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Abstract

Power companies face the necessity to integrate an increasing number of dispersed energy
sources into the grid, and at the same time are responsible for ensuring continuity of supply and
appropriate energy quality. The implemented solution integrates the measurement, monitoring
and control functionality along with data transmission for Smart Grid needs. The system consists
of a central unit, GSM modem, UPS system, temperature sensors, insolation sensor, CR/CRR
current transducers, vibration sensor, and software. The system measures AC currents and volt-
ages, while DC currents and voltages are downloaded directly from the energy storage. The
system — which can be provided with an operator panel — uses data from the installed sensors to
perform additional protection functions. The proposed solution is directed at operators of power
grids and industrial plants using renewable energy. It can be deployed in smart buildings and in
the prosumer energy sector, especially in farms and small production and service facilities that
are interested in electricity generation for their own needs.
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1. Introduction

The incorporation of dispersed energy sources into the power
grid and the assurance of continuous supplies to customers
imposes on power companies the need to reconfigure the power
grid. Making right switching decisions requires the use of Smart
Grid technology, including the collection of remotely transmitted
data and their analysis using artificial intelligence elements. To
accomplish these goals, a management system for a transformer
substation with energy warehouse called Prosument Eco Smart
(PES) has been developed to integrate the measurement, moni-
toring and control functionality along with data transmission for
Smart Grid needs.

2. System architecture and basic functional
features
The system is intended for the management of a transformer
substation with an energy storage or as an element supervising
the power system condition at the interface between the power
company and a prosumer generating electricity from its own
sources. The proposed solution integrates the needs related to
the MV/LV transformer substation management in the measure-
ment and transmission layer in accordance with the Smart Grid,
Smart Metering and RES models. A block diagram of the system
is shown in Fig. 1. The basic functionality of the system:
- implementation of monitoring, management and control
algorithms in accordance with the designed operation logic
- archiving of data downloaded from sensors and transducers
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Fig. 1. Block diagram of the Prosument Eco Smart (PES) system with an application example
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« log with time stamps and sequence of events (SOE) generation
+ data readout and transmission from energy meters, energy

E35 module of inputs, binary outputs and current and voltage
measurements

quality analyser, balancing meter
+ temperature monitoring, heating and cooling control

- A41multichannelmodule of LV outflow currentmeasurements.
The system deployed at the innogy Stoen Operator substation, in

« remote parameterization function, software exchange and additiontothe SEM controller, also includes the following modules:

configuration, access control to power facilities.

3. Description of system modules

« 30 kW energy storage
+ 580 solar battery
« insolation sensor

The Prosument Eco Smart system’s central unit is based on a + UPS forindependent supply of the SEM system
specialized modular SEM controller (Fig. 3), consisting of four « CRand CRR current transducers

modules:
- C12 main module

« transformer vibration sensor (optional).
The C12 module is the concentrator of data from all modules

« E31 module of inputs, binary outputs and current andthe communication hub thatsupports various protocols and
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Fig. 2. Block diagram of the transformer substation management system deployed in the innogy object
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substation. Through it the modules can be remotely configured,
and their software updated.

The module has a built-in of user logic support mechanism, with
which and a software tool called Edytor Funkcji Logicznych (EFL)
the controller can be easily adapted to the object’s local needs.
With this software dedicated protection systems can be created
based on ready-made protection and automation algorithms
and made of known digital electronics elements, such as: logic
gates, flip-flops, de/multiplexers, timers and counters, compara-
tors, binary input and output ports, events and ready current,
voltage and frequency protection, and systems for status moni-
toring and control of switches, as well as many other types of
functional blocks. EFL is a management tool for system configu-
ration, modification of settings, reprogramming of digital logic,
control of available connectors, personalization. One of the
program windows for programmable logic is shown in Fig. 4.

Via the GSM link, the C12 module communicates with the
SCADA system, located in the central operator’s dispatch office,
providing all information collected in the substation.

The following protocols have been implemented in the device:

- DNP3.0

- IEC60870-5-104

- MODBUS-TCP

« MODBUS-RTU

« GSM modem support.

The E31 and E35 modules:

+ collect measurement data from CR/CRR current transducers

« collect LV voltage measurement data

« collect zero-sequence current and voltage measurement data
« collect binary information of switches’statuses and locks

« control the main connector and signal alarms.

In order to separate the system’s main element, i.e. the SEM
controller, from the substation supply and to increase the entire
system'’s operational reliability, the SEM controller is powered by
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Fig. 3. Modular SEM controller

a 24-2 buffer UPS with two 12V batteries. It warrants a few hours
of stable system operation in the event of power supply loss.

In addition, UPS 24-2 measures the temperature inside the
cabinet with PT100 sensor. It has a built-in mechanism to stabi-
lize the temperature so as to ensure optimal thermal parameters
for both the system and the batteries. A 30 W semiconductor
heater and a fan for air exchange in the cabinet is connected to
the buffer UPS outputs.

Insolation is measured by AS L-01 sensor. The sensor measures
the solar illumination in a very wide range, for the visible and
infrared bands. The sensor is used to evaluate the PV panel’s
performance depending on the insolation.

The PV panel performance depends on external factors such
as temperature, cell contamination, precipitation. The PV panel
output monitoring in relation to the insolation is to provide the
substation staff with information enabling the proper PV panel’s
operation.

AC currents in LV and MV grids are measured with CR2-25 and
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CRR1-50 type current transducers. Current is measured at several
points so that the entire system’s performance can be effectively
assessed. Thus, current is measured:

« on MV side at the cable connection to the station

- aggregate, on LV side downstream of the transformer

« at PV battery output

« at electricity storage output

- atall 12 outflows to end consumers.

The Rogowski coil principle based current transducers are
currently becoming very popular due to very good electrical
parameters, low mass, small dimensions and low price. Their
small dimensions allow mechanical optimization of distribution
bays. Not without significance is also their price several times
lower than that of classic current transformers.

The currents at outflows to end customers are measured in a
separate cabinet with SEM_A41 measurement modules, and the
measurement data are sent to the SEM_C12 central unit over a
transmission link. With this the distances between measuring
transducers and the measuring device have been optimized. It is
much easier to send aggregated measurement data over a trans-

a) b)

Fig. 5. a) The system’s central unit consisting of: specialized controller,
buffer UPS, inside temperature sensors and GSM link; b) The Prosument
Eco Smart system’s measurement unit consisting of A41 modules for
measuring currents from CR/CRR transducers

mission medium than over wires from several dozens of measuring
transducers. Moreover, this approach reduces the cost of materials l
and labour and improves the ergonomics of the substation itself. PV Panel
DC voltages and currents are measured at the energy storage \
in the substation, and the results are transferred to the system f
over MODBUS. The system can be extended with PAN 7 operator _‘L‘ -..)P M v
panels. Panel PAN 7 is used to visually render the substation, to c-ll-l invert s switchgear
. . ells nve
display the measurements, and to control switches deployed at
the substation.
Fig. 6. Block diagram of the system (own study)
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Fig. 7. Average substation load before implementation (LV side)
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4. Energy storage system

As part of its R&D, innogy Stoen Operator (innogy SO) has devel-
oped and implemented the first energy storage at a MV/LV
substation in Warsaw. The over 30 kWh capacity system was
built of lithium-ion batteries and additionally supplied from
a small array of solar panels on the substation’s roof as per the
block diagram shown in Fig. 6. The implementation of the energy
storage at MV/LV substation project had resulted from innogy
SO’s efforts to search for new technologies that would allow for
safe and dynamic response to changing demand not only of
electricity consumers but also prosumers. Any electricity recip-
ient located close to a prosumer source expects a stable voltage,
and the prosumer expects certainty of energy reception, which
can be ensured by an energy storage located near the prosum-
er's generation facilities.

The system’s main operating principle is charging the battery
system at the time of the MV substation’s minimum power
consumption in the 24-hour cycle, and discharging it during
the peak period, Fig. 7. Besides the remote and local operation
modes, also the autonomous mode based on the self-learning

15
40
£
o
S 30
& 25
%
s 20
£
L3
§15
H
210
& L’ — L
5
0
- E-EEEEEEEEEEEEEEIEEEEEETEEEEEE]
R R R AR R R R R
=0 O I A R B = R = T T T O ]
SESEgE8Ecs88888s828828E888888€E¢e¢8
23T R PR RS RS REERE EE
N e 0 WA L oo N e OV A NS N~ = 0 WV~ O N
e astseanNeaTaNNeTENTINTRd
NN AN TSSO NDD N TAAANNTOS OO RNNDS NN T
AmouagNoaerdeTIdeIdEde o ddagnag
P HM S AT NGO NT NG ANSHMOOE AEM T O ©
2088838582332 22343533838880838¢%
P e e o B B R I D
SeYSeCdosns s s d e s s s s s Se aeo
h h o ah m eh ah b th th A h b mn ah m oh % M mh My th s h eh b s an M
PIIICPITIIPIIIIIIIPRIPIIITIFISTIL?
Ll e T T e T o O o o T e T e o O o o o
oot o gag il o oo fading g g R R e R R e e,
OO0 00000 COO0O0OODO0OO0DDO0O0OIDTOO0DO0OO0O0OO0OO0OOOC
RRRRIARSIRRAIIRIRIIZIRKIII_]IIRR]AR

soc[%]

P Angielczyk et al. | Acta Energetica 4/37 (2018) | 27-34

[w

1 operating cycle

2 operating cycle

9:36 1200 14:34 1648 1912 31:38 00

TIME

Fig. 8. Assumed load reduction after implementation (LV side)

algorithm has been implemented in the system. It consists in
analysing the substation’s load curve from the previous day and
“injecting” portions of energy into the grid in order to maximally
flatten the potential load peaks. In this mode, the storage is
charged during the substation’s load valleys. The planned effect
of the entire system’s operation is shown in Fig. 8.
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Fig. 10. Electricity storage
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The first analyses of the system’s performance, including the arti-
ficial intelligence algorithm’s performance, prove the effective-
ness of load reduction by it, Fig. 9.

The implementation of the energy storage system in the MV/LV
substation in Warsaw is a R&D project meant to provide an
answer to questions about the options to improve the reliability
of customers’ power supply and to implement new system
services, as well as about the technical-economic conditions
of a large-scale deployment of such systems. The pilot system
will undergo many tests, including the tests of island operation
(disconnecting the MV/LV substation from the MV supply grid
and maintaining the supply of the substation’s key customers)
and of storage/power grid interoperability.

5. Summary

The proposed solution is directed to operators of power grids
and industrial plants using renewable energy. Moreover, it can
be deployed in smart buildings and in prosumer energy sector,
especially in farms and small production and service facilities
that are interested in electricity generation for their own needs.
A major benefit of the project is that it extends the range of
solutions available for Smart Grids and enables the system’s
integration with other modular SEM controller-based solutions,
e.g. a fault location and isolation system and a temperature rise
inspection system.

The solution’s scalability allows its extension with additional
functionality, such as the control of faults on the MV side, of
transformer loadability (current and temperature measurement),
and of unauthorized access to the facility. The large liberty in

the choice of modules, easy reconfiguration of the number and
types of supported modules, the user logic support mechanism,
communication capabilities and operator panels with a modern
GUI (7-inch multi-touch display), allow tailoring the system to the
needs of demanding clients.
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Streszczenie

Zaklady energetyczne stoja przed koniecznoscia wiaczenia do sieci energetycznej coraz wiekszej liczby rozproszonych zrédet energii,
a jednocze$nie sa odpowiedzialne za zapewnienie ciaglosci dostaw oraz odpowiedniej jakosci energii. Wdrozone rozwigzanie inte-
gruje funkcjonalno$¢ w zakresie pomiaréw, monitoringu oraz sterowania, wraz z transmisja danych na potrzeby sieci Smart Grid.
System sklada sie z jednostki centralnej, modemu GSM, ukladu UPS, czujnikéw temperatury, czujnika nastonecznienia, prze-
twornikéw pradowych typu CR/CRR, czujnika drgan oraz oprogramowania. W systemie realizowane s3 pomiary pradéw i napie¢
zmiennych, natomiast warto$ci pomiaréw pradéw i napie¢ statych pobierane sa bezposrednio z magazynu energii. System — ktory
moze by¢ wyposazony w panel operatorski — wykorzystuje dane z zainstalowanych czujnikéw, aby realizowaé dodatkowe funkcje
zabezpieczeniowe. Proponowane rozwiazanie jest kierowane do operatoréw sieci elektroenergetycznych oraz zakladéw przemysto-
wych wykorzystujacych energie odnawialng. Moze ono znalez¢ zastosowanie w inteligentnych budynkach i w energetyce prosu-
menckiej, szczegdlnie w gospodarstwach rolnych i matych zaktadach produkcyjno-ustugowych, ktére sg zainteresowane produkeja
energii elektrycznej na wlasne potrzeby.

Data wplywu do redakgji:16.03.2017
Data akceptacji artykutu: 10.07.2017

Data publikacji online: 15.03.2019

1. Wstep

Wrhaczenie do sieci energetycznej rozproszo-
nych Zrédel energii i zapewnienie ciagtosci
dostaw odbiorcom narzuca zakladom
energetycznym konieczno$¢ rekonfiguracji
sieci energetycznej. Podejmowanie wiasci-
wych decyzji przetaczeniowych wymaga
zastosowania technologii Smart Grid,
w tym gromadzenia przesylanych zdalnie
danych oraz ich analizy z zastosowaniem
elementdw sztucznej inteligencji. Do reali-
zacji tych celéw zostal opracowany system
do zarzadzania stacja transformatorowa
z magazynem energii o nazwie Prosument
Eco Smart (PES), integrujacy funkcjonal-
no$¢ w zakresie pomiaréw, monitoringu
oraz sterowania wraz z transmisja danych
na potrzeby sieci Smart Grid.

2. Architektura systemu i podstawowe
cechy funkcjonalne
System przeznaczony jest do zarzadzania
stacja transformatorowa wyposazona
w magazyn energii lub jako element nadzo-
rujacy stan systemu elektroenergetycznego
na styku zaklad energetyczny - prosu-
ment wytwarzajacy energie elektryczng
z wlasnych Zrédel. Proponowane rozwia-
zanie integruje potrzeby zwiagzane z zarza-
dzaniem stacja transformatorowa SN/nN
w warstwie pomiarowej i transmisyjnej
zgodnej z modelem Smart Grid, Smart
Metering oraz OZE. Schemat blokowy
systemu przedstawiono na rys. 1.
Podstawowa funkcjonalno$¢ systemu:
« realizacja algorytméw monitorowania,
zarzadzania i sterowania zgodnie
z zaprojektowang logika dzialania

o archiwizacja danych pobieranych
Z sensorow i przetwornikow

» generacja raportow zuzycia energii
z podzialem na zrédta dostaw

« analiza danych

o bezobstugowos¢,
elastycznos¢ rozbudowy

o integracja z innymi systemami, np.:
SCADA, EMS, GIS lub GIT SEM

« realizacja pomiaruwielkoscianalogowych,
m.in.: pradu, napiecia, czestotliwosci,
temperatury, nastonecznienia

o odwzorowywanie stanu polozenia
facznikéw oraz kontrola stanu wkladek
bezpiecznikowych w rozdzielnicy

« sygnalizacja zwarcia w sieci SN/nN

o dziennik z cecha czasu oraz generacja
sekwencji zdarzen (SOE)

« funkcje odczytu oraz transmisji danych
z licznikéw energii, analizatora jakosci
energii, licznika bilansujacego

« kontrola temperatury, sterowanie ogrze-
waniem i chlodzeniem

o realizacja funkcji zdalnej parametry-
zacji, wymiany oprogramowania i konfi-
guracji, kontroli dostepu do obiektow
energetycznych.

skalowalnos$¢,

3. Opis poszczegolnych modulow systemu

Jednostka centralna systemu Prosument Eco

Smart bazuje na specjalizowanym sterow-

niku modutowym SEM (rys. 3), sktadajacym

sie z czterech modulow:

o Cl2 modut gléwny

« E31 modul wejs¢, wyjé¢ binarnych oraz
pomiaru pradéw

« E35 modul wejs¢, wyjé¢ binarnych oraz
pomiaru pradéw i napieé

o A41 wielokanalowy modul pomiaru
pradéw na odplywach po stronie Nn.

W sklad systemu zlokalizowanego na stacji

operatora innogy Stoen Operator oprocz

sterownika SEM wchodzg jeszcze nastepu-

jace moduly:

» magazyn energii o pojemnosci 30 kW

« bateria stoneczna o mocy 580 W

o czujnik nastonecznienia

o UPS do niezaleznego zasilania systemu
SEM

o przetworniki pradowe CR oraz CRR

o czujnik drgan transformatora
(opcjonalnie).

Modul C12 pelni funkcje koncentra-
tora danych pochodzacych ze wszystkich
modutéw oraz huba komunikacyjnego
obstugujacego rozne protokoty i zbie-
rajacego informacje o stanie wszystkich
elementow znajdujacych sie w obrebie stacji.
Za jego posrednictwem mozna przepro-
wadzi¢ zdalna konfiguracje modutéw oraz
zaktualizowa¢ ich oprogramowanie.

Modul ma wbudowany mechanizm
obstugi logiki uzytkownika, dzieki ktéremu
mozna w prosty sposob, za pomoca opro-
gramowania narzedziowego o nazwie
Edytor Funkcji Logicznych (EFL), dosto-
sowac¢ sterownik do lokalnych potrzeb
obiektu. Oprogramowanie to umozliwia
tworzenie wlasnych systemoéw zabezpie-
czen, na podstawie gotowych algorytmoéw
zabezpieczen i automatyki oraz za pomoca
znanych elementéw elektroniki cyfrowej,
takich jak: bramki logiczne, przerzut-
niki, de/multipleksery, timery i liczniki,
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Rys. 1. Schemat blokowy systemu Prosument Eco Smart (PES) z przykladowym zastosowaniem

komparatory, porty wejs¢ i wyj$¢ binarnych,
zdarzenia oraz gotowe algorytmy zabez-
pieczen pradowych, napi¢ciowych, czesto-
tliwos$ciowych i uktady do kontroli stanu
oraz sterowania lacznikami, a takze wielu
innych typéw blokoéw funkcjonalnych. EFL
stanowi narzedzie do zarzadzania systemem
w zakresie konfiguracji, modyfikacji nastaw,
reprogramowania logiki cyfrowej, stero-
wania dostepnymi tacznikami, personali-
zacji. Jedno z okien programu, dotyczace
programowalnej logiki, zostalo przedsta-
wione na rys. 4.

Poprzez lacze GSM modut C12 komunikuje
sie z systemem SCADA, zlokalizowanym

w centralnej dyspozytorni operatora, prze-

kazujac mu wszystkie zebrane w stacji

informagje.

W urzadzeniu zaimplementowano nastepu-

jace protokoty:

« DNP 3.0

o IEC 60870-5-104

« MODBUS-TCP

« MODBUS-RTU

o obstuga modemu GSM.

Moduly E31 i E35 stuza do:

o zbierania informacji pomiarowych z prze-
twornikéw pradowych CR/CRR

« zbierania informacji pomiarowych
0 napieciu po stronie nN

« zbierania informacji pomiarowych o skta-
dowej zerowej pradu i napiecia

o zbierania informacji dwustanowych
o stanie tgcznikéw, blokadach

o sterowania lgcznikiem gtéwnym oraz
sygnalizacji alarmow.

W celu odseparowania gléwnego elementu

systemu, czyli sterownika SEM, od zasi-

lania stacyjnego i zwiekszenia niezawod-

nosci pracy calego systemu sterownik SEM

zasilany jest za posrednictwem zasilacza

buforowego UPS 24-2, wspélpracujacego

z dwoma akumulatorami 12 V. Gwarantuje

on kilkugodzing stabilna prace systemu

w przypadku utraty napiecia zasilania.
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Rys. 2. Schemat blokowy systemu do zarzadzania stacjg transformatorowg zastosowany na obiekcie innogy

Dodatkowo UPS 24-2 przy uzyciu czujnika
PT100 mierzy temperature wewnatrz szafy.
Ma on wbudowany mechanizm pozwalajacy
na stabilizacje temperatury, tak by zapewni¢
optymalne parametry termiczne zaréwno
dla systemu, jak i dla akumulatoréw. Do
wyj$¢ zasilacza buforowego podigczony
jest ogrzewacz potprzewodnikowy o mocy
30 W oraz wentylator zapewniajacy
wymiane powietrza w szafie.

Do pomiaru natezenia promieniowania
stonecznego jest wykorzystywany sensor
AS L-01. Sensor umozliwia okre$lenie
natezenia o$wietlenia w bardzo szerokim
zakresie, dla pasma widzialnego i dla pasma
podczerwieni. Sensor stuzy do oceny skutecz-
noéci dziatania ogniw fotowoltaicznych

NSNS S e

w zalezno$ci od poziomu nastonecznienia.  Rys. 3. Sterownik moduowy SEM
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Rys. 4. Ekran tworzenia logiki uzytkownika

Na sprawno$¢ dzialania ogniw fotowolta-
icznych maja wplyw czynniki zewnetrzne,
takie jak temperatura, poziom zabrudzenia
ogniwa czy opad atmosferyczny. Kontrola
mocy generowanej przez ogniwo w stosunku
do poziomu nastonecznienia ma dostarczy¢
obstudze stacji informacji umozliwiajgcych
odpowiednia eksploatacje ogniw.
Do pomiaréw pradéw przemiennych sieci
nN i SN uzyto przetwornikéw pradowych
typu CR2-25 oraz CRR1-50. Pomiar pradu
jest realizowany w kilku punktach, tak by
mozna bylto skutecznie oceni¢ sprawnosc¢
dzialania calego systemu. Tak wiec pomiar
pradu wykonywany jest:
o po stronie SN na dojéciu kablowym
do stacji
« zbiorczy po stronie niskiego napigcia za
transformatorem
« na wyjsciu z baterii fotowoltaicznej
 na wyjsciu z magazynu energii
« na wszystkich 12 odptywach zasilajacych
odbiorcow koncowych.
Przetworniki pradowe dzialajace na zasa-
dzie cewki Rogowskiego zdobywaja obecnie
duza popularno$¢ ze wzgledu na bardzo
dobre parametry elektryczne, mata mase,
niewielkie gabaryty oraz niska cene. Matle
gabaryty umozliwiaja optymalizacje pod
wzgledem mechanicznym pol rozdzielczych.
Nie bez znaczenia jest rowniez cena kilku-
krotnie nizsza od ceny klasycznych prze-
ktadnikéw pradowych.
Pomiar na odptywach do klientéw koncowych
realizowany jest w oddzielnej szafie wypo-
sazonej w moduly pomiarowe SEM_A41,
a informacja o pomiarach jest przesytana
do jednostki centralnej SEM_C12 po taczu
transmisyjnym. Dzieki temu zoptymalizo-
wano odleglosci pomiedzy przetwornikami
pomiarowymi a urzadzeniem pomiarowym.
Zdecydowanie latwiejsze jest przeslanie
zbiorczej informacji o pomiarach za pomoca
medium transmisyjnego niz przewodami
z kilkudziesigciu przetwornikow pomiaro-
wych. Ponadto takie podejscie zmniejsza
koszty materialéw, robocizny oraz zwieksza
ergonomie samej stacji.

a)

b)

Rys. 5. a) Jednostka centralna systemu zawierajgca: specjalizowany sterownik, zasilacz buforowy UPS, czujniki tempe-
ratury wewnetrznej oraz facze GSM; b) Jednostka pomiarowa systemu Prosument Eco Smart zawierajaca moduty A41

do pomiaru pradéw z przekladnikéw CR/CRR

PVPanel
A
v
<
? ‘I%} 3:[2 Rozdz.
Ogniwa Falow. R nN

Rys. 6. Schemat blokowy ukladu (oprac. wlasne)

Pomiar napie¢ i pradow stalych odbywa
sie w zlokalizowanym w stacji maga-
zynie energii, a wyniki sa przekazywane
do systemu za pomoca protokotu MODBUS.
System moze by¢ rozbudowywany o panele
operatorskie typu PAN 7. Panel PAN 7 stuzy
do wizualizacji stacji, wyswietlania wartosci
pomiarowych oraz umozliwia sterowanie
facznikami zlokalizowanymi na stacji.

4. Uklad magazynu energii

W ramach prac badawczo-rozwojowych
innogy Stoen Operator (innogy SO) opra-
cowalo i wdrozylo pierwszy w Warszawie
magazyn energii w stacji SN/nN (stacja elek-
troenergetyczna $redniego napiecia). Uklad
o pojemnosci ponad 30 kWh zostat zbudo-
wany z wykorzystaniem baterii litowo-
-jonowych i dodatkowo zasilany niewielkim
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trybu pracy zdalnego i lokalnego, réwniez
tryb autonomiczny oparty na algorytmie
samouczenia. Polega on na analizie krzywej
obcigzenia stacji z poprzedniej doby i takim
»wstrzykiwaniu” porcji energii do sieci,
aby maksymalnie wyplaszczaé potencjalne
szczyty obciazenia. W trybie tym zasobnik
taduje sie w okresie dolin obcigzenia stacji.
Planowany efekt pracy calego uktadu przed-
stawiono na rys. 8.

Pierwsze analizy skutecznos$ci pracy
systemu, w tym analizy wlasciwego dziatania
algorytmu sztucznej inteligencji dowodza
skutecznosci redukcji obciazenia poprzez
zastosowany algorytm, rys. 9.

Wdrozenie ukladu magazynowania energii
w stacji SN/nN w Warszawie jest projektem
badawczo-rozwojowym, ktéry ma daé
odpowiedZz m.in. na pytania dotyczace
mozliwoéci poprawy pewnosci zasilania
dla klientéw, realizacji nowych ustug syste-
mowych i techniczno-ekonomicznych
uwarunkowan implementacji takich insta-
lacji na szeroka skale. Pilotazowa instalacja
zostanie poddana wielu testom, w tym
probie wydzielenia wyspy (odlaczenie stacji
SN/nN od sieci zasilajacej SN i podtrzy-
manie kluczowych klientéw zasilanych z tej
stacji) oraz sprawdzeniu wspotpracy uktadu:
magazyn - sie¢ elektroenergetyczna.
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Rys. 8. Zakladana redukcja obcigzenia po realizacji (strona nN)

5. Podsumowanie

Opisane rozwigzanie jest skierowane
do operatoréw sieci elektroenergetycznych
oraz zaktadow przemyslowych wykorzy-
stujacych energie odnawialng. Ponadto

proponowane rozwiagzanie moze znalezé
zastosowanie w inteligentnych budynkach
i w energetyce prosumenckiej, szczegolnie
w gospodarstwach rolnych i matych zakla-
dach produkcyjno-ustugowych, ktére beda
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2017-03-12 00:19:32+00:00
2017-03-12 01:54:30+00:00
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Rys. 9. a) Pojemnos¢ uktadu w weekend (pomiar rzeczywisty); b) Stan natadowania uktadu w weekend (pomiar rzeczywisty)
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Rys. 10. Magazyn energii

zainteresowane produkcja energii elek-
trycznej na wlasne potrzeby. Duzg korzyscig
realizowanego projektu jest rozszerzenie
oferty rozwigzan dla sieci Smart Grid oraz
mozliwo$¢ integracji systemu z innymi
rozwigzaniami wykorzystujacymi sterownik
modulowy SEM, np. z systemem lokalizacji
i izolacji miejsca zwarcia lub systemem
inspekgji przyrostow temperatur.

Skalowalnos¢ rozwigzania pozwala na jego
rozbudowe o dodatkowa funkcjonalnosé,
taka jak kontrola zwar¢ po stronie SN,
kontrola obciazalno$ci transformatora
(pomiar pradéw i temperatury), nieau-
toryzowany dostep do obiektu. Duza
swoboda w doborze moduldéw, latwa
rekonfiguracja liczby i typéw obstugiwa-
nych modulow, mechanizm obstugi logiki

uzytkownika, mozliwoéci komunikacyjne
oraz panele operatorskie z nowoczesnym
GUI (z 7-calowym ekranem z funkcja
multi-touch), pozwalaja dostosowa¢ system
do potrzeb wymagajacych klientow.
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