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Streszczenie

W artykule przedstawiono mikrosie¢ energetyczng z mikroturbing gazowa
i instalacja PV. Dla takiej mikrosieci zaproponowano dwupoziomowa
struktur¢ systemu do zarzadzania praca mikrosieci. Przedstawiono pod-
stawy zarzadzania praca mikrosieci z zastosowaniem przetwarzania regu-
towego.

Stowa kluczowe: mikrosieci energetyczne, mikroturbiny gazowe, PV.

Energy microgrid with gas micro turbine
and PV installation

Abstract

The article presents microgrid with gas micro turbine and PV installation.
For such microgrid a two-level structure of a system to manage the work
of microgrid is proposed. Basics of a microgrid management using the rule
base processing are outlined. Figure 1 shows the structure of microgrid,
which distinguishes two levels of functionality associated with the
management of microgrid marked in the figure 1 as LSM (local microgrid
controller) and CSM (microgrid central controller). Characteristics of
power generation in the present system is dependent on the performance
characteristics of each generation equipment, as shown in Figure 2. One of
the key issues related to the efficient functioning of the Smart Metering
and Smart Grid is a solution of a data processing and the implementation
of control functions at the level of microgrid. In such a microgrid structure
it is proposed to introduce a rule-based processing on the level of controllers
CSM and LSM. The use of rule-based processing requires a transition
from numerical record to symbolic record, which allow to achieve the
universality that define the state of the current process, eg electricity
consumption in a given area at a given level and not numerical values, but
for example in the form of terms Green (G), Yellow (Y) or Red (R).
Determination of the current state of the energy consumption in different
areas of the LSM is the basis for rule-based processing and requires the
processing of the rules. The set of example rules is shown at the end of the
article.

Keywords: Power Microgrids, Micro Gas Turbine, PV.

1. Wprowadzenie

Rozwoj sieci elektroenergetycznych w kierunku sieci inteli-
gentnych, otwartych na mikrogeneracj¢ rozproszong z odnawial-
nymi zrodtami energii wymaga rozwigzania problemu lokalnego
zarzadzania infrastruktura mikrosieci. Funkcjonowanie hybrydo-
wej mikrosieci wymaga podejmowania decyzji na podstawie
danych otrzymanych z poziomu operatora nadrzgdnego oraz na
podstawie danych zgromadzonych w danej mikrosieci. W artykule
zaproponowano struktur¢ dwupoziomowsg strukture zarzadzania
praca mikrosieci, w ktorej przetwarzanie danych bedzie odbywato
si¢ z wykorzystaniem przetwarzania regutowego. Mikrosie¢ elek-
troenergetyczna to zbior powigzanych zrédet, odbioréw i ewentu-
alnie zasobnikow energii wewnetrznie zbilansowany i zdolny do
pracy w uktadzie pracy wyspowej z mozliwosci przytaczenia do
KSE. Generacja energii odbywa si¢ w hybrydowym uktadzie
wytwarzania opartym gltéwnie o odnawialne zrodta energii. [1, 3,

4, 6] Uktady hybrydowe zostaly zdefiniowane w rozporzadzeniu
Ministra Gospodarki z dnia 18 pazdziernika 2012 roku. Wg rozpo-
rzadzenia uktad hybrydowy to ,,jednostka wytworcza wytwarzaja-
ca energi¢ elektryczng albo energi¢ elektryczna i ciepto, w ktorej
w procesie wytwarzania energii elektrycznej lub ciepta wykorzy-
stywane sa no$niki energii wytwarzane oddzielnie w odnawial-
nych Zrodtach energii, z mozliwoscia wykorzystania paliwa po-
mocniczego, 1 w zrédtach energii innych niz odnawialne Zrédto
energii, pracujace na wspolny kolektor oraz zuzywane wspodlnie
w tej jednostce wytworczej do wytworzenia energii elektrycznej
Iub ciepta” [5].

2. Mikrosie¢ energetyczna

Prezentowana w artykule mikrosie¢ elektroenergetyczna oparta
zostala o biwalentny uktad produkcji energii skladajacy sig
z instalacji fotowoltaicznej oraz mikroturbiny gazowej wraz
z odbiorami tej energii i systemem zarzadzania mikrosiecia obej-
mujacg regulacje napigcia, sterowanie przeptywami mocy, roz-
dzielaniem (ew. ograniczaniem) obcigzenia odbioréw podczas
pracy wyspowej. Na rys. 1 przedstawiono struktur¢ mikrosieci,
w ktorej wyrdzniono dwa poziomy funkcjonalne zwiazane z za-
rzadzaniem mikrosiecia oznaczone na rysunku jako LSM (lokalny
sterownik mikrosieci) i CSM (centralny sterownik mikrosieci).
Moduty zarzadzajagce CSM i LSM sa ze soba potaczone taczem
komunikacyjnym. Modul LSM posiada na poziomie lokalnym
autonomie, ale jego funkcjonowanie jest zalezne od otrzymywa-
nych danych z poziomu nadrzednego CSM. W przypadku podta-
czenia mikrosieci do sieci elektroenergetycznej, modut CSM
wspolpracuje z modultem zarzadzajagcym operatora systemu dys-
trybucji energii elektrycznej
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Rys. 1. Struktura mikrosieci opartej na instalacji PV i mikroturbinie

Fig. 1. Microgrid with PV and mikroturbine
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Charakterystyka wytwarzania energii w prezentowanym syste-
mie uzalezniona jest od charakterystyki pracy poszczegoélnych
urzadzen wytworczych. Mikroturbina pracujaca w ,,priorytecie
elektrycznym” wytwarza energi¢ elektryczna w ilo$ci uzaleznionej
od potrzeb konsumpcji energii (rys. 2 c¢). Waznym elementem
wplywajacym na dalej opisany system zarzadzania energig jest
moc maksymalna mikroturbiny, wptywajaca na ogélna moc nomi-
nalng mikrosieci, dla ktorej definiowane sg progi mocy systemu.
Produkcja energii z wykorzystaniem instalacji fotowoltaicznych
charakteryzuje si¢ duzg zmiennos$cia dostgpnej mocy (rys. 2 a,b).
Uzaleznione jest to od panujacych warunkéw atmosferycznych
w miejscu lokalizacji instalacji, ale rowniez od pory dnia czy roku.
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Rys. 2. a) Wykres produkcji energii z instalacji fotowoltaicznej — dzien czgsciowo
pochmurny, b) wykres produkcji energii z instalacji fotowoltaicznej — dzien
stoneczny, ¢) wykresy produkcji energii z mikroturbiny dla przyktadu (a)
produkcji energii z instalacji fotowoltaicznej w systemie wspolpracy z rys. 1

Fig.2.  a) Chart of energy production from photovoltaic system - a partly cloudy
day, b) chart of energy production from the photovoltaic - solar day,
c¢) charts of micro turbine energy production, for example, (a) the
production of energy from the photovoltaic system as shown in Figure 1

Na rysunkach przedstawiono przyktadowe wykresy produkcji
energii przez instalacj¢ fotowoltaiczng dla trzech réznych typow
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instalacji (zintegrowanej z budynkiem ustawionej w kierunku
wschodnim (1), wolnostojacej na stelazu ustawionej w kierunku
potudniowym (3), zainstalowanej w uktadzie nadaznym — z regu-
lacja potozenia w plaszczyznie poziomej i pionowej (2) oraz
taczng charakterystyke produkcji dla wszystkich instalacji) Szcze-
gblnie negatywny wplyw na produkcje energii maja chmury dy-
namicznie zmieniajace zacienienie stofica a tym samym mozliwo-
$ci generowanej mocy. Na rys. 2 widoczne sg roznice w produkcji
energii w zaleznosci od zastosowanego systemy i jego ukierunko-
wania.

Wytwarzana energia elektryczna przez instalacje fotowoltaiczna
uzupehiana jest do mocy przytaczonych obcigzenia przez mikro-
turbing (rys. 2c). Ta z kolei w swojej charakterystyce pracy dyna-
micznie uzupetnia dostepng moc w systemie.

Waznym elementem jest dookreslenie nominalnej mocy syste-
mu majacej decydujacy wpltyw na parametry zarzadzania mikro-
siecig. Dobor mikrosieci uzalezniony jest od konsumpcyjnych
profili energetycznych przylaczonych odbiorcéw/odbioréw. Do-
bierajac poszczegdlne elementy mikrosieci nalezy szczegdlng
uwage zwroci¢ na instalacje fotowoltaiczng, dla ktorej zaleznie od
warunkoéw atmosferycznych dostgpna moc nominalna moze si¢
waha¢ od zera (np. w nocy) do warto$ci nominalnej instalacji.
Dlatego tez dobierajac system nalezy w szczegodlno$ci zabezpie-
czy¢ moce ,,odbiorow krytycznych” ze stabilnego zrodta energii tj.
mikroturbiny.
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3. Zarzadzanie mikrosiecia

Podstawowym zadaniem modutu zarzadzajacego CSM jest za-
rzadzanie mocg i energig tak, azeby utrzymywac system w row-
nowadze pomig¢dzy aktualng mocag zapotrzebowang i wytwarzang.
[2, 7] CSM na podstawie dostepnych prognoz dtugoterminowych
oraz na podstawie bilansowania krétkoterminowego ustala refe-
rencyjne warto$ci mocy czynnej i biernej oraz wypracowuje sy-
gnaly sterujace przesylane bezposrednio do zrédet energii jej
magazynow lub odbioréw oraz do modutu LSM. Na rys. 1 przed-
stawiono strukture funkcjonalng systemu zarzadzania mikrosieci.
Wystepujacy na najnizszym poziomie sterownik LSM komunikuje
si¢ z urzadzeniami sieci elektroenergetycznej oraz z licznikami
energii elektrycznej zainstalowanymi u odbiorcow energii elek-
trycznej. Ponadto sterownik LSM moze komunikowac¢ si¢ z inteli-
gentnymi urzadzeniami klasy Home Automation End Device, In-
House Display lub konfigurowalng tablica rozdzielcza oraz
z CSM. Dane pomiarowe z licznikoéw poprzez sterowniki LSM
i CSM moga by¢ przesytane do serwera AMI. Fizyczna realizacja
tej dwupoziomowe;j struktury moze zostaé¢ ograniczona jedynie do
jednego poziomu. Wowczas dane z licznikow pomiarowych prze-
sylane sg bezposrednio do sterownika CSM a nastepnie do serwe-
ra AMI. Sterowniki CSM i LSM identyfikowane sa przez trzypo-
zycyjne pola adresowe oddzielone kropkami np.: LSM 1.3.27.
Zapis ten oznacza adres sterownika LSM, ktory jest podtaczony
do sterownika CSM o adresie 1.3.0 w mikrosieci o adresie 1.0.0.
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Jedna z kluczowych kwestii zwigzanych z efektywnym funk-
cjonowaniem Smart Meteringu i Smart Gridu jest rozwigzanie
sposobu przetwarzania danych i realizacji funkcji sterujacych na
poziomie mikrosieci. W takiej strukturze proponuje si¢ wprowa-
dzenie przetwarzania regutowego na poziome sterownikéw CSM
i LSM.

Stosowanie przetwarzania regulowego wymaga przejscia
z zapisu liczbowego na zapis symboliczny, co pozwala na osig-
gnigcie uniwersalizmu polegajacego na tym, ze okre§lamy stan np.
aktualnego poboru energii elektrycznej w danym obszarze i na
danym poziomie nie w wartosciach liczbowych, ale np. w postaci
okreslen: Green (G), Yellow (Y) lub Red (R). Wyznaczenie aktu-
alnego stanu poboru energii elektrycznej w poszczegolnych obsza-
rach LSM stanowi bazg dla przetwarzania regutowego i wymaga
przetworzenia nastgpujacych regut:

R1: 1IF Power Consumption <= 0,75 Nominal Power THEN
HH = “GREEN”;
R2: IF Power Consumption > 0,75 Nominal Power AND

Power Consumption <= Nominal Power THEN
HH = “YELOW”;

R3: IF Power Consumption > Nominal Power THEN
HH = “RED”;

Stan GREEN oznacza, ze aktualny pobor mocy jest znacznie
ponizej wartoSci nominalnej. Stan Yelow oznacza, ze aktualny
pobor mocy nie przekracza poboru nominalnego, ale moze by¢
bliski jego przekroczenia, natomiast stan RED oznacza, ze aktual-
ny pobdr mocy przekracza poziom nominalny. Jezeli nastapi
zmiana stanu poboru mocy, to informacja o zmianie stanu
z w jednym ze sterownikow LSM lub sterowniku CSM jest rozsy-
fana do wszystkich pozostatych sterownikéw w mikrosieci. Wy-
zwalanie przetwarzania regul moze by¢ inicjowane poprzez zda-
rzenia zdefiniowane w systemie np. czas lub wygenerowanie
zapytania (BHi Power Consumption?) przez urzadzenie z grupy
Home Automation End Device, modut LSM lub serwer AMI.

Stawianie hipotezy np.: PLUG IN? przez Home Automation
End Device inicjuje przetwarzanie regutowe w LSM, do ktorego
to zapytanie zostato dostarczone i polega ono na wykonaniu na-
stepujacych regut:

RS: IF LSM =“RED”
R6: IF LSM = “GREEN”
“YES”;

R7: IF LSM = “YELOW” AND CSM = “GREEN” OR
CSM=YELOW”THEN PLUG IN =“YES”;

R8: IF LSM = “YELOW” AND CSM = “RED” THEN
PLUG IN =“NO”;

THEN PLUG IN = “NO”;
THEN PLUG IN =

Grupa regut odnoszaca si¢ do hipotezy PLUG IN? i do inteli-
gentnych odbiorow moze by¢ szczegdlnie wazna z punktu widze-
nia zapewnienia stabilnej pracy mikrosieci. Z jednej strony po-
zwoli ona na unikniecie sytuacji, w ktorej zdolnosci wytworcze
mikrosieci beda nizsze niz biezace zapotrzebowanie na energie
elektryczna, a z drugiej strony to zapytanie mozna wykorzysta¢ do
zwigkszenia wytwarzanej mocy do takiego poziomu, azeby pokry¢
pojawiajace si¢ zapotrzebowanie podiaczanego urzadzenia.

Reguly sa przetwarzane sekwencyjnie. Pierwsze spetnienie wa-
runku przez przetwarzang regule konczy proces wnioskowania.
Podobne hipotezy (zapytania) moga by¢ stawiane w odniesieniu
do wielu innych sytuacji. Jezeli sterowniki LSM lub CSM sa
w stanie RED, to wykorzystujac przetwarzanie regulowe mozna
podja¢ decyzje o odlaczeniu wybranych odbiornikow, ktore
w danej chwili pobieraja energi¢ elektryczng i naleza do grupy
odbiorow, ktore mozna zdalnie odtaczy¢. Podobne dziatania moga
by¢ podejmowane w odniesieniu do wybranych obwodow. Aktu-
alnie pracujace urzadzenia znajduja si¢ na liScie uszeregowane
wedlug priorytetu wazno$ci. Podobnie jest z obwodami. Ponizej
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przedstawiono przyktadowe reguly sterowania odbiorami lub
odwodami, ktore umieszczone s3 w jednym z modutéw LSM:

R9: IF LSM i = “RED” AND LSM j = “RED” OR
CSM = “RED” THEN HAED (i) = “OFF”;

R10: IF LSM i= “RED” AND LSM j = “RED” OR
CSM = “RED” THEN CIRCUIT (i) = “OFF”;

gdzie: HAED (i) jest pierwszym urzadzeniem na liscie urzadzen
pracujacych a CIRCUIT (i) jest pierwszym z listy zalaczonych
obwoddéw o najnizszym priorytecie. Odlaczenie urzadzenia lub
obwodu powoduje usunigcie go z listy podtaczonych urzadzen.

4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono strukturg prostej mikrosieci z mikro-
turbing gazowa oraz instalacja PV, dla ktorej zaproponowano
rozwigzanie systemu zarzadzania jej praca z wykorzystaniem
przetwarzania regalowego. Przedstawione przyktady regut odno-
sza si¢ do dwupoziomowej struktury przedstawionej na rys. 1,
natomiast w przypadku kiedy struktura ta bedzie np. trdj- lub
jednopoziomowa lub jezeli funkcje sterownikéw beda realizowane
na serwerze EMS (sterowniki wirtualne), to sytuacja ta musi by¢
uwzgledniona na etapie tworzenia regul i ich umieszczaniu
w systemie. Zaleta proponowanego rozwigzania jest uzyskanie
uniwersalizmu przetwarzania polegajacego na niezmiennosci
cze$ci programowej, co ma wplyw na niezawodno$¢ czesci pro-
gramowej. Ta cecha systemu jest bardzo pozadana zwlaszcza
w przypadku realizacji funkcji sterujacych zawiazanych z przyla-
czaniem nowych odbiorow lub w przypadku koniecznosci odla-
czania odbioréw aktywnych.
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