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Wykaz skrotow i oznaczen

KE — Klaster Energetyczny

WE — Wirtualna elektrownia z ang. Virtual Power Plant - VPP

P,Q,S — moc czynna, bierna, pozorna

Py — moc zainstalowana

GR — Generacja rozproszona

OZE — Odnawialne zrodta energii

DER — Rozproszone zrédta energii z ang. Distributed Energy Resources

SEE — System elektroenergetyczny

RZE — Rozproszone zrédta energii

KSE — Krajowy system energetyczny

JST — Jednostki samorzadu terytorialnego

PHES — Elektrownie szczytowo—pompowe z ang. Pumped Hydroelectric Energy Storage

BESS — z ang. Battery Energy Storage System

CAES — Pneumatyczne zasobniki energii z ang. Compressed Air Energy Storage

SCES — Zasobniki oparte o superkondesatory z ang. Supercapacitor Energy Storage

FES — Kinetyczne zasobniki energii z ang. Flywheel Energy Storage

SMES — Nadprzewodnikowe zasobniki energii z ang. Super Conductor Magnetic Energy
Storage

SQL — Strukturalny jezyk zapytan uzywany do tworzenia, modyfikowania baz danych
oraz do umieszczania i pobierania danych z baz danych z ang. Structured Query
Language

SCADA — System nadzorujacy przebieg procesu technologicznego lub produkcyjnego
z ang. Supervisory Control And Data Acquisition

KEiASPE - Katedra Energoelektroniki i Automatyki Systeméw Przetwarzania Energii

OSD — Operator Systemu Dystrybucyjnego — przedsigbiorstwo zajmujace si¢ dystrybucja
energii elektrycznej

OSp — Operator Sieci Przesylowych — podmiot odpowiedzialny za przesyl energii
elektrycznej

ICT — Narzgdzia informatyczno-telekomunikacyjne z ang. information and

communication technologies
EMS — System zarzadzania energig z ang. Energy Management System

DCC — System dystrybucyjny z ang. Distribution Dispatching Center

Strona 5z 101



Inteligentne narzedzia zarzadzania rozproszonymi zrédlami i magazynami energii elektryczne;j

JEE
DB
DSM
DSR
ODBC
JDBC
GPZ
GUI

JWCD

— Jakos$¢ Energii Elektryczne;
— Baza danych z ang. Database

— Zarzadzanie popytem z ang. demand side management

— Zarzadza si¢ zapotrzebowaniem odbiorcy z ang. Demand Side Response

— Otwarte lacze baz danych z ang. Open DataBase Connectivity

—Lacze do baz danych w jezyku Java z ang. Java DataBase Connectivity

— Gloéwny Punkt Zasilania

— Graficzny interfejs uzytkownika z ang. graphical user interface

— Jednostka wytworcze centralnie dysponowane
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Wstep

Obecnie energia elektryczna jest jednym znajczgsciej wykorzystywanych typow
energii, ktéra ludzie nauczyli si¢ pozyskiwacé iprzetwarza¢. Zapotrzebowanie na energi¢
elektryczng wcigz rosnie, a pierwotne zrodla energii majg coraz mniejsze zasoby. Jak informuje
Miedzynarodowa Agencja Energetyczna (IEA) w opracowaniu Global Energey & CO: Status
Report, $wiatowe zuzycie energii ogétem w 2018 r. wzrosto niemalze dwukrotnie szybciej niz
w2010 r. zdanych wynika rowniez dwukrotnie szybszy wzrost produkcji energii
z odnawialnych zZrédet energii (OZE) — w szczegélno$ci z wiatru i promieniowania
stonecznego. Niemniej jednak w przewazajacej wielkosci to wcigz paliwa kopalne pokryty
rosnacy popyt. Z raportdéw IEA wynika, ze wzrost zapotrzebowania na energi¢ na §wiecie
w 2018 r. wzgledem roku poprzedniego wyniost 2,3% , natomiast na samg energi¢ elektryczng
0 3,9% (900 TWh). Gléwnym czynnikiem majacym wpltyw na zwiekszenie zapotrzebowania
na energi¢ elektryczng jest rosngca liczba urzadzen w systemie elektroenergetycznym (SEE).
Tendencja ta jest zauwazalna zaréwno w gospodarstwach domowych, jak i zaktadach
produkcyjnych. Wielu ekspertow jako przyczyne wzrostu zapotrzebowania na energi¢ podaje
takze zmiany klimatu, ktoére bezposrednio przektadaja si¢ na eskalacje zapotrzebowania na
ogrzewanie 1przede wszystkim chtodzenie (klimatyzacje). Pomimo intensywnego rozwoju
odnawialnych zrodet energii w dalszym ciggu zauwazalny jest wzrost emisji CO2, w 2018 1.
W USA wzrost wyniost o 3,1%, Indie 2,8%, Chiny 2,5%. Natomiast w Europie zanotowano
spadek emisji o 1,3%. Za spadek emisji CO> w Europie uznaje si¢ zwiekszenie ilosci
rozproszonych OZE powstatych w miejsce starych elektrowni weglowych oraz przechodzenie
z wegla na gaz, a takze budowanie nowoczesnych instalacji wychwytywania i magazynowania
CO2, do ponownego wykorzystania carbon capture use and storage (CCUS). Intensywny
wzrost ilosci OZE i GR takich jak elektrownie: wodne, wiatrowe, sloneczne, geotermalne,
biomasy statly si¢ przyczyng wielu probleméw i1wyzwan dla obecnego systemu
elektroenergetycznego. Tradycyjna koncepcja SEE zaklada przesyt energii elektrycznej
z elektrowni o duzej mocy przez sieci przesylowe irozdzielcze do odbiorcy koncowego.
Natomiast rozwd] OZE powoduje, iz system w przysztosci przeksztatci si¢ w ,,inteligentny”
system elektroenergetyczny zwany Smart Grid (SG). Nowym podmiotem SEE, ktory
w obecnym czasie bardzo dynamicznie si¢ rozwija jest ,,prosument” taczacy cechy odbiorcy
1 wytworcy energii elektrycznej. Gwaltowny wzrost ilo$ci prosumentdéw oraz rozproszonych
wytworcow energii spowodowat znaczacy przeptyw mocy i energii w SEE, gdzie energia jest
przesytana od sieci niskich napie¢ poprzez sieci rozdzielcze, az do sieci przesytowych.

Energia elektryczna (EE) jako towar dostepny na rynku jest bardzo nietypowa i wymaga
cigglego bilansowania mocy i energii. Jedng z cech EE na dzien powstania niniejszej pracy jest
brak mozliwosci efektywnego magazynowania energii na duzg skalg. Oczywiscie istnieje wiele
metod przechowywania energii elektrycznej zarbwno w postaci pierwotnej jak i posrednio,
niemniej jednak zadna znich nie jest efektywna kosztowo aby magazyn modgl zapewniac¢

bezpieczenstwo energetyczne dla duzego obszaru systemu elektroenergetycznego. Trudno$é

Strona 7 z 101



Inteligentne narzedzia zarzadzania rozproszonymi zrédlami i magazynami energii elektryczne;j

bilansowania wynika z faktu, ze wyprodukowana energia musi by¢ caty czas odbierana, przy
czym zapotrzebowanie jest ciggle i zmienne w czasie. Zmienno$¢ ta powoduje, ze w SEE musi
by¢ utrzymywana rezerwa mocy w duzych elektrowniach zawodowych. Zwigkszenie ilosci
rozproszonych zrodet energii w krajowym miksie energetycznym o stosunkowo matych
mocach moze zapewni¢ niezbedna nadwyzke mocy w godzinach szczytu. Powoduje to

konieczno$¢ rozbudowy sieci oraz zastosowania nowych uktadow pomiarowych i sterowania.

W latach siedemdziesigtych XX wieku pojawita si¢ koncepcja inteligentnych sieci
Smart Grid, wowczas okreslenie to odnosito si¢ do sieci przesylowych. Obecnie (2019) pojgcie
to ma bardzo szerokie znaczenie i porusza wiele zagadnien zr6znych dziedzin takich jak
elektrotechnika, automatyka, elektronika, informatyka, telekomunikacja. W literaturze podane
sg rozne definicje dla sieci ,inteligentnych” Smart Grid. W przypadku sieci
elektroenergetycznych w duzym uproszczeniu to system polaczen i komunikacji pomiedzy
wszystkimi uczestnikami rynku energii, ktory ma zapewnié: bezpieczenstwo energetyczne
poprzez samoczynne reagowanie na awarie i przerwy w dostawie energii, obnizenie kosztow
1 poprawe efektywnosci energetycznej oraz integracj¢ rozproszonych zrdédet w tym OZE z SEE.
Rozw¢j sieci typu smart jest bardzo intensywny, a w biezacym okresie operatorzy systemow
dystrybucyjnych (OSD) prowadza badania nad wykorzystaniem ,,sztucznej inteligencji” tzn.
uczenia maszynowego do kreowania zachowan w celu zwigkszenia komfortu (poprawy dostaw
jakosci energii elektrycznej) oraz otrzymania korzysci makroekonomicznych. Nieodzownym
elementem Smart Grid sa ,,inteligentne” systemy pomiarowe typu smart meter (SM), ktére
umozliwiaja gromadzenie wielu parametrow pomiarowych. Posiadaja rowniez mozliwos¢
dwukierunkowej komunikacji przy wykorzystaniu tacznosci elektronicznej. Przykladem
takiego systemu mogg by¢ liczniki typu AMI (ang. Advanced Metering Infrastructure), ktore
stuza do pomiarow energii elektrycznej wspotpracujac z oprogramowaniem nadrzednym do
zarzadzania danymi pomiarowymi MDM (ang. Meter Data Management). Zastosowanie
dwukierunkowej komunikacji umozliwia np. OSD kontrolowaé¢ dostawy energii, a takze
zarzadza¢ rozptywami w sieci, szybciej reagowac na awari¢, czy zarzadza¢ wytaczeniami.
z drugiej strony sie¢ ,inteligentna” umozliwia odbiorcy koncowemu aktywne zarzadzenie
zapotrzebowaniem, a w przypadku prosumenta takze produkcja. System Smart Grid
wykorzystuje szereg czujnikow, miernikow, a takze rozbudowane oprogramowanie i aplikacje
wspierajace podejmowanie decyzji. Aplikacje wspieraja takie procesy jak planowanie, poprzez
wsparcie systemami prognozowania (zapotrzebowania, produkcji, cen energii). Rozwoj
sztucznej ,inteligencji” (ang. artificial intelligence, Al), zwlaszcza w konteks$cie logiki
rozmytej, sieci neuronowych, systemow ekspertowych i robotyki. W szczegolnosci rozwdj Al
jest to powigzany z tzw. Internetem rzeczy (IoT) oraz przemystem 4.0. Oba pojecia oznaczajg
integracj¢ ,,inteligentnych” urzadzen i maszyn do poprawy komfortu zycia oraz w przemysle
do efektu ekonomicznego. W tym momencie wielu deweloperow w porozumieniu z OSD
integruje system zarzadzania ,,inteligentnym” budynkiem BMS (ang. Building Management
System) z systemami pomiarowymi za pomocg sieci typu HAN (ang. Home Area Network).
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Takie rozwigzanie w perspektywie czasu daje mozliwos¢ przetaczenia wydzielonych odbiorow
energochtonnych np. na lokalne zrodta energii, lub catkowite ich wytaczenie.

Eskalacja energetyki rozproszonej w tym OZE jest réwniez zauwazalna na terenie
naszego kraju. Jak wynika z danych Urzedu Regulacji Energetyki (URE) po wygaszeniu
w 2016 r. systemu zielonych certyfikatoéw zanotowano stopniowy spadek powstawania nowych
instalacji OZE. Wybudowano wowczas 1,445 GW (glownie elektrownie wiatrowe), aby
inwestycje mogly funkcjonowaé jeszcze przed wygaszeniem systemu certyfikatow.
Wprowadzony zamiennie system aukcyjny na poczatku dziatalno$ci nie byt jasno
sprecyzowanym, czego skutkiem byto niemal dziesi¢ciokrotny spadek przytaczen nowych
zrodet wytworczych (w roku 2017 bylto to 122,8 MW, a w 2018 r. 55 MW!). Rok 2019 , tchnat
nowego ducha” w rozwdj instalacji OZE. Odnotowany przez URE wzrost mocy wytworczej
OZE w pierwszej polowie tego roku wyniost 226,46 MW?, glownie przez powstanie nowych
farm fotowoltaicznych (z 112,3 MW na 259, 25 MW), elektrowni na biomasg¢ (1362,8 MW do
1467,9 MW) o0 105,1 MW, natomiast nieznaczny przyrost w biogazowniach (1,4 MW)
i elektrowniach wiatrowych (16,7 MW). Uwzgledniajac dane udostepnione przez Polskie Sieci
Elektroenergetyczne (PSE) zawierajace calkowita moc instalacji fotowoltaicznych tacznie
z mikroinstalacjami prosumenckimi w pierwszej potowie 2019 roku wzrosta o0 295,1 MW
(z471,4 MW na 766,5 MW), w sierpniu podano 882,6 MW, a pierwszego wrzesnia wynik
wynosit 940,9 MW. Tak gwattowny przyrost zrédet o niestabilnym charakterze produkcji jest
podtozem wielu probleméw w SEE. Dla przykladu, farmy wiatrowe przyczynily si¢ do
gwaltownych zmian w przeplywie mocy, a w zalezno$ci od mocy zwarciowej SEE sg takze
znaczacym zrédlem wahan napigcia. z kolei duzy wolumen prosumenckich mikroinstalacji
fotowoltaicznych skutkuje wzrostem napigcia oraz asymetrii (odnotowano przypadki poboru
w dwoch fazach oraz produkcji w trzeciej 1 odwrotnie).

Ministerstwo Energii (ME) rowniez dostrzega potrzebe lokalnego bilansowania
produkcji 1 zapotrzebowania o czym $§wiadczy uruchomienie dwoch konkursow na Certyfikat
Pilotazowego Klastra Energii. Koncepcja ta ma utatwi¢ dostep do stabilnych dostaw energii
1 samowystarczalno$ci na poziomie gminy, czy powiatu. Do pierwszego konkursu zgloszono
115 wnioskow, z czego 33 otrzymaty certyfikaty. Do drugiego konkursu zakwalifikowano 84
wnioski, gdzie ponownie 33 z nich otrzymaly certyfikaty. Wszystkie KE jednoznacznie
okreslity, ze pierwszym krokiem do prawidtowego funkcjonowania jest inteligentny system
pomiarowy, ktoéry umozliwi nadzorowanie wolumenu produkcji i zapotrzebowania, ktory
bedzie umozliwiat aplikacje dodatkowych funkcjonalnosci wzgledem zwyktych licznikow
energii. Opracowany system w ramach pracy magisterskiej jest propozycja tatwego
i ekonomicznie lukratywnego ukladu bilansowania mikroinstalacji wytworczych oraz
odbiorow.

12 Dane URE, nie uwzgledniajg instalacji mikroinstalacji prosumenckich, a jedynie instalacje posiadajace
koncesj¢ 1 wpis do rejestru wytworcow oraz zarejestrowane instalacje biogazowe.
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1. Celi zakres pracy

Niniejsza praca przedstawia aktualne na rok 2019 zagadnienia ,,inteligentnych sieci”
w konteks$cie systemu elektroenergetycznego oraz Klastréw Energii. Praca taczy zagadnienia
z kilku dziedzin, poczawszy od elektrotechniki, elektroniki poprzez telekomunikacje,
automatyke do nowoczesnych narz¢dzi informatycznych oraz integracje poszczegolnych
komponentoéw w jeden system.

Bezposrednim celem pracy byl projekt ibudowa ,inteligentnego” narzedzia do
zarzadzania rozproszonymi zrdédtami i magazynami energii elektrycznej dla mikroinstalacji

prosumenckich (bilansowania).

Kolejnym celem byto opracowanie algorytmow 1 bazy danych pomiarowych réznych
typow zrddet oraz bazy dla optymalizacji pracy zasobnika energii, a takze wykonanie narzedzia
kontroli mocy dla odbioréw o duzej mocy.

Ponadto praca zawiera cele posrednie, ktorymi sg: analiza obecnego stanu zatozen dla
bilansowania OZE oraz organizacja i konfiguracja transmisji danych.

System skfada si¢ z opracowanego urzadzenia kontrolno-pomiarowego dzialajacego
wspoélnie z instalacjami wytworczymi, pompami ciepta oraz odbiorami. Urzadzenie ma
wspolpracowac z narzedziami typu open source, co dodatkowo ma zwigkszy¢ uniwersalnosé¢
1 potencjal jego zastosowania w Klastrach Energii. Zalozono réwniez, ze urzadzenie moze
pracowa¢ autonomicznie oraz komunikowa¢ si¢ do systemu nadrzednego w zalezno$ci od
potrzeb uzytkownika. Oprocz pomiardéw energetycznych urzadzenie moze rOwniez rejestrowac
temperature oraz, w zalezno$ci od wersji, moze sterowaé wybranymi odbiorami.

Oprogramowanie zostato podzielone na czg¢$¢ dla urzadzenia pomiarowego oraz system
wizualizacji. W zaleznosci od zaawansowania uzytkownika istniejag dwa typy interfejsow do
komunikowania si¢ z urzadzeniem — graficzny z poziomu dowolnej przegladarki internetowe;j
oraz za pomocg konsoli poprzez SSH (ang. secure shell). W obu przypadkach komunikacja
moze zosta¢ nawigzana rowniez w przypadku urzadzen mobilnych z systemem Android oraz
10S. Wykorzystanie urzagdzen mobilnych w kontekscie HMI (ang. Human Machine Interface)
umozliwia podglad quasi-online biezacego zuzycia i1 produkcji oraz bilansu, a takze danych
historycznych?®.

Testy urzadzenia przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych oraz na rzeczywistych
instalacjach prosumenckich. Jako odnawialne zrdédto energii wykorzystano mikroinstalacje
fotowoltaiczng oraz mikroturbing wiatrowa, dodatkowo urzadzenie bylo rowniez testowane na
obiektach w ukltadzie pompa ciepla iinstalacja fotowoltaiczna®. W ramach testow
laboratoryjnych badano wspotprace urzadzenia z magazynem energii o mocy 10 kW.

3 Opcja dostgpna w zalezno$ci od realizacji: urzadzenie wraz z lokalng baza danych.
4 Urzadzenie wymaga dalszych testow z uwagi na brak petnego sezonu grzewczego w trakcie prowadzenia testow
na gotowym prototypie.
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Praca magisterska jest efektem czynnosci wykonywanych w dwoch projektach
badawczych ukierunkowanych na wypracowanie strategii dziatania i funkcjonalnosci narzedzi
dla energetyki rozproszone;.

Pierwszy z projektow Renewable Energy and Load Flexibility in Industry (RELflex,
Generacja rozproszona i elastyczne struktury popytu na energi¢ w przemysle) jest realizowany
w ramach programu ERA-Net Smart Energy Systems ijest wspotfinansowany przez Smart
Grids Plus, Horizon 2020, Bundesministerium Fiir Wirtschaft Und Energie, Narodowe
Centrum Badan i Rozwoju. Realizacja projektu odbywa si¢ we wspotpracy z nastepujacymi
partnerami zarOwno polskimi jak i zagranicznymi: Europejski Instytut Miedzi, Fraunhofer,
Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie, Hochschule Magdeburg-Stendal, Willa na
Olczanskim Wierchu, Hotel Bachledowka, aRTE mobel GmbH.

,»Celem projektu RELflex jest opracowanie, testowanie 1 ocena
rozwigzan oraz zastosowan w zakresie elastyczno$ci istotnych dla
j \ energetyki procesow przemystowych w (sektorze matych 1 $rednich
‘\ﬁﬁi‘f?;%i?}?ei'}é{ﬁﬂyy B przedsigbiorstw) MSP poprzez dynamiczne zarzadzanie obciazeniami
\ W podlegajacymi kontroli, wytwarzanie energii odnawialnej oraz

magazynowanie energii’”.

Drugi projekt Rozwoj energetyki rozproszonej w klastrach energii (KlastER) jest
realizowany w ramach konkursu Spofeczny i gospodarczy rozwdj Polski w warunkach
globalizujgcych sie rynkow GOSPOSTRATEG finansowanego z Narodowego Centrum Badan
i Rozwoju. Realizacja projektu odbywa si¢ we wspolpracy znastepujagcymi partnerami:
Ministerstwo Energii — Lider®, Akademia Gérniczo Hutnicza w Krakowie, Narodowe Centrum

Badan Jadrowych.
,»Celem projektu KlastER jest wypracowanie Strategii rozwoju klastrow
energii w Polsce, w oparciu o szereg przeprowadzonych analiz oraz
’ pilotazowe uruchomienia klastrow z wykorzystaniem opracowanych
rozwigzan technologicznych i organizacyjnych. Realizacja projektu
KlastER

KlastER umozliwi skuteczne wdrazanie wpisanego na list¢ projektow
Strategii na rzecz Odpowiedzialnego Rozwoju kompleksowego projektu , Energetyka
rozproszona", za ktérego implementacj¢ podmiotem odpowiedzialnym jest Ministerstwo
Energii. W ramach projektu przewiduje si¢ kompleksowe badania uwarunkowan i barier
technicznych, prawnych, ekonomicznych i spolecznych rozwoju energetyki rozproszonej,
w tym klastrow energii’”’.

5 http://www keiaspe.agh.edu.pl/keiaspe/articles/0254/RELflex_ulotka_a5 PL.pdf — dostep 01.09.2019 1.

® Obecnie Ministerstwo Energii zostalo podzielone zlikwidowane: Nadzér nad spotkami energetycznymi
przejmuje Ministerstwo Zasobow Narodowych, oraz powstato nowe Ministerstwo Klimatu w ramach ktorego
bedzie kontynuowany projekt.

7 https://www.er.agh.edu.pl/projekt-klaster/ — dostep 01.09.2019 r.
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2. Sieci ,inteligentne” stan obecny i perspektywa rozwoju

Rozdzial przedstawia krotkie wprowadzenie do tematu sieci ,,inteligentnych” typu
Smart Grid oraz zawiera opis wybranych poje¢, ktore zostaly wykorzystane w dalszej czesci
pracy. Ot6z samo pojecie obecnie ma bardzo szerokie znaczenie inie jest jednoznacznie
sprecyzowane. W literaturze mozemy spotka¢ bardzo wiele definicji sieci ,,inteligentnych”,
zarbwno w kontekscie sieci telekomunikacyjnych, informatycznych jak i systemu
elektroenergetycznego. Niniejsza praca porusza zagadnienie Smart Grid w aspekcie SEE
wspartego narzedziami informatycznymi. W pracy poruszono réwniez zagadnienia z zakresu
telekomunikacji. Praca nie rozwaza tematyki sieci ,inteligentnych” w kontekscie
automatycznej implementacji 1 konfiguracji infrastruktury telekomunikacyjne;.

Smart Grid w aspekcie sieci elektroenergetycznej zaktada przede wszystkim integracje
na wielu poziomach zaréwno energetyki zawodowej, jak 1 zrodet rozproszonych, w tym OZE,
majacej na celu poprawe efektywnosci energetycznej. Czgsto w opisach sieci Smart Grid
pomija si¢ najwazniejsza ceche jej funkcjonalnosci, a mianowicie zapewnienie bezpieczenstwa
energetycznego majacego na celu eliminacj¢ przerw w zasilaniu i szybkie reagowanie na stany
awaryjne wsieci za pomocg rozbudowanych systeméw diagnostycznych. Kolejnym
niezmiernie trudnym zagadnieniem jest zapewnienie bezpiecznej i efektywnej ekonomicznie
transmisji danych. Kolejnym istotnym zagadnieniem SG jest funkcjonalno$¢ integracji
rozproszonych zrédet, zwlaszcza w kontek$cie malych 1 mikroinstalacji bazujacych na
modutach fotowoltaicznych, turbinach wodnych, mikroturbinach wiatrowych, a takze
przydomowych biogazowniach, ktére nie sa w dyspozycji OSD czy OSP. Sieci SG maja
réwniez na celu minimalizowanie kosztow wytwarzania i dystrybucji energii poprzez
tworzenie lokalnych obszaro6w bilansowania, gdzie energia jest wytwarzana w poblizy punkt
poboru. Potencjat sieci SG istnie rowniez w §wiadczeniu ustug dodatkowych, zaréwno na rzecz
operatoréw, jak 1ilokalnych odbiorcow/wytworcow. Ekonomiczno$¢ ustug dodatkowych
w sieciach SG jest ogromna, a ponizej przedstawiono kilka przyktadow takich ustug:

— przesuni¢cia czasowe 1 geograficzne zapotrzebowania na energie,
— ograniczenie inwestycji w przebudowg lub budowg¢ nowych linii,
— bilansowanie lokalnych obszaréw (np. poprzez KE),

— rezerwa mocy w systemie,

— kompensacja mocy biernej,

— redukcja negatywnego oddziatywania Zrédet niespokojnych,

— poprawa jakosci dostaw energii elektrycznej,

— mozliwo$¢ funkcjonowania w ramach ,,wyspy energetyczne;j”,

— sezonowe gromadzenie mocy,

— regulacja czestotliwosci,

— regulacja napigcia (w dlugim 1 krotkim czasie),
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Sie¢ SG w przysztosci bedzie zintegrowana z systemem zarzadzania budynkami BMS.
W Europie wielu deweloperow oraz OSD wspotpracuje juz na etapie projektowania budynkow
1 sieci dystrybucyjnych, gdzie system automatyki budynku jest zintegrowany np. z licznikami
AMI poprzez ogdlnie stosowane protokoty komunikacji. Ogdlna koncepcja systemu zostata
przedstawiona na Rys. 2.1.

=sMOSIMTEC"

FACTORIES

3

SMART TRANSPORT
WIND POWER PLANT HYDAOFLECTRIC POWER PLANT

Rys. 2.1 Poglgdowa koncepcja Smart Grid®

W sieciach ,inteligentnych” poklada si¢ duze nadzieje na rozwdj gospodarki
i innowacyjnosci, a takze dostrzega gtowny potencjat czwartej rewolucji Industry 4.0, gdzie
gtownym aspektem jest automatyzacja oraz przetwarzanie danych zwlaszcza rozproszone
w chmurze, atakze w technologii IoT. Nalezy pami¢tac, ze sie¢ elektroenergetyczna jest
jednym z najwigkszych osiggnie¢ XX wieku, a ponadto zostata nazwana ,,najwickszg maszyng
$wiata”. Warto wspomnie¢, iz poza oczywistymi aspektami SG w kontekscie SEE sg to takze
wszelkiego rodzaj dzialania niezwigzane z technicznymi czynnikami, takimi jak: mechanizmy
rynkowe, elementy ekonomiczne, zawieranie kontraktow, ale takze perspektywy spoleczne

i kulturowe, a takze widoczne zmiany behawioralne.

2.1.Koncepcja budowy sieci ,,inteligentnej”

W trakcie realizacji niniejszej pracy brano pod uwage wiele aspektow SG, co
skutkowato powstaniem wielu koncepcji realizacji zatlozonych na poczatku celéw. Finalnie
skupiono si¢ na zagadnieniu bilansowania oraz stworzeniu narz¢dzia do aktywnej kontroli
mocy. Obecnie bardzo czgsto poruszany jest temat eksploracji danych pomiarowych
1 zastosowaniu sztucznej ,.inteligencji” do wyznaczania nowych trendow i poszukiwaniu
korelacji 6wczesnie niedostrzezonych lub nieistniejagcych. Warto pamigtaé, ze skuteczno$¢
tego typu narzegdzi zalezy od rzetelnosci danych pomiarowych, ktore stanowig baze wiedzy
dla sztucznej ,,inteligencji”. Dlatego w tym miejscu nalezy przedstawi¢ narzedzie bedace
podstawg dla prawidtowego funkcjonowania SG, a bez ktorego SG nie moze si¢ rozwingé

8 Zrodto: https://www.istockphoto.com/pl/wektor/smart-grid-and-power-supply-gm673573970-123518981 -
dostep z dnia 25.11.2019 r
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mianowicie jest to smart metering (SM). W przewazajacej wigkszosci spotykanych opisow
sprowadza SM do Pomiarow energii elektrycznej, a w szczegdlnosci licznikow AMI.
Jednakze SM nie ogranicza si¢ tylko do licznikéw EE, moga to by¢ urzadzania pomiarowe
do odczytu 1 kontroli takich obszarow jak sieci dystrybucyjne wody, gazu, ciepta, ale takze
zaawansowane analizatory z funkcjami bezpieczenstwa. SM w uogolnieniu jest to
elektroniczne urzadzenie do akwizycji danych pomiarowych, ktore nastepnie przekazuje je
do systemu nadrzg¢dnego, w odroznieniu od lirnikow AMR (ang. automatic meter reading)
jest wyposazone w dwukierunkowa komunikacje¢ oraz cechuje si¢ mozliwos$cig wspotpracy
z sieciami HAN.

Struktura systemu typu Smart Meter

System typu SM wchodzacy w sktad SG zzalozenia jest dedykowany do
dhlugoterminowej cigglej pracy. Wazng kwestig nowoczesnych systemow jest ich otwartos$¢
i mozliwo$¢ zastosowania urzadzen pochodzacych od réznych producentdéw, stopien
uniwersalnosci jest zalezny od wielu czynnikéw technicznych zwigzanych z cze$cia
sprzgtowa 1programowa. W przypadku systemu obstugujacego urzadzenia wielu
producentéw napotykamy problem kompatybilnosci zarowno urzadzen jak i formatow
zapisywanych danych. Dlatego coraz czg$ciej siega si¢ po rozwigzania typu open source
iuniwersalne  protokoly = wymiany danych. Ponadto rozwo6j infrastruktury
telekomunikacyjnej umozliwia transmisj¢ danych w miejsca wczesniej niedostepne.
W zwigzku z popularyzacja [oT coraz cze$ciej sigga si¢ po wykorzystanie standardu
Ethernet oraz Wi-Fi w przemystowych urzadzeniach wykonawczych wczesniej
obstugiwanych taczami szeregowymi. Systematycznie urzadzenia sa wyposazane
w zaawansowane protokoty komunikacyjne bazujace na sieci Ethernet, takie jak
CC- Link IE, EtherCAT, EtherNet/IP, PROFINET, POWERLINK, SERCOS czy
nieustajagcy Modbus (ModbusTCP). Powyzsze protokoty majg zapewni¢ determinizm
czasowy niewystepujacy w standardowym Ethernecie. Tendencj¢ ta potwierdza
wyposazanie urzadzen takich producentow jak: Bosch, Sick, Rockwell Automation,
Phoenix Contact, Omron w standard EtherNet/IP (ang. Ethernet Industrial Protocol).
W odréznieniu od zwyklego Ethernetu dodatkowo zastosowano protokét CIP (ang.
Common Industrial Protocol) i1dwa tryby transmisji danych. Dane nie podlegajac
rezimowi czasowemu m.in. agregowane dane pomiarowe i konfiguracyjne przesytane sa
za pomocag protokotu TCP (ang. Transmission Control Protocol), natomiast dane
krytyczne objete rezimem czasowym sg przesytane z uzyciem protokolu UDP (ang. User
Datagram Protocol). Warto wspomnie¢, ze komunikaty sg dodatkowo synchronizowane
zuzyciem protokotu PTP (ang. Precision Time Protocol), co teoretycznie umozliwia
synchronizacj¢ na poziomie mikrosekundy.
Obecne systemy SM majg struktur¢ wielowarstwowa — poczawszy od akwizycji danych
pomiarowych poprzez transmisje irepozytoria danych do zaawansowanej analizy
gromadzonych informacji. Przyktadowg struktur¢ sytemu SM na bazie rozproszonego
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systemu ciggltego monitorowania parametrow jakosci dostaw energii elektrycznej (JDEE)
przedstawiono na Rys. 2.2.

| ! CENTRALNE

Analizator AZ], SRODOWISKO

SOFTWAREOWE

TRANSLATOR

MEDIUM
TRANSMISII
3

[Analizator ANF | softwareowest | | |
! ! Uzytkownik 1
[Framiersily * '
:
i SERWER
5 | CENTRALNY _m
BAZY DANYCH :
| NIZSZEGO POZIOMU;
T CENTRUM ANALIZA,
TR TRANSMISIA DANYCH GROMADZENIA INTERPRETACIA
ey POMIAROWYCH DANYCH I OCENA DANYCH
POMIAROWYCH POMIAROWYCH
Czedc1 Czesc 2 Cze$é 3 Czesc 4

Rys. 2.2 Schemat ogolny systemu Smart Meter na przyktadzie
systemu monitorowania jakosci dostaw energii elektrycznej’

Zasadniczo w najbardziej uogo6lnionym podziale SM zbudowany jest z dwoch warstw:

— sprzetowej (hardware): w sktad, ktorej wehodza wszystkie urzadzenia fizyczne,

— programowe] (software): aplikacje do konfiguracji, zarzadzania i analizy
gromadzonych informacji.

Natomiast przedstawiony na Rys. 2.2 podzial na 4 warstwy jest wykorzystywany
w wiekszos$ci dostepnych na rynku rozwigzan:

— warstwa | — pomiar i akwizycja danych, urzadzenia kontrolno-pomiarowe wraz
z osprzetem towarzyszacym, czujnikami, przektadnikami, przekaznikami etc.,

— warstwa 2 — transmisja danych pomiarowych m.in. media transmisji i moduty
komunikacyjne, koncentratory danych,

— warstwa 3 — centrum gromadzenia danych pomiarowych, zawierajace serwer
centralny komunikujacy si¢ zgldéwng baza danych oraz bazami innych
podsystemow, w przypadku bardzo rozbudowanych struktur posiadajgca silnik
eksplorujacy hurtownie danych,

— warstwa 4 — srodowisko softwarowe wykorzystane do wizualizacji i analizy oraz
interpretacji danych pomiarowych, w praktyce warstwa jest uruchamiana na
zewnetrznych  koncéwkach klienckich (w  przypadku matych systeméw
warstwa 4 moze zosta¢ uruchomiona na jednej maszynie z warstwg 3).

2.2.Prosument jako aktywy uczestnik sieci elektroenergetycznej

Najczgsciej dwcezesnie przytaczany kontekst okreslania prosument odnosi si¢ do
producenta, azarazem konsumenta EE zlokalizowanego na poziomie sieci niskiego

9 Zrédto: ROZPROSZONE SYSTEMY MONITOROWANIA JAKOSCI ENERGII ELEKTRYCZNE],
dr.inz. Andrzej Firlit — Laboratorium jako$ci energii elektrycznej 04.06.2014
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napigcia. Jednakze termin prosument pochodzi od polaczenia dwoch stéw producent
i konsument, co oznacza podmiot zaangazowany w proces wytwarzania produktu,
ijednoczesng jego konsumpcje (adekwatnie w przypadku towaréw oraz ushug).
Rozpatrujac sposéb kooperacji pomiedzy prosumentami mozna rozrozni¢ trzy typy
prosumpcji:

— prosumpcja indywidualna — niezaleznos¢ i samodzielno$¢ cechujgca si¢ brakiem
kooperacji z innymi prosumentami,

— intra-prosumpcja — grupowa prosumpcja zachodzaca w granicach kooperacji
prosumentow (dobrym przykladem takiej dziatalno$ci sg wspominane we
wstepie narzedzia typu open source),

— inter-prosumpcja — grupa prosumentdw wspdlpracujaca z podmiotem
zewnetrznym najczesciej producentem majaca na celu modyfikacje produktu!®.

Niniejsza praca opisuje zagadnienie prosumenta w ujeciu produkcji EE z OZE.
Pierwsza wzmianka o prosumencie w polskim ustawodawstwie!! definiowata go jako
odbiorce koncowego, ktory kupuje energie jednoczesnie ja produkujac w posiadanej przez
siebie instalacji wytworczej, atakze zuzywa ja na wlasne potrzeby, niezwigzane
z dziatalno$cig gospodarcza. Rok 2019 zaowocowal zmiang definicji prosumenta i obecnie
ma ona nastepujace brzmienie.

,»27 a) prosument energii odnawialnej — odbiorce koncowego wytwarzajacego
energi¢ elektryczng wylacznie z odnawialnych zrodel energii na wilasne potrzeby
w mikroinstalacji, pod warunkiem, ze w przypadku odbiorcy koncowego niebedacego
odbiorcg energii elektrycznej w gospodarstwie domowym, nie stanowi to przedmiotu
przewazajacej dzialalno$ci gospodarczej okreslonej zgodnie z przepisami wydanymi na
podstawie art. 40 ust. 2 ustawy z dnia 29 czerwca 1995 r. o statystyce publicznej (Dz. U.
22019 r. poz. 649 i 730)"12,

Zmiana definicji oraz innych poszczegdlnych zapisow w ustawie o OZE pociaga za
sobg nowe zasady rozliczania prosumenta. Od 14 sierpnia 2019 r. okreslenie prosument
dotyczy rowniez podmiotéw gospodarczych, a tym samym z tzw. system opustow dotyczy
rowniez MSP oraz jednostek samorzadu terytorialnego (JST). Oznacza to, iz podmioty
gospodarcze (tak samo jak indywidualne gospodarstwa domowe) moga wytwarzac energie
elektryczng na wlasne potrzeby wraz z mozliwos$cia ,,zmagazynowania” nadwyzek w sieci
OSD. Nadwyzki EE oddane do SEE moga zosta¢ wykorzystane w pozniejszym okresie
w stosunku:

— 1do 0,7 — dla instalacji wigkszej niz 10 kW mocy zainstalowanej,

— 1do 0,8 — dla instalacji mniejszej niz 10 kW mocy zainstalowanej,

10T, Szymusiak, Prosument—Prosumpcja—Prosumeryzm. Ekonomiczne oraz spoteczne korzysci prosumpcji na
przyktadzie Polski oraz Niemiec (podejscie naukowe), Wydawnictwo Bezkresy Wiedzy, 2015

11 Ustawa z dnia 20 lutego 2015 r. 0 odnawialnych Zrédtach energii (Dz. U. z 2018 r.,poz. 2389 t.j. ze zm.)

12 Ustawa z dnia 19 lipca 2019 . 0 zmianie ustawy o odnawialnych zrédtach energii oraz niektorych innych
ustaw (Dz. U. z2019 r.,poz. 1525)
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Réznica pozostaje do dyspozycji sprzedawcy na poczet pokrycia kosztow

rozliczen.
Prosument jest rowniez zwolniony ze zmiennej czes$ci optaty dystrybucyjnej. W nowe;j
wersji ustawy zapisano rowniez obowigzek przenoszenia oddanych nadwyzek do
kolejnych okresow rozliczeniowych. Nowelizacja ustawy umozliwia takze dopuszczenie
podmiotow trzecich jako do sprzedawcow dla prosumentdéw, a zarazem sprzedawcoOw
zobowigzanych w przypadku, gdy kontraktuje on energi¢ na zasadach rynkowych. Jako
utatwienie do prowadzenia statystyk irozliczeh narzucono na OSD konieczno$¢
przekazywania danych pomiarowych o agregacji godzinowej, aby zapewni¢ ochrone
interesOw prosumenta oraz bezpieczenstwo i niezawodnos¢ KSEE.

Zmiennie ulegt rowniez zapis o mocy zainstalowanych instalacji i obecnie jego
brzmienie jest nastepujace:

,16) montazu pomp ciepla, wolnostojacych kolektorow stonecznych, urzadzen
fotowoltaicznych o mocy zainstalowanej elektrycznej nie wigkszej niz 50 kW oraz
mikroinstalacji biogazu rolniczego w rozumieniu art. 19 ust. lustawy z dnia 20 lutego 2015
r. oodnawialnych Zrodtach energii (Dz. U. z2018 r. poz. 2389, zpdzn. zm.”)
z zastrzezeniem, ze do urzadzen fotowoltaicznych o mocy zainstalowanej elektrycznej
wickszej niz 6,5 kW oraz mikroinstalacji biogazu rolniczego, stosuje si¢ obowigzek
uzgodnienia pod wzgledem zgodnosci z wymaganiami ochrony przeciwpozarowe]
projektu budowlanego, o ktorym mowa w art. 6b ustawy z dnia 24 sierpnia 1991 r.
o ochronie przeciwpozarowej (Dz. U. 22019 r. poz. 1372 i 1518), oraz zawiadomienia
organéw Panstwowej Strazy Pozarnej, o ktorym mowa w art. 56 ust. 1a tej ustawy;'>”

Poprzednia wersja ustawy zakladata maksymalng moc instalacji prosumenckich
wynoszaca 40 kW. Obecnie zwigkszono maksymalng moc o 25% 1 wynosi ona 50 kW, co
w przypadku bilansowania MSP iJST moze mie¢ istotne znaczenie. Warto réwniez
wspomnie¢ o zmianach w kierunku liberalizacji zasad uzyskania pozwolenia na budowg
mikroinstalacji oraz wprowadzaniu zmian w ustawie z dnia 27 marca 2003 r. o planowaniu
1 zagospodarowaniu przestrzennym (Dz. U. z 2018 r. poz. 1945 oraz z 2019 r. poz. 60, 235,
730 1 1009). Nowe zapisy przewiduja mozliwos¢ lokalizacji mikroinstalacji na terenach
o innym przeznaczeniu niz produkcyjne, za wyjatkiem zakazu zapisanego przez lokalny
plan zagospodarowania terenu. Drugg istotng zmiang jest zniesienie zasady tzw. dobrego
sasiedztwa przy ocenie wydawania warunkow zabudowy dla instalacji OZE.

Na powyzszym nie konczg si¢ pozytywne zmiany legislacyjne w tym roku (2019).
W ustawie z dnia 27 kwietnia 2001 r. — Prawo ochrony $rodowiska (Dz. U. z 2019 r. poz.
1396, z p6zn. zm.3) wprowadzono nast¢pujaca zmiang:

"Przez budownictwo objete spotecznym programem mieszkaniowym rozumie si¢
obiekty budownictwa mieszkaniowego lub ich cz¢sci, z wytaczeniem lokali uzytkowych,
lokale mieszkalne w budynkach niemieszkalnych sklasyfikowanych w Polskiej

13 Ustawa z dnia 19 lipca 2019 r. 0 zmianie ustawy o odnawialnych zrédtach energii oraz niektorych innych
ustaw (Dz. U. z2019 r.,poz. 1525)
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Klasyfikacji Obiektow Budowlanych w dziale 12, oraz obiekty sklasyfikowane w Polskiej
Klasyfikacji Obiektow Budowlanych w klasie ex 1264 - wylacznie budynki instytucji
ochrony zdrowia §wiadczacych ustugi zakwaterowania z opieka lekarska i pielegniarska,
zwlaszcza dla ludzi starszych i niepetnosprawnych, a takze mikroinstalacje, o ktorej mowa
w art. 2 pkt 19 ustawy z dnia 20 lutego 2015 r. o odnawialnych Zrdédtach energii (Dz. U.
z2018 r. poz. 2389, z pdzn. zm.), funkcjonalnie z nimi zwigzang, z zastrzezeniem ust.
12b.1".

Dotychczas instalacje fotowoltaiczne w zalezno$ci od miejsca usytuowania byly
objete roznymi stawkami VAT. Dla lokalizacji w obrebie dachu budynku byto to 8%,
natomiast dla innych w tym znajdujacych si¢ na gruncie 23%. W przypadku prosumentow
zmiana oznacza, ze wlaéciciele doméw jednorodzinnych o powierzchni do 300 m? maja
ujednolicong stawke VAT wynoszaca 8% na budowe instalacji fotowoltaicznej
funkcjonalnie zwigzanej z budynkiem. Zapis rozwigzuje bardzo czgsty problem techniczny
z ulokowaniem instalacji na dachu budynku, bowiem nowa stawka obowigzuje niezaleznie

od miejsca montazu.

2.3.Generacja rozproszona

Podrozdziat zawiera definicje generacji rozproszonej w sektorze energetycznym,
w szczegodlnosci dotyczacej energii elektrycznej. Nastepnie przedstawiono definicjg¢ OZE

oraz

Generacja rozproszona (GR) - pojgcie generacji rozproszonej odnosi si¢ gtdéwnie do
systemu badz zespotu wytwarzajacego energi¢ elektryczng, ktdremu moze towarzyszy¢

wytwarzanie energii skojarzonej energii cieplnej (kogeneracja).

Generacj¢ rozproszong wyrdzniaja nastepujace cechy:

— generacja rozproszona nie podlega centralnemu planowaniu rozmieszczenia i jest
eksploatowana przez niezaleznych uzytkownikéw badZz producentdw energii
elektryczne;j,

— generacja rozproszona nie podlega centralnemu dysponowaniu (,,wirtualne
elektrownie” oraz tzw. ,agregatorzy”’ skupiajacy wiele niezaleznych zrdodet
kontrolowanych jako jedna jednostka wytworcza jest niezgodne definicja),

— zrédla GR przylaczane sg do sieci rozdzielczych lub sieci elektroenergetycznej
odbiorcy za ukladem kontrolno-rozliczeniowym (poziomy napie¢¢ sa zalezne od
danego kraju),

— jednostki GR nie biorg aktywnego udziatu w regulacji czgstotliwosci 1 napigcia,

— przyjmuje si¢, ze uktady GR majg moc nominalng w zakresie 50 — 150 MW.

Natomiast moc nominalna GR jest przedmiotem sporéw i nie jest jednoznacznie

14 Ustawa z dnia 16 pazdziernika 2019 r. o zmianie ustawy Prawo ochrony $rodowiska oraz niektorych innych
ustaw (Dz. U. z2019 r.,poz. 2166)
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okreslona. W literaturze mozna spotka¢ wiele podziatow GR wzgledem mocy,
natomiast dla warunkéw Polskich najczgsciej przyjmowany podziat jest
nastepujacy:

o mikrogeneracja rozproszona 1W — 50 kW — zmiana w ustawie o OZE,

o matla generacja rozproszona 1 kW —5 MW,

o $rednia generacja rozproszona 5 MW — 50 MW,

o duza generacja rozproszona 50 MW — 150 MW,
Spotykane sg rowniez podziaty gdzie maksymalna moc GR wynosi 300 MW.

Najczesciej spotykany model wspotpracy GR z KSEE polega na przytaczeniu
zrodet mniejszych niz 1 MW do sieci niskiego napigcia, czasami réwniez do Sredniego
napigcia. Kolejno moce powyzej 1 MW pracuja w sieciach sredniego napigcia, a od mocy
50 MW najczesciej] wspotpracuja z sieciami rozdzielczymi 110 kV wykorzystujac
transformatory. Mozna przyjaé, ze dla warunkow prawidtowego funkcjonowania KSEE,
zrédla rozproszone s3 przylaczane do sieci o napigciu nieprzekraczajacym 110 kV i mocy
nie przekraczajacej 50 MW — gldwnie jest to podyktowane maksymalnym pradem
obcigzenia linii oraz napi¢ciem gornym typowych transformatoréw na 110 kV (63 MVA).

Odnawialne Zrodla energii (OZE) — sformulowanie OZE okres§la si¢ ,,wieczne”
(niewyczerpalne lub odnawialne w krétkim czasokresie ), naturalne zrodta energii takie jak
wiatr czy stonce. Uzycie terminu OZE najczg$ciej jest uzywane w kontek$cie energii
elektrycznej, jednakowoz termin odnosi si¢ rowniez do energii cieplnej (kolektory
stoneczne, energia geotermalna).
Zrédtami energii odnawialnej sa:

— Dbiomasa (biomasa stata, biopaliwa),

— biogaz (gazy wysypiskowe i z oczyszczalni Sciekow),

— woda,

—  wiatr,

— promieniowanie stoneczne (elektrownie cieplne i ogniwa fotowoltaiczne),

— energia geotermalna,

— odpady biodegradowalne,

— energia ptywow morskich i falowania,

Bardzo czestym procederem jest mylenie poje¢ GR z OZE, nalezy jednoznacznie
powiedziec, ze nie kazde zrodto rozproszone bedzie OZE 1 odwrotnie. Przyktadem Zrodta
OZE, ktorego nie sposob rozproszy¢ jest 300 MW farma wiatrowa. Natomiast zrodlem
rozproszonym o mocy 800 kW moze by¢ mata elektrocieptownia zasilania gazem
ziemnym, ale juz ta sama elektrocieptownia zasilania biogazem bgdzie OZE. Istnieja
réwniez przypadki, gdzie z catego wolumenu produkowanej energii tylko jej czes$¢ jest
klasyfikowana jako OZE. Taka sytuacja zachodzi w wielu spalarniach §mieci, w ktorych
istnieje mozliwo$¢ wykorzystania odpadéw biodegradowalnych jako paliwa.
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2.4.Potencjal OZE

Przytoczone we wstgpie niniejszej pracy magisterskiej fakty dotyczace
intensywnos$ci powstawania instalacji fotowoltaicznych w biezacym roku jednoznacznie
potwierdzajg potencjatl ,,drzemigcy” w OZE. W przypadku mikrointalacji prosumenckich
najkorzystniejsze obecnie (2019) sg instalacje fotowoltaiczne, kolektory stoneczne, pompy
ciepta oraz mikroturbiny wiatrowe. W dalszej cz¢$ci podrozdziatu przedstawiono rozktad
natezenia promieniowania stonecznego oraz stref energetycznych wiatru na tle mapy
Polski.

Z uwagi na dostepnos¢ obiektow testowych w dalszych rozwazaniach ograniczono
si¢ do zrodel odnawialnych w postaci wiatru 1 energii promieniowania stonecznego.

2.4.1. Zasoby energetyczne wiatru

Wiatr powstaje glownie za przyczyng promieniowania stonecznego iruchu
obrotowego Ziemi. NierOwnomierne nagrzewanie powierzchni jest przyczyna
powstawania mas powietrza o réznym cis$nieniu itemperaturze. Roznica ci$nienia

wymusza przeplyw mas powietrza, tym samym wzbudzajac zjawisko wiatru.

Najistotniejszg cechg wiatru dla instalacji wytworczych EE jest jego predkos¢,
ktora zalezy od nastgpujacych czynnikow: struktura terenu, lokalizacja geograficzna
(w tym odlegtos¢ od duzych akwenow wodnych), wysoko$¢ nad poziomem morza.
Poszczegolne strefy 1 ich rozmieszenie na mapie Polski przedstawiono na Rys. 2.3.
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I - wybitnie korzystna 1I - bardzo korzystna III - wybitnie korzystna
=11V - mato korzystna 3V - niekorzystna

Rys. 2.3 Strefy energetyczne wiatru na obszarze Polski®,

Przy inwestycji w sitownie wiatrowe istotnym jest dostep do danych o zmiennosci
wieloletniej oraz dobowej. Zmiany predko$ci wiatru uznane sg za proces stochastyczny

15 Zrodlo: opracowanie wlasne
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ijest on przedmiotem wielu badan prognozowania z wykorzystaniem sztucznej
»inteligencji”.

2.4.2. Energia promieniowania slonecznego

Stonce jest najwigkszym dostepnym zrodiem energii, ktére w ciggu 30 minut
dostarcza tak ogromng ilo$¢ energii do naszej planety, ze mogta by ona zaspokoié¢
catoroczne zapotrzebowanie dla ogdélu populacji czlowieka. I[lo§¢ promieniowania,
ktora dociera do powierzchni jest zalezna od lokalizacji geograficznej, pory dnia i roku,
wysokos$ci nad horyzontem, zachmurzenia, zanieczyszczenia powietrza etc. Podczas
planowania wolumenu generacji 1 projektowania instalacji przetwarzania energii
stonecznej na elektryczng lub cieplng nalezy uwzglednia¢ nastepujace parametry:

— naslonecznienie — jest to stosunek promieniowania stonecznego
padajacego na powierzchnie w zadanym czasie (kWh/m?),

— ustonecznienie — liczba godzin, przez ktére promieniowanie sloneczne
dociera do powierzchni Ziemi (w zadanym czasokresie),

— gesto§¢ mocy promieniowania slonecznego — suma caltkowitego
promieniowania  slonecznego  (bezposredniego,  rozproszonego,
odbitego) docierajacego do danej powierzchni (W/m?).

Polskie warunki (Rys. 2.4) nalezg do umiarkowanych 1 duzych $redniorocznych
obszarach nastonecznionych. Ustonecznienie dla Polski stanowi ok. 18% czasu w ciagu
roku izawiera si¢ w granicach 1300-1600 godzin. Srednioroczna warto$é
ustonecznienia wynosi 1600 godzin rocznie, natomiast ilo$¢ promieniowania
stonecznego docierajacego na dang powierzchni¢ znajduje si¢ w przedziale 950-1250
kW/m?

900 kW/m?2 EEN1000 kW/m2 EEN1100 kw/m2 EEN1200 kW/m2

Rys. 2.4 Srednioroczne nastonecznienie dla obszaru Polski'

16 Zrodto: opracowanie wiasne
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W przypadku energii promieniowania stonecznego, dostepnych jest co najmniej
kilka metod jej przetwarzania, takich jak konwersja fotowoltaiczna, fototermiczna,
fotochemiczna, wieze stoneczne, atakze termoliza wody. Dostgpne rozwigzania
techniczne réznig si¢ pod wzgledem sprawnosci oraz efektu energii koncowe;.
Charakter niniejszej pracy determinuje ograniczenie si¢ w dalszych rozwazaniach do
efektu fotowoltaicznego, poniewaz do testow opracowanych narz¢dzi wykorzystano

pomiary energii elektrycznej z instalacji fotowoltaicznych.
2.5.Magazyny energii

Technologia magazynowania energii ma ogromny potencjat w zakresie poprawy
funkcjonowania sieci elektroenergetycznych, a w szczegolnosci dla wzrostu ilosci
wytwarzanej energii z OZE, na ktére natozono ograniczenia mocy. Jest rowniez jedng
z alternatyw dla paliw ropopochodnych wykorzystywanych w krajowym sektorze
transportu. Potencjat zwigkszenia i optymalizacji niezawodnosci przeplywu energii ze
zrédet o zmiennym charakterze produkcji t.j. generacja wiatrowa czy stoneczna drzemie

w wizji wysokosprawnej technologii magazynowania.
Technologie magazynowania

Proponowany podzial magazynow energii ze wzgledu na technologi¢
bezposrednio zwigzang z magazynowaniem energii do zastosowan w systemie
elektroenergetycznym jest nast¢pujacy:

Proponowany podziat magazynéw energii (Rys. 2.5) ze wzgledu na technologie
bezposrednio zwigzang z magazynowaniem energii do zastosowan w systemie
elektroenergetycznym jest nast¢pujacy:

— Termiczne;
o termoelektryczne zasobniki,
— Chemiczne;
o wododr,
o paliwa syntetyczne, metanol,
o elektrochemiczne,
= akumulatory,
= akumulatory wysokotemperaturowe,
= ogniwa paliwowe,
— Mechaniczne;
o elektrownie szczytowo-pompowe,
O magazyny na sprezone powietrze,
o kinetyczne zasobniki energii,
— Elektryczne,
— kondensatory,
— superkondensatory,
— magazyny nadprzewodnikowe.
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MAGAZYNY ENERGII
(elektrycznej)

% Termoelektryczne zasobniki ** Wodor * elektrownie szczytowo- * kondensatory,
* Paliwa syntetyczne, pompowe % superkondensatory
metanol % magazyny na sprezone % magazyny
+» Elektrochemiczne powietrze nadprzewodnikowe
» Akumulatory “ kinetyczne zasobniki energii
» Akumulatory
wysokotemperaturow

e
» Ogniwa paliwowe

A J
Rys. 2.5 Podzial magazynéw w zaleznosci od technologii'’

W dalszych rozwazaniach wykorzystano zasobnik bazujacy na technologii
chemicznej w postaci akumulatorow L-ion. Pomiary przeprowadzono w warunkach
laboratoryjnych.

17 Zrédto: opracowanie wiasne
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3. Opis wykorzystanych narzedzi

Rozdziat przedstawia wykorzystane w realizacji niniejszej pracy narz¢dzia zar6wno
programistyczne jak i sprzetowe, ktore postuzyty do projektu i budowy urzadzen smart meter.
Uzyte rozwigzania techniczne i aplikacyjne podzielono na dwie czg$ci: oprogramowanie
1osprzet techniczny. Poszczegdlne urzadzenia przedstawione sg wduzym skrocie
1 uproszczeniu, poniewaz nie byly one przedmiotem niniejszej pracy, a jedynie narz¢dziem do
jej realizacji.

3.1.Narzedzia techniczne

Podpunkt przybliza wybrane istotne narzedzia techniczne iurzadzenia, ktore
postuzyly do wykonania opracowanych w ramach pracy urzadzen. Specyfikacje urzadzen
ze szczegOtowymi opisami sg dostepne w witrynach producentow.

3.1.1. Sterownik PLC

Sterownik PLC (ang. programmable logic controller) to programowalny
sterownik logiczny, ktory jest dedykowany do wspolpracy zurzadzeniami
technologicznymi w przemys$le. Zasada dzialania sterownika PLC bazuje na
cyklicznym obiegu pamigci programu, gdzie w pierwszej kolejnosci jest prowadzona
autodiagnostyka, a nastepnie odczytywane sg stany wejs¢. W kolejnym etapie wykonuje
si¢ zaimplementowany algorytm, a w ostatniej fazie zdania atomowe ustawiajg
parametry wyjs¢.

Na rynku dostgpnych jest wiele modeli sterownikow PLC — od najprostszych
w kompaktowej obudowie zawierajacej jednostke centralng CPU (ang. central
processing unit) wraz zmodulami wejsciowymi, wyjSciowymi i komunikacja.
Zdecydowana jednak wickszo§¢ przypadkéw uzycia to aplikacje niestandardowe
wymagajace dopasowania sterownika do obiektu sterowanego. Dlatego na chwile
obecng (2019) przewazajaca czes$¢ stosowanych sterownikow ma budowe modutowa.
Nalezy roéwniez doda¢, ze aplikacje linii automatyki przemystowej niegdy$ realizowane
przez systemy DCS (ang. distributed control system) aktualnie s3 zastepowane
z powodzeniem przez sterowniki PLC o duzych mocach obliczeniowych.

W podpunkcie przedstawiono zastosowany sterownik PLC wraz z modutami
kontrolno-pomiarowymi. Sterownik PFC100 wyposazony w e!RUNTIME WAGO
wyrdznia si¢ on niezwykle wysoka wydajnoscia zachowujac przy tym niewielkie
wymiary Rys. 3.1. Sterownik jest wyposazony w dwa ztagcza ETHERNET i dodatkowo
w mikroprzetagczniki  DIP. Wysoki poziom bezpieczenstwa informatycznego
zapewniony jest dzigki wbudowanej obstudze SSL/TLS, VPN i firewall. Sterownik
wspiera liczne protokoty, m.in. Modbus-TCP oraz otwartg komunikacj¢ TCP-UDP.
Urzadzenie jest wyposazone rowniez w gniazdo karty microSD. Do tworzenia aplikacji
na sterownik PFC100 przeznaczone jest $rodowisko inzynierskie e!/COCKPIT
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wykorzystujace technologic CODESYS 3. Dzigki osadzeniu w systemie operacyjnym
czasu rzeczywistego Linux®, wykorzystaniu HTMLS 1 wspoétdziataniu z wbudowanym
systemem zarzgdzania sterownikiem przez www. Aplikacje pracujg niezawodnie
1 pozwalajg na optymalne wykorzystanie zasobow sterownika.

12 1 1314
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1 = | 1
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Rys. 3.1 Sterownik PLC PFC100'®

Wykaz oznaczen:
1) oznaczniki,
2) kontrolka LED zasilania sterownika,
3) zlaczeni magistrali danych,
4) zaciski zasilania sterownika,
5) port karty pamigci
6) zlacza zasilania modutow /O,
7) pasek zwalniajacy sterownik z szyny DIN,
8) zlacze serwisowe (pod zaslepka),
9) przetacznik trybu pracy sterownika,
10) ztacza Ethernet,
11) zabezpieczenie sterownika przed wypieciem z szyny DIN,
12) przetacznik wyboru adresu,
13) kontrolki LED pracy sterownika,
14) przycisk reset (wewnatrz wpustu).

Szczegdlowy opis funkcjonalnosci i instrukcja obstugi sterownika znajduje si¢
w zalaczniku nr 2.

18 Zrodto: nota katalogowa
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3.1.2. Moduly wykonawcze sterownika PLC

Opracowane urzadzenie sklada si¢ z nastgpujacych modutdw: pomiar energii
elektrycznej, modut z wyjSciami cyfrowymi umozliwiajagcymi kontrolg obwodoéw
zewnetrznych!®. Sterownik zostal réwniez wyposazony w specjalistyczny modut do
komunikacji z siecig LonWorks?’.

Modul pomiaru pradu i napi¢cia

Do pomiaru parametrow elektrycznych w przypadku urzadzenia dedykowanego
do pracy w rzeczywistych warunkach przemystowych wykorzystano modut pomiarowy
skierowany do wspodlpracy ze sterownikami Wago serii 750-8XX. Modul umozliwia
pomiar pradow 1 napig¢ oraz parametroOw energetycznych niezaleznie dla kazdej fazy.
Konstrukcje modutlu kieruje si¢ jest do pomiaréw w sieciach 4-ro przewodowych.
Modut pomiarowy jest przystosowany do pracy w obwodach o pradzie do 5 a 1 napi¢ciu
do 690 V, Rys. 3.2.

Rys. 3.2 Modut pomiaru mocy 750-495%

Autor prac przeprowadzil konfiguracje ustawien modutu zgodnie z zaleceniami
pomiarowymi zleceniodawcy. W tabeli 1 przedstawiono wykaz mierzonych
parametréw elektrycznych przy pomocy modutu pomiarowego.

Szczegdtowe informacje dotyczace modutu znajduja si¢ w nocie katalogowe;.

Modul do komunikacji z systemem BMS

Kolejny modut to 753-648, ktory stuzy do komunikacji z siecia LonWorks?*?
Rys. 3.3. Modutl I/O LON® umozliwia szybkie i tatwe podtaczenie sieci LonWorks®
do sterownika oraz innych modutéw I/O zserii 750. Swobodnie konfigurowany

interfejs sieciowy pozwala zarzadza¢ maksymalnie 249 zmiennymi.

19Sterowanie obwodami zewnetrznymi jest opcja dodatkowa i wymaga przeprowadzenia konfiguracji.

20 Konfiguracja modutu LON jest mozliwa po doprowadzeniu magistrali komunikacyjne;j.

21 Zrodto: nota katalogowa

22 LonWorks (ang. local operating network) to dedykowana platforma siecciowa stworzona specjalnie do
zastosowan w automatyce przemystowej, ktora umozliwia komunikacj¢ ré6znymi mediami transmisji.
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Modut I/O LON® 753-648 oferowany przez WAGO pozwala zintegrowa¢ z WAGO-
I/O-SYSTEM 750 zurzadzeniami obiektowymi pracujacymi w sieci LonWorks®.
Zaletami tego typu rozwigzania jest elastyczno$¢ i swobodna interfejsu dla zmiennych
obiektowych. Do konfiguracji modulu wykorzystywany jest konfigurator WAGO
LON®, ktory wehodzi w sktad pakietu WAGO-1/O-PRO. Stuzy on do programowania
1 uruchamiania modutu I/O. Tworzy on rowniez plik .xif (,,External Interface File®),
umozliwiajacy bezproblemowa integracje interfejsu sieciowego z dowolnym
narz¢dziem zarzadzania siecig LonWorks®. Sie¢ LonWorks® moze zosta¢ prawidlowo
skonfigurowana po doprowadzeniu magistrali obiektowej LON®. Do sterownika moga
by¢ przytaczone maksymalnie dwa moduty. Liczba modutdéw jest zalezna od rozmiaru
pamigci wykorzystanej w danej aplikacji oraz od typu sterownika

Frase]r

Rys. 3.3 Modut komunikacji z siecig LonWorks 753-648%

Szczegdtowe informacje dotyczace modutow przedstawionych w punkcie 3.2.2

przedstawiono w zatgczniku 5.
3.1.3. Modul komunikacyjny GSM/GPRS

Jako medium komunikacji zastosowano urzadzenie GPRS-A (Rys. 3.4), ktore
jest uniwersalnym modulem monitorujagcym, mogacym pracowa¢ autonomicznie lub
w ramach systemow automatyki. Urzadzenie wyposazone jest w telefon GSM,
obstugujacy transmisj¢ danych w technologii 2G. W systemach alarmowych modut ten
moze stuzy¢ do realizacji monitoringu przy wspotpracy z dowolng centralg alarmujaca.
Potaczenie z nig odbywa si¢ za posrednictwem odpowiednio skonfigurowanych wyj$¢
sterownika PLC. Urzadzenie posiada osiem wejs¢, ktore mozna ustawi¢ jako cyfrowe
(NO, NC) lub analogowe. Te, ktore pracuja jako analogowe, moga dodatkowo by¢
wykorzystywane do monitorowania szerokiego spektrum zewngtrznych urzadzen,
takich jak np. czujniki temperatury, cis$nienia, wilgotno$ci. GPRS-A posiada takze
magistrale 1-Wire, do ktorej] mozna podtaczy¢ maksymalnie 8 cyfrowych czujnikow
temperatury DS-T1. Modul moze wysyla¢ dane pomiarowe zuzyciem otwartych

2 Zrédto: nota katalogowa
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protokotéw komunikacyjnych: MQTT, JSON oraz MODBUS RTU, poprzez GPRS,
np. odpowiedzi na okreslone zdarzenia typu wlaczenie ogrzewania przy znacznym
spadku temperatury. Modut oferuje powiadamianie maksymalnie 8 uzytkownikow na
kilka sposobdéw: wiadomosciami SMS lub PUSH, badz poprzez ustuge CLIP. Na poczet
instytucji, w ktorej testowano opracowane urzadzenie SM skonfigurowano dwa numery
do powiadomien SMS 1ijeden kontrolny serwisowy. Urzadzenie posiada
4 programowalne wyjscia, ktérymi mozna sterowac zdalnie z wykorzystaniem SMS,
CLIP, aplikacji mobilnej GX CONTROL lub programu konfiguracyjnego GX Soft.
GPRS-A moze stuzy¢ do zdalnego sterowania innymi podigczonymi do modutu
urzagdzeniami. Programowanie 1ikonfiguracja odbywa si¢ na komputerze
z zainstalowanym programem GX Soft. Potaczenie z modutem moze by¢ lokalne,
poprzez port RS-232 (TTL) modutu lub zdalnie**, przez GPRS (wymagane stale IP).
Urzadzenie zostalo przedstawione na rysunku 14

SENSENOE

Rys. 3.4 Modut komunikacji i powiadomien SMS, GPRS-A%

Szczegdtowe informacje na temat modutu zostaly przedstawione w zatgczniku 6,
natomiast na ptycie CD dotaczono plik konfiguracyjny do programu GX Soft.

3.1.4. Panel operatora

Jako panel operatora do wspotpracy z PLC zastosowano 10-calowy ekran
dotykowy z systemem operacyjnym Android 8.0. Na systemie operacyjnym zostata
zainstalowana aplikacia WAGO WebVisu ze skonfigurowanym automatycznym
potaczeniem do wizualizacji .

Panel zostal zamontowany na wysiggniku dla uproszenia pracy operatora.
Mocowanie panelu umozliwia jego prosty demontaz w przypadku prac remontowych
w rozdzielni w celu uniknigcia jego uszkodzenia. Ekran HMI laczny si¢ ze
sterownikiem przy pomocy bezprzewodowej sieci WLAN. Koncepcja tego typu
zwigksza mobilno§¢ zastosowanego rozwigzania. Widok panelu operatora
przedstawiono na rysunku 2

24 Zdalna konfiguracja jest mozliwa po wcze$niejszej konfiguracji karty SIM i nawigzaniu transmisji.
25 Zrodto: opracowanie wlasne
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3.1.5. Listwa kontrolno-pomiarowa

Listwy kontrolno-pomiarowe przeznaczone sg w obwodach rozliczeniowych
EE. Gléwnym zastosowaniem listew jest tgczenie obwodow wtornych przektadnikéw
pradowych 1inapigciowych zobwodami pradowymi 1inapi¢ciowymi ukladow
pomiarowych. Zaletg ich stosowania jest zapewnienie bezprzerwowej dostawy energii
elektrycznej do odbioréw w przypadku np. pomiardw okresowych lub wymiany

urzadzen pomiarowych.

Rys. 3.5 Listwa kontrolno-pomiarowa 847-998°°

Wykaz oznaczen z Rys. 3.5:

1) zaciski przewoddw toru pradowego,

2) zlacze pomiarowe toru pragdowego,

3) blokada tacza toru pradowego,

4) tacznik toru pradowego,

5) zaciski przewodow napigciowych,

6) tacznik przewodow napigciowych wraz z wktadka bezpiecznikowa,

3.1.6. Komputer jednoplytkowy SBC

Jako platform¢ do implementacji opracowanych algorytmoéw na poczet
urzadzenia do bilansowania uzytkownika koncowego i prosumenta wykorzystano
popularny komputer jednoptytkowy od Raspberry Pi Foundation. Oczywiscie na rynku
istnieje wiele uktadoéw tego typu, niemiej jednak zdecydowano si¢ na wykorzystanie
Raspberry Pi z uwagi na rozbudowana spoteczno$¢ wielbicieli tego rozwigzania. Jako
narzg¢dzie pracy wykorzystano model Raspberry Pi 3Model B+ (Rys. 3.6). Jest to
mikrokomputer o wymiarach 85,6x56x21 mm. Na ptytce znajduje si¢ uktad SoC
Broadcom BCM2837B0 zczterema 64-bitowymi rdzeniami ARM Cortex-A53,

26 7rodto: opracowanie wlasne na podstawie noty katalogowej
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o taktowaniu 1,2 GHz. Posiada réwniez zintegrowany uktad graficzny o taktowaniu
zegarem 400 MHz. Ponadto minikomputer posiada wbudowane 1 GB pamigci RAM
LPDDR2 taktowanej 900 MHz oraz uktad radiowy Cypress CYW43455, ktory
zapewnia dwupasmowe (2,4 GHz /5 GHz) Wi-Fi 802.11n/ac, a takze Bluetooth 4.2/LE.
Ptytka zostala uposazona w kontroler USB/Gigabit Ethernet (100/1000 Mbit/s)
SMSC LAN7515 zfunkcja PoE (ang. Power-over-Ethernet), lecz wymaga on
dodatkowej przej$cidwki do zasilania si¢. Uktad posiada rowniez 4 porty USB 2.0. oraz
ztacze HDMI. Standardowo minikomputer Raspberry wyposazony jest w ztacze kamery
CSI, szeregowy interfejs pod wyswietlacz DSI, ztgcze zasilania microUSB. Oczywiscie
uktad tak jak wersje wczesniejsze posiada 40-pinowe ztagcze GPIO. Pami¢¢ masowa
urzadzenia to zewnetrzna karta pamigci microSD.

Rys. 3.6 Raspberry Pi 3B+%7

Uktad mikrokomputera jest zarzadzany z poziomu dedykowanego systemu
operacyjnego Linux raspberrypi w wersji  4.19.58-v7+. Baza systemu operacyjnego
Raspbian jest stabilny iwolny system operacyjny Debian. Na dzien tworzenia
urzadzenia do bilansowania korzystano z wersji 10.0 (Buster).

3.1.7. Drukarka 3D

Do prototypowania urzadzenia wykorzystano m.in. drukarke 3D w technologii
FDM (ang. Fused Deposition Modeling), w ktérej wykorzystuje si¢ filament w postaci
termoplastu dostarczonego do glowicy drukujacej w postaci zytki. Druk odbywa si¢
w sferycznym uktadzie wspotrzednych. W pierwszej kolejnosci nakladana jest warstwa
w osiach XY, a po jej zakonczeniu glowica lub stot (zalezne od drukarki) przemieszcza
si¢ w osi z i1 nakladana jest kolejna warstwa. Zaprojektowany model obudowy i taczy
dla uktadu scalonego byt w pierwszej wersji prototypowany na drukarce Anet A6, lecz
docelowy model do testow w rzeczywistym $rodowisku zostal wydrukowany na

27 Zrodto: opracowanie wlasne
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drukarce Prusa i3 MK3S (Rys. 3.7). Pole robocze drukarki Prusa wynosi 250 x 210 x
210 mm. Drukarka posiada dysze¢ 0,4 mm do filamentu 1,75 mm. Minimalna wysoko$¢
warstw to 0,05 mm. Dodatkowymi funkcjami utatwiajagcymi druk sg: automatyczne
poziomowanie podgrzanego stotu z kompensacja chtodnych rogéw, czujnik filamentu,
wykrywanie braku zasilania 1automatyczne wznawianie druku, wymienna
magnetyczna powierzchnia druku. Drukarka obstuguje nast¢pujace materialy: PLA,
ABS, PET, HIPS, Flex PP, Ninjaflex, Laywood, Laybrick, Nylon, Bamboofill,
Bronzefill, ASA, T-Glase, filamenty wzmacniane wléknami weglowymi, poliwgglany.

Rys. 3.7 Drukarki 3D w technologii FDM: a) Prusa i3 MK3S, b) Anet A6

3.1.8. Kamera termowizyjna

Przed umieszczeniem prototypu w rozdzielni lub rozdzielnicy nalezato
sprawdzi¢ czy opracowane narzedzie kontrolno-pomiarowe po zamknigciu w obudowe
nie stwarza zagrozenia iczy nie spowoduje zadziatania zabezpieczen termicznych
szafek pomiarowych do testow termicznych wykorzystano kamer¢ termowizyjng
CompactPro (Rys. 3.8). Kamera termowizyjna posiada czujnik temperatury 320 x 240
pikseli oraz pole 32 stopni. Kamera zawiera automatyczne sterowanie i ustawienie
wspotczynnika emisyjnosci. Kompaktowos¢ kamery pozwala na wykorzystanie jej
praktycznie w wiekszo$ci zastosowan, poczawszy od badania szczelno$ci okien czy
rurociggéw do badania uktadéw elektronicznych i ciemniach, poniewaz urzadzenie

dziata réwniez w catkowitej ciemnosci.

28 Zrodto: opracowanie wlasne

Strona 32 z 101



Inteligentne narzedzia zarzadzania rozproszonymi zrédlami i magazynami energii elektryczne;j

thermal

| seeK

Rys. 3.8 Kamera Seek Thermal Pro®’

Kamera posiada korzystny stosunek ceny do jako$ci, najczescie]
wykorzystywana jest przez majsterkowiczoOw, inspektorow 1irzeczoznawcoOw.
Parametry kamery przedstawiajg si¢ nastepujgco: pole widzenia (FOV) 32°,
maksymalny wspotczynnik emisyjnosci 0.97, minimalny wspotczynnik emisyjnosci
0.30, matryca bolometryczna 320 x 240 px, czestotliwo$¢ od$wiezania 15 Hz,
minimalna odleglo$¢ ogniskowania 15 cm, czuto$¢ termiczna 75 mK. Zakres
pomiarowy temperatury, w ktérym mozemy przeprowadzi¢ pomiar wynosi od -40 do
+330 °C

3.2.0programowanie

Ponizej opisano programy wykorzystane na etapie projektowania itworzenia
schematow elektrycznych, mechanicznych oraz tworzenia algorytmow i oprogramowania.
Wykorzystane oprogramowanie mozna podzieli¢ na komercyjne rozwigzania, podlegajace
pltatnej licencji oraz rozwigzania typu open source. W przypadku, gdy do budowy
urzadzenia wykorzystano moduty PLC gotowe z rynku wymagato to od autora posiadania
stosownych licencji komercyjnych niezbednych do tworzenia oprogramowania. Natomiast
prototyp narzedzia do bilansowania zostal oprogramowany w narzedziach typu open
source. Przewagg narzedzi otwartych jest przede wszystkim bezpieczenstwo oraz stabilna
praca. Wynika to zfaktu, ze kodem zrodtowym zajmuje si¢ wielu programistow
jednoczesnie, co pozwala na szybka eliminacj¢ btgdow. Kolejng wazng cechg jest
mozliwo$¢ modyfikacji kodu i dostosowania go do wtasnych potrzeb. Umozliwia to tatwa
implementacj¢ i prototypowanie, poniewaz mozemy wykorzysta¢ istniejace rozwigzanie
oraz modyfikowaé je do wilasnych potrzeb. Warto wspomnie¢, ze wielu przypadkach
otwarte narzedzia skracaja czas wdrozenia narzedzi i koszty z tym zwigzane, poniewaz
mozna zastosowac istniejace niezalezne komponenty i po modyfikacji wykorzysta¢ jako
jedno narzedzie. Jednoczesnie nalezy zaznaczy¢, ze sukces wdrozenia 1 jego czas jest silnie
zalezny od zaawansowanej wiedzy programistycznej i doswiadczenia.

2 Zrodto: opracowanie wlasne
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3.2.1. e/COCKPIT

Oprogramowanie e!COCKPIT (Rys. 3.9) jest zintegrowanym $rodowiskiem
programistycznym, wspierajacym dziatania zwigzane z automatyzacja poczawszy od
konfiguracji sprzgtu, programowania, symulacji i wizualizacji, az po rozruch w jednym
programie. Narzedzie stwarza szerokie mozliwosci wyboru metody programowania
sterownikdw, poniewaz wspiera jezyki programowania zgodne z IEC 61131-3: schemat
drabinkowy (LD), lista instrukcji (IL), jezyk blokow funkcyjnych (FBD), tekst
strukturalny (ST), jezyk blokow sekwencyjnych (SFC), jezyk schematu ciggtego (CFC).
Ponadto oprogramowanie umozliwia tgcznie rdéznych jezykow programowania.
Tworzone czg¢sci programu moga by¢ symulowane idebugowane na maszynie
programisty. Dostepna jest rowniez mozliwo$¢ programowania zorientowanego
obiektowo. Zaimplementowane aplikacje pozwalaja na tworzenie nowoczesnych
interfejsow graficznych z wykorzystaniem funkcji Drag & Drop, a interfejs edytora
umozliwia dostgp do zmiennych programu IEC. Podobnie jak w przypadku tworzonych
algorytmow mamy mozliwo$¢ prowadzenia symulacji. e!COCKPIT wspiera aktualne
standardy HTMLS lub CSS. Co wazniejsze, sSrodowisko posiada rozbudowane funkcje
diagnostyczne zarowno w takcie pracy ,,0ffline” oraz podczas rozruchdw maszyn.
Komunikaty 1 statusy mozemy dzieli¢ 1 wyswietla¢ w osobnych oknach co znaczaco
przyspiesza lokalizacje ewentualnych biedow.

l;gaﬂu 4

ap

Config —SltypConfigParameters

Mocczynna

BlokDzis

o
b oo At oo o N [ESCNNITTT W
5

< - — __sus =
Rys. 3.9 Widok okna oprogramowania e/ COCKPIT*’

Oprogramowanie e! COCKPIT wykorzystano w wersji 1.4.0.29 do wytworzenia
algorytmow sterownia rozdzielnig gtowng Muzeum Sztuki Wspodtczesnej w Krakowie
MOCAK oraz do integracji z automatyka budynkowa w technologii LON. Warto
doda¢, ze oprogramowanie bazuje na systemie CODESYS 3.5.

30
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3.2.2. GX Soft

Aplikacja GX Soft stuzy do programowania modutow komunikacyjnych GSM-
X LTE, GSM-X, GPRS-A LTE i1 GPRS-A firmy Satel. W zaleznosci od modutu
komunikacyjnego dostepne sg r6zne mozliwosci komunikacji. Do wyboru mamy media
przodowe (mini-USB, RS-232 (TTL)), zdalng transmisja poprzez sie¢ Internet.
W przypadku potaczenia zdalnego aplikacja za pomoca kilku kliknig¢ nawigzuje
bezpieczne potaczenie zserwerem SATEL. Narzgdzie wspolpracuje z systemem
operacyjnym Windows VISTA/7/8/10. Dodatkowo aplikacja udostgpnia wizualizacje
stanu modutu oraz pamig¢ zarejestrowanych zdarzen, przyktad na Rys. 3.10.

(@ GX Soft: MOCAK_2018 -

&) Sloli

I ~

STAN
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O0000000s
oooooooo
goooooooo

goooooooo
goooooooo
ooooooo
ooooooo

Rys. 3.10 Okno aplikacji aplikacji GX Soft’!
3.2.3. Interpreter Python

Do realizacji prototypu postuzyt natywny interpreter Python-a. Srodowisko
IDLE (ang. Integrated DeveLopment Environment lub Integrated Development and
Learning Environment) jest zintegrowanym interpreterem w 100% napisanym jezykiem
Python przy wykorzystaniu graficznego zestawu narzedzi Thinker.

Okno dialogowe powtoki udostgpnia narzedzia kolorowania sktadni, danych
wejsciowych, wyjsciowych ibtedéw. Obsluguje réwniez wcigcia podpowiedzi,
automatyczne uzupetniania, przeszukiwanie wielu okien. Istotnym dla tworcy
oprymowania jest wbudowany debugger obstugujacy kroki itrwale przerwania.
W przypadku  dlugotrwatego  korzystania  z oprogramowania wymaga ono
doinstalowania dodatkowych narzedzi.

31 Zrodto: opracowanie wlasne
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|.# Ict-rpict-config.py - C:\Users\Krzysztof\Gsync\PRIV\Praca_Dyplomowa\Magisterks\Program..  — O x ||Ef c\Users\KrzysztofuQsync\PRIVIPraca_Dyp = &
ch View Encoding Language Settings Tools Macro Run

File Edit Format Run Options = s a2 | & | an t | o o | (E D
w1 .

s ~
=
or k i hwmcpsct : ]
tts += struct.pack('B', int((k)})
hwvol = config.get (' «split ()
i len(hwvol) != MAX DayofMon — datetime.datetime.utcnow () .day

1s_fileo — False
© %d" % (MAX NODES,len(hwvol
Swhile Truc:

L try:

ser.readline ()
datetime.datetime .

tonow.strfcime (

[—13 3dm ["N\x=",
— data_ini:—

ligll;

sys.exit(
chtype:
tts += struct.pack

T %d" ¥ (MAX_CHANNELS,len(ch

debug') ) ) #boolea

print "Unknown structure Ox302x" % ord(LI41)
sys.exit()
n tts

w
Lni558 Cok 6 || Pythen file

a) b)
Rys. 3.11 Okna srodowiska wykorzystanych do kodu Python:
a) IDLE, b)Notepad++3°

Dodatkowo do analizy sktadni kodu iposzukiwania btedéw skorzystano
z zaawansowanego edytora tekstu Notepad++ (Rys. 3.11, b)). Program zostal
wykorzystany z uwagi na jego uniwersalno$¢ i mozliwos¢ podswietlenia sktdni wielu
jezykow programowania m.in. C, C++, C#, XML, HTML, TeX, makefile, ASCII-Art,
rowniez skryptéw powlok uniksowych BAT, SQL, Objective-C, Python, Lua, Ruby,
VHDL oraz wielu innych?.

Przyczyna ostatecznego wyboru Srodowisk przedstawionych powyzej byta
konieczno$¢ czestego przenoszenia programOw pomie¢dzy maszyne inzynierska,
a prototyp. Oprogramowanie musiato cechowaé si¢ mozliwoscig uruchomienia na
odmiennych systemach operacyjnych oraz ograniczonym zuzyciem zasobow
sprzetowych (Raspberry Pi).

32 Zrodto: opracowanie wlasne
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3.2.4. AutoCAD LT

AutoCAD LT® jest typowym oprogramowaniem CAD (ang. Computer Aided
Design) stuzacym do projektowania komputerowego wykorzystywanego przez
inzynierow, architektow oraz specjalistow z branzy budowlanej. Ma zastosowanie
glownie przy tworzeniu dokumentacji i rysunkéw 2D. W niniejszej pracy program
zostal wykorzystany do przygotowania nowej dokumentacji technicznej dla rozdzielni
MOCAK, po zainstalowaniu opracowanego narz¢dzia SM.

PROJECT MANAGER

rHacEEnd -0
NFPADEMO ™

Rys. 3.12 Okno programu AutoCAD LT**

Program zostal zastosowany, poniewaz dostepna licencja zawierala pakiet
branzy elektrycznej, co w znacznym stopniu skrdcito czas tworzenia dokumentacji
powykonawczej dla rozdzielni (Rys. 3.12).

3.2.5. SOLIDWORKS
SOLIDWORKS® Premium jest platformg o bardzo szerokim zakresie

zastosowan do modelowania tréjwymiarowego 3D. Oprocz modelownia bryt, czy
konstrukeji, umozliwia ztozenia wszystkich elementéw w jeden obiekt. Pakiet premium
zawiera mi¢dzy innymi narz¢dzia do symulacji ruchu, obliczen wytrzymato$ciowych,
liniowg analize statyczng cze$ci iztozeh. SOLIDWORKS dopuszcza réwniez
skorzystanie z szerokiego asortymentu pakietéw dodatkowych, dzigki ktorym mozna
np. zaprojektowac i1 dotaczy¢ do projektu uktady ptytek drukowanych do modelu 3D
(Rys. 3.13).

34 Zrodto: opracowanie wlasne
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Rys. 3.13 Okno srodowiska SOLIDWORKS Premium?®’

ZYozono$¢ 1 1los¢ narzedzi platformy SOLIDWORKS jest tak duza, ze moglaby
stanowi¢ przedmiot oddzielnego opracowania inie sposob przedstawi¢ jego
funkcjonalnosci krétkim opisie.

3.2.6. Ultimaker Cura

Program stuzy do przygotowywania modelu do druku 3D. Jest to jeden
z najpopularniejszych sliceréw>® dla drukarek 3D typu FDM. Obecnie program nalezy do
firmy Ultimaker, lecz nadal jest rozwijany w postaci oprogramowania typu open source.
Narzedzie obstuguje wigkszo$¢ dostepnych na rynku drukarek niskobudzetowych
iumozliwia definiowanie wlasnych parametréw i profilow druku. W dostepnych
ustawieniach mozemy wybraé np. typ podpor, grubosci drukowanych warstw, wielkosci
podstawek, stopien wypetnienia $cianek, typ struktury. Ponadto parametry te moga by¢
ustawione niezaleznie dla powierzchni drukowanej. Oprogramowanie daje mozliwo$¢
naprawy nieznacznych bledow przy projektowaniu oraz przeprowadzanie symulacji
druku przyktadowe okno z wykorzystania programu przedstawia Rys. 3.14.

35 Zrédto: opracowanie wlasne
36 Slicer jest programem stuzacym do dzielenia modelu na warstwy i generowania kodu (G-code) zrozumiatego
przez sterownik drukarki.
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Rys. 3.14 Okno programu Ultimaker Cura®’
3.2.7. InfluxDB

Jako repozytorium danych pomiarowych wykorzystano opracowang przez
Influxdata® baze¢ danych dla szeregéw czasowych o nazwie InfluxDB. Baza danych
jest wzglednie nowa, poniewaz zostata wydana 6 lat temu (24 wrzesnia 2013 r.). Baza
umozliwia przetwarzanie z wysoka wydajnoscig, zapewnia kompresje danych
pomiarowych oraz zapytania w czasie rzeczywistym. InfluxDB w cato$ci jest napisany
w jezyku Go%, ajego kompilacja odbywa si¢ do jednego pliku binarnego. Posiada
wbudowane API HTTP oraz wiersz polecen co zapewnia mozliwo$¢ zapisu i zapytan.
Zapytania do bazy wykonuje si¢ jezykiem InfluxQL, sktadnia jest on zblizony do
popularnego SQL. Twoércy zadbali o to, aby jezyk byt intuicyjny, a takze umozliwiat
szybkie wdrozenie dla znajagcych SQL. InfluxQL obstuguje wyrazenia regularne,
wyrazenia arytmetyczne 1 funkcje specyficzne dla szeregéw czasowych w celu
przyspieszenia przetwarzania danych. W zatozeniu tworcow baza jest dedykowana do
milionow punktow pomiarowych, dlatego zapewnia automatyczne agregowanie danych
w celu uniknigcia probleméw z pamigcig masowa. Oprogramowanie umozliwia nam
zmniejszenie probek danych tak, aby nie przechowywaé w pamigci catosci surowych
danych, a czas przetrzymywania danych zagregowanych moze zosta¢ skonfigurowany.
InfluxDB ma zaimplementowane zapytania typu Continuous Queries i Retention
Policies (zapytania ciggle 1 zasady przechowywania).

37 Zrédto: opracowanie wlasne
38 Jezyk programowania zaprezentowany w 2009 r. przez firme Google, jest on wieloparadygmatowy
i wieloplatformowy, taczy w sobie fatwos¢ pisania oraz wydajnosc.
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Rys. 3.15 Okno wiersza polecen InfluxDB*’

Wybrano baze¢ danych typu time series z uwagi na mozliwo$¢ automatyzacji
agregatOw przechowywanych probek pomiarowych, co znaczaco zmniejsza wolumen
przechowywanych danych. Co wigcej InfluxDB jest rozwigzaniem open source, wigc
dopuszcza mozliwos¢ modyfikacji pod dedykowane rozwigzanie. W projekcie
rozwazono dwie wersj¢ instalacji na serwerze oraz lokalnie na urzadzeniu SM. Na Rys.

3.15 przedstawiono przyktadowe zapytania do bazy danych poprzez terminal i SSH.
3.2.8. Grafana

Grafana podobnie jak InfluxDB zostata napisana w Go oraz nalezy do zbioru
otwartego oprogramowania typu open source. Oprogramowanie dedykowane jest do
analizy 1 wizualizacji danych pomiarowych. Narzedzie posiada wbudowane drivery do
ponad 30 zrodet danych to m.in.: AWS CloudWatch, Azure Monitor, Elasticsearch, Google
Stackdriver, Graphite, InfluxDB, Loki, Microsoft SQL Server (MSSQL), Mixed, MySQL,
OpenTSDB, PostgreSQL, Prometheus, Testdata. Ilo$¢ obstugiwanych baz $wiadczy
o duzym potencjale tego rozwigzania. Dodatkowo od wersji 3.0 istnieje mozliwos¢
instalowania dodatkowych plugin-6w, aich ilo$¢ jest ogromna iw tym przypadku
okreslenie to nie jest przesadne. W narzedziach Grafany mozemy tworzy¢ szybkie
1 elastyczne wykresy do analityki, poczawszy od histograméw, map cieplnych do map
geodezyjnych. Stworzone kokpity i mozemy podda¢ dynamice, zmiana na jednym
z wykresow jest aktualizowana na pozostalych. Do analizy mozna wykorzysta¢ rowniez
zapytania typu ad-hoc. Operator ma dostep do dziennikow zdarzen oraz alarmowania.

3 Zrodto: opracowanie wlasne
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Rys. 3.16 Okno Grafana w przeglgdarce Internetowej*’

w narzedziu do bilansowania prosumenta skorzystano z Grafana przede
wszystkim z uwagi na: otwarto$¢ rozwigzania, mozliwos¢ integracji danych pochodzacych
z r6znych zrodel, wprowadzenie poziomu uprawnien, wymian¢ opracowanych pulpitow
z innymi uzytkownikami oraz prosty export np. do Excel-a. Przykladowy pulpit
wizualizacyjny z wykresem przedstawia Rys. 3.16.

40 Zrodlo: opracowanie wlasne
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4. Projekt systemu

Rozdziat przedstawia opis prac zwigzanych z wykonaniem projektu urzadzen typu
smart meter. W trakcie realizacji niniejszej pracy dyplomowej zaktadano kilka réznych
koncepcji opracowania urzadzenia. Jednym z podstawowych zatozen przyjetych przez autora
przytoczonego opracowania byto praktycznie zastosowanie 1wdrozenie opracowanego
urzadzenia. Pierwszy koncept to inteligentne narzedzie do przeprowadzania audytow
energetycznych wraz mozliwo$cig kontroli odbior6w 1 magazyndéw oraz prowadzenia bilanséw
na duzych obiektach przemystowych. Jednakowoz w trakcie analiz literaturowych
iuwarunkowan u partnera przemystowego okazalo si¢, ze urzadzenie musi posiadaé
odpowiednie atesty aby moglo by¢ ulokowane wewnatrz rozdzielni. Dodatkowo pojawit si¢
problem ruchowy funkcjonalno$ci bilansowania, poniewaz wymagatby on modyfikacji
struktury SEE na obiekcie MOCAK. z uwagi na fakt, ze tradycyjny SEE zaktada przeptyw
mocy w jednym kierunku zaréwno w KSEE jak 1ilokalnie na obiektach. Obostrzenia
eksploatacyjne iruchowe narzucone na MOCAK nie umozliwialy realizacji zatozonych
w pracy celow. Partner przemystowy nadal byt zainteresowany wspolpraca, poniewaz ponosit

on duze koszty za przekroczenia mocy.

Roéwnolegle autor przedmiotowej pracy magisterskiej brat udzial w tworzeniu strategii
ianaliz dla Klastrow Energii. Opracowane przez tworce strategie zostaly wyrdznione
w konkursach na Certyfikaty Pilotazowych Klastrow Energii, ktore byly ogloszane przez
Ministerstwo Energii na. W trakcie prac zwigzanych ze wsparciem KE wielokrotnie przejawiat
si¢ problem pomiard6w rozproszonych odnawialnych zrdédel energii. Po przeanalizowaniu
dostepnych na rynku wurzadzen stwierdzono mozliwosci techniczne przygotowania
rozproszonego systemu pomiarowego, lecz przyjete na rynku rozwigzania mialy kilka wad
z punktu widzenia potencjalnych uzytkownikow i tatwosci wdrozenia. Pierwsza powazna wada
byta zamknigta struktura systemow dostepnych na rynku, co determinowato uzaleznienie si¢
od jednego dostawcy i utrudniato lub uniemozliwiato integracj¢ z juz istniejacymi pomiarami.
Rozbudowane systemy do analizy wymagaly szkolenia personelu przez ekspertow oraz
uniemozliwiaty bezposredni dostep do danych prosumentom. Cz¢$¢ z KE jest zlokalizowana
na terenach przemystowych gdzie pojawiat sie problem z przesylem danych poprzez PLC*!
(ang. Power line communication), a cz¢$¢ na terenach wiejskich gdzie zawodzita pakietowa
transmisja danych poprzez cieci UMTS i LTE. Mieszkancy zrzeszeni w ramach KE zglaszali
che¢ udostepnienia swoich taczy do transferu danych. Prosumenci wykazywali zainteresowanie
rozwigzaniem, ktore oprocz informacji dla koordynatora klastra bedzie w stanie udostepnic¢ do
ich wgladu takie dane jak: wolumen produkowanej energii, zuzycia ibilans, ale takie
urzadzenie, ktore nie wymagatoby powaznych ingerencji w instalacje elektryczng budynkow.

41'W pracy skrot PLC jest uzywany w kontekscie dwoch odmiennych znaczen: 1 — sterownik programowalny,
2 — komunikacja przez sie¢ elektroenergetyczna. Znaczenie jest interpretowane w konteks$cie wypowiedzi
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Stanowisko uczestnikow klastréw zostato potwierdzone w trakcie badan prowadzonych
w projekcie GOSPOSTRATEG KlastER.

Majac na uwadze che¢ realizacji pracy z praktycznym wdrozeniem 1 wspotpraca
zMOCAK oraz dostrzezenie potrzeb prosumentow. Zdecydowano si¢ zrealizowac oba
przedsigwzigcia. Taki stan rzeczy oznaczal budowe dwoch niezaleznych ,,inteligentnych
narzedzi”. Dodatkowo w trakcie prac nad urzadzeniem dla MOCAK, rozpocz¢to dziatania nad
narzedziem do zarzadzania rozproszonymi zrodtami rezerwowymi do zastosowan
ekonomicznych u MSP w ramach projektu RELFlex.

Rozpoczecie wspotpracy w wyzej wymienionych projektach dodatkowo zmotywowato
autora pracy dyplomowej do opracowania dwoch niezaleznych urzadzen.

1) Smart Power Guard — urzadzenie dedykowane do duzych odbiorow energii
elektryczne;.

2) Smart EMS — Smart Energy Control System — narzedzie dla prosumentéw oraz audytu
energetycznego.

4.1.Smart Power Guard

Urzadzenie Smart Power Guard (Smart PG) byto dedykowane do pomiaru
parametrow wielkosci elektrycznych w obiekcie Rozdzielni Gléwnej Muzeum Sztuki
Wspotczesnej w Krakowie (MOCAK). Zastosowane rozwigzanie miato umozliwiaé
wizualizacj¢ chwilowych parametréow energii elektrycznej zarowno poprzez panel HMI
zamontowany w rozdzielni gléwnej, jak 1za pomoca siei LAN poprzez web server.
Ponadto urzadzenie miato posiada¢ mozliwos$¢ zapisu mierzonych parametrow na no$niku
fizycznym w postaci karty pamigci. Lecz w przysztosci dodatkowo moglo si¢
komunikowa¢ z zewnetrznym serwerem bazodanowym. Uwzgledniajac potrzeby partnera
MOCAK oraz mozliwo$¢ przemyslowego zastosowania opracowanego narze¢dzia
w bardzo krotkim czasie. Zdecydowano, ze do budowy pierwszego urzadzenia beda
wykorzystanie gotowe dostgpne na rynku moduty atestowane do pracy w srodowisku
przemystowym. Koncepcja systemu zostata przedstawiona na Rys. 4.1.

Ponadto projekt zaktadal nastepujace cechy i funkcjonalnosci:

— praca z instalacjg trojfazowa czteroprzewodowa o napigciu 400 V.
— kontrolowany odbiér o mocy nominalnej od 200 do 350 kW,
— maksymalna warto$¢ mocy ktora ma by¢ zachowana 300 kW.
— autonomiczna praca,
— powiadomienia SMS o mozliwym przekroczeniu mocy,
— zabezpieczanie przekroczenia mocy chwilowej poprzez:
o wylacznie odbiorow,
o wydzielenie czgsci odbiorow do pracy na agregat,
o ograniczenie mocy wykorzystujac system automatyki budynkowe;,
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— predykcja przekroczenia mocy, w oknie 15 minutowym,

— obstuga z poziomu panelu operatora oraz zdalna z wykorzystaniem LAN,

— uklad przystosowany do pomiaréw okresowych rozdzielni,

— ograniczona modyfikacja istniejacej infrastruktury,
Wymagania stawiane przez partnera przemystowego:

— funkcja analizatora parametréw energii elektrycznej,

— pomiar warto$ci chwilowych oraz rejestracja przebiegbw w czasowych
nastepujacych parametrow niezaleznie dla kazdej fazy:

@)

O 0O O 0O 0O O 0 O

prad,

napigcie,

moc czynna,

moc bierna,

moc pozorna,

wspotczynnik coso,

czgstotliwose,

harmoniczne do 40,

dostep do danych archiwalnych zkilku lat za pomocg sieci LAN
1 komputera klasy PC,

informowanie o zmianie minimum dwoch wybranych parametréw pod
wprowadzony wczesniej zakres.

wywotanie alarméw dla wybranego parametru.

mozliwos¢ komunikacji z automatyka budynku przy uzyciu LON®

[ o o o e w—"—

N/nn

Smart Power Guard

m Synchronizacja ’ } \ (' Internet \
— )
- J A uMTs/
A - LTE
ol :
: o :

Rys. 4.1 Projekt funkcjonowania Smart PG*

Jako system pomiarowy wykorzystano sterownik PLC WAGO przedstawiony na

Rys. 3.1 wraz z modutami kontrolno-pomiarowymi. Wybrano sterownik WAGO z uwagi

na dobry stosunek ceny do mozliwosci oraz mozliwo$¢ budowania algorytmow taczac

42 Zrodto: opracowanie wlasne
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rozne jezyki IEC. W tabeli Tab. 4.1 przedstawiono zakladane warto$ci mierzone. Kolejng
funkcja udostepniong w Sterowniku jest web serwer, co znaczaco utatwilo wykonanie
dostepu ze zdalnego komputera PC. Dostepna jest rowniez aplikacja na urzadzenia
mobilne, co w przypadku operatora nie ogranicza jego pobytu do rozdzielni.

Tab. 4.1Wykaz mierzonych parametrow elektrycznych

Lp Parametr

1 catkowita moc czynna, bierna , pozorna
2 wspolczynnik mocy PF

3 catkowita energia czynna, bierna, pozorna
4 prad L1, L2, L3, N

5 napigcie L1-N, L2-N, L3-N

6 moc czynna L1, L2, L3

7 moc bierna L1, L2, L3

8 moc pozorna L1, L2, L3

9 czestotliwos¢ L1, L2, L3

10 cosphi L1,L2,L3

11 wspotezynnik PF L1, L2, L3

12 kwadranty mocy L1, L2, L3

13 $redni prad L1, L2, L3

14 minimalny prad L1, L2, L3

15 maksymalny prad L1, L2,1.3

16 warto$¢ szczytowa pradu

17 $rednie napigcie L1, L2, L3

18 minimalne napigcie L1, L2, L3

19 maksymalne napiecie L1, L2, L3

20 warto$¢ szczytowa napigcia

21 napigcie wejscia dodatkowego x3
22 minimalna moc czynna L1, L2, L3
23 maksymalna moc czynna L1, L2, L3
24 wspotczynnik mocy LF L1, L2, L3
25 energia czynna L1, L2, L3

26 energia bierna L1,L.2, L3

27 energia pozorna L1, L2, L3

28 kat fazowy L1, L2, L3

29 maksymalna czgstotliwos¢ L1, L2, L3
30 minimalna czestotliwos¢ L1, L2, L3
31 catkowita energia dostarczona

32 catkowita energia oddana

Schemat funkcjonalny przedstawiono na Rys. 4.2. Poszczegdlne bloki prezentuja
mozliwos$ci danego narzedzia. Jako panel operatora zatozono, ze begdzie tablet o przekatnej
10 cali z system operacyjnym Android.8.0. takie rozwigzanie zwigksza mobilnos$¢ catego
systemu.
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Rys. 4.2 Schemat aplikacyjny wraz z podziatem na bloki funkcjonalne®

Zastosowanie web serwera oraz aplikacji mobilnej znaczaco rozszerzylo

informacj¢ przed wylaczeniem sig.

Schemat

blokowy narzedzia

Smart PG wspotpracujacego
rezerwowymi i automatykg BMS przedstawiono na Rys. 4.3.

mozliwosci obstugi systemu. Zalozenie zewnetrznego urzadzenia do komunikowania
mialo na celu uniezaleznienie komunikatow alarmowych od poprawnego dzialania
zdecydowano si¢ na zastosowanie modulu GPRSA, ktéry oprocz
standardowych funkcji powiadomien posiada wykrycie braku zasilania, po czym przesyta

z agregatami

Q
-
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Rys. 4.3 Schemat blokowy konstrukcji Smart PG**

43 Zrodto: opracowanie wlasne
44 7Zrodlo: opracowanie wlasne
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4.1.1. Oprogramowanie sterownika

Na prosbe partnera przesylowego oprogramowanie na sterownik gtowny
rozpoczgto w jednym z jezykéw IEC61131-3, a mianowicie w LD dla lepszego
zrozumienia przez zespot technikow, ktérym dysponowat. Po przystapieniu do realizacji
ztozonych funkcjonalno$ci od razu uwidocznity si¢ problemy zwigzane z brakiem
technicznych mozliwosci realizacji zatozonych funkcjonalnosci przy pomocy zestawu
dostepnych blokow funkcyjnych. W celu rozwigzania problemu skorzystano
z wlasno$ci  oprogramowania e!COCKPIT bazujacego na CODESYS 3.5,
a mianowicie mozliwos$ci integracji czg¢sci programu napisanych w roznych jezykach.
Do realizacji niedostgpnych za pomocg standardowych funkcji 1 narzedzi dostgpnych
w PLC wykorzystano jezyk ST. Ciekawa wlasciwoscig programu jest mozliwos¢
bezposredniej implementacji programu do bloku funkcyjnego, dlatego zmieszano
3 jezyki programowania LD, FBD i ST w realizacji niemniejszego narzedzia.

W ten sposob dokonano podziatu algorytméw na tzw. cze$¢ sitowa, ktora
odzwierciedlata narz¢dzia techniczne oraz czgs¢ programowa, odpowiedzialng za
funkcje ,,smart”..

Kolejno zamieszczono spis zmiennych startowych blokad i definicji blokow.

PROGRAM PLC PRG
VAR
//Smart Power Guard v2.4

// program startup variables
xSTOP:BOOL;
xBlokadal :BOOL :=FALSE;
xBlokada2:BOOL:=FALSE;
xBlokada3:BOOL:=TRUE;
xBlokadalKon:BOOL;
xBlokada2Kon :BOOL;
xBlokada3Kon:BOOL;

// Startup buttons
xSTOPAwaria:BOOL;
xTRENDY : BOOL;
xNASTAWY : BOOL;
xSTART : BOOL;
xANALIZA :BOOL;
xHARMONICZNE: BOOL;
xHPomiar: BOOL;
xZapisDanych: BOOL;

// Locks
// Datallogger
//IF xInit THEN

// xInit:= FALSE;

// typConfigParameters.bDatalogger type := 3; //Datalogger format
// typConfigParameters.sPath := '/media/sd'; // Path to file

// typConfigParameters.sFilename := 'MyLogfile.csv'; //Filename
// typConfigParameters.xCyclicLoggin := TRUE; // Cyclic loggin

// typConfigParameters.bInterval := 2; // Interwal time
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// typConfigParameters.uilntervalFactor := 1; //Write every 15 min
// Initialize chanels

// typConfigParameters.atypChannelConfig[1l].xChannelExists :=
TRUE;

// typConfigParameters.atypChannelConfig[1l].sChannelName :=
'Cycle’';

//END_IF

//aValues[1l]:= TO REAL(1);

//END_IF

// FbDatalogger 0: WagoAppDatalogger.FbDatalogger;

// xActive: BOOL;

// aValues: ARRAY [1..MAX CHANELS] OF REAL;

// xEvent: BOOL;

// typConfigParameters:=typConfigParameters,
/e

// program variables settings
rMocUmowna :REAL:=280;
rStopienl:REAL:=150;
rStopien2:REAL:=250;
rMocUsrednional5:REAL;
rlicznikenergii:REAL;

xPrzycisk:BOOL;
xLampka :BOOL;
rF:REAL;
rP:REAL;

// part responsible for measuring power and harmonics in the program

fb Compactl: FbAC Compact 495;

3 PHASE POM 690VAC 1A Compact:
WagoAppPowerMeasurement.WagoTypesModule 75x 49x.I Module 75x 495;

//FbAC Compact 495 0: WagoAppPowerMeasurement.FbAC Compact 495;

FbHarmonicValues 495 0:
WagoAppPowerMeasurement.FbHarmonicValues 495;

FbHarmonicValues 495 1:
WagoAppPowerMeasurement.FbHarmonicValues 495;

//Configl:
WagoAppPowerMeasurement.FbConfigurationAndStatus 495;

//typConfiguration:typ495Config;

rVHarmonic_5: REAL;
rVHarmonic_7: REAL;
rVHarmonic_11: REAL;

rIHarmonic 5: REAL;
rIHarmonic_7: REAL;
rIHarmonic_11: REAL;

[/ mmm o
//Datalogger

Channell: REAL;

Config: typConfigDatalogger;

FbDatalogger 0: WagoAppDatalogger.FbDatalogger;
aValues: ARRAY [1..MAX CHANNELS] OF REAL;
xEvent: BOOL;

xInit: BOOL:= TRUE;

//1: DWORD:=0;
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e
// Delayed engagement of locks

TON 0: Standard.TON;

TON _1: Standard.TON;

TON_2: Standard.TON;

TON_3: Standard.TON;

TOF 0: Standard.TOF;

//Comparison of exceedance with the set

Przekroczenie 3: porownanie;
Przekroczenie 2: porownanie;
Przekroczenie 1: porownanie;

[/

// Conversion and division values
MOCCzynna: BlokDzielenia;
rMOCCzynna: REAL;
MOCBierna: BlokDzielenia;
rMOCBierna: REAL;
MOCPozorna: BlokDzielenia;
rMOCPozorna: REAL;

ENERGIACzynna: BlokDzielenia;

rENERGIACzynna: REAL;
ENERGIABierna: BlokDzielenia;
rENERGIABierna: REAL;

// Block - verification

value

// Auxiliary generator for checking measured values

Generator 0: GEN;
SINUS: GEN_MODE;
xRESETGEN: BOOL;

END VAR

Nastepnie zamieszczono czg$¢ z blokéw taczong LD 1 FBD, blok execute

o dlugim zapisie jest domys$lnie skracany. Kod bloku zostat zamieszczony ponizej

programu PLC PRG.

xSTOPAwaria

xSTOP

|||
v

xPrzycisk

IoConfig Globals Mapping.xOut3

PoverMeasuremen

= typConfiguration

onfigurationAndStatus_495

(@]
xLampka
L——————{B
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[~ rVHarmonic_5
— rVHarmonic_7
[~ rVHarmonic_11

— rIHarmonic_5
— rIHarmonic_7
—rIHarmonic_11

MOCBierna

xIN
fb_Compactl.rTotalReactivePower — rINMoc

BlokDzielenia

xOUT
rOUTMoc [~ rMOCBierna

fb_Compactl
xSTOP WagoAppPowerMeasurement . FbAC Compact 495
{/[F xEnable xValid ——
IoConfig_Globals._3_PHASE_POM_690VAC_SA —I_Port xBusy [~
—tCycleTime XError —
—|rSelectedScalingFactor oStatus [~
rTotalActivePower —
rTotalReactivePower —
rTotalApparentPower
rTotalPowerFactorPF —
rTotalActiveEnergy
rTotalReactiveEnergy —
rTotalApparentEnergy —
rCurrentN —
xTamperDetect [~
xXRotatingField -
aCurrent [~
aOvercurrent —
avVoltage L N
aUndervoltage —
alvervoltage —
aActivePower —
aReactivePower —
aApparentPower —
aCosPhi [~
aPowerFactorPF [~
aFrequency [~
aNoZero [~
aVoltSag [~
a4Quadrant —
aFeedback —
FbHarmonicValues_495_0
xHPomiar goApp ement . icValues_495
I nable xValid
IoConfig_Globals._3_PHASE_POM_690VAC_SA —{I_Port xBusy
1 —bPhase xXError
2 —eHarmonicMeasurandBase oStatus
Harmonic_5 —jeHarmonicValuel rMeasuredHarmonicl
Harmonic_7 —eHarmonicValue2 rMeasuredHarmonic2
Harmonic_11 —jeHarmonicValue3 rMeasuredHarmonic3
FbHarmonicValues_495_1
xHPomiar WagoAppPowerMeasurement . FbHarmonicValues 495
— [ XEnable xValid
IoConfig_Globals._3_PHASE_POM_690VAC_SA —I_Port xBusy
1 —{bPhase xError
1 ich oStatus
Harmonic_5 —jeHarmonicValuel rMeasuredHarmonicl
Harmonic_7 —jeHarmonicValue2 rMeasuredHarmonic2
Harmonic_l11 —jeHarmonicValue3 rMeasuredHarmonic3
XSTOP EXECUTE
{71 EN ENO
IF xInit THEN
Config.bDatalogger_type := 3; //Datalogger format
Config.bInterval := 2; // Interwal time
Config.uilntervalFactor := 15; //Write every 15 min
Config.sPath := '/media/sd':; // Path to file
Config.sFilename := 'MyLogfile.csv'; //Filename
Config.xAppendDate:=TRUE; //tworzenie plikéw dziennych
Config.xCyclicLogging := TRUE; // Cyclic loggin
FbDatalogger_0
xZapisDanych WagoAppDatalogger.FbDatalogger
xActivate oStatus ——
avValues —jaValues sStatus [~
XReady
xEvent
—[] ﬂ':xivem:
Config —“typConfigParameters
MOCCzynna
BlokDzielenia
xIN x0UT
fb_Compactl.rTotalActivePower —rINMoc rOUTMoc [~ rMOCCzynna
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MOCPozorna
BlokDzielenia
xIN x0UT
fb_Compactl.rTotalApparentPower — rINMoc rOUTMoc — rMOCPozorna
ENERGIACzynna
BlokDzielenia
xIN x0UT
fb_Compactl.rTotalActiveEnergy —rINMoc rOUTMoc — rENERGIACzynna
ENERGIABierna
BlokDzielenia
xIN x0UT
fb_Compactl.rTotalReactiveEnergy —{rINMoc rOUTMoc — rENERGIABierna
Przekroczenie_3
porownanie
rMOCCzynna —{Value oUT —
rMocUmowna —{Set
Przekroczenie_2
porownanie
rMOCCzynna —{Value ouT —
rStopien2 —iSet
Przekroczenie_1
porownanie
rMOCCzynna —{Value ouT —
rStopienl —Set
Przekroczenie_3.0UT xBlokada3 xBlokada3Kon
1 I il D
[} uu h
TON_3
xBlokada3Kon Standard.TON IoConfig_Globals_Mapping.xOut3
10 il
U I w Q—:} Q )
T$#5s —|PT ET[-
Przekroczenie_2.0UT xBlokada2 xBlokada2Kon
I I I D
U uu LY
Przekroczenie_1.0UT xBlokadal xBlokadalKon
1L 0 i D
U U u w
TON_2
xBlokada2Kon Standard.TON
et
T$#5s —|PT ET
TON_!
xBlokadalKon Standard.TON IoConfig_Globals_Mapping.xOut0
{ [ N Q )
U L
T#5s —PT ET -
TOF 0
XSTOP TOF 0.0 Standard. TOF
10 17!
U0 U/l Q
ET
T#15m —|PT
Generator 0
GEN
SINUS —|MODE ouT-
xSTOP
1 BASE
t#10s —|PERIOD
—|CYCLES
360 —|AMPLITUDE
XRESETGEN
[ RESET
Generator 0.0UT — [~ Channell
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Kod konfiguracji dla modutu pomiaru mocy.

IF xInit THEN

Config. =
Config.
Config.
Config.
Config.
Config.
Config.

bDatalogger type
bInterval
uilntervalFactor
sPath '/media/sd';
sFilename := 'MyLogfi
xAppendDate :=TRUE;

xCyclicLogging

Config.uilntervalFactor
// Initialize chanels
Config.atypChannelConfig[1]
Config.atypChannelConfig[1]
Config.atypChannelConfig[1]
Config.atypChannelConfig[1]

Config.
Config.
Config.
Config.

atypChannelConfig[2]
atypChannelConfig[2].
atypChannelConfig[2]
atypChannelConfig[2]

Config.
Config.
Config.
Config.

atypChannelConfig[3].
atypChannelConfig[3]
atypChannelConfig[3]
atypChannelConfig[3]

Config.
Config.
Config.
Config.

atypChannelConfig[4]
atypChannelConfig[4]
atypChannelConfig[4]
atypChannelConfig[4]

Config.
Config.
Config.
Config.

atypChannelConfig[5]
atypChannelConfig[5].
atypChannelConfig[5]
atypChannelConfig[5]

Config.
Config.
Config.
Config.

atypChannelConfig[6].
atypChannelConfig[6]
atypChannelConfig[6]
atypChannelConfig[6]

Config.
Config.
Config.
Config.

atypChannelConfig[7]
atypChannelConfig[7]
atypChannelConfig[7/]
atypChannelConfig[7/]

Config.
Config.
Config.
Config.

atypChannelConfig[7]
atypChannelConfig[7].
atypChannelConfig[7/]
atypChannelConfig[7/]

Config.
Config.
Config.
Config.

atypChannelConfig[8].
atypChannelConfig[8]
atypChannelConfig[8].
atypChannelConfig[8].

Config.
Config.

atypChannelConfig[9].
atypChannelConfig[9].

TRUE;

.xChannelExists
.bDecimalPlaces:=2;
.sUnit:="kW'";
.sChannelName

.xChannelExists

.xChannelExists
.bDecimalPlaces:=2;
.sUnit:="kWwh';
.sChannelName

.xChannelExists

.xChannelExists
.bDecimalPlaces:=2;
.sUnit:='V";

.sChannelName

.xChannelExists

3; //Datalogger format
3; // Interwal time
3; //Write every 15 min

// Path to file
le.csv'; //Filename

//tworzenie plikéw

// Cyclic loggin

; //Write every 15 min

'P';

bDecimalPlaces:=2;

.sUnit:="kvar';
.sChannelName

IQI;

xChannelExists

.bDecimalPlaces:=2;
.sUnit:="kVA';
.sChannelName

'S';

'EP';

bDecimalPlaces:=2;

.sUnit:="kvarh';
.sChannelName

'EQ';

xChannelExists

.bDecimalPlaces:=2;
.sUnit:='V";
.sChannelName

lLll;

|L2|;

bDecimalPlaces:=2;

.sUnit:='V";
.sChannelName

ILBI;

xChannelExists

.bDecimalPlaces:=2;

sUnit:="'1";
sChannelName

'Ll';

xChannelExists
bDecimalPlaces:=2;

TRUE;

TRUE;

TRUE;

TRUE;

TRUE;

TRUE;

TRUE;

TRUE;

TRUE;

TRUE;

dziennych
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Config.atypChannelConfig[9].sUnit:='1";

Config.atypChannelConfig[9].sChannelName := 'L2';
Config.atypChannelConfig[10].xChannelExists := TRUE;
Config.atypChannelConfig[10] .bDecimalPlaces:=2;
Config.atypChannelConfig[10].sUnit:='1";
Config.atypChannelConfig[10].sChannelName := 'L3';
Config.atypChannelConfig[11].xChannelExists := TRUE;
Config.atypChannelConfig[11].bDecimalPlaces:=2;
Config.atypChannelConfig[11].sChannelName := 'PF';
Config.atypChannelConfig[12].xChannelExists := TRUE;
Config.atypChannelConfig[12].bDecimalPlaces:=2;
Config.atypChannelConfig[12].sUnit:='1";
Config.atypChannelConfig[12].sChannelName := 'L3';
Config.atypChannelConfig[13].xChannelExists := TRUE;
Config.atypChannelConfig[13].bDecimalPlaces:=2;
Config.atypChannelConfig[13].sUnit:="INT';
Config.atypChannelConfig[13].sChannelName := '"i';

xInit:= FALSE;

END IF
i:=i+1;

//aValues[1l]:= TO REAL(1i);

aValues[1l]:= rMOCCzynna;

aValues[?] := rMOCBierna;

aValues[3] := rMOCPozorna;

aValues[4]:= rENERGIACzynna;

aValues[5] := rENERGIABierna;

aValues[6]:= PLC_ PRG.fb Compactl.rTotalPowerFactorPF;
aValues[7/]:= PLC_PRG.fb Compactl.aVoltage L N[1];
aValues[8]:= PLC_PRG.fb Compactl.aVoltage L N[2];
aValues[9]:= PLC_PRG.fb Compactl.aVoltage L N[3];
aValues[10]:= PLC PRG.fb Compactl.aCurrent[1l];
aValues[11]:= PLC PRG.fb Compactl.aCurrent[Z];
aValues[12]:= PLC_PRG.fb Compactl.aCurrent[3];
aValues[13]:= TO REAL(1i);

Po analizie dziatania kodu gtownego przystapiono do tworzenia wizualizacji
oraz adaptacji narzedzia do analizy danych historycznych.

Menu narzedzia podzielono 4 czesci:

— START,

— ANALIZA,

— NASTAWY,

— LonTalk,
Oraz przycisk awaryjny zatrzymujgcy dzialanie wszystkich modutéw
sprzetowych sterownika. Kolejno na rysunku Rys. 4.4 przedstawiono
poszczegdlne okna aplikacji.

Strona 54 z 101



Inteligentne narzedzia zarzadzania rozproszonymi zrédlami i magazynami energii elektryczne;j

I START ANALIZA NASTAWY LonTalk _ D

MOCE

Straznik mocy umownej

Moc Crynia [KWT

sUMa; %5

Mot Blerma [ivar]

suma: [ s

()

Moc Pozoma [KVA]

Moc Czynna [kW]_Moc Biema [ivarl |

Suma. "

Energia [kWh | kuar]
Crynna: oy

piema: [ ons

i

Kumulowana 5 [w1

Stopien 3

*)

o

. Blokada
| —

envis panererr [

Crestotiiwode (Hr]

% |

—
Harmomiczna 7 RMS Harmoniczna 11 RMS.
[ = g
Pm—

= | <]

Nastawy mocy dla zataczenla stopni
Mo czyrna umowna, prog Stapnia 3:
SumA: [
oFF
Pomiar
harmenicznych

%
Moc czynna, prog zalgczenia Stopnia 1:
suta:

Pioc czynna, prog zakaczenta Stopnia 2:
suma:

d) e)

Rys. 4.4 Wybrane okna wizualizacji projektowanej wizualizacji:

a) MENU, b) START, ¢)ANALIZA,

d) NASTAWY, e) wybor zapisu wybranych harmonicznych®

Opracowane

ekrany  wizualizacji  zostaly = zaakceptowane, a nastgpnie

zaimplementowano je do rozwigzania docelowego. Do bardziej szczegdtowej analizy

danych historycznych wykorzystano narz¢dzie Data Plotter od WAGO, przyktadowy panel

przedstawia Rys. 4.5.

+ Apply channel settings

102.1684.17 T B8 & A QO =
WAG
WAGO 750-8202 PFC200 CS 2ETHRS @ 192.168.4.17
OG0 TA0 202 PRCI00 K e TH RS @ 1 e
Select *.csvfile | - - Legend i
CSV_Files 2 2017/03/14 13:07:51:
5] Logfile_dp_2017_03_14.cs¥ | ¢ it ;"'l"["u‘;’li_ )
System Volume Information i 63 T
4+ 3
s k)
0
) 0 0.7 2 |
>
<]
< oe 2|
e 2l
i > 3 ol
v g 05 <2
Graph auto update i (3 =< |
| E 38 0.4 f
|
7 = x
: as &
1 37
| Updaterate: 01 s = 0.2
A —/"_\-’_\_/\/ .
1
v Apply %
13:07 13:07:30 o IBZDB 13VUB'SE
i Time
| sicockpit/coDesys-v2,
| webVisu = 5
| v
i Channels i
1

© Add a custom channel Channels [1-10]

Rys. 4.5 Okno aplikacji Data Plotter WAGO*

45 Zrodto: opracowanie wlasne
46 7rodlo: opracowanie wlasne
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4.2.Smart EMS

Projekt kompaktowego systemu Smart Energy Management System (SEMS)
zaktadal konstrukcje narzedzia do audytowania odbiorcéw energii elektrycznej
o stosunkowo rozbudowanej sieci zasilajgcej. Jedng z najwazniejszych cech mialo by¢
automatyczne generowanie raportu dotyczacego bilansu energetycznego. Niemniej jednak
w trakcie opracowywania zalozen autor zostal czlonkiem zespolow badawczych
w projektach RELFlex iKlastER. Aktywno$¢ zwigzana z dziatalno$cig na rzecz KE
przerodzita si¢ w che¢ opracowania brakujacego na rynku prostego systemu, ktéry bedzie
uzyteczny zarowno z punktu widzenia koordynatora klastra jak icztonka bedacego
prosumentem lub odbiorcg koncowym. Tym razem zdecydowano si¢ na zastosowanie w jak
najwiekszym stopniu osprz¢tu 1 narzedzi otwartych. Takie zalozenie przyjeto, poniewaz
cz¢$¢ istniejacych klastrow dysponowata juz r6Zznymi komercyjnymi rozwigzaniami, lecz
w 95% przypadkoéw byto ono zamknigte, a wszelkie formy integracji wymagaty rozméw
z dostawcami. Zdarzaly si¢ rozwigzania udostepniajace ogdlne protokoly transmisji
stosowane w ,,inteligentnym” opomiarowaniu jak np. LonWorks®, natomiast rozwigzania
te ograniczaty liste mozliwych do zastosowania rozwigzan oraz uniemozliwiaty ingerencj¢
w ich dalszy rozwoj lub modyfikacje.

Z uwagi na powyzsze fakty postanowiono zrobi¢ ,,ukton” w strone¢ narzedzi open
source. Jedng z najwazniejszych zalet otwartego oprogramowania jest mozliwos¢ uzycia go
dowolnie modyfikujac irozpowszechniajac. Nalezy jednak pamictaé, ze istnieje kilka
licencji otwartego oprogramowania, a w szczegolnosci licencje zgodne z Free Sofiware
Fundation takie jak GNU GPL majg charakter wrecz jak wirusy tzn. kazdy program, ktéry
wykorzystuje czgs¢ kodu innego programu musi by¢ udostepniony na tych samych
zasadach licencjonowania. Przykladem tagodniejszej formy licencji na otwarte
oprogramowanie jest Lesser GPL, ktory dopuszcza wykorzystanie bibliotek GNU GPL
przez rozwigzania o zamknietej licencji. Oczywiscie istnieje kilka modeli licencji
oprogramowania otwartego, dlatego w przypadku open source koniecznym jest zgtebienie
zasad licencjonowania. Zgodnie z Oen Source Initiative (OS]) licencja winna by¢ neutralna
inie podlega¢ zastrzezenia patentowym, niemniej jednak nie wyklucza to czerpania
korzys$ci finansowych z tworzenia oprogramowania. Organizacja OSI wrgcz zacheca do
inwestowania w rozwdj otwartego oprogramowania, poniewaz tylko taki sposob tworzenia
zapewnia najwyzszy poziom bezpieczenstwa, niezawodnosc¢ 1 jakos¢.

Wielu zposrdd dzisiejszych uzytkownikow urzadzen elektronicznych kojarzy
narzedzia open source z systemem Linux 1 pasjonatami informatyki, a takze nie do konca
w pelni funkcjonalnym systemem. Warto przywotac kilka faktow: 74,45% rynku systemow
operacyjnych to Android, ktérego jadro pochodzi w 75% z Linux, 70% serwerdéw pracuje
na systemach Unix w tym az 37% jest stwierdzone, ze pracuja na systemie Linux (ustugi
typu ,,chmury”) dla duzych koncernéw i korporacji. Ostateczna dominacja Linux przejawia
si¢ na rynku superkomputeréw gdzie z posrod 500 az 498 pracuje na Linux.
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W przypadku tworcow oprogramowania w minionych latach bardzo cz¢sto spotyka
si¢ modele, gdzie cato$¢ S$rodowiska produkcyjnego jest oparta o narzedzia open
source. Poczawszy od §rodowiska programistycznych np. Eclipse, kompilatorow, np. gcc,
az po system wersjonowania np. sva. W przypadku innych dziedzin inzynierii czgstym
rozwigzaniem jest dostarczanie pakietow komercyjnych w wersjach studenckich do uczelni
takich jak, Matlab, LabVIEW, Ansys, SOLIDWORKS, Altium etc. Ma to na celu powigzanie
danego produktu zprzysztym rynkiem. Jednakowoz nalezy zaznaczy¢, ze takie
postepowanie winno by¢ nagradzane aplauzem oraz powinno by¢ nasladowane. z innej
jednak strony moze by¢ przyczyng si¢ protekcjonalizmu inzyniero6w do innych rozwigzan.

Rozwinigty wstep podrozdzialu ma na celu ukazanie, ze w trakcie studiow mimo
zachodzacych zmian nadal zbyt mato uwagi poswieca si¢ otwartym narzedziom.
Oczywiscie uczelnie szkolg kadre inzynierow oraz dbajg o ich przyszie miejsca pracy,
aw przypadku duzych koncernow takich jak automotive czy telekomunikacja
nickwestionowany jest wybor profesjonalnych narzedzi wraz zsystemem wsparcia.
W przypadku start-up czestym problemem jest brak mozliwosci finansowych na zakup
profesjonalnego rozwigzania wowczas z pomocg przychodzg narzedzia otwarte.

To wilasnie SEMS jest narzedziem mogacym by¢ podstawg start-up-u.
W przypadku rzeczowego narzedzia naktady zwigzane z wykorzystaniem komercyjnym
narzedzi zamknigtych znaczaco podwyzszylyby koszty zwigzane z wdrozeniem narzedzia,
awrgez stanowily barier¢ zaporowa wdrozenia na rynek. Przy koncepcji tworzenia
systemu zalozono wykorzystanie w jak najwigkszym stopniu S$rodowisk otwartych,
poniewaz znaczaco redukowaly koszty urzadzen oraz nie zamykaty si¢ na mozliwos$ci
pézniejszej] modyfikacji 1integracji zinnymi systemami. Koncepcj¢ rozwigzania
zaprezentowano na Rys. 4.6.

Koncepcja budowy sytemu Smart EMS zaktadata korzystanie istniejacych na
rynku komponentow, ktore nie ograniczaty dalszego rozwoju lub przeniesienia narzedzia
na inna platforme¢. W projekcie przyjeto nastepujace gidwne zatozenia:

— wspolpraca ze srodowiskiem przemystowym,
— narzedzie dla odbiorcow indywidualnych i prosumentéw,
— brak konieczno$ci ingerencji w instalacje uzytkownikow,

Jako podstawowe funkcjonalnosci zaktadano:

— zarzadzenie energia,

— monitorowanie zuzycia,

— monitorowanie produkc;ji,

— informacja o bilansie energetycznym,

— pomiar podstawowych wartosci elektrycznych i1 nieelektrycznych,
— integracja z systemami BMS,

— monitorowanie i telemetria,
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— rynek przedsiebiorstw wchodzacych w przemyst 4.0,

— integracja z rozwigzaniami [oT,

— mozliwos¢ kontroli 1 sterownia magazynem energii wedtug wiedzy eksperckiej,
— integracja ,,chmurowym” z repozytorium danych,

— lokalna baza danych,

— otwarto$¢ 1 mozliwo$¢ rozwoju o dodatkowe protokoty i funkcjonalnosci.

— dostep zdalny z sieci WAN 1 lokalny z urzadzen mobilnych.

Wymagania stawiane przez koordynatoréw KE:

— funkcja analizy parametrow energii elektrycznej,
— pomiar wartosci chwilowych oraz rejestracja przebiegdbw w czasowych
nastepujacych parametrow niezaleznie dla kazdej fazy:
o prad,
napigcie,
moc czynna,
moc bierna,
moc pozorna,
energia czyna,
energia bierna,
bilans energetyczny obiektu,
bilansowanie migdzyfazowe.
akwizycja danych pomiarowych na zdalnym serwerze,
dostep do danych archiwalnych z kilku lat za pomoca sieci Internet,
alarmowanie stanéw (niezdefiniowano),

O 0 O 0O 0o 0 o O o0 O O

bezinwazyjna instalacja urzadzenia w obwody pradowe.

Instalacja fotowoltaiczna 1 Instalacja fotowoltaiczna N Inne Zrédta danych

d A
( LoraWAN _ ') —

~ r;_‘”I_'c)raWAN )

A UMTS/

( )
Router do  {__ i} VI'TE,,,,),_‘*:
sieci WAN

H {
: (_ Internet . )
S TR g
Sie¢

energetyczna

Licznik energii
pobranej i oddanej
do sieci

‘ Serwer gtéwny ‘

z centralng bazg danych

Rys. 4.6 Koncepcja funkcjonowania SEMS*

47 Zrodlo: opracowanie wlasne
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Jako jednostke centralng sytemu wykorzystano komputer jednoplytkowy
Raspberry Pi przedstawiony na Rys. 3.6 wraz z zaprojektowang modyfikacja uktadu do
pomiaru wartos$ci elektrycznych.

Schemat funkcjonalny projektowanego sytemu przedstawia na Rys. 4.7.

Smar Energy
Managment System

[ Moduty Ethernet J
Wi-Fi / Bluetooth

Zdalny serwer z repozytorium

~

danych pomiarowych Modut pomiaru
wartosci
\___ elektrycznych )
( R WAVESHARE
Web serwer Pomiary wartosci GSM/GPRS/GNSS
Profil obcigzenia \_ Diasisttycanyeh )

Wskazania bieigce

Sterowanie

[ Analizadanych

historycznych

=

@ ™
Modut bazy danych Obstuga CLIP
pomiarowych

T Feiemeodwes))

P N ||

=
!

Modut przetwarzania
danych
i i

Rys. 4.7 Schemat aplikacyjny wraz z podziatem na bloki funkcjonalne*®

Zastosowanie Raspberry Pi jako bazy dla systemu ma wiele korzysci, poczawszy
od dostgpu do szerokiej spotecznosci wsparcia technicznego i programowego jak
1 komplementarno$¢ uktadu. Na plytce mamy ztagcza USB, port Gigabit Ethernet,
wbudowane Wi- Fi 2,4/5 GHz (IEEE 802.11.b/g/n/ac), atakze Bluetooth 4.2, ktore
wykorzystano do obstugi i codziennej komunikacji opracowanego narzedzia. Jako opcje
dodatkowg planowano zastosowac uktad telefony komorkowego wraz z GPS (Waveshare
GSM/GPRS/GNSS/Bluetooth). Zatozenia obejmowaly réwniez zastosowanie matego
magazynu energii do podtrzymania zasilania w przypadku zaniku napigcia.

Analogiczny do Smart PG schemat blokowy narz¢dzia Smart EMS do zastosowan
w instalacjach prosumenckich przedstawiono na Rys. 4.8.

48 Zrodlo: opracowanie wlasne
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. o[BSl Ukladdo Modut do g

U 4 s . _ o .

o o pomiaru pomiaru S &l

8 g = wartosci wartosci © c
~N 0 ; |4

@ WA elektrycznych elektrycznych ¥ o E

DNE

o

o

Osprzet do pomiaru pradu

Rys. 4.8 Schemat blokowy konstrukcji Smart EMS*
4.2.1. Oprogramowanie ukladu mikroprocesorowego

W odréznieniu od poprzedniego narz¢dzia Smart EMS byt programowany
w kilku srodowiskach jednoczes$nie. Poczawszy od powtoki bash w systemie Raspbian
poprzez IDLE, konfiguracji bazy danych, az do ustawien pulpitow nawigacyjnych
(wizualizacji) w Grafana. Roéwnolegle z oprogramowaniem prowadzono proces
projektowania modyfikacji uktadu scalonego do pomiarow wielkosci elektrycznych
oraz prowadzono dobor narzedzi do pomiaréw pragdowych.

Obliczanie wartosci skutecznej pradu 1 napigcia:

1 an_1.

Ipus = N IIX:(}"I% (1)
1 @y

Urms = ;2%:3 UI? (2)

gdzie:

— ir— warto$¢ probkowania pradu,

— Irmus— warto$¢ skuteczna pradu,

— Ui — Wartos$¢ prébkowania napigcia
— Urus — warto$¢ skuteczna napigcia,
— N - ilos¢ probek pomiarowych

Program ukladu hardware odpowiedzialny za przeprowadzenie obliczen
i pomiarow
#!/usr/bin/python

#
4 VERSION 2,0,1

import ConfigParser, sys, struct, serial
import os,path

import optparse

if os,path,exists('/dev/ttyAMAO") :

serial port = '/dev/ttyAMAO'
elif os,path,exists('/dev/ttyS0"):
serial port = '/dev/ttysO'

else:

4 Zrodlo: opracowanie wlasne
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print 'Could not detect any supported serial port on device'

sys,exit ()

ser = serial,Serial(serial port, 38400)
ser,flushInput ()
ser,flushOutput ()

key = "C-[\x19"'

#key = "\x43\x2D\x7C\x19"
MAX NODES = 0

MAX CHANNELS = 0

def extr float(lL, idx):
out = ""
for i in range(4):
out += 1L[idx+i]
return out

def extr byte(lL, idx):
out = 1L[idx]+'"\x00"+ "\x00'+"\x00"'
return out

def extr int(lL, idx):
out = 1L[idx]+ 1L[idx+1]1+ "\x00"+"\x00"'
return out

def wait and read(options):
# Function waiting to receive the id key
# Once 1d key detected the structure is read (stored in L[4])
global MAX NODES
global MAX CHANNELS
fileoutname = "/tmp/rpict,conf”
f = open(fileoutname, 'w')
f,write (" [main]\n")

L = [""I""I""I""]
read length = 5
while len(L)<read length:
r = ser,read(l)
#1f options,debug: print "%$d/%d" %
(len(L) , read length)
if "",join(L[:4])==key:
L,append(r)
if len(L)==5:
if options,debug: print "\n# Received
magic key ok,"
if L[4]=="\xal0':
read length = 21
elif L[4]=="\xal':
read length = 49
elif L[4]=='\xa2':
read length = 52
elif L[4]=="\xb0':

N _SENSORS = 8

MAX NODES = 25 # for 0xB0
only

MAX CHANNELS = 64 # for 0xBO
only

read length =
47+4*MAX NODES+2*MAX CHANNELS
elif L[4]=="\xbl':
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N MAX BOARD = 5

N SENSORS = 8

MAX NODES = 25 # for O0xBl
only

MAX CHANNELS = 64 # for OxBl
only

read length
47+128+4*MAX NODES+2*MAX CHANNELS
elif L[4]=='"\xb2':
N MAX BOARD =
N SENSORS = 8
MAX NODES 2

8 # for 0xB2
only

MAX CHANNELS = 64 # for 0xB2
only

read length
47+128+4*MAX NODES+2*MAX CHANNELS
elif L[4]=="\xb3':
N MAX BOARD =
N SENSORS = 8
MAX NODES = 2

8 # for 0xB2
only

MAX CHANNELS = 64 # for 0xB2
only

read length
48+128+4*MAX NODES+2*MAX CHANNELS
elif L[4]=="\xb4':

N MAX BOARD = 5

N _SENSORS = 8

MAX NODES = 28 # for 0xB2
only

MAX CHANNELS = 64 # for 0xB2
only

read length
51+128+4*MAX NODES+2*MAX CHANNELS
elif L[4]=="\xc0':
N_MAX BOARD =
N SENSORS = 8
MAX NODES = 16 #
MAX CHANNELS = 64 #
read length =
79+4*MAX NODES+2*MAX CHANNELS
elif L[4]=="\xcl':
N _MAX BOARD =
N SENSORS = 8
MAX NODES = 1
MAX CHANNELS
read length =
80+4*MAX NODES+2*MAX CHANNELS
else:
print "Unknown structure
0x%02x" % ord(L[4])

sys,exit()
else:
if options,debug: print ",",
L,append(r)
L,pop (0)
print "# "
print "# Configuration in memory:"
print "# "

print "# Structure: 0x%02x" % ord(L[4])
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idx = 5

format = struct,unpack('I', extr byte(L, idx))
idx += 1

print "# Format: %d" % format
f,write("format = %d\n" % format )

nodeid = struct,unpack('Il', extr byte(L, idx))
idx += 1

print "# NodeId: %d" % nodeid

f,write("nodeid = %d\n" % nodeid)

polling = struct,unpack('l', extr int(L, idx))
idx += 2

print "# Polling: %d" % polling[O0]
f,write("polling = %d\n" % polling[O0])

if L[4] in ['\xb0','\xbl', '\xb2', "\xb3', '\xc0', '\xcl']: #

RPICT7V1 & RPICT4V3 version 2 + RPICTS

print "# KCAL: ",

f,write("kcal =")

if L[4]=='"\xb0': nkcalread = N_SENSORS

elif L[4] in ['\xbl',"\xb2',"\xb3","\xc0","\xcl']:

nkcalread = N_SENSORS * N MAX BOARD

idx)) [0]

idx))

idx)) [0]

for u in range(nkcalread):
sup = struct,unpack('f', extr float(L,

4

f,write(" %s" % sup)

print " %s" % sup,

idx += 4
f,write("\n")

print

if L[4] in ['\xb3','"\xcl']:
PHASECAL = struct,unpack('I', extr byte(L,

idx += 1
print "# PHASECAL: %d" % PHASECAL
f,write("phasecal = %d\n" % PHASECAL)

vest = struct,unpack('f', extr float(L,idx))

idx += 4
print "# VEST: $f" & vest
f,write("vest = $f\n" % vest)

Nnode = struct,unpack('l', extr byte(L, idx))

idx += 1
print "# Nnode: %d" % Nnode
f,write("Nnode = %d\n" % Nnode)

Nchan = struct,unpack('l', extr byte(L, idx))

idx += 1
print "# Nchan: %d" % Nchan
f,write("Nchan = %d\n" % Nchan)

f,write ("HWSCT =")
for u in range (MAX NODES):
sup = struct,unpack('l', extr byte(L,

f,write(" %s" % sup)
idx += 1
f,write("\n")
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idx)) [0]

idx)) [0]

idx)) [0]

idx)) [0]

idx)) [0]

elif L[4]=='\xb4':

idx)) [0T,

idx))

f,write ("HWMCPSCT =")
for u in range (MAX NODES) :
sup = struct,unpack('Il', extr byte(L,

f,write (" %s" % sup)

idx += 1
f,write("\n")

f,write ("HWVOL =")
for u in range (MAX NODES) :
sup = struct,unpack('l', extr byte(L,

f,write(" %s" % sup)
idx += 1
f,write("\n")

f,write ("HWMCPVOL =")
for u in range (MAX NODES) :
sup = struct,unpack('l', extr byte(L,

f,write(" %s" % sup)
idx += 1

f,write("\n")

f,write("CHTYPE =")
for u in range (MAX CHANNELS) :
sup = struct,unpack('I', extr byte(L,

f,write (" %s" % sup)
idx += 1
f,write("\n")

f,write ("CHID =")
for u in range (MAX CHANNELS) :
sup = struct,unpack('I', extr byte(L,

f,write (" %s" % sup)
idx += 1
f,write("\n")

print "# Complete configuration in %s" % fileoutname
# RPICT7V1 & RPICT4V3 version 2 + RPICTS8

print "# KCAL: ",
f,write("kcal =")
nkcalread = N_SENSORS * N MAX BOARD
for u in range(nkcalread):
sup = struct,unpack('f', extr float(L,

f,write (" %s" % sup)
print " %s" % sup,
idx += 4
f,write("\n")
print

PHASECAL = struct,unpack('b', L[idx])#extr byte (L,

idx += 1
print "# PHASECAL: %d" % PHASECAL
f,write("phasecal = %d\n" % PHASECAL)
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idx)) [0]

idx)) [0]

idx)) [0]

idx)) [0]

vest = struct,unpack('f', extr float(L,idx))
idx += 4

print "# VEST: $f" & vest

f,write("vest = $f\n" % vest)

XxpFREQ = struct,unpack('I', extr byte(L, idx))
idx += 1

print "# xpFREQ: %d" % xpFREQ

f,write("xpFREQ = %d\n" % xpFREQ)

Ncycle = struct,unpack('Il', extr byte(L, idx))
idx += 1

print "# Ncycle: %d" % Ncycle

f,write("Ncycle = 3d\n" % Ncycle)

Nnode = struct,unpack('l', extr byte(L, idx))
idx += 1

print "# Nnode: %d" % Nnode

f,write("Nnode = %d\n" % Nnode)

Nchan = struct,unpack('l', extr byte(L, idx))
idx += 1

print "# Nchan: %d" % Nchan

f,write("Nchan = %d\n" % Nchan)

f,write ("HWSCT =")
for u in range (MAX NODES) :
sup = struct,unpack('l', extr byte(L,

f,write (" %s" % sup)
idx += 1
f,write("\n")

f,write ("HWMCPSCT =")
for u in range (MAX NODES):
sup = struct,unpack('I', extr byte(L,

o

f,write(" %s" % sup)
idx += 1
f,write("\n")

f,write ("HWVOL =")
for u in range (MAX NODES):
sup = struct,unpack('I', extr byte(L,

f,write(" %s" % sup)
idx += 1

f,write("\n")

f,write ("HWMCPVOL =")
for u in range (MAX NODES) :
sup = struct,unpack('l', extr byte(L,

f,write (" %s" % sup)
idx += 1
f,write("\n")

f,write ("CHTYPE =")
for u in range (MAX CHANNELS) :

Strona 65 z 101



Inteligentne narzedzia zarzadzania rozproszonymi zrédlami i magazynami energii elektryczne;j

sup = struct,unpack('I', extr byte(L,

idx)) [0]
f,write(" %s" % sup)
idx += 1
f,write("\n")
f,write("CHID =")
for u in range (MAX CHANNELS) :
sup = struct,unpack('l', extr byte(L,
idx)) [0]
f,write(" %s" % sup)
idx += 1

f,write("\n")

debug = struct,unpack('l', extr byte(L, idx))

idx += 1
print "# debug: %d" % debug
f,write("debug = %d\n" % debug)

print "# Complete configuration in %s" % fileoutname
print "# "

f,close()
return L
def config serialise(config, structure):

tts = key
tts += structure
tts += chr(int(config,get('main', 'format')))
tts += struct,pack('B', int(config,get('main’',
'nodeid'))) #nodeid
tts += struct,pack('H', int(config,get('main’',
'polling'))) #polling
if structure=='\xal':
tts += struct,pack('f', float(config,get('main',
"ical')))#ical
tts += struct,pack('f', float(config,get('main',
'vecal'))) #vcal
tts += struct,pack('f', float(config,get('main',
'vest'))) #vest
elif structure=='\xal':
kcal = config,get('main', 'kcal'),split()
for k in kcal:
tts += struct,pack('f', float(k))
tts += struct,pack('f', float(config,get('main',
'phasecal'))) #phasecal
tts += struct,pack('f', float(config,get('main',
'vest'))) #vest
elif structure=='\xa2':
kcal = config,get('main', 'kcal'),split()
for k in kcal:
tts += struct,pack('f', float(k))
tts += struct,pack('B', int(config,get('main’',
'phasecal'))) #phasecal
tts += struct,pack('f', float(config,get('main',
'vest'))) #vest
tts += struct,pack('B', int(config,get('main’',
"XpFREQ"))) # xpFREQ
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tts += struct,pack('B', int(config,get('main’',
"Ncycle')))# Ncycle

tts += struct,pack('B', int(config,get('main',
"debug'))) # debug

elif structure in

['\xb0', "\xbl', "\xb2"', "\xb3"', "\xc0', "\xcl']:

kcal = config,get('main', 'kcal'),split()

for k in kcal:

tts += struct,pack('f', float(k))

if structure in ['\xb3',"\xcl']: tts +=
struct,pack('c', chr(int(config,get('main', 'phasecal'))))#phasecal

tts += struct,pack('f', float(config,get('main',
'vest'))) #vest

tts += struct,pack('c’', chr(int(config,get('main',
"Nnode')))) #Nnode

tts += struct,pack('c’', chr(int(config,get('main',
'"Nchan')))) #Nchan

hwsct = config,get('main’', 'HWSCT'),split()
if len(hwsct) '= MAX NODES:
print "config error HWSCT"
print "Expected length %d got %d" %
(MAX_ NODES, len (hwsct))
sys,exit()
for k in hwsct:
tts += struct,pack('c’', chr(int((k))))

hwmcpsct = config,get('main', "HWMCPSCT') ,split()
if len(hwmcpsct) != MAX NODES:
print "config error HWMCPSCT"
print "Expected length %d got %d" %
(MAX NODES, len (hwmcpsct))
sys,exit ()
for k in hwmcpsct:
tts += struct,pack('c’', chr(int((k))))

hwvol = config,get('main’', '"HWVOL'"),split()
if len(hwvol) '= MAX NODES:
print "config error HWVOL"
print "Expected length %d got %d" %
(MAX NODES, len (hwvol))
sys,exit ()
for k in hwvol:
tts += struct,pack('c’', chr(int((k))))

hwmcpvol = config,get('main', 'HWMCPVOL') ,split()
if len(hwmcpvol) != MAX NODES:
print "config error HWMCPVOL"
print "Expected length %d got %d" %
(MAX NODES, len (hwmcpvol))
sys,exit()
for k in hwmcpvol:
tts += struct,pack('c', chr(int((k))))

chtype = config,get('main', 'CHTYPE'),split ()
if len(chtype) != MAX CHANNELS:
print "config error CHTYPE"
print "Expected length %d got %d" %
(MAX CHANNELS,len(chtype))
sys,exit()
for k in chtype:
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tts += struct,pack('c’', chr(int((k))))

chid = config,get('main', 'CHID'),split()
if len(chid) !'= MAX CHANNELS:
print "config error CHID"
print "Expected length %d got %d" %
(MAX_ CHANNELS,len(chid))
sys,exit ()
for k in chid:
tts += struct,pack('c’', chr(int((k))))
elif structure == '\xb4d':
kcal = config,get('main', 'kcal'),split()
for k in kcal:
tts += struct,pack('f', float(k))
tts += struct,pack('b’', int(config,get('main’',
'phasecal'))) #phasecal
tts += struct,pack('f', float(config,get('main',
'vest'))) #vest
tts += struct,pack('B', int(config,get('main’',
"XpFREQ"))) #phasecal
tts += struct,pack('B', int(config,get('main’',
'Ncycle'))) #phasecal
tts += struct,pack('B', int(config,get('main',
"Nnode ') ) ) #Nnode
tts += struct,pack('B', int(config,get('main’',
"Nchan'))) #Nchan

hwsct = config,get('main’', "HWSCT'"),split()
if len(hwsct) '= MAX NODES:

print "config error HWSCT"

print "Expected length %d got %d" %

(MAX_NODES, len (hwsct))

sys,exit ()
for k in hwsct:

tts += struct,pack('B', int((k)))

hwmcpsct = config,get('main', '"HWMCPSCT') ,split()
if len(hwmcpsct) !'= MAX NODES:
print "config error HWMCPSCT"
print "Expected length %d got %d" %
(MAX NODES, len (hwmcpsct))
sys,exit ()
for k in hwmcpsct:
tts += struct,pack('B', int((k)))

hwvol = config,get('main’', 'HWVOL'),split()
if len(hwvol) '= MAX NODES:

print "config error HWVOL"

print "Expected length %d got %d" %

(MAX NODES, len (hwvol))

sys,exit()
for k in hwvol:

tts += struct,pack('B', int((k)))

hwmcpvol = config,get('main', 'HWMCPVOL') ,split()
if len(hwmcpvol) != MAX NODES:
print "config error HWMCPVOL"
print "Expected length %d got %d" %
(MAX NODES, len (hwmcpvol))
sys,exit()
for k in hwmcpvol:
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tts += struct,pack('B', int((k)))

chtype = config,get('main', 'CHTYPE'),split()
if len(chtype) != MAX CHANNELS:

print "config error CHTYPE"

print "Expected length %d got %d" %

(MAX CHANNELS,len(chtype))

sys,exit ()
for k in chtype:

tts += struct,pack('B', int((k)))

chid = config,get('main', 'CHID'),split()
if len(chid) !'= MAX CHANNELS:
print "config error CHID"
print "Expected length %d got %d" %
(MAX CHANNELS, len (chid))
sys,exit ()
for k in chid:
tts += struct,pack('B', int((k)))
tts += struct,pack('B', int(config,get('main’',
"debug'))) #booleans
else:
print "Unknown structure 0x%02x"™ % ord(L[4])
sys,exit ()
return tts

if name == " main ":

# If just reading then the config is displayed

# If writing then the config file is sent over serial
# Some option parsing first
config = ConfigParser,ConfigParser ()

parser optparse,OptionParser (usage="%prog [-w] filename [--
version]", version="%prog 1,9,0")
parser,add option('-w', '--write',
dest="filename',
default="",
)
parser,add option('-d', '--debug',
dest="'debug',
default=False,
action='store true',

)

options, remainder = parser,parse_args()

write config = False
if os,path,isfile(options,filename) :
config,read(options,filename)
write config = True
else:
if options,filename !'= "":
print "Can not read file %s" %
options,filename
sys,exit()

print "# RPICT Configuration Utility"
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if write config:
print "# Configuration will be overwritten (Ctrl C to
cancel)"
else:
print "# Read only"
print "# Now reset RPICT hardware"
L = wait and read(options)

if write config:
print "# Writing configuration with file %s" %
options,filename
tts = config serialise(config, L[4])

ser,write(tts)
wait and read(options)

if options,debug:
while True:

try:
print ser,readline(),
#tobe tested:
#print ser, read(),

except KeyboardInterrupt:
ser,close()
break

Program bramki komunikacyjnej do bazy danych

#!/usr/bin/python
i

# GATEWAY

# VERSION 1,8.4

import ConfigParser
import serial
import os, sys
import requests
import datetime

c = ConfigParser,ConfigParser ()
c,read("gateway,conf")

baud = c,getint('system', 'baud")

serial port = c,get('system', 'port')

if not os,path,exists(serial port):
print 'Serial port not found'
sys,exit ()

ser = serial,Serial(serial port, baud)

DayOfMonth = datetime,datetime,utcnow() ,day
ls _fileopen = False

while True:
try:
data_in = ser,readline()
utcnow = datetime,datetime,utcnow ()

timestamp = utcnow,strftime("%s")
print data in
while data in[-1] in ['\r', "\n']:

Strona 70 z 101



Inteligentne narzedzia zarzadzania rozproszonymi zrédlami i magazynami energii elektryczne;j

data in = data _in[:-1]

z = data_in,split(' ")
csv = ","'",join(z[1:])
for sect in c,sections():
if sect=='influxdb' and
c,getboolean(sect, 'enabled') :
#INFLUXDB
z = data_in,split (' ")
t = timestamp + '000000000"'

url = c,get(sect, 'url'")

dbname = c,get(sect, 'dbname')

user = c,get(sect, 'user')

passwd = c,get(sect, 'passwd')

measurement = c,get(sect,
'measurement')

params = {'db': dbname, 'u': user,
'p': passwd}

i=0

payload = ""

for zz in z[1:]:

i += 1

payload += "%s,channel=%02d

value=%s %s\ n" % (measurement, 1, zz,t)
print payload

r = requests,post(url, params=params,

data=paylo ad)
print r,text

if sect=='localsave' and
c,getboolean(sect, 'enabled') :
# LOCALSAVE
ls dir = c,get(sect, 'directory')
filename =
ls dir+'/'+timestamp+',csv'
if not 1s fileopen:
f = open(filename, 'w')
ls fileopen = True
if DayOfMonth !'= utcnow,day:
DayOfMonth = utcnow,day
if 1s fileopen: f,close()
f = open(filename, 'w')
ls fileopen = True

f,write(timestamp+', "+csv+'\n"')

except KeyboardInterrupt:
if 1s fileopen: f,close()
print "Terminating,"
break
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Konfiguracja programu bazy danych w przypadku lokalnego punktu
pomiarowego

Pobranie i instalacja InfluxDB

curl -sL https://repos.influxdata.com/influxdb.key | sudo apt-key add
-sudo apt install apt-transport-https

sudo apt-get update

sudo apt-get install influxdb

Edycja konfiguracji bazy danych

sudo nano /etc/influxdb/influxdb.conf

Zamiana ustawien zapytan http

[http]
# Determines whether HTTP endpoint is enabled.
enabled = true

# The bind address used by the HTTP service.
bind-address = ":8086"

# Determines whether user authentication is enabled over
HTTP/HTTPS.
auth-enabled = false

Restart bazy danych
sudo service influxdb restart

Utworzenie bazy danych
sudo influx

CREATE DATABASE mydb U
SHOW DATABASE

Konfiguracja programu dla bramy bazy danych gateway.conf

[system]
port=/dev/ttyAMAQ
baud=38400

[influxdb]

enabled = True

url = http://localhost:8086/write
dbname = mydb

user = pi

passwd = raspberry
measurement = rpict7vl noV
[localsave]

enabled = true
directory = /tmp/
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Autostart systemu Smart EMS po zaniku zasilania

#! /bin/sh
# /etc/init.d/EMS

### BEGIN INIT INFO

# Provides: EMS

# Required-Start: Sremote fs $syslog
# Required-Stop: Sremote fs $syslog
# Default-Start: 2 345

# Default-Stop: 016

# Short-Description: EMS

# Description: EMS

### END INIT INFO

case "S1" in

start)
echo "Start skryptu EMS"
# run application you want to start
sudo python /home/pi/lcl-gateway.py &

stop)
echo "Stop skryptu EMS"
# kill application you want to stop
sudo killall python

*)
echo "Usage: /etc/init.d/EMS{start|stop}"
exit 1
esac
exit O

Konfiguracja ustawien dla docelowego ukladu pomiarowego

Do zaprogramowania mikroprocesora Atmel ATMEGA 328P-U wykorzystano
gotowe dostepne w sieci biblioteki napisane w jezyku C. Biblioteki nie sg zamieszczane
z uwagi na bardzo duze rozmiary tresci i nie braly one udzialu w merytoryce pracy.
W przypadku checi wykorzystania do komunikacji 1 odczytu danych identyczny uktad
jak autor pracy niezbednym bedzie skorzystanie z bibliotek™

[main]

format = 3

nodeid = 11

polling = 1000

kcal =1111111111111111111111111111111
151,28 51,28 51,28 51,28 51,28 51,28 51,28 51,28
phasecal = 0

vest = 230,0

xpFREQ = 50

Ncycle = 20

Nnode 14

Nchan =14

50 http://lechacal.com/RPICT/RPICTIib/RPICTIib_v1.0.1.zip
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HWSCT = 7 6 54 32 17 65 4 3 2 1 255 255 255 255 255 255 255 255
255 255 255 255 255 255

HWMCPSCT = 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 255 255 255 255
255 255 255 255 255 255 255 255 255 255

HWVOL = 127 127 127 127 127 127 127 127 127 127 127 127 127 127 255
255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255

HWMCPVOL = 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 255 255 255 255
255 255 255 255 255 255 255 255 255 255

CHTYPE = 4 4 4 4 4 4 455055555 255 255 255 255 255 255 255 255
255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255
255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255
255 255 255 255 255 255 255 255

CHID =012 3456 78 9 10 11 12 13 255 255 255 255 255 255 255
255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255
255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255
255 255 255 255 255 255 255 255 255

debug = 0

Konfiguracja ustawien Grafana

curl https://bintray.com/
user/downloadSubjectPublicKey?username=bintray | sudo apt-key add -
sudo apt-get update

sudo apt-get install grafana

sudo service grafana-server start

# sudo update-rc.d grafana-server defaults

sudo systemctl enable grafana-server

Podczas prac nad koncepcja narzedzia Smart EMS wypracowano zatozenia dla
pulpitu wizualizacyjnego, ktore nastepnie realizowano w trakcie pracy (Rys. 4.9).

Ekran gtowny

_ Sumaryczna moc wszystkich kanatow

Menu trendu pradu, napieciai mocy

Rys. 4.9 Koncepcja pulpitu wizualizacji Smart EMS’!

51 Zrédlo: opracowanie wlasne
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4.2.1. Projekt ukladu scalonego i obudowy

Elementy wykorzystane do budowy systemu Smart EMS wymagatly
oprogramowania oraz modyfikacji uktadu pomiarowego, atakze zaprojektowania
obudowy do prowadzenia testéw w warunkach rozdzielnic domowych. Narzedzie,
z ktorego skorzystano do opracowania uktadu oraz projektu obudowy wchodzity
w sktad SOLIDWORKS Premium lub zostaty udostgpnione do testow (SOLIDWORKS
PCB) Rys. 4.10 a).

PR il
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Rys. 4.10 Uktad scalony modutu pomiaru wartosci elektrycznych:
a) proces projektowania SOLIDWORKS PCB,
b) uktad dedykowany do audytow rozdzielni,
¢) uktad do bilansowania miedzyfazowego

Po osiaggnigciu docelowego ksztattu uktadu do pomiaru wartosci elektrycznych
przystapiono do zaprojektowania obudowy urzadzenia pomiarowego. Zaprojektowano
kilka wersji obudowy w zalezno$ci od ilosci moduléw podlegajacych stokowaniu,
atakze iloSci faz napigcia pomiarowego. Zaprojektowano obudowe, a nastgpnie
przygotowano pliki z g-kodami dla drukarki 3D. Efekt przedstawiony na Rys. 4.11.
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Rys. 4.11 Model obudowy dla Smart EMS*’

Osprzet do pomiaru wartos$ci elektrycznych

Po opracowaniu uktadu pomiarowego i zaprogramowaniu kolejnym etapem byt
dobdr osprzetu do pomiaru pradow inapie¢. W zatozeniach na poczatku projektu
ustalono, ze pomiar bedzie si¢ odbywat bez ingerencji lub ograniczat j3 do minimum.
Zdecydowano si¢ zatem na zastosowanie przektadnikow pragdowych oraz napieciowych
(transformator) Rys. 4.12.

a)

Rys. 4.12 Osprzet do pomiarow:
a) transformator obnizajgcy napiecie, b) przektadnik prgdowy’

52 Zrodto: opracowanie wlasne
33 Zrodto: opracowanie wlasne
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5. Praktyczna realizacja systemow pomiarowych

Rozdziat przedstawia realizacj¢ zalozen zaprezentowanych w rozdziale 4. Zaré6wno
w przypadku Smart PG bazujacego w 100% na komercyjnym rozwigzaniu jak i SEMS, ktore
w wiekszos$ci zostato oparte o rozwigzania typu open source prace byly realizowane wedtug
tego samego schematu. Oba systemy do momentu zbudowania dziatajacych urzadzen bytly
realizowane w modelu kaskadowym tworzenia oprogramowania. Niemniej jednak urzadzenie
SEMS, dalej rozwijano i zdecydowano si¢ na model ewolucyjny. Prace byly wykonane wedlug
nastgpujacego planu: w pierwszej kolejnosci wykonano koncepcje systeméw, nastepnie
przystapiono do przegladu literaturowego oraz dostgpnych na rynku rozwigzan, ktore
umozliwialy wykonanie opracowanych idei. Stopniowo przystagpiono do konfiguracji
niezb¢dnego oprogramowania biorgcego udzial w procesie tworzenie oprogramowania. Proces
tworzenia algorytmow 1 oprogramowania przebiegat nast¢pujaco. Na poczatku przystapiono do
tworzenia specyfikacji dla funkcjonalnosci 1 identyfikowano ograniczenia. Kolejno rozpoczeto
projektowanie iimplementowanie zalozonych algorytméw, po czym rozpoczeto proces
testowania oraz zatwierdzenia (dla Smart PG). Sam proces testowania przebiegal nastepujaco:
po kazdym ukonczonym module byt on testowany i funkcjonalno$¢ modutu byta sprawdzana
oraz integrowana z gtéwnym programem. Po czym sukcesywnie testowano i lokalizowano
btedy wynikajace z integracji poszczegdlnych podsysteméw. Dziatajace systemy sukcesywnie
modyfikowano pod dodatkowe zastosowanie.

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze pomiedzy procesem budowy pierwszego idrugiego
rozwigzania istnialy zasadnicze roznice. Otoz algorytmy i wizualizacja Smar PG byta tworzona
od podstaw. W kwestii SEMS zracji otwarto$ci zastosowanych rozwigzan, w wielu
przypadkach umozliwito to skorzystanie zjuz istniejacych rozwigzan po nieznacznej ich
modyfikacji.

Druga réznica wynikata z zastosowania docelowego dla narzedzia Smart PG, poniewaz
po zakonczeniu testow dodatkowo wymagano zatwierdzenia opracowanych funkcjonalnosci
z zatozeniami. Wynikalo to wprost z instalacji sprzetu w obiekcie uzytecznosci publicznej
o podwyzszonym standardzie utrzymania warunkow klimatycznych.

5.1.Smart Power Guard

Zrealizowane prace polegaly na zaprojektowaniu izaprogramowaniu oraz
montazu narzedzia Smart PG umozliwiajacego rejestracje podstawowych parametréw
elektrycznych w zadanych odstepach czasu, a w szczegdlnosci prad, napiecie kazdej z faz,
mocy czynnej, mocy biernej, mocy pozornej, wspdtczynnika mocy oraz czestotliwosci i jej
wielokrotno$ci w postaci harmonicznych. Wizualizacja mierzonych parametréw odbywa
si¢ poprzez panel HMI znajdujacy si¢ w rozdzielni gtownej. Panel HMI umozliwia
wizualizacj¢ danych chwilowych, dodatkowo istnieje mozliwo$¢ analizy danych

archiwalnych za posrednictwem sieci LAN 1 komputera klasy PC.
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Na podstawie opracowywanych zalozen przystagpiono do realizacji praktycznej
czgsci pracy dotyczacej Smart PG. Po zrealizowaniu zatozonych funkcjonalnosci
w §rodowisku programistycznym przystgpiono do kompletowania czgsci sprzgtowej do
testow laboratoryjnych. Jako element taczacy czg$¢ niskopradowg (sterownik
z algorytmem) z sieciowym napi¢ciem trdjfazowym wykorzystano listwe kontrolno-
pomiarowa. Kolejno zaprezentowano obsluge listwy. Byla to istotna kwestia aby nie
uszkodzi¢ Sterownika. Skompletowane urzadzenie przedstawiono na rys Rys. 5.3.

Obsluga obwodu pradowego ze zlgczka 282-870

W dalszej czesci zaprezentowano metody tgczenia listwy kontrolno-pomiarowe;j
z rysunku Rys. 3.5. Potaczenia na listwie majg istotne znacznie z uwagi na podtgczenie
czesci do zasilania sieci elektrycznej o napigciu 400 V. Natomiast w przypadku toréw
pradowych listwa zabezpiecza przed uszkodzeniem przektadnikow. Na Rys. 5.1
przedstawiono potozenia tacznikoéw roboczych w listwie wraz z opisem poszczegdlnych
polozen.

Rys. 5.1 Potozenie tqcznikow toru prqdowego282-870: a)robocze,
b) potozenie posrednie — wstepne zwarcie strony wtornej przektadnika,
bez przerywania uktadu pomiarowego, c)potozenie testowe*

Zgodnie z przedstawionymi potozeniami nozyca tacznika pradowego w pozycji roboczej
powinna znajdowac si¢ w pozycji gornej dla kazdej z faz. Kolejno odstawiany jest uktad
pomiarowy (nalezy wyjac¢ zotta blokade), nastgpnie przeciaggnac taczniki do pozycji dolne;j
- nastepuje zwarcie strony wtornej przektadnika pragdowego, uktad pomiarowy rozwarty.
Woéwcezas mamy mozliwo$¢ podigczenia wymuszania prgdowego bez koniecznosci
wypinania uktadu pomiarowego (pozycja c) z Rys. 5.1).

54 Zrédto: nota katalogowa
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Uwaga: pomaranczowy mostek ,,M” jest warunkiem prawidlowego zwierania strony
wtornej przekladnika. Wszelkie manipulacje przy mostku podczas czynnosci
pomiarowo-kontrolnych sq zabronione. Zwarcie bezpiecznikéw napiecia powoduje
podanie napiecia niebezpiecznego dla zdrowi izZycia na urzadzenie pomiarowe
(400 V).

obwéd obwéd obwéd obwody
pradowy L1 pradowy L2 pradowy L3 napieciowe

Gk ‘q oL

S8 € 8 S

1 2 3 4 5 6
Rys. 5.3Widok frontu opracowanego urzqdzenia Smart PG>’

Wykaz oznaczen:
1) Wytacznik nadpradowy — C6.
2) Zasilacz impulsowy po stronie pierwotnej — 24 V.
3) Przemystowy zasilacz na szyng DIN — 12 V.
4) Modul powiadomien GSM/GPRS.
5) Sterownik PLC z modutami kontrolno-pomiarowymi.
6) Listwa kontrolno-pomiarowa.

55 Zrédlo: opracowanie wlasne
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Urzadzenie pomiarowe zostalo zabezpieczone poprzez wytacznik nadpradowy
o charakterystyce C 6 a (230/400 V AC), a tor pomiarowy napigcia szybkimi wktadkami
topikowymi 3,15 a (500 V AC) Szczegétowe informacje dotyczace toru pomiarowego
zostaly przedstawione w dalszej czesci opracowania. Zdjecie z testow w laboratorium
przedstawiono Rys. 5.4. Wowczas zweryfikowano dziatanie ukladu pomiarowego dla
pradow i napig¢. Przetestowano takze dziatanie autorskiego algorytmu kontrolowania
wolumenu mocy i energii pobieranej przez urzadzenia.

W pierwszej fazie napotkano szereg problemoéw z poprawnym dzialaniem algorytmu
do estymacji parametrow tak aby Smart PG wykonywat predykcje zuzycia energii w ciggu
okien 15 minutowych. Implementacja zatozen okazata si¢ niewystarczajgca co pociggato
za soba konieczno$¢ modyfikacji bloku odpowiedzialnego za wczesne wykrywanie
przekroczen mocy.

Il ﬁﬁ!ﬁ! el

= B

| 9

e

Rys. 5.4 Testy praktyczne Smart PG°

W tym miejscu nalezy podkresli¢ wage bloku predykcji obcigzenia w odniesieniu do
dalszych dzialan podejmowanych autonomicznie przez urzadzenie. W zaleznosci od
ustawien progéw dla nastaw urzadzenie moze podja¢ nastgpujace dzialania:

— tylko powiadamia¢ o zmianach mocy i przekroczeniach,

—  wylaczy¢ wybrane obwody,

— przekaza¢ komunikat do automatyki budynkowej o koniecznosci redukcji
mocy klimatyzacji,

o wariant pierwszy — redukcja mocy klimatyzacji,

36 Zrodto: opracowanie wlasne

Strona 80 z 101



Inteligentne narzedzia zarzadzania rozproszonymi zrédlami i magazynami energii elektryczne;j

o wariant drugi — klimatyzacja juz osiggneta graniczny minimalny
poziom chtodzenia, wowczas wytgczenie wybranych obwodow.
— przelaczy¢ wybrane odbiory na agregat pradotworczy (wariant nie
sprawdzany w praktyce, konieczna modyfikacja infrastruktury rozdzielni po
stronic MOCAK).

Z uwago na ograniczone mozliwosci sprzgtowe zastosowanego sterownika nalezato
zmodyfikowac¢ ilo$¢ 1 gradacje danych, poniewaz powodowaly one latencje w dziataniu
pozostatych blokow obliczeniowych (sterownik PLC pracuje w petli opisanej w paragrafie
3.1.1).

Instalacja Smart PG w rozdzielni glownej MOCAK

Pozytywne testy w warunkach laboratoryjnych zaowocowaty zatwierdzeniem
funkcjonalno$ci 1 mozliwo$cia instalacji opracowanego systemu w rozdzielni gtownej
MOCAK Muzeum Sztuki Wspotczesnej w Krakowie. Na rysunkach Rys. 5.5, Rys. 5.6
przedstawiono rzeczywistg realizacj¢ Smart PG.

|m -El

PARASALTITY

Rys. 5.5 Zdalny panel operatora®

Jak przedstawiono w paragrafie 3.1.4 jako panel operatorski Smart PG
wykorzystano tablet z mobilng aplikacja do komunikacji ze sterownikiem. Zastosowanie

57 Zrodto: opracowanie wlasne
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rozwigzanie montazowe panelu umozliwia jego bezinwazyjny demontaz w przypadku prac
remontowych w rozdzielni, aby zabezpieczy¢ go przed uszkodzeniem. Ponadto operator
w trakcie prac pomiarowych w rozdzielni moze zabra¢ tablet w dowolne miejsce (w
obrebie rozdzielni) i na biezaco weryfikowac¢ pomiary lub dokona¢ wytaczenia.

Do komunikacji panelu operatorskiego HMI z jednostka centralng wykorzystano
bezprzewodowg sie¢ Wi-Fi. Od routera stanowigcego punkt dostgpowy do sieci LAN
doprowadzono przewdd Ethernet do sterownika PLC. Nastgpnie skonfigurowano
odpowiednig sie¢ VLAN dla dziatu technicznego.

Smart PG jest narzgdziem niezaleznym od uktadu pomiarowego dostawcy
energii. W rozdzielni pomiar odbywa si¢ pot-posrednio (pomiar pradéw realizowany
poprzez przektadniki pradowe 1500 a/ 5 A, a pomiar napie¢ bezposrednio). W torze
pomiarowym pomiedzy przektadnikami pragdowymi i zaciskami napi¢gciowymi znajduje
si¢ dobrana listwa kontrolna-pomiarowa. Zastosowanie listy umozliwia wymontowanie
uktadu pomiarowego oraz sterownika bez konieczno$ci wyltaczenia catosci instalacji.

Opracowane urzadzenie zainstalowane w docelowej lokalizacji przedstawiono na Rys. 5.6.

Rys. 5.6 Smart PG zainstalowany w rozdzielni MOCAK>®

Z powodu braku zgody na ujawnianie danych pomiarowych, praca nie zawiera
prezentacji analizy danych podlegajacych akwizycji. Zarejestrowane zdarzenia i alarmy

38 Zrodto: opracowanie wlasne
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oraz dane pomiarowe sg objete tajemnicg danych i nie mogg zosta¢ ujawnione podmiotg

trzecim.
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Rys. 5.7 Wycinek schematu sieci zasilajqcej po zainstalowaniu Smart PG>°

Na Rys. 5.7 zaprezentowano wycinek opracowanego schematu rozdzielni
w docelowej lokalizacji cze$ci sprzetowej opracowanego systemu aktywnej kontroli mocy.
Catos¢ schematu umieszczono w zataczniku nr 12.
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5.2. Smart EMS

Ponizej przedstawiono czynno$ci wykonane w procesie zrealizowania zatozen
z podrozdzialu 4.2. Proces tworzenia Smart EMS nie byl obostrzony ustaleniami
z podmiotami trzecimi i nie musiat by¢ realizowany ,,stricte” wedlug przyjetych zatozen.
Niemniej jednak realizacja glownych zatozen przebiegala zgodnie wytycznymi z4.2.
Urzadzenie moze pracowaé¢ w §rodowisku przemystowym i stanowi narzedziem zar6wno
dla odbiorow przemystowych jak oraz uzytkownikéw indywidualnych i prosumentow.
Smart EMS stuzy glownie do rejestracji parametrow elektrycznych, lecz w poréwnaniu do
Smart PG w latwy sposdb moze zosta¢ rozbudowane o pomiar wartosci nieelektrycznych
tj. temperatura, wilgotnos¢ etc. Wyposazenie uktadu zastosowanego komputera
jednoptytkowego w 40 zlacz GPIO, atakze w magistrale 1-Wire, pozwalana prosta
implementacj¢ szeregu dostgpnych czujnikow na rynku np. DS18B20 (temperatura),
DHT22 (temperatura iwilgotno$¢). Opracowane rozwigzanie spetnia oczekiwania
przecigtnego prosumenta, poniewaz udostgpnia dane takiej wolumen, energii pobranej
oddanej, aktualng informacj¢ o mocy generowanej ipobieranej, oraz bilans energii
elektrycznej. Podglad wartosci odbywa si¢ w intuicyjny sposob poprzez przegladarki
internetowe po wpisaniu odpowiedniego adresu.

W tym miejscu nalezy zaznaczy¢, ze w zaleznosci od zastosowania utworzono
trzy wersje sprzetowe oraz dwie pod wzgledem programowym. Opis poszczegolnych
wersji zaprezentowano w dalszej czesci podrozdziatu.

Poczatek realizacji urzadzenia przebiegal analogicznie jak w Smart PG, Na
poczatku przystagpiono do instalacji 1konfiguracji narzedzi programistycznych
1 kompletowania czgsci sprzetowej do testow laboratoryjnych. Natomiast dalszy ciag prac
miat inny przebieg. Przed przystgpieniem do testoéw laboratoryjnych nalezato
skompletowac 1 wykona¢ czes¢ do pomiarow elektrycznych. Do tego celu wykorzystano
uktady scalone przedstawione podrozdziale 4.2. Do potaczenia uktadow z siecig zasilajaca
w przypadku czesci pradowej uzyto gotowe dostepne na rynku przektadniki pradowe,
natomiast do pomiaru napigcia wykorzystano transformator obnizajacy, ktory zostat
wlutowany do dostgpnych obuddéw uniwersalnych. W kolejnym etapie uktady byly
testowane w wersji kombinowanej, gdzie stokowano wersje jedno i trdj fazowe w celu
sprawdzenia poprawnosci dziatania uktadu i komunikacji (Rys. 5.8). Kolejno przystapiono
do wykonania obudow dla roznych wersji sprzetowych Rys. 5.10.

Po zweryfikowaniu poprawnego dziatania ukltadu testowego przystgpiono do
konfiguracji lokalnej bazy danych Smart EMS, i wéwczas skonfigurowano narzedzie
Grafana 1 wypracowano pulpity wizualizacyjne.

W narzedziu ustawiono poziomy dostgpu:
— dostep tylko do przegladania — wy$wietlanie stanu danych, logowanie si¢ na koncie

1 generowanie raportow,
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— dostep standardowy —do wyswietlania danych potaczonych z kontem, edytowac
skale wykreséw etc. Logowanie na potaczone konta i generowanie raportow,
otrzymywanie skonfigurowanych powiadomien o przekroczeniach,

— dostep dla koordynatowa klastra — dostep do modyfikacji ustawien tacz danych,
mozliwos¢ tworzenia wilasnych pulpitow, mozliwos¢ dodania nowego
uzytkownika,

— dostep administracyjny — dostep do wszystkich funkcjonalnosci systemu

TRl
= ‘v &
N '_1;“'--'--

-

Rys. 5.8 Stokowanie uktadow jednofazowych i trojfazowych: a)uktad do pomiaru prgdow
Jednofazowy, b) uktad do pomiaréw tréjfazowych 4-ro przewodowych®

W dalszej kolejnosci wykonano model zaprojektowanej obudowy. Obudowa
podlega ciggtym zmiang ewolucyjnym, poniewaz caly czas pojawiaja si¢ nowe koncepcje
rozszerzen. Do wykonania obudow wykorzystano drukarki 3D przedstawione w paragrafie
3.1.7, a proces druku prezentuje Rys. 5.9 Proces druku obudéw Rys. 5.9, a jedng z wersji
obudéw Rys. 5.10. Prototyp samego urzadzenia w dwoch wersjach sprzetowych
przedstawiono na Rys. 5.11.
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Rys. 5.10 Obudowa urzqdzenie SEMS*

g

Sl

a) b)

Rys. 5.11 Prototyp urzqdzenia Smart EMS

a) wersja 1-fazowa pomiar odpltywow, b) wersja 3-fazowa®

61 Zrédlo: opracowanie wlasne
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Docelowy model Smart EMS poddano szeregowi testow, po zweryfikowaniu
dziatajacego prototypu (Rys. 5.12) rozpoczgto prace w laboratorium z uzyciem narzgdzi
do generowania mocy.

Rys. 5.12 Uktad do badania algorytméw®*

Po uruchomieniu 1 sprawdzeniu wlasciwosci pomiarowych, przystapiono do
tworzenia paneli wizualizacyjnych w oprogramowaniu Grafana. Na podstawie specyfikacji
przedstawionej na koncu paragrafu 4.2.1 opracowano kilka wersji pulpitow. Pulpity sa
podzielne w zaleznos$ci od wersji sprzetowej oraz od uzytkownika (odbiorca, prosument,

koordynator). Przyktad opracowanego pulpitu przedstawia Rys. 5.13.

26) 88 RPICT.LU -

Zegar Sumaryezna moc wszystkich kanaléw

19:27:07

Calkowity prad kanalow Napigcie 7 kW
Prad poszczegéinych kanalow

29

Histogram obcigzenia
0015kWh

0.010kWh

0.005 kwh

@nal3  Kanal2  Kanal1

Dzienne zuzycie energii Roczne zuzycie energii (od dnia dzisiejszego)

Rys. 5.13 Pulpit wizualizacyjny Smart EMS®
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W odréznieniu od Smart PG tym razem przeprowadzono testy wspoipracy

urzadzenia z zasobnikiem energii. Do tego celu wykorzystano magazyn bazujacy na
bateriach L-ion. Magazyn do testow przedstawia Rys. 5.14.

I
r%

Rys. 5.14 Magazyn energii IMPACT®®

terminator
345 S . (7]
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Rys. 5.15 Schemat potgczen wewnetrznych zasobnika FONALION
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Magazyn energii FONALION jest przeznaczony do pracy w prosumenckich systemach

energetycznych potaczonych liniami 3x400 V, 50 Hz. Zasobnik obecnie ma pojemno$¢

nominalng 180 Ah i 10 kWh z mozliwos$cig rozszerzenia wolumenu gromadzonej energii

do celow projektowych. Prototyp magazynu zostal zaprojektowany tak, aby mogt

pracowac z obcigzeniami o statym napieciu.

Magazyn energii sktada si¢ z nastepujacych komponentdéw:

czterech modutéw akumulatorowych potaczonych réwnolegle,
czterokwadrantowego konwerter AC / DC 10 kW, 3-fazowy.

komory i szyny dla przetwornicy DC / DC 10 kW, 800 V,

zabezpieczen szyn pradu stalego i przemiennego,

magistrali komunikacyjnej do nadrzednego systemu monitorowania i sterowania.

Rys. 5.16 Schemat uktadu pomiarowego z zasobnikiem energii elektrycznej’’

Schemat uktadu pomiarowego Smart EMS wraz z odbiorem i magazynem energii

przedstawiono na Rys. 5.16. W przeprowadzonych badaniach jako odbiornik

wykorzystano opornice podigczone do sterownikow mocy (tyrystorowych). Pomiary

przeprowadzono dla réznych scenariuszy dziatania odbiornika. Uktad pracowat na 3-

fazowy uktad symetryczny (sterownik RP3) oraz asymetryczny gdzie kazda faza byta

sterowna niezaleznie. Niestety w istniejgcej konfiguracji zasobnik nie dawat mozliwosci

przetestowania pracy ,,wyspowej”. Przeprowadzone pomiary umozliwity potwierdzenie

67 Zrédlo: opracowanie wlasne
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zarbwno parametrow pracy moduldéw FONA jak 1 poprawnego funkcjonowania
opracowane urzadzenia Rys. 5.17.

Charakterystyka roztadowania FONA
60

55
50

45

Napiecie [V]

40
35
30

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Pojemnos¢ [Ah]

Rys. 5.17 Schemat uktadu pomiarowego z zasobnikiem energii elektrycznej®

Kolejno przed przystagpieniem do instalacji prototypowych urzadzen u odbiorcow
koncowych zdecydowano si¢ na przeprowadzenie testow temperatury pracy ukladu
pomiarowego. Smart EMS podczas intensywnego obcigzenia procesora i duzej ilosci
przetwarzanych danych rozgrzewal si¢ na powierzchni do 56 °C, natomiast wbudowany
w uktad scalony monitor temperatury wskazywal maksymalnie 80 °C. Dlatego
przeprowadzono test nagrzewania zaprojektowanej obudowy kamera termowizyjng.
Podstawg do przeprowadzenia badania byta otrzymana informacja, ze urzadzenie moze by¢
instalowane miejscach, gdzie inne urzadzenia maja wskazang temperatur¢ pracy
wynoszaca do 40 °C. Wyniki testow przedstawiono na Rys. 5.18.
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Location Unavailable Location Unavallable Location Unavailable

‘@ pi@raspberrypi: ~

Location Unavailable

Rys. 5.18 Badania termowizyjne urzqdzenia Smart EMS®

Instalacja Smart EMS u prosumentow

Pozytywne testy w warunkach laboratoryjnych sktonity autora aby przetestowaé
urzadzenie w warunkach $rodowiska docelowego. Urzadzenie zostato zainstalowane
u dwoch prosumentéw. Obaj dysponowali nowymi instalacjami fotowoltaicznymi oraz
pompami ciepta. Kolejno zaprezentowano przedmiotowe instalacje. Wizerunek jest
udostepniony za zgoda obu uzytkownikow.

— Prosument I — posiada nowg instalacje fotowoltaiczng 6 kWp oraz pompe ciepta
16 kWc (Rys. 5.19).

— Prosument 2 — nowa instalacja fotowoltaiczna o mocy 9,9 kWp i pompa ciepta
12 kWc (Rys. 5.20).

 Zrodto: opracowanie wlasne
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Rys. 5.19 Instalacja prosumenta I’

W —

Rys. 5.20 Instalacja prosumenta II’!

Niestety z powodu krétkiego okresu pomiarowego (nowo wykonane instalacje
fotowoltaiczne oraz pompy ciepta), nie udato si¢ zgromadzi¢ wystarczajacej ilosci danych
pomiarowych do analiz doboru zasobnika energii oraz zaprezentowac¢ catkowity bilans
energetyczny badanych obiektoéw. W dalszej cze$ci zamieszczono przebiegi mocy
generowanej z przedstawionych instalacji wraz z wolumenem energii oraz dobowym
profilem generacji. Przebiegi zostaly wyznaczone na podstawie danych zarejestrowanych
przez SEMS.
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Rys. 5.21 Moc czynna w badanym miesigcu - Instalacja PV I'?
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Rys. 5.22 Dobowy profil generacji wartosci maksymalne ze srednich agregowanych
PV I7
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Rys. 5.23 Energia skumulowana w badanym miesigcu, instalacja PV I'*
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Maksymalng moc zarejestrowang przez Smart EMS oraz miesigczng energie
wyprodukowang z instalacji PV I Przedstawiono w Tab. 5.1.

Tab. 5.1 Produkcja miesieczna instalacja PV 1

Zestawienie wynikow generacji dla instalacji PV 1

Pmax [KW] Y Ep [kWh]/miesiac

3,871 274,894

Moc czynna P - podukcja PV 11
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Dzierh pomiaru
Rys. 5.24 Moc czynna w badanym miesigcu - Instalacja PV II”°
10 Dobowy profil generacji z instalacji PV Il

Srednia moc P [kW]
O R N W b U1 O N O O

1 2 3 4 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Doba [h]

Rys. 5.25 Dobowy profil generacji, wartosci maksymalne ze srednich agregowanych
PV %
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Energia czynna skumulowana - PV Il
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Rys. 5.26 Energia skumulowana w badanym miesigcu, instalacja PV II’’

Maksymalna moc zarejestrowana przez Smart EMS oraz miesi¢gczna energia

wyprodukowana z instalacji PV II zostata przedstawiona w Tab. 5.2.

Tab. 5.2 Produkcja miesieczna instalacja PV 11

Zestawienie wynikow generacji dla instalacji PV 11

Pmax [KW] Y Ep [kWh]/miesiac

6,393 701,110
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Podsumowanie

Sieci ,,inteligentne” w konteks$cie Smart Grid nieustanie si¢ rozwijaja i obejmuja swoim
zakresem coraz wigcej dziedzin. Obecnie (2019) to nie tylko zagadnienia techniczne, ale takze
behawioralne 1 spoleczne. Jedng z przyczyn eskalacji SG sg rozproszone zrédla energii,
a konkretnie nieposkromiony rozwo6j mikroinstalacji OZE. Jak wspomniano na poczatku
niniejszej pracy oprocz pozytywnych aspektow zwigzanych z czysta energia pojawia si¢
rowniez wiele problemow. Duza ilos¢ zrédet o niestabilnym charakterze produkceji jest
przyczyna trudnosci w sterowaniu systemem elektroenergetycznym. Czg¢stym zjawiskiem w
przypadku energii elektrycznej zwlaszcza w okresie letnim jest przeptyw mocy od sieci
niskiego napigcia w wzwyz za przyczyng instalacji fotowoltaicznych.

W chwili obecnej poszukuje si¢ rozwigzan jak rozprzestrzenia¢ zrddla niestabilne
W sposob przemyslany i odpowiedzialny, ktory bedzie korzystny dla wszystkich uczestnikow
rynku. Jednym z proponowanych rozwigzan sga Klastry Energii, ktorych zadaniami
nadrzednymi sg: poprawa bezpieczenstwa energetycznego, wzrost ilosci nowych Zzrédet
rozproszonych bazujacych na OZE, a takze wzrost Swiadomosci spotecznej w zakresie ekologii
1 efektywnosci energetycznej. Idee KE sg sluszne niemiej jednak prace badawcze w projektach
KlastER 1 RELflex wykazaly brak uniwersalnych rozwigzan do zarzadzania klastrami.
Dostepne na rynku urzadzenia i oprogramowanie kazdorazowo wymagaja dostosowania do
indywidualnych potrzeb, a niejednokrotnie ograniczaja pozniejszy rozwdj do konkretnych
dostawcow. Wyzej wspomniane projekty majg na celu wypracowanie metod 1 narzedzi
wspoOtpracy klastréw oraz matych przedsiebiorstw KSEE.

W niniejszej pracy zrealizowano projekt budowy dwoch réznych instrumentarium typu
smart meter do zarzadzania rozproszonymi zrédtami energii, jako rozwiazanie dla MSP oraz
prosumentow, a w szczegdlnosci koordynatorow klastrow. Na podstawie wiedzy eksperckiej
opracowano koncept budowy obu systeméw. Kolejno opracowano algorytmy do
monitorowania rozproszonych zrodet 1 odbioréw oraz skonfigurowano bazy danych
pomiarowych.

Jednym celéw pracy bylo wykonanie aparatury do kontroli odbioréw duzej mocy. Cel
zrealizowano i opracowano Smart Power Guard, ktory zostal zainstalowany w przemystowym
srodowisku 1 wspolpracuje z odbiorami o mocy 300 kW energii elektrycznej. Podczas pracy
napotkano na problem potaczenia z siecia LAN, ktora nie zostata doprowadzona na dzien
instalacji urzadzenia. Problem rozwigzano poprzez uruchomienie wtasnego routera
dostegpowego 1 skonfigurowanie potgczenia w sieci VLAN.

Realizacja zalozonych celéw nie byta by mozliwa bez szerokiego przegladu literatury
na podstawie, ktorej dokonanej analizy obecnego stanu zatozen dla bilansowania OZE, a takze
organizacji i konfiguracji transmisji danych pomiarowych.

Drugi z opracowanych przyrzadéw cechuje kompaktowo$¢, poniewaz aparatura

pomiarowa, baza danych i wizualizacja do analizy mogg znajdowac si¢ na jednym matym

Strona 96 z 101



Inteligentne narzedzia zarzadzania rozproszonymi zrédlami i magazynami energii elektryczne;j

sprzecie. Jednym z probleméw w trakcie opracowania koncepcji bylo powigzanie interesow
zarowno uzytkownikow koncowych (prosumentéw) i koordynatoréw. Dlatego Smart EMS
moze wspoOtpracowaé z zewnetrznym zrodtem danych, ale ma mozliwo$¢ akwizycji
1 gromadzenia ich lokalnie. Kolejnym problemem w zdalnym dostepnie do urzadzen jest ich
cyfrowe bezpieczenstwo. W przypadku modelu, gdzie komunikacja jest nawigzywana

z zewngetrznymi jednostkami uruchomiono szyfrowane potaczenie przy pomocy tunelu VPN.

Uzyskane wyniki badan zarowno w warunkach laboratoryjnych, jak i przemystowych
potwierdzity poprawne dzialanie zatozonych funkcjonalnosci. Niestety z powodu braku
dostepnosci rzeczywistej instalacji wspotpracujacej z duzym magazynem energii nie
przeprowadzono testow w srodowisku przemystowym algorytmow do magazynu energii Smart
EMS.

Pierwsze z urzadzen zrealizowano w 100% w komercyjnym licencjonowanym
oprogramowaniu. Jako zaletg stwierdza si¢ budowe systemu w jednym spojnym srodowisku,
a takze mozliwo$¢ skorzystania ze wsparcia technicznego. Aczkolwiek minusem jest znikoma
mozliwo$¢ integracji osprzgtu od innych producentdéw oraz konieczno$¢ tworzenia catosci
oprogramowania praktycznie od zera. W nastgpnej kolejnosci opracowano system Smart EMS,
ktory byt budowany w jak najszerszym stopniu o rozwigzania typu open source. Jako minus
nalezy poda¢ czasochtonno$¢ i brak regularnego wsparcia technicznego. Mozna réwniez
stwierdzi¢, ze dla przecigtnego uzytkownika wykorzystywane narzedzia byly mniej
,»przyjazne” niz komercyjne rozwigzania. Jako wadg 1 zalet¢ nalezy wymieni¢ otwarto$¢ kodu
zrédlowego wykorzystywanych rozwigzan. Z jednej strony oznaczaé moze szybka
wykrywalno$¢ bledow i zagrozen, natomiast z drugiej rozwigzania tego typu moga by¢ podatne

na zero-day exploit’®

Na zakonczenie warto powiedzie¢, ze prace nad urzadzeniem Smart PG zostaty
zakonczone sukcesem, lecz nie jest ono nadal rozwijane. Jednakze Smart EMS po wytworzeniu
w petni dziatajgcego prototypu jest rozwijany w modelu ewolucyjnym, na dzien zakonczenia
niniejszej pracy prowadzone sg testy terenowe.

Opracowany system otrzymal pozytywne opinie potencjalnych uzytkownikoéw
co zaowocowalto zaproszeniem na rozmow¢ przez fundusz inwestycyjny na poczatku roku
2020. Autor obecnie planuje budowe modutéw, pug&play do pomiaréw nieelektrycznych, co
dodatkowo rozszerzy funkcjonalno$¢. Plany dotycza rowniez opracowania wydajnego sytemu
chtodzenia, z uwago na tendencj¢ temperatury w nowszych wersjach komputera
jednoptytkowego.

78 Jest to wydanie produktu z lukg bezpieczenstwa, o ktorej nie ma informacji producent i systemy
antywirusowe.

Strona 97 z 101



Inteligentne narzedzia zarzadzania rozproszonymi zrédlami i magazynami energii elektryczne;j

Literatura

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]
[10]

[11]
[12]
[13]

[14]
[15]

[16]

[17]

[18]

Przygrodzki M.: Generacja rozproszona jako aktywny uczestnik zarzadzania pracg KSE,
Logistyka 2015, s. 4037-4044, 2.

Czapaj R., Rzepka P., Szablicki M.: Typowanie zmiennych objasniajacych przy
wykorzystaniu zautomatyzowanych metod statystycznych jako sposob optymalizacji
wyboru metody estymacji szczytowego dobowego obcigzenia KSE, Konferencja
Naukowa Prognozowanie w Elektroenergetyce, Podlesice 2016.

Sottysik M., Wilczynski A.: Warunki optymalnego doboru uczestnikow grup
bilansujacych, Materiaty VI Konferencji naukowo-technicznej Sieci Elektroenergetyczne
w Przemysle i Energetyce, wrzesien 2008, s. 259-266.

T. Szymusiak, Prosument—Prosumpcja—Prosumeryzm. Ekonomiczne oraz spoleczne
korzysci prosumpcji na przykladzie Polski oraz Niemiec (podejscie naukowe),
Wydawnictwo Bezkresy Wiedzy, 2015.

Ustawa z dnia 20 lutego 2015 r. o odnawialnych Zrédtach energii (Dz. U. z 2015 r., poz.
478, 2365, 22016 r. poz. 925, 1579).

Ustawa z dnia 19 lipca 2019 r. o zmianie ustawy o odnawialnych Zrédtach energii oraz
niektorych innych ustaw (Dz. U. z 2019 r.,poz. 1525).

Informacja (nr 70/2016) Prezesa Urzedu Regulacji Energetyki w sprawie §redniej ceny
sprzedazy energii elektrycznej na rynku konkurencyjnym w III kwartale 2016 roku,
21.12.2016 .

http://www.tge.pl.

Informacja Prezesa Urzgdu Regulacji Energetyki Nr 2/2017 z dnia 3.01.2017 1,
Informacja Prezesa Urzgdu Regulacji Energetyki Nr 4/2017 z dnia 3.01.2017 1,
Informacja Prezesa Urzgdu Regulacji Energetyki Nr 5/2017 z dnia 3.01.2017 1,

Ceny energii elektrycznej dla odbiorcéw przemystowych 1indywidualnych. Etap 1.
Agencja Rynku Energii SA. Warszawa, marzec 2016.

Raporty miesigczne zRB 1KSE [Online, dostep: 9.09.2017], dostep online:
http://www.pse.pl/index.php?modul=8&y=2016&m=12&id rap=212

Ustawa z dnia 20 lutego 2015 r. o odnawialnych Zrédtach energii (Dz. U. poz. 478 1 2365)
Komunikat Komisji do Parlamentu Europejskiego. Rady. Europejskiego Komitetu
Ekonomiczno-Spotecznego 1 Komitetu Regionéw. Bruksela. 13.10.2014 r.
KONCEPCJA FUNKCJONOWANIA KLASTROW ENERGII w POLSCE,
Opracowanie, na zlecenie Skarbu Panstwa — Ministra Energii, wykonato Konsorcjum
w skladzie: Krajowa Agencja Poszanowania Energii S,A, WiseEuropa — Fundacja
Warszawski Instytut Studiéw Ekonomicznych i Europejskich Atmoterm S,A, przy
udziale Krajowy Instytut Energetyki Rozproszone;.

Klaster energii - koncepcja funkcjonowania [Online, dostep 29.08.2019] dostep online:
https://www.brewa.pl/strefa-wiedzy/klaster-energii-koncepcja-funkcjonowania.html
Hodana M., Holtzer G., Kalandyk K., Szymanska A., Szymanski B, Zymankowksa-
Kumon S., Odnawialne Zrédta energii - Poradnik, Krakow 2012.

Strona 98 z 101



Inteligentne narzedzia zarzadzania rozproszonymi zrédlami i magazynami energii elektryczne;j

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]
[30]
[31]
[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

Ustawa z dnia 10 kwietnia 1997 r. Prawo energetyczne. Dz. U. nr 54. poz, 348
z p6zniejszymi zmianami
Berent-Kowalska G., Kacprowska J., Moskal 1., Jurgas A., Energia ze zrddet
odnawialnych w 2015r., Warszawa 2016.
Saboori H., Mohammadi M., Taghe R.: Virtual power plant (VPP), definition, concept,
components and types, Power and Energy Engineering Conference (APPEEC), 2011
Asia-Pacific.
Elektrownia  wirtualna [Online,  dostep  03,06,2019], dostep  online:
https://pl.wikipedia.org/wiki/Elektrownia wirtualna
Magulski R., Koncepcja funkcjonowania wirtualnej elektrowni integrujacej rozproszone
zrodta energii jako dostawcy ushlug systemowych, AKTUALNE PROBLEMY
w ELEKTROENERGETYCE APE’17, Jastrzgbia Gora, 7-9 czerwca 2017.
Sahand Ghavidel, Li Li, Jamshid Aghaei, Tao Yu, Jianguo Zhu: a Review on the Virtual
Power Plant: Components and Operation Systems, 2016 IEEE International Conference
on Power System Technology (POWERCON), Wollongong, 28 Sept.-1 Oct. 2016.
Siewierski T., Szypowski M.: Zasobniki energii elektrycznej 1 bilansowanie
odnawialnych zrodet energii, Elektroenergetyka nr 3-4, pp. 6575, 2012
P. Gawrysiak, Cyfrowa rewolucja: rozwdj cywilizacji informacyjnej, Wydawnictwo
Naukowe PWN, 2008.
Hanzelka Z., Firlit A., Elektrownie ze zrodlami odnawialnymi zagadnienia wybrane,
Wydawnictwo AGH, Krakéw 2015.
Bakari K. El., Myrzik J.JM.A., Kling W.L., Prospects of a Virtual Power Plant to control
a cluster of Distributed Generation and Renewable Energy Sources, Universities Power
Engineering Conference (UPEC), 2009 Proceedings of the 44th International
Mozliwosci $wiadczenia ustug regulacyjnych przez generacj¢ rozproszona, J,G,
Korpikiewicz, L, Bronk, T, Pakulski, 2013
Java DataBase Connectivity [Online, dostep: 1.09.2019]

https://pl.wikipedia.org/wiki/Java DataBase Connectivity
ODBC [Online, dostep: 1.09.2019], dostep online: https://pl.wikipedia.org/wiki/ODBC
http://www.powerhub.com/ [Online, dostep: 04.06.2018]
Open Source Licenses - Open Source Initiative”. [Online, dostep 23.10.2019 r.]
http://opensource.org/licenses
K. Zigtek, ,,Wolny i Otwarty w §wiecie biznesu. Mozliwo$ci wykorzystania rozwigzan
typu FOSS”. [Online, dostgp 23.10.2019 r.],
http://kis.pwszchelm.pl/publikacje/IV/Zietek.pdf
111+ Linux Statistics and Facts — Linux Rocks!, [Online, dostep 24.10.2019 r.],
https://hostingtribunal.com/blog/linux-statistics/#gref
iPhone vs Android - kto rzadzi na rynkach? [Online, dostep 24.10.2019 r.],
https://www.pcworld.pl/news/iPhone-vs-Android-kto-rzadzi-na-rynkach,412131.html

Strona 99 z 101



Inteligentne narzedzia zarzadzania rozproszonymi zrédlami i magazynami energii elektryczne;j

Spis tabel i rysunkow

Rys. 2.1 Pogladowa koncepcja Smart Grid..........cccveeeiieeeiiieeiiiecieeciie et 14
Rys. 2.2 Schemat og6lny systemu Smart Meter na przyktadzie systemu monitorowania jako$ci
dostaw energil €leKIIYCZNE] . ....uiiiiiieeiiieeiee et e e e e st e e ebee e e e e snreeeeaee e 16
Rys. 2.3 Strefy energetyczne wiatru na obszarze Polski,......c..ccoeeveviiniiiiniiniiiiiiicccieee 21
Rys. 2.4 Srednioroczne nastonecznienie dla 0bszart POISKi...........c.cevevecueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenns 22
Rys. 2.5 Podzial magazyndéw w zaleznosci od technologii..........coeeveerieneeiienienennienieneeene 24
Rys. 3.1 Sterownik PLC PFCT00......c..cooiiiieieieiee ettt 26
Rys. 3.2 Modut pomiaru mocy 750-495 ..ottt 27
Rys. 3.3 Modul komunikacji z siecig LonWorks 753-648..........cccooveeiiiieiieeeieecee e 28
Rys. 3.4 Modut komunikacji i powiadomien SMS, GPRS-A ........cccooiiiiiiiiiiieeieee, 29
Rys. 3.5 Listwa kontrolno-pomiarowa 847-998............c.coooiiieiiieeiiieecieeeee et 30
RysS. 3.6 RaSPDEITy Pi 3B ...ttt 31
Rys. 3.7 Drukarki 3D w technologii FDM: a) Prusa i3 MK3S, b) Anet A6........ccceeeeuveeennenn. 32
Rys. 3.8 Kamera Seek Thermal Pro ...........coccooiiiiiiiiiiiiiiecee e 33
Rys. 3.9 Widok okna oprogramowania e!/COCKPIT.........c.cccccvieriiiiiiiiiieeeee e 34
Rys. 3.10 Okno aplikacji aplikacji GX SOft.......ccouieriiiriiiiiiiiieiee e 35
Rys. 3.11 Okna §rodowiska wykorzystanych do kodu Python: a) IDLE, b)Notepad++......... 36
Rys. 3.12 Okno programu AUtOCAD LT ....coooiiiiiiiiieieeeee ettt 37
Rys. 3.13 Okno srodowiska SOLIDWORKS Premium...........ccceeeeuieeniieeniieeniieerieeeevee e 38
Rys. 3.14 Okno programu Ultimaker CUra ...........cccoecueeiiiiiieniieeiieie et 39
Rys. 3.15 Okno wiersza polecen InfluxDB..........cccoiiiiiiiiiiiiieceeeeeeeee e 40
Rys. 3.16 Okno Grafana w przegladarce INnternetowe] .........ccceeevveerieeiiienieeiienie e 41
Rys. 4.1 Projekt funkcjonowania Smart PG..........ccceeeiiiiiiiiiiiiccccce e 45
Rys. 4.2 Schemat aplikacyjny wraz z podzialem na bloki funkcjonalne ............ccccocerienenen. 47
Rys. 4.3 Schemat blokowy konstrukcji Smart PG .........ccoooieiiiiiiiiniiiieiceeeeee e 47
Rys. 4.4 Wybrane okna wizualizacji projektowanej wizualizacji: a) MENU, b) START,
c)ANALIZA, d) NASTAWY, e) wybor zapisu wybranych harmonicznych.......................... 55
Rys. 4.5 Okno aplikacji Data Plotter WAGO ......cccovieiiiieiiecieeeeecee e 55
Rys. 4.6 Koncepcja funkcjonowania SEMS ........cccoooiiiiiiiiiiiieiecie et 58
Rys. 4.7 Schemat aplikacyjny wraz z podziatem na bloki funkcjonalne .............cccevveeennnennn 59
Rys. 4.8 Schemat blokowy konstrukcji Smart EMS ........ccccooiiiiiiiiiiiieeece e 60
Rys. 4.9 Koncepcja pulpitu wizualizacji Smart EMS ..o 74

Rys. 4.10 Uktad scalony modutu pomiaru wartosci elektrycznych: a) proces projektowania
SOLIDWORKS PCB, b) uktad dedykowany do audytéw rozdzielni, c¢) uktad do bilansowania
MICAZYTAZOWEZO ..ottt ettt ettt et e et e s taeenbeesabeenseessbeenbeessseenseensnas 75

Strona 100 z 101



Inteligentne narzedzia zarzadzania rozproszonymi zrédlami i magazynami energii elektryczne;j

Rys. 4.11 Model obudowy dla Smart EMS..........cooiiiiiiieeeeeeeee e 76
Rys. 4.12 Osprzet do pomiaréw: a) transformator obnizajacy napigcie, b) przektadnik pradowy
.................................................................................................................................................. 76

Rys. 5.1 Potozenie tacznikoéw toru pradowego282-870: a)robocze, b) potozenie posrednie —
wstepne zwarcie strony wtornej przektadnika, bez przerywania uktadu pomiarowego,

C)POTOZENIE LESTOWE ...ttt ettt ettt ettt et et e et esteesabe e bt e enbeessaeenbaeseesnseenseesnseas 78
Rys. 5.2 Schemat wewnetrzny LiStwWy 847-988 .......ovieiiiiiiieeeeee e 79
Rys. 5.3Widok frontu opracowanego urzadzenia Smart PG...........ccccoeeiiiiiniiiinieniiieieeeee, 79
Rys. 5.4 Testy praktyczne Smart PGu.........cccoooiiiieiiiiiiiieceeceeee e 80
Rys. 5.5 Zdalny panel Operatora..........c.eecvierieeriieiiieiiesie et ettt ste et sre et e seaeebee e 81
Rys. 5.6 Smart PG zainstalowany w rozdzielni MOCAK ..........cccoovveeiiieniieeeiieecee e 82
Rys. 5.7 Wycinek schematu sieci zasilajacej po zainstalowaniu Smart PG ...........ccooeeienee 83
Rys. 5.8 Stokowanie uktadéw jednofazowych i troéjfazowych: a)uktad do pomiaru pradow
jednofazowy, b) uktad do pomiaréw trojfazowych 4-ro przewodowych..........cceeevveniennnnnne. 85
Rys. 5.9 Proces druku ObUAOW ..........cooiiiiiiiiiiiieceece et 86
Rys. 5.10 Obudowa urzadzenie SEMS .........cooiiiiiiiiiiieciee et 86
Rys. 5.11 Prototyp urzadzenia Smart EMS a) wersja 1-fazowa pomiar odptywow, b) wersja 3-
FAZOWE ..ttt sttt e h ettt ettt et 86
Rys. 5.12 Uktad do badania algorytmOw .........c.c.ceeciiieiiiieiiieeciie et 87
Rys. 5.13 Pulpit wizualizacyjny Smart EMS ..........coooiiiiiiiiieeeeee e 87
Rys. 5.14 Magazyn energii IMPACT ........cccii oottt 88
Rys. 5.15 Schemat polaczen wewnetrznych zasobnika FONALION .........ccccevieviinieniininenen. 88
Rys. 5.16 Schemat uktadu pomiarowego z zasobnikiem energii elektrycznej ........................ 89
Rys. 5.17 Schemat uktadu pomiarowego z zasobnikiem energii elektrycznej ..........ccceeueeeee 90
Rys. 5.18 Badania termowizyjne urzadzenia Smart EMS ...........cccoiiiiiiiiiiie e 91
Rys. 5.19 Instalacja prosumenta L ...........ccoooiiiiiieiiieiiienieeieee et 92
Rys. 5.20 Instalacja prosumenta IL............cccoooiiiiiiiiieiiie e e 92
Rys. 5.21 Moc czynna w badanym miesigcu - Instalacja PV ..., 93
Rys. 5.22 Dobowy profil generacji warto$ci maksymalne ze $rednich agregowanych PV 1..93
Rys. 5.23 Energia skumulowana w badanym miesigcu, instalacja PV L.............cccocceeiennnnne. 93
Rys. 5.24 Moc czynna w badanym miesigcu - Instalacja PV IL.........cccccooeiiiiiiiiniiiiieee, 94
Rys. 5.25 Dobowy profil generacji, warto$ci maksymalne ze $rednich agregowanych PV 1194
Rys. 5.26 Energia skumulowana w badanym miesigcu, instalacia PV Il ........c...cccooeevenennnenn. 95
Tab. 4.1Wykaz mierzonych parametrow elektrycznych..........cccoovviiiiiiiniiiicciiece e 46
Tab. 5.1 Produkcja miesieczna instalacja PV L.......cccoooiiiiiiiiiiiiieeeee 94
Tab. 5.2 Produkcja miesigczna instalacja PV IL.........ccooioiiiiiiiiiciie e 95

Strona 101 z 101



