
mikrosieci,

e analiza stanéw ustalonych dziatania mikrosieci,

e prognozowanie ultrakrotkoterminowe zapotrzebowania
na moc dla celéw optymalnego sterowania w mikrosieci,

e mikrosie¢ niskiego napiecia w centrum badawczo-
edukacyjnym,

e optymalizacja wymiany energii miedzy mikrosiecig i
siecig przedsiebiorstwa elektroenergetycznego (spotki
dystrybucyjnej),

e optymalne sterowanie w mikrosieciach,

e stabilnos¢ napieciowa w mikrosieciach
napiecia,

e ochrona przeciwporazeniowa w mikrosieciach niskiego
napiecia,

niskiego
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e aspekty rynkowe i prawne funkcjonowania mikrosieci
niskiego napiecia,

e zagadnienia implementacyjne dotyczace algorytmow
optymalnego sterowania w mikrosieciach niskiego
napiecia,

e optymalne sterowanie pracg mikrosieci niskiego
napiecia na obszarach wiejskich funkcjonujgce w
oparciu o logike sterowania scentralizowanego,

e interaktywne narzedzie do planowania optymalnych

struktur  nowoprojektowanych  mikrosieci  niskiego
napiecia,

e zagadnienia modelowania stanow ustalonych
inteligentnych, hybrydowych mikrosystemow

energetycznych,

e optymalizacja struktury wytwdrczo-zasobnikowe;j
wielonosnikowej mikrosieci z wykorzystaniem
zmodyfikowanego modelu koncentratora

energetycznego,

o sterowanie przeksztaltnikiem energoelektronicznym

AC/DC w hybrydowej mikrosieci niskiego napiecia.

W ZSiSE PW w latach 2009 — 2022 zostato tez
wykonanych kilkanascie prac dyplomowych inzynierskich
oraz magisterskich, w ktoérych projektowane i analizowane
byly mikrosieci. Osobami kierujgcymi tymi pracami byt autor
niniejszego artykutu oraz tukasz Rokicki. Prace te
obejmowaly nastepujgce tematy:

e ochrona przeciwporazeniowa w mikrosieciach niskiego
napiecia,

e stabilnos¢
napiecia,

e praca wyspowa mikrosieci niskiego napiecia,

e projekt mikrosieci niskiego napiecia (zasilajgcej obszar

napieciowa w mikrosieciach niskiego

wiejski; zdolnej do dlugotrwatej pracy wyspowe;j,
zlokalizowanej na obszarze o stabo rozwinietej
infrastrukturze  elektroenergetycznej; w  zaktadzie

przemystowym; zasilajgcej osiedle mieszkaniowe; ze
znacznym udziatem mikroturbin wiatrowych; zasilajgcej
kompleks budynkéw biurowych; zasilajgcej osiedle
domow jednorodzinnych),

e projekt hybrydowej mikrosieci niskiego napiecia AC/DC
zasilajgcej zaktad przemystowy,

e sterowanie zasobnikiem energii w mikrosieci niskiego
napiecia, zdolnej do dtugotrwatej pracy wyspowej,

e wplyw mikrosieci niskiego napiecia na prace sieci
dystrybucyjnej sredniego napiecia,

e harmoniczne w mikrosieciach niskiego napiecia pradu
przemiennego,

e optymalizacja doboru magazynéw energii w testowej
mikrosieci  niskiego napiecia z  wykorzystaniem
algorytmu ewolucyjnego,

e analiza skutecznosci ochrony przeciwporazeniowej w
mikrosieciach niskiego napiecia pracujgcych wyspowo,

e niezawodnos¢ zasilania w mikrosieciach niskiego
napiecia pradu przemiennego,

e projekt mikrosieci oddalonej, bazujgcej na zrédtach
fotowoltaicznych.

Mikrosieci — aktualne prace badawcze

Stan aktualnych prac badawczych w zakresie mikrosieci
mozna okresli¢ na podstawie realizowanych obecnie
projektéw  badawczych, rozpraw doktorskich oraz
pojawiajgcych sie publikacji (monografii, artykutow i
referatow). Ponizej zostaly zaprezentowane zagadnienia
poruszone w latach 2019 - 2022 w artykutach
opracowanych z duzym, bardzo duzym Ilub catkowitym
udziatem pracownikow ZSiSE PW [18 — 23]:

e optymalne sterowanie pracg wiejskich mikrosieci

niskiego napiecia,

o efektywne podejscie do rozproszonego optymalnego
sterowania pracg wiejskich mikrosieci niskiego napiecia,

e optymalne zarzgdzanie mocg i energig w mikrosieciach
niskiego napiecia przy uzyciu algorytméw ewolucyjnych
i magazynowania energii,

e prognozowanie ultrakrotkoterminowe (10-sekundowe)
zapotrzebowania ha moc odbioréw o duzej zmiennosci
poboru mocy dla potrzeb sterowania pracg mikrosieci,

e optymalizacja konfiguracji i stanéw pracy hybrydowe;j
mikrosieci niskiego napiecia AC/DC przy uzyciu
algorytmu selekcji klonalnej,

e zaawansowane metody prognostyczne dotyczgce 5-
minutowe] generacji mocy w systemie PV dla potrzeb
sterowania pracg mikrosieci.

Prace wdrozeniowe w zakresie mikrosieci

Istotnym aspektem prowadzonych prac wdrozeniowych
w zakresie mikrosieci sg projektowane i budowane
instalacje  pilotazowe dotyczgce tego zagadnienia.
Informacje na temat wybudowanych instalacji pilotazowych
za granicg zostaty podane w wielu publikacjach, m.in. w [2].

Warto w tym kontekScie wspomnie¢, ze w ramach
wspomnianego juz projektu RIGRID zostata wybudowana i
przetestowana pilotazowa krajowa mikrosie¢ niskiego
napiecia pradu przemiennego, zlokalizowana w Gminie
Punsk. Mikrosie¢ ta zostata umiejscowiona na terenie
oczyszczalni sciekoéw i zawierata instalacje PV, spalinowy
agregat prgdotworczy, litowo-jonowy magazyn energii oraz
odbiory  technologiczne i ogdlnego przeznaczenia
charakterystyczne dla oczyszczalni. Wspomniana mikrosie¢
byta potgczona z siecig dystrybucyjng SN nalezacg do
OSD.

Wyzwania na przyszios¢ i

mikrosieci
Czes¢ istotnych wyzwan naukowych i praktycznych

dotyczgcymi mikrosieci AC zostata przedstawiona w [1 -4].

Sg to m.in. takie zagadnienia, jak:

e oddzielenie mikrosieci od sieci OSD i jej ponowna
synchronizacja (resynchronizacja),

e praca wyspowa mikrosieci,

e prognozowanie  ultrakrotkoterminowe
zapotrzebowania na moc w mikrosieci,

e projektowanie i rozwoj mikrosieci,

e optymalizacja pracy mikrosieci.
Nalezatoby tu w szczegdlnosci zwrdci¢ uwage na takie

zagadnienia, jak:

e praca wyspowa mikrosieci (w kontekscie jakosci energii,
odbudowy struktury mikrosieci po wyeliminowaniu
ewentualnych uszkodzern w jej obrebie, dziatania
ukfadéw automatyki zabezpieczeniowe;j oraz
skutecznosci ochrony przeciwporazeniowej);

e sterowanie pracg mikrosieci w warunkach rozproszone;j
struktury wiascicielskiej;

e wybodr wilasciwej strategii (trybu) sterowania pracg
mikrosieci —  sterowanie  scentralizowane czy
zdecentralizowane (rozproszone);

e budowa algorytméw i opracowanie na ich podstawie
systemdéw informatycznych do zarzgdzania pracg
mikrosieci w trybie rzeczywistym obejmujgcych m.in.
prognozowanie ultrakrétkoterminowe zapotrzebowania
na moc, prognozowanie ultrakrotkoterminowe generacji
mocy w OZE, optymalizacje dziatania magazynow
energii, optymalne zarzadzanie pracg odbiorow
sterowalnych;

e budowa specjalnych systemoéw zarzgdzania energia,
pozwalajgcych na optymalne sterowanie procesem

perspektywy rozwoju

generacji i
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tadowania i roztadowania akumulatorow

zainstalowanych w samochodach elektrycznych.

W  przypadku  hybrydowych  mikrosieci AC/DC
nalezatoby sie koncentrowac gtéwnie na poprawie dziatania
algorytméw  rozdzialu obcigzenia pomiedzy Zrodta
przytaczone do ,szyn” AC i DC systemu hybrydowego [1].
Dodatkowo, przewiduje sie prowadzenie badan [8]
majgcych na celu odpowiednie sterowanie konwerterem
sprzegajagcym, pod katem zapewnienia odbiorcom
odpowiedniej jakosci energii. Chodzi o to, aby poziom
odksztatcenia harmonicznymi napiecia na ,szynie” AC,
ktéore wynika z obecnosci odbiorow nieliniowych oraz
poziom niesymetrii napiecia zasilajgcego byty do
pominiecia.

Nalezy przewidywa¢ stosunkowo duze perspektywy
rozwojowe  dotyczgce  wielonosnikowych  mikrosieci
energetycznych. Perspektywy te wynikajg m.in. z zapiséw
odpowiednich dokumentéw prawnych, takich jak ,Polityka
Energetyczna Polski do roku 2040” czy ,Polska strategia
wodorowa do roku 2030 z perspektywag do 2040 roku”. W
przypadku mikrosieci wielono$nikowych jest tez kilka
wyzwan zwigzanych z ich pracg. Do rozwigzania sg m.in.
nastepujgce zadania [1, 11, 13]:

e okreslenie liczby oraz rodzajéw nosnikéw energii, ktére
powinny  byé zuzywane przez  poszczegdlne
koncentratory;

e okreSlenie sposobu przeksztatcania nosnikéw energii
wewnatrz poszczegdlnych koncentratorow;

e harmonogramowanie pracy odbioréw sterowalnych;

e opracowanie metody sterowania przeptywami mocy
pomiedzy poszczegdlnymi koncentratorami.

Analizujgc perspektywy rozwoju mikrosieci, nalezy
rébwniez  wspomnie¢ o  mozliwej  wspdipracy i
wieloaspektowych interakcjach zachodzgcych miedzy
mikrosiecig i budynkami (domami), ktére okresla sie
mianem inteligentnych. W budynkach tego typu jest duzo
zaawansowanych systemow automatyki budynkowej oraz
odpowiednie systemy zarzadzania. Ponadto na poziomie
budynkoéw inteligentnych dochodzi do procesoéw integracii i
zarzadzania energia, z uwzglednieniem takich aspektow,
jak generacja energii w OZE, magazynowanie energii,
sterowanie poborem mocy przez odbiory sterowalne,
tadowanie pojazdéw elektrycznych itp. W kontekscie
mozliwego rozwoju mikrosieci na terenach miejskich nalezy
tez wspomnie¢ o rozwijanej i upowszechnianej od co
najmniej kilku lat koncepcji Smart Cities. Z kolei w
przypadku obszaréw wiejskich definiuje sie koncepcje
Smart Villages. Obydwie te koncepcje niewatpliwie beda
ksztatltowa¢ przyszly obraz mikrosieci i wyznacza¢ mozliwe
perspektywy ich rozwoju.

Podsumowanie i wnioski

Prowadzone sg juz od wielu lat prace badawcze i
wdrozeniowe zwigzane z mikrosystemami energetycznymi
stuzgcymi do zasilania odbiorcéw energii. Wigze sie to
bezposrednio z coraz wigkszg liczbg wymagan kierowanych
pod adresem elektroenergetycznych sieci dystrybucyjnych.
Jednym z mozliwych kierunkéw rozwoju tych sieci jest
koncepcja mikrosieci.

W artykule dokonano krétkiej charakterystyki réznych
rodzajow mikrosieci: mikrosieci AC, mikrosieci DC,
hybrydowych mikrosieci AC/DC oraz wielono$nikowych
mikrosieci energetycznych. Ponadto, scharakteryzowano
dotychczasowe prace dotyczgce mikrosieci wykonane w
Zaktadzie Sieci i Systemow Elektroenergetycznych PW,
aktualnie prowadzone prace badawcze, prace wdrozeniowe
w zakresie mikrosieci, a takze wyzwania na przysztosc¢ i
perspektywy rozwoju mikrosieci.

Wydaje sie, ze duzg szanse rozwoju w najblizszym
czasie oprocz mikrosieci AC majg hybrydowe mikrosieci
AC/DC oraz wielonosnikowe mikrosieci energetyczne.

W dalszych pracach dotyczgcych mikrosieci nalezatoby
koncentrowac¢ sie gtdwnie wokét zagadnien zwigzanych ze
wspotpracg  mikrosieci z inteligentnymi  budynkami
(domami). W tym wzgledzie szczegdlng uwage nalezatoby
zwrécié na koncepcje Smart Cities w miastach oraz
koncepcje Smart Villages na wsiach.

Warto tez zwréci¢ uwage na fakt, ze koncepcja
mikrosieci moze by¢ swoistym remedium na aktualne
problemy i wyzwania zwigzane z przylgczaniem coraz
wiekszej liczby rozproszonych (w tym odnawialnych) zrodet
energii do sieci dystrybucyjnych SN i nN.
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