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Laboratoria Badawcze

e Laboratorium Cyfrowego Przetwarzania Sygnatow

e Laboratorium Systemow Monitorowania Jakosci
Energii Elektrycznej

e Laboratorium Badania Dielektrykow i Elektrostatyki

e Laboratorium Metrologii Elektrycznej, Sensorow i
Wzorcowania Przyrzgdow Elektrycznych

e |Laboratorium Wysokich Napiec¢ i Kompatybilnosci
Elektromagnetycznej

e Miedzykatedralne Laboratorium Systemow
Energetyki Odnawialnej
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Motywacja

e Kwestie ekonomiczne i sSrodowiskowe motywujg do przejscia od
konwencjonalnych systeméw energetycznych do
zrestrukturyzowanych systemoéw energetycznych z redukcja
zuzycia paliw kopalnych,

e Tradycyjne systemy zmieniajg sie w systemy wielonosnikowe,

e Systemy multienergetyczne przynoszg korzysci, tj. nizszg emisje
dwutlenku wegla, wysokag wydajnosc i mozliwosc tgczenia z
innymi rodzajami energii lub obszarami,

e System wieloenergetyczny to system energetyczny utworzony
przez potaczenie wielu elementow w catosc, czyli integracje
wytwarzanie energii, przesytu, magazynowania i zuzycia energii
elektrycznej, ciepta, gazu ziemnego i innych rodzajow energii.
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Hub energetyczny

Electricty demand

n

I

Heat demand

B —

=/
E / ENERGY HUB \
Wind turbine
allamills
Bilateral contracts VWEES
1‘”‘~r WL \ I 3
g% )
A \—v’
e . . jé’
Electricity market P2G q = j
o0
J_
CHP Boiler
3 I
“Natural gas \ /
networks

Gas demand

e 2002 projekt VoFEN
ETH Zurich (Vision of
Future Energy
Networks)*

e Przejscie w kierunku
systemow
multienergetycznych, aby
czerpac korzysci z synergii
roznych nosnikow energii.

e Rozwdj struktur
niehierarhicznych

e Zintegrowane i potgczone
systemy
*|EEE Power Energy Mag, 5 (2007)



U Hub energetyczny

Struktura

[ R L, Koncepcja HE zostata
Input 1, L, Outpie zdefiniowana jako interfejs
Pots — = = 7% peeyHb  Poms Mmiedzy konsumentami,
i : producentami, urzgdzeniami
SpE p——— e i magazynujgcymi i
urzgdzeniami transmisyjnymi
1rc, ¢, .. C. ] [L] na rozne sposoby:
bezposrednio lub poprzez
I |Gy Gy - G, _ L, 3 T
, , o =] . urzadzenia do konwers;ji,
' : obstugujace jeden lub kilka
_]n_ _le Cm?_ U Cmn_ _Lm_ nos,nlkéw

e Macierzowy model koncepcji HE komunikacji réznych nosnikow energii na
wejsciu i wyjsciu za posrednictwem macierzy sprzezen. Kazdy z elementow
macierzy reprezentuje cechy wewnetrzne EH, w tym wspoétczynniki
potgczen i transformacji nosnikow energii
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Historia i rozwoj koncepcji

2005 Optymalny rozptyw
mocy w HE
2007/ Linearyzacja

nieliniowego problemu
optymalizacji

2009 Modelowanie
niezawodnosci

2010 Modelowanie
matematyczne HE

2012 Optymalizacja
struktur HE

2014 Optymalizacja
wielokryterialna w HE

2015 Optymalne
planowanie HE

2016 Modelowanie z
uwzglednieniem
niepewnosci

2010 Aspekty

ekonomiczne
funkcjonowania HE

2021 Decentralizacja



Iz} HE i agregator pojazdow elektrycznych

Politechnika

Wholesale Matural
market Gas
(LMF B) netwnrk
ol
ENTITY B: | [
— ENERGY HUB
o ENTITY A: Msioss i
Mholesale : Sk AT Jectrica
et EV AGGREGATOR storage
(LMP A 5 syslem e
: Tie-line CHP
Electricity Electricity
825 o5 Boiler
Malural gns
Heat i !Il
Electriciny #
EV owners

Electrical

demand Heat demand

e LMP Locational Marginal Prices Lokalne ceny
krancowe okreslajg cene energii elektrycznej w
czasie rzeczywistym w danym miejscu sieci

e Fundamentalne znaczenie dla transakcji na
konkurencyjnym hurtowym rynku energii

2020-21 wspotpraca HE i EV

Proponujemy jako pierwsi
zdecentralizowany model
wspotpracy EH+EV w [2],

Operatorzy EH i EV sg
niezalezni

Posiadajg tylko informacje o
przeptywie energii
elektrycznej

Decyzje podejmujg zgodnie z
wtasnymi celami i
informacjami o przeptywie
energii i podlegajg LMP



U o proponujemy

e Ramy zdecentralizowanego e Zaproponowanie

dziatania HE i EV celu
koordynowania wymiany
energii elektrycznej miedzy
podmiotami. Zaproponowany
model umozliwia zachowanie
prywatnosci

Zaproponowano model
budzetu niepewnosci do
zarzgdzania odpornoscia
modelu na wahania cen, przy
czym mozliwe sg zarowno

ujemne, jak i dodatnie
odchylenia od LMP

hybrydowego modelu RO
(optymalizacja odporna) -SP
(programowanie
stochastyczne) w celu
uwzglednienia niepewnosci
uzytkowania pojazdow
elektrycznych
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== Opis systemu

2]

Wholesale Matural

i O Istnieje jeden hurtowy rynek energii
(LMP netwnrk

= N elektrycznej z dwoma rdznymi cenami

e e b _ .
e ] obszarowymi z LMP-A i LMP-B
) ENTITY A: Wi i N )
Wholesale v AGGREGATOR sy 1. Operator EV wchodzi w interakcje z
( -‘*‘”’:-‘ Q aiem ® rynkiem hurtowym w LMP-A i
— Tie-line HP 5 0
a‘*J - ——= o . sprzedaje energie elektryczna
Electricity lecineity z lo o . 7
oiid| ol B wtascicielom pojazdéw

elektrycznych wg. ustalonej taryfy, a

g a E Y takze handluje energig elektryczng z
1/} Il operatorem HE po

EW owners
ey zakontraktowanej cenie.

Electrical
demand

e HE to duzy konsument, ktory stara sie minimalizowa¢ swoj catkowity koszt. W tym celu EH
wspotdziata z rynkiem hurtowym w LMP-B, kupuje gaz ziemny z sieci gazowej i handluje
energig elektryczng z operatorem EV. Skojarzone wytwarzanie ciepta i energii elektrycznej
(CHP) do zaspokojenia zapotrzebowania na ciepto, sg zasilane gazem ziemnym, podczas gdy
zapotrzebowanie na energie elektryczng EH jest zaspokajane poprzez zakup energii
elektrycznej z rynku hurtowego, wytwarzanie energii elektrycznej za posrednictwem CHP,
roztadowywanie systemu magazynowania EH a takze poprzez zakup energii elektrycznej od
podmiotu EVAGG
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== Model operatora EV

e QOperator EV ma na celu zminimalizowanie kosztéw (lub maksymalizacje zysku) poprzez
interakcje z rynkiem hurtowym i EH, a takze sprzedaz energii elektrycznej wtascicielom
pojazddow elektrycznych,

e Transakcje z rynkiem hurtowym s3 obarczone niepewnoscia,

e Stan naftadowania pojazdu elektrycznego jest ograniczony jego dolng i gorng granica a kazdy
EV wyjezdza z parkingu w petni natadowany,

e Energia wykorzystywana do tadowania parkingu pochodzi z energii elektrycznej zakupionej na
rynku hurtowym i EH,

e Energia z parkingu EV moze byC wykorzystana poprzez sprzedaz energii elektrycznej
wiascicielom pojazdéw elektrycznych, rynkowi hurtowemu i operatorowi EH,

e Dodatkowe ograniczenia dotyczg jednoczesnosci tadowania, zdolnosci transmisji energii, etc.
e 13 réwnan
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Model operatora EV
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== Model operatora HE

e EH jest duzym konsumentem, ktéry dazy do zminimalizowania swoich kosztow poprzez
sprzedaz / zakup z / na rynek hurtowy w LMP-B, zakup gazu ziemnego z sieci gazowe;j i
interakcje z operatorem EV,

e Bierzemy pod uwage bilans energii elektrycznej i cieplnej,
e Gaz wchodzacy do EH zasila elektrocieptownie i kotty,

e Opisujemy zamiane gazu na ciepto przez kociot i konwersje gazu na energie elektryczng i
cieplng przez kogeneracje,

e Stan natadowania baterii, szybkos¢ tadowania energii elektrycznej do EHSS i odprowadzanie
energii z EHSS sg ograniczone,

e Zakupiona energia elektryczna z rynku hurtowego moze by¢ przechowywana w baterii lub
bezposrednio przekazywana do HE.

e Energia wymieniana z operatorem EV jest ograniczona poprzez moc linii przesytowej,
e Energia elektryczna moze by¢ sprzedawana i kupowana w tym samym czasie.
e 16 réwnan
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@ Model kogeneracji CHP

2]

e Elektrocieptownia jest modelowana na podstawie mozliwego regionu dziatania (FOR).

Produkty elektryczne i termiczne kogeneracji s wzajemnie zalezne, a ich zaleznos¢ opisana

jest przez zamkniety region, ktory jest nazwany FOR. Rys. 2 przedstawia FOR, gdzie zmienne
P,Q oznaczajg obszar produkcji elektrycznej i termicznej.

PA

Feasible region

Output electricity( MW')

\

Output heat( MWith) 0
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== Model niepewnosci rynku hurtowego

e Operator EV wspétdziata z rynkiem hurtowym w LMP-B, natomiast EH wymienia energie
elektryczng z rynkiem hurtowym w LMP-A,

e Podmioty starajg sie zmaksymalizowac odchylenie LMP od wartosci oczekiwanej,

e Funkcja celu realizuje maksymalizacje odchylenia LMP , ktore moze by¢ dodatnie lub ujemne,
a catkowita wielkos¢ niepewnosci jest ograniczona przez budzet niepewnosci.

e Dwa rdwnania sg nieliniowe ze wzgledu na obecnos¢ funkcji wartosci bezwzgledne;j.

62, |< A9 7™ e <070 >0, We=1,...,T

2:31:1 ¢ S TP w®* >0,0feR, Vi=1,...,T
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= Rozwigzanie za pomocg ADMM

e Rozszerzone metody Lagrange’a sg klasg algorytméw do rozwigzywania probleméw
optymalizacyjnych z ograniczeniami.

e Zastepujg problem optymalizacji z ograniczeniami sumg problemow bez ograniczen i dodajg
sktadowa kary do funkcji celu; réznica polega na tym, ze w rozszerzonej metodzie Lagrange’a
dodaje jeszcze jeden sktadnik, podobny do mnoznika Lagrange'a.

e Wariant standardowej rozszerzonej metody Lagrange’a, ktory wykorzystuje czesciowe
aktualizacje (podobny do metody Gaussa-Seidela do rozwigzywania rownan liniowych) znany
jest jako metoda naprzemiennych mnoznikow lub ADMM,

e Algorytm ADMM jest wykorzystywany d zagadnien optymalizacji, gdy kilka podmiotéw ma za
zadanie optymalnie zarzadza¢ swoimi systemami przy minimalnej wymianie informac;ji
pomiedzy nimi.




Model niepewnosci
. cen LMP energii |
Linearyzacja
a )
Konwersja
problemu
optymalizacyjnego
HE i EV min-max do
min

A /

eulodpo eloezijewAdp

Funkcja celu dla EV ]

N

Funkcja celu dla HE

J

HE z ich lokalnymi
ograniczeniami

[ Rozwigzanie dla EV i )

Aktualizacja ]
mnoznika Lagrange

Kryteria
konwergencji
spetnione?

wwav

T
A
K

Creating the model of electricity prices
uncertainty to maximize the LMP deviation
using Eqgs. (35)-(38)

Linearizing the non-linearity of the absolute
value function using Eqs. (A.1)-(A.5)

Obtaining equivalent minimization model of
LMPs uncertainty using Eqs. (39)-(48)

Y

Converting the min-max problem of EV
aggregator and EH to equivalent min problem
using the objective function obtained from the

previous step

Obtaining objective function of EV aggregator
in ADMM using Eq. (54) and subject to Eqgs.
(2)-(13) and (40)-(43)

L]

Obtaining objective function of EH in ADMM
using Eq. (55) and subject to Eqs. (15)-(34) and
(45)-(48)

Y

Setting initial values of exchanged electricity of
the EH and iteration index to zero.

Y

Solving problem Eq. (54) with its local
constraints

L]

Solving problem Eq. (55) with its local
constraints

Y

Updating Lagrange multiplier using Eq. (56)

Convergence criteria
Eqs. (57)-(58) are met?

WIWav

Finish




Symulacje

e Wygenerowano 20 scenariuszu czasu przyjazdu, czasu odjazdu i poczgtkowego stanu
natadowania dla 5. réznych kategorii pojazdow elektrycznych,

e (Catkowita liczba pojazdéw elektrycznych wynosi 2000, podczas gdy ich liczba zmienia sie na
parkingu i zalezy od czasu przyjazdu AT i czasu wyjazdu DT pojazdow elektrycznych,

e Poniewaz AT i DT rdznig sie w réznych scenariuszach, liczba pojazdow elektrycznych
podtgczonych do parkingu zmienia sie w czasie,
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o Poréwnanie cen LMP

LMP czesto wzrasta, aby osiggna¢ najgorszy
przypadek realizacji LMP, w ktérym energia
elektryczna jest kupowana wytgcznie z rynku
hurtowego
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e Wymiana energii pomiedzy EV a EH

Dzieje sie tak, poniewaz, zgodnie z rys. w przedziale od 8:00
do 15:00 h, sam HE potrzebuje energii elektrycznej do
zaspokojenia swojego zapotrzebowania na energie
elektryczng. Z drugiej strony HE preferuje sprzedaz energii
elektrycznej dla EV w godzinach 6:00, 7:00, 18:00, 20:00,
22:00 gdy ten oferuje wyzsze ceny w pordwnaniu z rynkiem
hurtowym
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I Charging
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e Magazynowanie energii Y

akumulatorach EV

Znaczna czes¢ roztadowania nastepuje, gdy
pojazdy elektryczne odjezdzajg z parkingu, w
odstepie od godziny 17:00 do 22:00, a druga
czes¢ odbywa sie, gdy energia elektryczna jest
sprzedawana do HE (przedziat 8-16).

40

I Charging

30t I Discharging | _
20 -
= 10F
=
=
> 0 il | 0 |
@
| =
w -10 -
-20
-30 [
-40 I L 1 I
0 5 10 15 20 25

Time (hr)
e Magazynowanie energii w HE
Bateria HE pobiera energie poza szczytem EH LMP i

roztadowuje w szczytowym przedziale LMP, gdzie cena
energii elektrycznej jest wyzsza.



Wyniki

Co jest istotne?

e Analiza wynikow algorytmu ADMM wskazuje na osiggniecie
matej tolerancji co Swiadczy o optymalnej koordynacji miedzy
podmiotami.

100 =

Difference
(9]
o
T
|

|

20 40 60 80 100 120 140
Iteration
a) Convergence criteria

o

e Proponowane podejscie zmierza do realizacji najgorszego
przypadku LMP na rynku hurtowym, a jesli model jest odporny
na najgorsze warunki, to bedzie takze odporny na inne
realizacje LMP.

Zwykle nabywca (sprzedawca) energii ma tendencje do kupowania (sprzedawania) wymaganej energii po niskiej (wysokiej) cenie.
W najgorszym przypadku problem rozwigzuje sie dla mozliwie najwyzszego (najnizszego) LMP, gdy energia elektryczna jest
kupowana (sprzedawana). Oznacza to, ze gdy istnieje rozwigzanie matematyczne dla najwyzszego (najnizszego) LMP dla zakupu
(sprzedazy) energii elektrycznej, to rozwigzanie na pewno bedzie istniato dla nizszych (wyzszych) cen
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=8 Podsumowanie

e Zaproponowano hybrydowg rozproszong, odporng strukture programowania
optymalizacyjno-stochastycznego w celu przebadania wspoétpracy dwoéch niezaleznych
podmiotdéw operatora parkingu pojazdow elektrycznych hubu energetycznego,

e Metoda mnoznikdw naprzemiennych (ADMM) zostata wykorzystana do koordynacji
wymiany energii elektrycznej miedzy podmiotami z uwzglednieniem kwestii prywatnosci.

e Niepewnos¢ operatora parkingu obejmuje czasy przyjazdu i odjazdu pojazdéw
elektrycznych, a takze ich stanu natadowania, gdy przybywajg na parking,

e Ponadto podmioty wchodzg w interakcje z rynkami hurtowymi o niepewnych cenach
krancowych (LMP). Opracowany model uwzglednia niepewnos¢ pojazddw elektrycznych
poprzez programowanie stochastyczne i maksymalizuje odchylenie LMP przy uzyciu
odpornego podejscia optymalizacyjnego, a nastepnie stosuje sie metode ADMM do
rozwigzania problemu optymalizacyjnego,

e Analiza wrazliwosci budzetu niepewnosci LMP pokazuje, ze model jest odporny w stosunku
do rdéznych wielkosci niepewnosci, chociaz koszt HE wzrasta, a zysk EV zmniejsza sie gdy
zwiekszymy budzet niepewnosci,

e Wreszcie, analiza wynikow algorytmu ADMM pokazuje osiggniecie niewielkiego btedu
optymalizacji co wskazuje na odpowiednig koordynacje miedzy podmiotami.




