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Streszczenie: W artykule podjeto problem opracowania koncepcji rozproszonego zarza-
dzania popytem energii elektrycznej w mikrosieciach niskiego napiecia z uzyciem algorytmu
wykorzystujgcego elementy teorii gier. Takie rozwigzanie moze byé stosowane jako
podstawowy sposob bilansowania mocy czynnej oraz jako system awaryjny w przypadku
przejscia sieci w tryb pracy izolowanej lub w inteligentnych sieciach elektroenergetycznych
w sytuacji utraty komunikacji pomiedzy sterownikami.

Stowa kluczowe: teoria gier, mikrosieci, bilansowanie mocy, rozproszone zarzadzanie
popytem.

Abstract: The article discusses the problem of developing a concept of fully distributed
Demand Side Management in a low-voltage microgrid, using an algorithm based on game
theory. The following solution can be used as a primary method to maintain the balance of
active power and as a backup system in a case of switching the microgrid to isolated mode,
and also in Smart Power Grid in a situation where there is a loss of communication between
the controllers.

Keywords: game theory, microgrid, demand side management.

1. WSTEP

Rosnacy niedobdr energii elektrycznej wymusza poszukiwanie nowych rozwiazan
zarowno w zakresie wytwarzania, jak i zarzadzania popytem. Elementem kompli-
kujacym rozwiazanie wskazanych problemoéw jest koniecznos¢ dazenia do jak
najwigkszego udziatu ekologicznych zrodet energii w procesie wytwarzania energii
elektrycznej. W wigkszo$ci generacja oparta na odnawialnych zrodlach charakte-
ryzuje si¢ naturalng zmiennoscia mocy i nalezy ja zaklasyfikowa¢ do grupy zrodet
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niesterowalnych i nieprzewidywalnych. Wymienione cechy nie stanowia problemu
w przypadku synchronicznej pracy mikrosieci z ogélnodostepna, sztywna siecia
dystrybucyjng, z mktérej mozna uzupetnia¢ niedobdr energii generowanej przez
wlasne zrédla. Sytuacja ulega zmianie w momencie przejécia w tryb pracy
wyspowej. Duza fluktuacja popytu w polaczeniu ze zmiennoscia generacji energii
elektrycznej moze doprowadzi¢ do powaznych zaburzen pracy sieci, tgcznie
z utratg cigglosci zasilania. Aby nie dopusci¢ do takiej sytuacji oraz utrzymac
wymagane parametry zasilania, przeprowadza si¢ odcigzanie sieci. Zazwyczaj
polega ono na odlaczeniu wcze$niej wytypowanych, mniej waznych odbiornikéw
bez analizy aktualnego bilansu mocy. Takie rozwigzanie rozproszonego zarzadzania
popytem DSM (z ang. Demand Side Management), podyktowane prostota
i skutecznoscig dziatania, zmniejsza w sposob znaczacy komfort odbiorcow energii
oraz nie wykorzystuje optymalnie posiadanych mozliwosci. Do obliczen przyjmuje
si¢ sterowalne i przewidywalne zrodla energii elektrycznej oraz zaktada maksy-
malny pobor energii przez podtaczone odbiorniki.

Rysunek 1 przedstawia przebiegi w czasie: 1 — zapotrzebowania na energi¢
elektryczng wszystkich odbiornikéw, 2 — mocy rezerwowego zespotu prado-
tworczego, 3 — zapotrzebowania na energi¢ elektryczng odbiornikow I 1 I kategorii.
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Rys. 1. Krzywa obcigzenia symulowanej mikrosieci

Fig. 1. The load curve in the simulated microgrid

W najprostszym wariancie odcigzania w momencie przej$cia mikrosieci
w tryb pracy izolowanej pozostana zalaczone tylko odbiorniki kategorii I i II, co
oznacza usrednione wykorzystanie mocy zespotu pradotwoérczego na poziomie
65,1%.

W literaturze przedmiotu mozna znalez¢é opisy bardziej zaawansowanych
sposobow bilansowania mocy. Wiele z nich opiera si¢ na teorii gier, gdzie
najczesciej zadanie optymalizacji pracy mikrosieci jest rozpatrywane jako problem
optymalizacji jednokryterialnej o charakterze ekonomicznym — tj. jako problem
minimalizacji kosztow zwigzanych z dostawg energii elektrycznej do odbiorcow
lub maksymalizacji przychodow uzyskanych ze sprzedazy energii elektrycznej
[Parol 2013]. Oznacza to, ze w momentach szczytowego zapotrzebowania na
energi¢ elektryczng jej cena rosnie, co zachgca odbiorcow do ograniczenia jej
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zuzycia lub przesuniecia go poza fazg szczytowa, a w okresach kiedy wystepuje
nadmiar energii i cena jest niska — do jej magazynowania. Takie rozwigzanie jest
w pelni funkcjonalne i potwierdzito w praktyce swoja skutecznos¢, ma jednak kilka
znaczacych wad i1 ograniczen. Do najwiekszych nalezy zaliczy¢ koszt budowy
i eksploatacji systemu.

Wedtug amerykanskich szacunkéw [Gellings 2011] w celu stworzenia w petni
funkcjonalnej inteligentnej sieci elektroenergetycznej na terenie USA potrzebne sg
naktady w wysokos$ci od 338 do 476 mld USD. Dla lepszego zobrazowania
przedstawionych liczb mozna dodaé, ze jest to rownowartos¢ ceny 100 blokow
elektrowni jadrowej o mocy 1000 MW razem z paliwem. Dane te sa zaprze-
czeniem idei przy$wiecajacej powstaniu inteligentnej sieci elektroenergetycznej
SPG (z ang. Smart Power Grid). Poczatkowa koncepcja zaktadala stworzenie
systemu, pozwalajacego na bilansowanie mocy w okresach szczytowych, co
przyczynitoby si¢ do unikni¢cia wielomiliardowych naktadow inwestycyjnych
celem zaspokojenia krotkotrwalego zapotrzebowania na energig elektryczna.

Kolejna wada oraz ograniczeniem jest konieczno$¢ posiadania statej tacznosci
pomigdzy uczestnikami sieci. Konieczno$¢ komunikowania si¢ sterownikow
generuje zagrozenia, polegajace na podejmowaniu btednych lub nieoptymalnych
decyzji w przypadku zaktdcen badz utraty tacznosci.

Bardzo realnym zagrozeniem sa cyberataki. Z informacji podanych przez
Departament Audytu i Bezpieczenstwa Polskich Sieci Elektroenergetycznych
wynika, ze kazdego dnia w Polsce na system teleinformatyczny przeprowadzanych
jest od kilkuset do kilku tysiecy prob roznego rodzaju atakdéw, wejs¢ lub
skanowania portow. Przyktad cyberataku na sie¢ SPG, polegajacy na wprowa-
dzeniu do sieci falszywych informacji o biezacej cenie energii elektrycznej oraz
skutki jego dziatania, opisano w pracy [Amini 2015]. Przedstawione zagrozenia
wymuszaja redundancje kanatow tacznosci oraz zabezpieczenie ich przed probami
nieautoryzowanego dostgpu. Pociaga to za soba dalszy wzrost i tak juz olbrzymich
oraz niewspotmiernych do przewidywanych korzysci kosztow budowy i eksploata-
cji inteligentnych sieci zasilania.

W dalszej czesci artykutu przedstawiono propozycje algorytmu, wykorzystu-
jacego elementy teorii gier, ktory na podstawie pomiaréw wybranych wskaznikow
jakosci energii elektrycznej podejmuje autonomicznie decyzj¢ o podtaczeniu lub
odigczeniu odbiornikéw w celu zbilansowania mocy i utrzymania ciaglosci
zasilania.

2. ENERGIA ELEKTRYCZNA — TOWAR CZY DOBRO SPOLECZNE?

Jest to fundamentalne pytanie, na ktére nalezy udzieli¢ sobie odpowiedzi juz na
pierwszym etapie projektowania systemu bilansowania energii. Czy dostep do
energii ma by¢ rowny dla wszystkich odbiorcow czy tylko dla tych, ktorzy sa
gotowi zaptaci¢ za jej dostawe ceng rynkowa? Powyzsze pytanie jest szczegdlnie
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zasadne w sieciach, w ktorych wytworca i odbiorca energii elektrycznej sa
oddzielnymi podmiotami. Metoda optymalizacji o charakterze ekonomicznym
moze réwniez znalez¢ zastosowanie w Systemach izolowanych, gdzie wytworca
i konsument jest tym samym podmiotem gospodarczym. Jako przyktad takiej
sytuacji mozna poda¢ statek w drodze, fabryke lub szpital, ktory przeszedt na
zasilanie awaryjne. W takiej sytuacji wirtualne pienigdze mogg okresla¢ przy-
dzielony priorytet zasilania poszczegélnych odbiornikow. Niewatpliwg zaleta tej
metody jest niezmienno$¢ algorytmu dziatania bez wzglgdu na to, czy sie¢ pracuje
w stanie normalnym czy wyspowym. Wada wspomniang juz wcze$niej jest
konieczno$¢ posiadania statej taczno$ci pomiedzy sterownikami. Inng mozliwo$cia
jest potraktowanie energii jako dobra wspolnego i wspolna dbatosé o jej jakosé.
W tym momencie pojawia si¢ tzw. tragedia wspolnego pastwiska, czyli sytuacja,
w ktorej wszyscy uzytkownicy maja nieograniczony dostep do zasobdwi czerpia
z nich korzysci, ale nie ponosza kosztow ich eksploatacji. Przyktadem takiej
dziatalnoéci moze by¢ potow ryb, czy tez korzystanie z powietrza W atmosferze
Ziemi.

Nadmierna eksploatacja moze doprowadzi¢ do wyczerpania zasobow lub ich
zniszczenia, a w konsekwencji niezdatnosci do dalszego uzytku. W kontekscie
rozpatrywanego tutaj problemu bedzie to nadmierne obcigzenie sieci prowadzace
do zaburzen parametrow energii elektrycznej, w ostatecznosci za$ do utraty
zasilania. Takie dylematy powstajg w sytuacji, kiedy decydentem jest czlowiek,
a stabosci 1 pokusa zysku przez jednostki moze doprowadzi¢ do tragedii ogétu.

Teoria gier zostata opracowana w celu matematycznego opisu zasad pode;j-
mowania decyzji przez cztowieka. Ztozonos¢, nieprzewidywalno$¢ oraz czgsty
brak racjonalnosci ludzkich decyzji powoduje, ze naukowcy wciaz nie sg zgodni
co do wielu fundamentalnych probleméw. Podobnych utomnosci i dylematow
nie posiadajg poprawnie zaprogramowane komputery, dbajace o dobro wspolne
i rownomiernie rozktadajace niedogodnosci i straty powstate w wyniku ograniczen.
Najwazniejszg zaletg systemu opartego na mikroprocesorach jest przewidywalno$¢
i powtarzalno$¢ decyzji w okreslonych zewngtrznych uwarunkowaniach.

3. GRA PRZECIWKO NATURZE JAKO MECHANIZM BILANSOWANIA

Bilansowanie mocy w sieci jest procesem cigglym i wymaga spetnienia rownosci
mocy wytwarzanej Pgen i mocy odbieranej Pogs w dowolnym przedziale czasu At:

ftEAt Fyen(t)dt = fteAtPodb(t)dt Q)
Dla uproszczenia i lepszej przejrzystosci wzoréw straty energii podczas przesytu

zostaly pominigte. Rzeczywiste bilansowanie w warunkach pracy mikrosieci jest
procesem dyskretnym. Stanowi to rezultat skokowych zmian obcigzenia oraz
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bezwladnosci regulatorow sterowalnych zrodet energii elektrycznej. Z powyzszego
wynika, ze rdwnos$¢ (1) mozna zapisa¢ w postaci:

Yi=oPgen(iy (At) = X710 Poan(jy (AL) (2

Naruszenie stanu rownowagi Pgen = Podn, Spowodowane skokowymi zmianami
obciazenia oraz dyskretnym procesem regulacji, powoduje zaburzenia polegajace
m.in. na zmianie czgstotliwo$ci oraz znieksztatceniu pradow i napigc. Jest to cecha
charakterystyczna dla systemoéw wyspowych, gdzie wystepuje ograniczona,
niewielka liczba zrdédet energii i niespotykany w innych przypadkach stosunek
mocy pojedynczego odbiornika do zrodta energii elektrycznej. Z powyzszego
powodu poziom zaburzen parametrow energii elektrycznej w izolowanych syste-
mach znacznie przekracza poziom zaburzen w duzych, potaczonych systemach
elektroenergetycznych [Mindykowski 2004]. Cecha ta zostata wykorzystana
do prognozowania stanu obcigzenia sieci i podejmowania decyzji o zalaczeniu lub
odlaczeniu poszczegolnych odbiornikow. W celu wypracowania prawidtowej
decyzji przez sterownik konieczne jest stale monitorowanie parametrow energii
elektrycznej oraz wlasciwa ich interpretacja.

Rys. 2. Uproszczony schemat architektury gatezi mikrosieci

Fig. 2. Simplified scheme of the microgrid branch architecture

Kolejnym waznym krokiem jest zaimplementowanie elementdw sztucznej
inteligencji, pozwalajacej na przewidywanie zmian parametréw energii elektrycz-
nej po zalaczeniu lub odlgczeniu odbiornikow o okreslonej mocy. W grze przeciw
naturze biorg udzial dwaj gracze: A — sterownik i B — natura jako gracz
nieracjonalny, ktory sam nie jest zainteresowany wynikiem gry. Jako natur¢ mozna
rowniez potraktowaé zbior graczy o nieznanej funkcji uzyteczno$ci, macierzy
wyplat i zbiorze mozliwych strategii. Z opisang sytuacja mamy do czynienia
w przypadku podejmowania decyzji odno$nie do bilansowania mocy przez autono-
miczny sterownik, nieposiadajacy tacznosci z pozostatymi uczestnikami sieci.
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Gracz A nie dysponuje informacjami o liczbie oraz mocy podtaczonych zrodet
energii elektrycznej, nie wie réwniez, ile odbiornikow i jakiej mocy podtaczonych
jest do sieci. W grze przeciwko naturze gracz musi podejmowaé decyzje jedynie
na podstawie informacji o jej stanie i wlasnej macierzy wyptat. Do wstepnych
badan, majacych na celu potwierdzi¢ lub zanegowaé przydatno$é¢ teorii gier do
bilansowania mocy, zostal wybrany algorytm oparty na kryterium Hurwicza
[Hurwicz 1951], polegajacy na wyznaczaniu dla kazdej strategii Sredniej wazonej
W na podstawie zaleznosci:

W = a[max] + (1 — a)[min] (€))
gdzie:
o (0<e<l) — wspotczynnik optymizmu,
max i min — odpowiednio maksimum i minimum wiersza z macierzy wyplat
[Straffin 2001].

W trakcie gry wybierana jest strategia, dla ktorej $rednia wazona W
jest najwigksza. Dla a—0 kryterium Hurwicza pokrywa si¢ z kryterium Walda
[Wald 1951] i strategia gry jest skrajnie pesymistyczna, zaktadajaca najmniej
korzystng sytuacj¢ dla gracza. Gdy a—1, mamy do czynienia ze skrajnym
optymizmem 1 zatozeniem, ze zajdzie sytuacja najbardziej korzystna dla gracza.
Jako parametr okre§lajacy stan natury oraz podstawe¢ do wyznaczenia wspot-
czynnika optymizmu o przyjeto czestotliwos¢ sieci, gdy f—50 Hz, to a—1.

Bilansowanie mocy jest gra cykliczna o nieskonczonym horyzoncie czaso-
wym. Sygnalem do rozpoczecia gry dla poszczegélnych graczy jest wykrycie
zmiany stanu natury (zmiana czestotliwosci sieci) lub zgloszenie przez odbiornik
zmiany zapotrzebowania na energi¢ elektryczng. Cykliczno$¢ gry pozwala na
zaimplementowanie w algorytmie elementow sztucznej inteligencji. W badanym
przyktadzie wspotczynnik o obliczano z réwnania hnlowego w ktéorym wspot-
czynnik kierunkowy wyznaczany byt w procesw uczenia maszynowego pod
nadzorem (rys. 3). Pozwolilo to na ograniczenie optymizmu sterownika, CO
skutkowato znacznie rzadszym przekraczaniem dopuszczalnego obcigzenia zespotu
pradotworczego.

f
o — s S——
A
/ o
S S
fmin :
i : o]
0 a, a, 1

Rys. 3. Wyznaczanie wspoétczynnika optymizmu a w procesie uczenia maszynowego

Fig. 3. Determination of the coefficient optimism a in the process of machine learning
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Rysunek 4 przedstawia wykresy: 1 — zapotrzebowania na energi¢ elektryczng
odbiornikéw zataczonych przez sterownik, wykorzystujacy algorytm uwzglednia-
jacy elementy teorii gier, 2 — mocy rezerwowego zespolu pradotworczego,
3 — zapotrzebowania na energi¢ elektryczng odbiornikow I i II kategorii, otrzymane
w wyniku przeprowadzenia 100 rozgrywek przez 10 graczy.
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Rys. 4. Krzywa obcigzenia symulowanej mikrosieci po rozegraniu 100 rozgrywek

Fig. 4. The load curve in the simulated microgridafter playing 100 games

W wyniku przeprowadzonych obliczen osiggni¢to usrednione obcigzenie
zespotu pradotworczego o warto$ci rownej 82,4%. Nalezy zauwazy¢, ze w roz-
grywkach numer 49, 82 i 100 obcigzenie sieci w znaczacy sposob przekroczyto
dopuszczalne wartosci. W rzeczywistych warunkach spowodowatoby to odigczenie
zespolu pradotwodrczego od sieci i utrate cigglosci zasilania.

Na powyzsza sytuacje sklada sie kilka przyczyn — pierwsza z nich jest
niejednoznaczno$¢ wynikow obliczen, wykorzystujacych regule Hurwicza. Reguta
ta bierze pod uwage tylko maksymalna i minimalng warto§¢ wystepujaca
w macierzy wyptat bez uwzglednienia rozktadu pozostatych wartosci, co moze
prowadzi¢ do rezultatéw niezgodnych z oczekiwaniami i preferencjami gracza.

Kolejnym problemem mogacym wplywaé na nieprawidlowe decyzje sterow-
nika jest dobor wspotczynnika optymizmu a. W trakcie obliczen zaobserwowano,
ze nawet niewielkie zmiany warto$ci wspolczynnika o powodujg istotne zmiany
w wyborze strategii.

Ostatnig przyczyna, mogaca mie¢ najwigkszy wplyw na ewentualne bledy
w wyborze strategii, jest ,,zbiorowy optymizm”. Stan ten zostal pokazany na
rysunku 5, gdzie oznaczono przez: 1 — moc zespotu pradotworczego, 2 — moc
odbiornikéw zalgczonych przez sterownik, 3 — usrednione zapotrzebowanie na
energi¢ elektryczng odbiornikow I i II kategorii. Polega on na jednoczesnym,
szybkim wzro$cie wspotczynnika o u duzej liczby graczy A (sterownikow),
co przektada si¢ na szybki wzrost obcigzenia sieci. Konsekwencja takiego dziatania
jest pogorszenie wskaznikow jakosci energii elektrycznej, prowadzace do roze-
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grania kolejnej gry, w ktorej mamy do czynienia ze ,,zbiorowym pesymizmem”
i gwaltownym odcigzeniem sieci. Takie decyzje graczy prowadza do niekontrolo-
wanego wzrostu oscylacji obcigzenia i utraty stabilnosci systemu.

a
A b
A il

Rys. 5. Fragment wykresu obrazujgcy moment powstania ,zbiorowego optymizmu”

Fig. 5. Part of the graph showing the birth of collective optimism

Punkty a i b wskazuja moment ,,zbiorowego optymizmu” i przekroczenie do-
puszczalnego obcigzenia zespolu pradotwoérczego, natomiast punkty c, d i e
wskazuja ,,zbiorowy pesymizm”, powodujacy odlaczenie od sieci priorytetowych
odbiornikéw. Jednym z mozliwych rozwigzan powyzszego problemu moze by¢
wprowadzenie losowego opoznienia reakcji graczy na zmiane¢ stanu natury.

4. PODSUMOWANIE

Przedstawione w pracy rozwazania pozwalaja stwierdzi¢, Ze istnieje mozliwos¢
bilansowania, czyli znalezienia rownowagi pomigdzy moca generowang i pobie-
rang, za pomoca algorytmu, wykorzystujacego elementy teorii gier. Uzyskane
rezultaty sg o 17,3% lepsze od standardowego modelu odcigzania sieci. Pozwala to
na efektywniejsze zarowno z punktu widzenia technicznego, jak i ekonomicznego
wykorzystanie zrodet energii elektrycznej. Zastosowane w obliczeniach kryterium
Hurwicza w czystej postaci moze prowadzi¢ do blednych i nieoczekiwanych
wynikéw. W dalszych badaniach nalezy skupi¢ si¢ na rozwigzaniach hybrydo-
wych, polegajacych na polaczeniu kilku regut gry wzajemnie si¢ uzupehiajacych
i kontrolujacych wybor strategii. Duzy nacisk nalezy potozy¢ rowniez na imple-
mentacje¢ w programie elementéw uczenia maszynowego. Stale obserwowanie
natury, sieci energetycznej i zmian jej parametréw moze pozwoli¢ na obliczenie
prawdopodobienstw wystapienia okreslonych stanow.
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