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W niniejszym referacie opisano realizacje budowy pilotazowej mikrosieci w Bytomiu, wraz z wdrozeniem
dla niej innowacyjnego systemu zarzgdzania. Poruszono takze tematyke zwigzang ze zdobytymi
doswiadczeniami podczas prob funkcjonalnych.

1. Opis instalacji

Grupa TAURON zbudowata pilotazowg mikrosie¢ energetyczng w m. Bytom w ramach projektu ,Model
funkcjonowania energetyki rozproszonej 2.0 — samobilansujgce sie obszary sieci elektroenergetycznej”
dofinansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju ze srodkéw Unii Europejskiej. Projekt
zostat zrealizowany w o$miu etapach przez konsorcjum ziozone ze Spoétek Grupy TAURON.
Poszczegolne prace badawczo-rozwojowe obejmowaly projektowanie, budowe i eksploatacje mikrosieci
z wykorzystaniem wiasnej instalacji pilotazowej. W efekcie powstata w petni funkcjonalna instalacja
pilotazowej mikrosieci, pozwalajgca na zagwarantowanie dostaw energii elektrycznej dla odbiorcow
do niej przytgczonych. Docelowo mikrosieci przyczynig sie do poprawy bezpieczenstwa energetycznego,
ograniczenia strat przesylu energii, zwiekszenia jej jakosci, poprawy niezawodnosci i elastycznosci
systemu elektroenergetycznego.

Mikrosie¢ energetyczna to fizycznie wydzielony obszar zasilania w energie elektryczng, obejmujgcy
lokalne Zzrodta energii, w gtownej mierze oparte o technologie odnawialnych zroédet energii (OZE),
oraz skupionych wokét nich odbiorcow, wykorzystujgcych energie z tych zrodet. Zrodlem bilansujgcym
odpowiedzialnym za wiasciwe parametry jakosci energii elektrycznej jest najczesciej magazyn energii
(zrodto odniesienia). Dla zapewnienia odpowiedniego bezpieczenstwa pracy mikrosieci zabudowuje
sie dodatkowo zrodta stabilizacyjne (np. agregaty produkujace energie z gazu lub biopaliw),
ktére umozliwiajg pokrycie zapotrzebowania na energie elektryczng, kiedy generacja ze zrédet OZE
nie jest wystarczajgca. Mikrosie¢ moze by¢ potgczona z lokalng siecig dystrybucyjng energii elektrycznej
(mikrosie¢ zsynchronizowana), ale moze pracowaé roéwniez zupetlnie niezaleznie (wyspowo).
Nad zarzgdzaniem pracg mikrosieci, oraz bilansowaniem popytu i podazy energii elekirycznej czuwa
dedykowany system IT — sterownik mikrosieci SZM (zcentralizowany lub zdecentralizowany).
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Rys. 1. Przyktadowy schemat mikrosieci

W ramach projektu przeanalizowano kilkadziesigt potencjalnych lokalizacji, biorgc pod uwage rézne
kryteria doboru. Ostatecznie zdecydowano o budowie mikrosieci w miescie Bytom gtownie z uwagi
na aspekty bezpieczenstwa (doktadnie zidentyfikowany odbiér, spetnione warunki ochrony
przeciwporazeniowej, prosty do wydzielenia uktad sieci). Gtéwnym celem mikrosieci zlokalizowanej
w Bytomiu jest zapewnienie zasilania w energie elektryczng okreslonej grupy odbiorcow, z mozliwoscig
chwilowej, intencjonalnej pracy wyspowej. Praca wyspowa oznacza, iz wydzielony obszar sieci
dystrybucyjnej (mikrosie¢) moze w okreslonym przedziale czasowym pracowac zupetnie autonomicznie,
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niezaleznie od sieci dystrybucyjnej. W takiej sytuacji lokalne zrodta wytworcze zaspokajajg
zapotrzebowanie na energie elektryczng przez odbiorcéw (bilansowanie). Ewentualne nadwyzki produkcji
sg akumulowane w magazynie energii. W takim stanie pracy mikrosie¢ nie wspoipracuje z siecig
dystrybucyjna, jest wiec samowystarczalna. Pilotazowa mikrosieC jest zlokalizowana w obrebie istniejgcej
sieci dystrybucyjnej nn zasilanej z innowacyjnej stacji SN/nn z dwusystemowg rozdzielnicg nn. Wszyscy
odbiorcy nn zasilani z przedmiotowej stacji posiadajg inteligentne uktady pomiarowe. Sumaryczna moc
przytgczeniowa odbioru nn we wskazanym obszarze wynosi ponad 1 MW, a moc przytagczeniowa
instalacji prosumenckich ok. 70 kW.
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Rys. 2. Obszar zasilania mikrosieci

Systemem nadrzednym w stosunku do systemu sterowania pracg mikrosieci jest system dyspozytorski
SCADA w TAURON Dystrybucja S.A., co oznacza, ze kazdorazowo proces tworzenia ukfadu wyspowego
jest mozliwy po dostawieniu systemu SZM w systemie SCADA. Stacja transformatorowa SN/nn
wyposazona jest w system automatyki i kontroli umozliwiajgcy elastycznie sterowanie w obrebie
rozdzielni nn:
e przetgczanie obwoddéw sieci nn pomiedzy dwoma systemami szyn nn nr 1 i 2 — dopasowanie
obcigzenia do mozliwosci bilansowania uktadu mikrosieci (elastyczne przetgczanie
pdl odbiorczych pomiedzy systemami umozliwia tworzenie wyspy o réoznych konfiguracjach),

e wydzielenie obszaru wyspy z jednoczesnym zapewnieniem zasilania dla pozostatej czeéci
obwodoéw nn — synchronizacja/resynchronizacja (Q1/Q2) z siecig dystrybucyjna.

Po dostawieniu SZM wszystkie sygnaty sterujgce dla urzgdzen wykonawczych znajdujgcych sie w stacji
sg wysytane przez centralny sterownik mikrosieci (system zarzadzania mikrosiecig SZM) zlokalizowany
w podstacji mikrosieci. Zastosowany koncentrator telemechaniki (sterownik obiektowy) w stacji SN/nn
wspétpracuje z koncentratorem mikrosieci (SZM).
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Rys. 3. Innowacyjna stacja transformatorowa SN/nn z dwusystemowg rozdzielnicg nn
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Pilotazowa mikrosie¢ sktada sie z nastepujacych zrédet energii elektrycznej:
e farma fotowoltaiczna - 2 x 94,5 kW (2 przytagcza nn),
e turbiny wiatrowe - 5 x 9,8 kW (2 przytgcza nn),
e magazyn energii — 200 kW, 250 kWh (1 przytagcz nn),
e generator gazowy — 36 kW ( 1przytgcz nn).

Poszczegolne zrédta wytworcze posiadajg osobne przytgcza elektryczne nn zgodnie z zapisami
miejscowych planéw zagospodarowania przestrzennego, oraz okreslonymi warunkami przytgczenia.
Jednoczesnie wszystkie zrodta OZE i magazyn energii sg przystosowane do pracy wyspowe;j (off-grid).
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Rys. 5. Zrédta wytwércze instalacji mikrosieci

Mikrosie¢ moze pracowac w trybie pracy synchronicznej (praca normalna on-grid) z siecig dystrybucyjna,
oraz intencjonalnie w trybie pracy wyspowej (praca off-grid). Podstawowym trybem pracy mikrosieci
jest tryb on-grid.

Tryb pracy synchronicznej (on-grid)

W tym trybie pracy zrédta mikrosieci sg przytaczone do systemu 1 w stacji SN/nn i pracujg z moca
maksymalng wynikajagcg z warunkéw pogodowych. Wytgcznik Q1 jest zatgczony, a nadwyzka
wyprodukowanej energii elektrycznej przez zrédta mikrosieci (niezbilansowana na poziomie nn w obrebie
systemu 2) jest transmitowana na strone SN. Jednoczesnie w kazdym momencie, gdy iloS¢ energii
produkowanej przez zrédta przewyzsza zapotrzebowanie odbiorcow, nastepuje dotadowanie magazynu
energii. Magazyn energii jest tadowany do ustalonego poziomu SOC, natomiast generator gazowy
nie pracuje. Wszyscy odbiorcy sg zasilani z systemu 2. System sterowania mikrosiecig (SZM) monitoruje
prace zrodet mikrosieci.

Tryb pracy wyspowej (off-grid)

W tym trybie pracy wytacznik Q1 jest wylgczony a wybrane przez SZM obwody nn (pola) 1-6
sg przylgczone odpowiednio do systemu 1. Odbiory niezasilane z systemu 1 pozostajg na
zasilaniu synchronicznym z systemu 2. Aby wyspa mogta sie utrzymac w trybie pracy off-grid, konieczne
jest pokrycie zapotrzebowania odbiorcow na moc, przy uzyciu wszelkich aktualnie dostepnych srodkéw.
Dla bilansowania mikrosieci w trybie pracy wyspowej nie bez znaczenia jest udziat produkcji ze strony
odbiorcéw (prosumentéw), jednak nie majgc nad nimi kontroli, system nie bierze pod uwage tych zrodet
jako zasobow biorgcych udziat w bilansowaniu uktadu. Jedynym odzwierciedleniem wplywu prosumentéw
na moc w mikrosieci jest spadek zapotrzebowania poszczegdlnych odbiorcow w czasie (potencjalnie)
wzmozonej produkcji przez prywatne panele fotowoltaiczne. Prognozowanie czasu pracy wyspowe;j
bedzie zalezne od nastepujacych czynnikow statych:

e poziom natadowania SOC magazynu energii,

e poziom zbiornika gazu,

e sprawnosc¢ urzgdzen,

e zapotrzebowanie odbiorcow na moc (wartosé usredniona).
Zmienng niezalezng majacg najwiekszy wptyw na prace OZE mikrosieci jest pogoda.
Magazyn energii jest podstawowym Zrédtem mikrosieci (master).
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Proces synchronizacji/ resynchronizacji mikrosieci (zmiana trybu pracy mikrosieci)
Proces zmiany trybu pracy mikrosieci mozna opisa¢ nastepujgco:
Etap 1: wydzielenie wyspy:
e intencjonalne dostawienie w SCADA TD sterownika SZM,
e oszacowanie wielkosci potencjalnej produkciji i zapotrzebowania ee,
o dobdr wielkosci odbiorcow,
e przejscie w tryb pracy wyspowe;.
Etap 2: praca wyspowa:
e zapewnienie ciggtosci zasilania odbiorcow, oraz utrzymywanie wiasciwych parametrow jee,
¢ bilansowanie energii w czasie rzeczywistym.
Etap 3: synchronizacja z siecig OSD
e analiza parametréow w sieci dystrybucyjnej (SZM),
e dostosowanie parametréw w mikrosieci (ESS),
e ponowne przytgczenie do sieci OSD.
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Rys. 6. Schemat ukfadu normalnego pracy stacji SN/nn

Integracja z systemem dyspozytorskim SCADA (OSD)
W systemie dyspozytorskim SCADA SN zapewnione sg sterowania:
Dostawienie systemu SZM

Przy braku przeciwskazan ze strony stuzb ruchowych nastepuje dostawienie w systemie dyspozytorskim
SCADA systemu SZM. Oczekiwany tryb przejscia do pracy wyspowej polega na: ocenie zdolnoSci
mikrosieci do utrzymania bilansu i przygotowaniu mikrosieci do pracy wyspowej (zapewnienie zdolnoci
do przejecia kontroli nad bilansem mocy czynnej/biernej i parametrami jakosci energii elektrycznej,
w tym m.in. czestotliwosci, napiecia. Wéwczas nastepuje intencjonalne odtgczenie od synchronicznej
sieci dystrybucyjnej. Od momentu odigczenia, SZM musi byé zdolny do utrzymania pracy wyspowej,
ajesli okaze sie to niemozliwe, do uruchomienia procesu bezprzerwowej resynchronizaciji
Z wyprzedzeniem zapewniajgcym ciggtos¢ zasilania odbiorcéw. Wszystkie parametry jakosciowe energii
elektrycznej podczas pracy mikrosieci (praca wyspowa) muszg by¢é zgodne z obowigzujgcymi
rozporzgdzeniem systemowym, oraz IRIESD TAURON Dystrybucja S.A.

Odstawienie systemu SZM

W kazdym czasie dyspozytor sprawujgcy operatywne kierownictwo nad siecig niskiego napiecia moze
w systemie SCADA wydac polecenie wczesniejszego, bezprzerwowego odstawienia systemu SZM,
co nalezy rozumie¢ jako polecenie powrotu pracy sieci do pracy synchronicznej - jezeli sie¢ pracowata
w trybie pracy wyspowej.
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Awaryjne odstawienie pracy mikrosieci

W przypadku wystgpienia koniecznosci natychmiastowego, bezzwlocznego przerwania pracy mikrosieci
dyspozytor sprawujgcy operatywne kierownictwo nad siecig niskiego napiecia moze w systemie SCADA
odstawi¢ SZM, co jest rownoznaczne z brakiem procesu synchronizacji, oraz wystgpieniem przerwy
w zasilaniu odbiorcéw przytgczonych do stacji GLBB406.

Testy pracy wyspowej mikrosieci
Zapewnienie mozliwosci bezpiecznej pracy wyspowej mikrosieci wymagato szeregu dziatan, w tym m.in.:

e odpowiedniego dostosowania ukfadu sieci dystrybucyjnej: budowa innowacyjnej stacji
transformatorowej SN/nn, wymiana zabezpieczeh w obwodach nn zasilanych z przedmiotowej
stacji, zastosowania wytgcznikéw z wyzwalaczami zwarciowymi, oraz przecigzeniowymi;

e realizacji ustug badawczych przy wsparciu uczelni technicznej w zakresie jakosci energii
elektrycznej, oraz dziatania zabezpieczen i ochrony przeciwporazeniowej;

e przeprowadzenia testow z wykorzystaniem sztucznego obcigzenia i zwigzanych z badaniem
charakterystyk zwarciowych magazynu energii.

Rys. 7. Testy mikrosieci z wykorzystaniem sztucznego obcigzenia

Z uwagi na niestabilny charakter pracy odnawialnych Zrddet energii, oraz konieczno$¢ zapewnienia
odpowiednich parametrow jakosci energii elektrycznej w uktadzie wyspowym pracy mikrosieci, istotnym
elementem prac badawczych bylo monitorowanie parametrow jakosci energii elektryczne;.

Réwnie waznym zagadnieniem z perspektywy bezpieczenstwa pracy uktadu mikrosieci byta analiza
dziatania uktadéw elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej (EAZ). Uklady EAZ muszg dziataé
prawidtowo zaréwno w przypadku zaktécen majgcych miejsce w sieci dystrybucyjnej, jak i samej
mikrosieci. Dziatanie uktadéw automatyki zabezpieczeniowej w mikrosieci rozni sie od sposobu pracy
automatyki stosowanej w tradycyjnych sieciach rozdzielczych, co wynika m.in. z dwukierunkowych
przeptywdéw mocy. Trudnosci w dziataniu uktadow zabezpieczen, oraz zapewnienia wtasciwego stopnia
ochrony przeciwporazeniowej wynikajg z ograniczonego poziomu prgdow zwarcia, ktére z kolei
sg spowodowane sposobem przytgczenia zrédet mikrosieci tj. poprzez falowniki. W trakcie pracy
wyspowej zrodta sg w stanie zapewni¢ prad zwarciowy zaledwie dwukrotnie wyzszy od znamionowego.
Dzieki odpowiednim rozwigzaniom m.in. zastosowanie magazynu energii przystosowanego do pracy
wyspowej, zapewnienie odpowiedniej selektywnosci dziatania zabezpieczen potwierdzono podczas
testow skuteczno$¢ dziatania EAZ, oraz spetnienie warunkéw wymaganej ochrony przeciwporazeniowe;.

Praca wyspowa mikrosieci (on-grid)

Przeprowadzone testy i badania pozwolity na przeprowadzenie préb pracy wyspowej z siecig rzeczywistg
z wynikiem pozytywnym. Obecnie trwa dalsza eksploatacja testowa mikrosieci.
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2. Opis Systemu Zarzadzania Mikrosiecia
System Zarzadzania Mikrosiecig dla instalacji OZE nie rozni sie znaczgco od systeméw dla energetyki
zawodowej (systemy elektryczne), czy tez systeméw pracujgcych w przemysle. System posiada modut
raportowania, alarmy, stacyjki informacyjno-sterujgce, administracje uzytkownikami. Réznice sg widoczne
na poziomie poszczegdlnych masek synoptycznych, oraz na poziomie zaszytych w nim algorytméw
sterowania - w przypadku koniecznosci bilansowania mocy wytwarzanej i konsumowanej (oddawanej
do sieci). System dedykowany jest dla klastréw energetycznych, mikrosieci, na ktérych terenie znajduje
sie wiele réznych zrodet wytwdrczych, a takze odbiorcow, np.:

e farm wiatrowych,

e farm fotowoltaicznych,

e magazynow energii,

e rozdzielni,

e stacji GPO, GPZ,

e uktadéw mieszanych (samobilansujgcych sie klastrow energetycznych i mikrosieci),

e kogeneracji,

e odbiorcy indywidualni,

e odbiorcy biznesowi.

2.1. Opis ogolny Systemu Zarzadzania Mikrosiecia

Gtéwnym zadaniem systemu jest monitorowanie, sterowanie, zarzadzanie pracg instalacji OZE, w skiad
ktérej mogg wchodzi¢, farmy fotowoltaiczne, turbiny wiatrowe, magazyny energii, uktady zasilania
awaryjnego i odbiory energii. System na biezgco odczytuje stany urzadzen, a nastepnie realizuje
zaimplementowane w nim algorytmy sterowania, regulacji i blokad. Wybrane dane sg archiwizowane
i przechowywane na potrzeby analizy. Dla kazdego pomiaru mozna zdefiniowa¢ czestotliwosé
archiwizacji.
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Rys. 8. Przyktadowy schemat ogolny zarzgdzanej przez system instalacji OZE

Urzadzenia i instalacje wchodzace w sktad omawianej mikrosieci, a bedgce pod kontrolg SZM:
o farmy fotowoltaiczne (PV) — dwie instalacje o0 mocy 95-100 kW kazda,
o farmy wiatrowe (FW) — pie¢ turbin o mocy 9-10 kW kazda,
e magazyn energii (ME) — moc 150 kW i pojemno$¢ uzytkowa 250 kWh,
e generator gazowy — moc 36 kW,
e wylgczniki/roztgczniki w polach rozdzielni B406,
e synchronizator,
e lokalna stacja pogodowa (meteo),
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e przetworniki pomiarowe zamontowane w doptywach i odptywach rozdzielni B406,
e szafa koncentratora SZM i synchronizaciji.
Poprzez kontrole pracy uktadu rozumie sig:

e monitorowanie parametréw pracy urzgdzeh Mikrosieci i parametrow sieci we wszystkich trybach
pracy,

e prognozowanie mozliwosci wytwérczych OZE, ME i generatora pod katem pracy wyspowej
na podstawie prognozy pogody i zapotrzebowania odbiorcéw na moc (zastosowane algorytmy
Al),

e bilansowanie mocy ukfadu w trybie pracy wyspowej w celu zapewnienia bezprzerwowego
zasilania odbiorcéw,

e realizowanie algorytméw przetgczajgcych tryby pracy uktadu — przejscia pomiedzy trybami
on-grid, off-grid, oraz uruchomienie typu blackstart,
archiwizacja mierzonych parametréw, zdarzen i alarmow,
wykonywanie niezbednych przetgczen odbiorcow pomiedzy systemami, poprzedzajgce
i zakanczajgce prace wyspowa.

2.2. Opis ogolny gtownych funkcji Systemu

Na etapie planowania wdrozenia okreslone zostaty tryby pracy systemu (normalnej on-grid, wyspowej
off-grid, awaryjnej blackout).

On-grid

W trybie pracy on-grid system skupia sie na realizacji algorytméw pozwalajgcych na utrzymaniu
zadanych parametrow sieci, tadowaniu magazynu energii, wykonywaniu symulacji produkcji w oparciu
0 prognozy pogody ze stacji pogodowej. System moze monitorowa¢ jakos¢ energii produkowanej z OZE
poprzez podtgczenie do niego miernikéw jakosci energii. Jako, ze uktad sterowania wyposazony
jest w jednostke umozliwiajgcg wdrozenie funkcjonalnosci PMU, w przysztosci po doposazeniu ukfadu
sieci SN w jednostki PMU (jednostki PMU zainstalowane w gtebi sieci) bedzie mozna szybciej wykry¢
moment wydzielenia sie wyspy i skuteczniej zarzgdzac¢ przetgczeniami, bez szkody dla odbiorcéw energii
i z zachowaniem lepszych parametrow energii. Zastosowanie jednostek PMU dla mikrosieci,
oraz wdrozenie funkcjonalnosci SmartLoad (priorytetyzowaniu odbioréw) pozwoli na nieprzerwang prace
klastrow energetycznych/zaktadow dzieki bilansowaniu mocy generowanej (OZE, uktadow
kogeneracyjnych, generatorow gazowych), oraz mocy niezbednej dla kluczowych odbiorcow (szpitale,
szkoty, prywatni odbiorcy energii) /proceséw w zaktadach produkcyjnych.

Off-grid

W trybie pracy off grid, system moze realizowaé¢ zadanie bilansowania mocy wydzielonej wyspy tak,
aby jak najdiuzej zapewni¢ odbiorom zasilanie, w jak najwiekszym stopniu pochodzgcym z produkc;ji
z OZE bez konieczno$ci korzystania z rezerwowego zrodta zasilania (silnik gazowy).

System moze na biezgco wylicza¢ maksymalny mozliwy czas w pracy wyspowej na podstawie
aktualnego poziomu generacji i jego predykcji w przysztodci — z uwzglednieniem danych ze stacji
pogodowej i serwera prognozy pogody. W okresie tym instalacja moze by¢ odtgczona od zasilania z sieci
gtéwnej. W celu oszacowania czasu pracy wyspowej wykorzystywane sg zaawansowane algorytmy
sztucznej inteligencji. Sie¢ neuronowa uczona jest systematycznie, by w mozliwie najwierniejszy sposéb
przekaza¢ prognoze i nauczy¢ zmieniajgcych sie przyzwyczajen odbiorcéw (wymiana urzgdzen
na bardziej ekologiczne zuzywajgce mniej energii, zmiana przyzwyczajen poprzez wiekszg swiadomosé
uzytkownikéw, autokonsumpcja energii instalacji prosumenckich).

W przypadku nieoczekiwanej diametralnej zmiany pogody (co przekfadatoby sie na zmniejszenie
produkcji) lub tez wystgpienia powazniejszej awarii system moze automatycznie przejS¢ z powrotem
do pracy on-grid (jesli wystepujg warunki na przetaczenie), lub powiadomi¢ operatora o koniecznosci
podjecia takiej decyzji.

Blackuout

W trybie blackout, system oczekuje na warunki dogodne do powrotu instalacji do normalnej pracy.
Szacowane jest zapotrzebowanie na moc na podstawie danych historycznych (sprzed blackout),
uruchamiane jest zasilanie rezerwowe, podtgczane sg kolejne odbiory o ile bilans mocy na to pozwala.
Oczekiwany jest moment usuniecia awarii i gotowosci do synchronizacji z siecig.

Predykcja produkcji energii

System umozliwia sledzenie produkcji z paneli fotowoltaicznych, turbin wiatrowych, oraz rezerwowych
zrédet zasilania w czasie rzeczywistym. Po zastosowaniu stacji pogodowej i przy wykorzystaniu
potagczenia z serwerem prognozy pogody, system umozliwia dodatkowo predykcje mozliwosci
produkcyjnych poszczegdlnych zrédet wytworczych kolejne 24, 48 czy tez 72 godziny.
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Rys. 9. Schemat blokowy pracy systemu zarzgdzania instalacjg OZE

3. Zlastosowania magazynu energii

System umozliwia zarzgdzanie magazynem energii, ktore petnig funkcje rezerwy energetycznej
na potrzeby procesu bilansowania mocy instalacji, lub na wypadek awarii/braku dostepnosci energii
z sieci dystrybucyjnej. System utrzymuje zadany poziom natadowania magazynu energii, wykonujgc
zalecane przez producenta cykle tadowania/roztadowania pozwalajgce na utrzymanie sprawnosci ogniw
w dluzszej perspektywie czasu. W przypadku pracy wyspowej system moze zatgczy¢ dodatkowe
generacje (panele, turbiny, generator gazowy) w przypadku ujemnego bilansu energetycznego
lub tez wylgczy¢ odbiory o nizszym priorytecie dostepnosci. System zlicza cykle tadowania i roztadowania
magazynow energii i komunikuje sie ze sterownikiem magazynu energii (systemem BMS - battery
management system) w celu wizualizacji parametrow poszczegolnych ogniw bateryjnych
w poszczegolnych sekcjach magazynu energii.

Magazyn Energii zastosowany w naszym przypadku sktada sie z nastepujgcych elementéw:
e baterie — ogniwa zgrupowane w tzw. rack,
o BMS (Battery Management System) - Kontroler Magazynu Energii,
o falowniki — dwa inwertery.

Sterowanie i akwizycja danych magazynu energii odbywa sie przy uzyciu protokotu komunikacyjnego
Modbus. SZM jest odpowiedzialny za odczyt stanéw i pomiarow z BMS i falownika, oraz wysytanie
polecen sterujgcych lub zmieniajgce parametry falownikéw.

4. Architektura systemu

Ze wzgledu na lokalny charakter inwestycji (wszystkie zrodta OZE, magazyn energii, generator gazowy)
zainstalowane w jednej lokalizacji na ograniczonej powierzchni, komunikacja z elementami systemu
odbywata sie poprzez bezposrednie potgcznia w wiekszosci miedziane. Architektura gwiazdy i podziat
urzagdzen generacyjnych na dwie grupy podtgczone do niezaleznych switchy potgczonych redundantnie
do serwerdw, pozwala zachowac funkcjonalno$é mimo ewentualnego wystgpienia awarii czy zaktocen.

Instalacja Mikrosieci w Bytomiu to tylko przyktad mozliwosci zarzgdzania i optymalizacji pracy instalacji.
System ma budowe modutowg o otwartej architekturze, jest w petni skalowalny co umozliwia tatwg
konfiguracje i rozbudowe systemu o kolejne elementy, oraz dostosowanie go do nawet najbardziej
ztozonych warunkéw i potrzeb Klientéw — komercjalizacji projektu, zaréwno na istniejgcych jak i nowo
budowanych obiektach. System umozliwia komunikacje z urzadzeniami i systemami réznych
producentéw, wyposazonymi w tgcza komunikacyjne (szeregowe, Ethernet, itd.) z réznymi protokotami
komunikacyjnymi (Modbus, IEC61850, IEC60870-5-103/104, DNP3, OPC, MQTT i wiele innych — okoto
300 protokotéw, a ponad to niestandardowe drivery komunikacyjne), lub bezposrednio poprzez
wejscia/wyjscia cyfrowe/analogowe, lub konwertery i bramki komunikacyjne. W przypadku instalacji OZE
gtébwnymi elementami dostarczajgcymi dane do systemu sg falowniki, smart loggery, koncentratory
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danych, sterowniki, systemy zewnetrzne (serwery pogodowe, systemy SOT, systemy dyspozytorskie,
BMS). Szerokie mozliwosci komunikowania sie systemu sg wrecz niezbedne do zintegrowania wielu
systemow nadrzednych w jednym miejscu.

Topologia sieci jest dowolna, uzalezniona od specyfiki obiektu, instalacji i dopuszcza stosowanie ringéw
i gwiazd. Dane pochodzace z obiektu zapisywane sg w bazach danych ze stopkami czasowymi nadanymi
przez urzadzenia zrodlowe (moduly wejsciowe, urzgdzenia obiektowe, itd.), co wraz z realizowang
przez system ECONTROLplus synchronizacjg czasu, umozliwia rzetelng i doktadng analize zaistniatych
zdarzen niezaleznie od zrédta ich pochodzenia. System wspiera dowolny protokdt synchronizaciji czasu -
SNTP, NTP, PTP.

Kazdorazowo zastosowana architektura systemu zalezy od rodzaju obiektu, wymaganego poziomu
niezawodnosci i rodzaju aparatury zainstalowanej na obiekcie, jej fizycznego rozmieszczenia, a takze
powigzahn z innymi systemami. Wdrozenie systemu mozna rozpoczaé juz od jednego stanowiska
komputerowego (moze to tez by¢ komputer panelowy zainstalowany na elewacji szafy), a nastepnie
mozna rozbudowywaé system o kolejne stacje operatorskie. Mozna réwniez skorzysta¢ z serwera
pracujgcego w chmurze, do ktérego wysylajg informacje lokalne koncentratory danych, lub bramki
komunikacyjne za posrednictwem protokotu MQTT. System pracuje w architekturze klient-serwer (serwer
zapewnia ustugi dla klientow, zgtaszajgcych do serwera zgdania obstugi). Architektura systemu utatwia
wprowadzanie w nim zmian, poniewaz sg one dokonywane bezposrednio na serwerach
i nie ma koniecznosci wprowadzania zmian na kazdym komputerze z osobna. Robi sie to jednorazowo
na poziomie serwera podstawowego, ktéry nastepnie rozpropagowuje zmiany na wszystkie pozostate
stacje operatorskie, panele czy tez serwery (np. serwer www, serwer rezerwowy itp.).

9. Bezpieczenstwo dziatania i hezpieczenstwo systemu

System Zarzadzania Mikrosiecig w Bytomiu zostat opracowany w oparciu o wytyczne normy |IEC-62443.
System moze by¢ wyposazony w wiele warstw zabezpieczeh zgodnie z zasadami defence in depth.
System jest zabezpieczony przed dostepem z zewnagtrz poprzez firewall. Potgczenie do sieci systemu
z zewnatrz moze sie odbywac jedynie poprzez sie¢ internet za posrednictwem VPN po protokole IPSec
i SSL. Wszystkie krytyczne komponenty systemu sg redundantne (serwery, urzadzenia sieciowe,
zasilacze, dyski twarde, etc.). Mozliwa jest diagnostyka wszystkich urzadzen sieciowych za pomoca
protokotu SNMP (status urzgdzenia, a takze poszczegdlnych portow, statystyki ruchu sieciowego,
raportowanie do pliku syslog). Komputery posiadajg zautomatyzowane narzedzia do wykonywania
kopii zapasowych czy tez catych obrazéw dyskow.

Bezpieczenstwo dziatania systemu to przede wszystkim poprawnosé komunikacji, ktéra sprawdzana
jest na biezgco przy uzyciu stowa kontrolnego, tzw. heart beat — wartos¢ stowa kontrolnego zmieniana
jest na przemian przez SZM, oraz urzadzenie co ustalony okres (zazwyczaj 1 sekunde). Jezeli zmiana
nie nastgpi w okresie diuzszym niz ustalona warto$¢ krytyczna, urzgdzenia wykonujg procedure zwigzang
z zanikiem komunikacji — wstrzymujg prace. Zanik ,pulsu” komunikacji sygnalizowany jest odpowiednim
alarmem w SZM. Obstuga Mikrosieci z poziomu systemu OSD.

System OSD jest dla SZM nadrzedny, a dzieki bezposredniej komunikacji Dyspozytor OSD ma podglad
na dane wysytane z SZM, oraz ma wplyw na Mikrosie¢ poprzez sygnaty binarne zestawione pomiedzy
sterownikami obu systeméw (programowalny sterownik ET-DCS po stronie SZM). Cztery sygnaly
sterujgce do sterownika SZM: ,Odstaw Mikrosie¢”, ,Dostaw Mikrosie¢”, , Tryb sieciowy”, ,Tryb wyspowy”,
oraz sygnaty dotyczace stanu Mikrosieci do sterownika Mikroniki.

Dialogi i konsultacje techniczne pracownikéw obu stron pozwolity na wdrozenie systemu, ktéry pozwolit
na wprowadzenie wielu innowacyjnych funkcji i rozwigzan w tak ustandaryzowanym obszarze jakim jest
sie¢ dystrybucyjna.
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