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Ukiad i sposob sterowania w czasie rzeczywistym rozptywami mocy w sieci niskiego naj
nasyceniem zrodtami rozproszonymi

Przedmiotem wynalazku jest ukfad i sposéb sterowania mocg w sieci elektroenergetycznej niskiego
napiecia poprzez zastosowanie zintegrowanego i dedykowanego systemu tgczgcego w sobie sztuczng
inteligencje realizowang poprzez technologie uczenia maszynowego wraz z zaawansowang optymalizacje
metaheurystyczng stanowigca odpowiedzi maszyn dla sterowania regresyjnego i klasyfikacyjnego
z wykorzystaniem technologii radiowej i/lub technologii PLC i/lub technologii Swiattowodowej, ktéry pozwala
w czasie rzeczywistym na uruchamianie trybu poboru mocy dla co najmniej jednego statycznego ukfadu
przeksztaftnikowego mocy AC/DC przytagczonego optymalnie do tej sieci wraz z optymalnie dobranym
zaczepem przektadni transformatora SN/nN pracujgcego pod obcigzeniem mocy, zasilajgcego obwody
z duzym nasyceniem zrodtami rozproszonymi. Ponadto, uktad i sposéb umozliwia dwukierunkowe sterowanie
mocg w sieci niskiego napiecia tak, aby co najmniej jeden statyczny uktad przeksztattnikowy mocy AC/DC
mogt pracowac rowniez w trybie roztadowania mocy celem przygotowania przestrzeni pojemnosciowej
zasobnika przytagczonego do ukfadu przeksztaftnikowego dla nowego okresu sterowania. Proponowany uktad
umozliwia sterowanie w czasie rzeczywistym moca w sieci niskiego napiecia w sposob elastyczny niezaleznie
od ilosci magistral z ktorych sie¢ zostata zbudowana, liczby odbiorcéw czy liczby zrodet rozproszonych
przytgczonych do tej sieci.

Znany jest patent nr 1J59406434B82 transformator rozdzielczy do regulacji napiecia w lokalnych
sieciach dystrybucyjnych MASCHINENFABRIK REINHAUSEN GMBH, sfuzgcy do regulacji w sieci
rozdzielczej wartoscig napiecia poprzez zmiane zaczepdw transformatora bez przerwy pomiedzy réoznymi
odczepami, tak aby nie doszto do przerywania obcigzenia.

Znany jest rowniez zgtoszenie patentowe PL410949A1 ukiad sterowania sieciowym
przeksztattnikiem AC-DC z dwukierunkowym przeszytem energii, Politechnika Warszawska, ktory umozliwia
synchroniczng prace czesci AC przeksztattnika z siecig elektroenergetyczng niskiego napigcia oraz pozwala
na plynng bez zapaddw napiecia regulacje mocy czynnej P i mocy biernej Q dla dowolnych wartosci w obu
kierunkach ich przeptywu tj. z zasobnika elektrochemicznego i z sieci elektroenergetyczne;.

Znany jest rowniez patent nr CA2754432A1: Rozproszone zarzadzanie danych z licznikow ITRON
INC, ktéry umozliwia akwizycje danych z wszystkich licznikow, sensoréow w jednym urzgdzeniu
obliczeniowym a nastepnie je przetworzy¢ w celu dalszego wykorzystania danych.

Z publikacji naukowych znany jest sposdb pracy uktadu przeksztattnikowego mocy AC/DC w trybie
,grid-feedin”, opisany w artykule pt. ,Poréwnanie falownikéw zasilajgcych i wspomagajacych sie¢ pod
wzgledem jakosci energii”’, IEEE 2017, DOl 10.1109/PEDG.2017.7972536 i publikacji pt. ,Badanie dotyczace

sterowania rozproszonymi systemami wytwarzania energii elektrycznej w zastosowaniach mikrosieciowych”,

Elsevier 2015, DOI: 10.1016/.rser.2015.01.0186, polegajacy na tym, iz uktad przeksztattnikowy mocy pracuje

jako zrédio pragdowe sterowanie wartoSciami mocy czynnej P i mocy biernej Q.

Z publikacji naukowych réwniez znane sg prace badawcze zastosowania sztucznej inteligencji w
obszarze elektroenergetyki, opisane przeglagdowo w artykule ,Zastosowanie sztucznej inteligencji w pracy,
sterowaniu i planowaniu systemu elektroenergetycznego”, Clean Energy 2023, DOI: 10.1093/ce/zkad061,

rodzaje aktualnie stosowanych technologii wskazujg na zastosowanie sieci neuronowych do ptytkiego i
gtebokiego uczenia.

Z dokumentu standaryzacyjnego Europejskiego Komitetu Normalizacji Elektrotechniki CENELEG, pt.
SEGCG/MA90/G Smart Grid Set of Standards”, wersja 4.1 z 2017, znana jest architektura systemow klasy
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Advanced Metering Infrastructure (AMI), tryb i zakres akwizycji danych pomiarowych oraz powigzania z

centralnymi systemami klasy Operational Technology (OT).

Najblizszym technicznie rozwigzaniem jest opisane w dokumencie patentowym EP2047577B1
dotyczacym metody i systemu zarzgdzania i modulacji zuzycia energii elektrycznej w czasie rzeczywistym.
Natomiast zaproponowane rozwigzania rézni sie tym, ze zarzadzanie mocg polega na wytgczaniu lub
ograniczeniu poboru mocy i energii przez system nadrzedny bezposrednio u odbiorcy. Ukfad zaproponowany
w patencie nie zawiera uktadéw przeksztattnikowych mocy AC/DC, ktére pozwalajg na odbior mocy
z rozproszonych zrodet energii, zamiast stosowac ograniczenie poboru/produkcji energii elektrycznej.

Najblizszym réwniez technicznie rozwigzaniem jest opisane w zgtoszeniu patentowym PL420387A1
sposob i uktad do sterowania rozproszonymi zrédtami energii w sieci elektroenergetycznej, CUBE.ITG SA.
Natomiast zaproponowane rozwigzania rézni sie tym, ze zasobnik energii (uktad przeksztaitnikowy mocy
AC/DC 1z zrodtem pradowym) potgczony jest bezposrednio z obwodami prosumenta. Ponadto,
zaproponowana architektura w powyzszym patencie nie jest lokalna tzn. instalowana w stacji
transformatorowej SN/nN, zas ma charakter centralny zgodnie ze standardami CENELEC zbiera poprzez
liczniki energii elektrycznej w sieci niskiego napigcia z kilku niezaleznych obwoddéw, dane pomiarowe do
jednej jednostki obliczeniowej. Rozwigzanie nie minimalizuje przeptywéw mocy w kierunku sieci SN i nie
umozliwia bilansowania lokalnego wezta SN/nN. Realizuje wytagcznie funkcje bilansowania wezta odbiorczo
— prosumenckiego, jezeli posiada zasobnik energii. Ponadto, rozwigzanie nie umozliwia ochrony sieci
niskiego napiecia od wzrostu RMS napiecia po stronie SN wynikajgcego z duzej ilosci przytaczonych farm
wiatrowych lub fotowoltaicznych do powigzanego fragmentu sieci SN, poniewaz brak jest w uktadzie pracy
sieci podobcigzeniowego przetgcznika zaczepow wraz z dedykowanym elementem sterujgcym.

Najblizszym rowniez technicznie rozwigzaniem jest opisane w zgtoszeniu patentowym PL406729A1
dotyczacym sposobu i uktad sterowania rozproszonymi zrédtami energii w sieci elektroenergetycznej, AGH.
Natomiast zaproponowane rozwigzania rozni sie tym, ze zarzadzanie wytwarzaniem energii elektrycznej
polega na pomiarze RMS napigcia nie zas mocy czynnej P i/ mocy biernej Q oraz polega na wytgczaniu lub
ograniczeniu produkcji z jednostek wytworczych. Uktad zaproponowany w patencie nie zawiera uktadow
przeksztattnikowych mocy AC/DC, kt6re pozwalajg na odbiér mocy z rozproszonych zrodet energii, zamiast
stosowac ograniczenie poboru/produkciji energii elektryczne,;.

Celem wynalazku jest umozliwienie w trybie czasu rzeczywistego zarzadzanie mocg w obrebie stacji
transformatorowej sieci niskiego napiecia, tak aby utrzymac zadang skuteczng wartos¢ napiecia we
wszystkich weztach tej sieci, a swiadczona dla odbiorcow ustuga dystrybucji energii elektrycznej pozwalata
na petng generacje energii elektrycznej przez wszystkie zrédta rozproszone w tej sieci. Dodatkowg
funkcjonalnosciag jest takze mozliwos¢ catkowitej konsumpciji i/lub akumulacji mocy przeptywajacej w kierunku
transformatora SN/nN czyli w kierunku sieci Sredniego napiecia SN. Posiadajgc takie narzedzie, operator
sieci dystrybucyjnej i/lub agregator bedzie posiadat kontrole nad bilansem mocy w systemie
elektroenergetycznym niezaleznie od warunkéw Srodowiskowych pozwalajacych na generacje rozproszong.
Jest to szczegollnie istotne w dobie coraz wiekszej liczby zrédet rozproszonych (w tym gtéwnie OZE)
przytgczanych do sieci niskiego i Sredniego napigcia. Rozwigzanie pozwala na efektywne wykorzystywanie
mocy i energii wytworzonej lokalnie, gdyz obszar bilansowy skupiajgcy stacje transformatorowe SN/nN
potgczone siecig SN w okresie generacji ze zrodet rozproszonych wymagajg mniejszego poboru mocy z sieci
przesytowej. Ponadto, zaproponowany sposob pracy sieci nN ogranicza negatywnie skutki przeptywu mocy
w kierunku sieci wysokich i najwyzszych napiec nie zaburzajgc przez to ich rozptywy mocy. Zastosowana
architektura rozwigzania ma charakter lokalny co oznacza, ze wszystkie jej komponenty zlokalizowane sg
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blisko, réwnolegle urzadzen prosumentow, odbiorcow, stacji rozdzielczej SN/nN. Decyzje w zakresie

sterowania rozptywami mocy podejmowane sg lokalnie bez potrzeby wysytania danych, informaciji do
systemu centralnego poza teren sterowania.

Przedmiotem wynalazku jest uktad i sposéb sterowania w czasie rzeczywistym rozptywami mocy
w sieci niskiego napiecia z duzym nasyceniem zrédtami rozproszonymi.

Uktad do sterowania w czasie rzeczywistym rozptywami mocy w sieci niskiego napiecia z duzym
nasyceniem zrodtami rozproszonymi, ktéra to sie¢ podigczona jest do systemu elektroenergetycznego
i sktada sie z pierwszego wezta, do ktérego pierwszego wyjscia podtaczony jest transformator rozdzielczy
SN/nN wyposazony w podobcigzeniowy przetgcznik zaczepéw z podigczonym do niego pierwszym
mikrokontrolerem dedykowanym do sterowania potozeniem przektadni zaczepoéw. Do pierwszego wezta
szeregowo podtgczone sg kolejno przekfadnik napieciowy sredniego napiecia, miernik pomiaru RMS napiecia
w sieci Sredniego napiecia, oraz drugi mikrokontroler odpowiedzialny za akwizycje danych pomiarowych
Sredniego i niskiego napiecia, ktory podigczony jest poprzez licznik czterokwadrantowy energii elektrycznej
niskiego napiecia i uktad przektadnikéw pradowych i napieciowych do drugiego wezia znajdujgcego sie na
linii pomiedzy strong niskiego napigcia transformatora rozdzielczego SN/nN a trzecim weztem. Drugi
mikrokontroler wraz z ukfadem pomiarowym skitadajacym sie z licznika czterokwadrantowego energii
elektrycznej niskiego napiecia i przektadnikéw prgdowych i napieciowych tworzy koncentrator zintegrowany
AMI. Pomiedzy trzecim weztem a czwartym weztem oraz trzecim weztem i pigtym weztem znajdujg sie
magistrale. Do kazdej z nich w punkcie przytgczenia przytgczeni sg odbiorcy lub prosumenci. Do co hajmniej
jednej z dwdch magistrali podtgczony jest w punkcie uktad przeksztattnikowy mocy AC/DC podigczony do
zrédta pradu statego. Do statycznego uktadu przeksztattnikowego mocy AC/DC podtaczony jest trzeci
mikrokontroler odpowiedzialny za sterowanie w trybie grid feeding, ktory to trzeci mikrokontroler potaczony
jest z odbiornikiem PS1, PS2. Drugi mikrokontroler poprzez wezet wejscia do KAMI potgczony jest poprzez
odbiornik AMI z kazdym licznikiem energii elektrycznej w pierwszej magistrali i jednoczesnie z kazdym
licznikiem energii elektrycznej w drugiej magistrali. Kazdy licznik energii elektrycznej wyposazony jest
w nadajnik licznika energii klasy AMI kolejno w pierwszej magistrali od i w drugiej] magistrali do.
Istota ukladu jest to, ze drugi mikrokontroler podtgczony jest do czwartego mikrokontrolera jednostki
obliczeniowej graficznej, w ktérym do czwartego mikrokontrolera podtgczone sg rownolegle rdzenie graficzne
CUDA tudziez wyijscie pierwszego rdzenia graficznego CUDA potgczone jest z wejsciem drugiego rdzenia
graficznego CUDA, za$ wyjscie z pierwszego rdzenia graficznego i wyjscie z drugiego rdzenia graficznego
potgczone jest z czwartym mikrokontrolerem. Pierwsze wyjScie czwartego mikrokontrolera podtgczone jest
z trzecim mikrokontrolerem, zas drugie wyjscie podtgczone jest z pierwszym mikrokontrolerem.

Korzystnie potgczeniem pomiedzy drugim mikrokontrolerem a czwartym mikrokontrolerem jest potagczeniem
radiowym sktadajgcym sie z nadajnika radiowego MKB i odbiornika radiowego GPU albo jest potgczeniem
Swiattowodowym.

Potgczeniem pomiedzy czwartym mikrokontrolerem a trzecim mikrokontrolerem jest potgczeniem radiowym
sktadajgcym sie z nadajnika radiowego GPU i odbiornika radiowego PS1 albo jest pofaczeniem
Swiattowodowym.

Potgczeniem pomiedzy czwartym mikrokontrolerem a pierwszym mikrokontrolerem jest potgczeniem
radiowym sktadajgcym sie z nadajnika radiowego GPU i odbiornika radiowego transformatora SN/nN albo
pofaczeniem Swiattowodowym.

Istota sposobu sterowania w czasie rzeczywistym rozptywami mocy w sieci niskiego napiecia z duzym
nasyceniem zrédtami rozproszonymi realizowany z wykorzystaniem uktadu jest to, ze w przedziale czasowym
z wykorzystaniem miernika pomiaru RMS napigcia w sieci Sredniego napigcia odczytuje sie wartosc
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skuteczng napiecia sieci SN oraz z wykorzystaniem licznika czterokwadrantowego energii elekirycznej nN

odczytuje sie moc czynng oraz jej kierunek przeptywu w stosunku do systemu elekiroenergetycznego,
a odczytane wartosci przekazuje sie do drugiego mikrokontrolera odpowiedzialnego za akwizycje danych,
ktory jednoczesnie w tym samym oknie czasowym w ramach koncentratora AMI pobiera wartosci i kierunki
mocy czynnej od z licznikow energii elektrycznej z pierwszej magistrali oraz z wartosci i kierunki mocy
czynnej, z licznikéw energii elektrycznej z drugiej magistrali, zas zebrane dane pomiarowe sg konwertowane
do postaci pierwszej macierzy dwu wymiarowej sktadajacej si¢ z predyktoréw reprezentujgcych kolumny
macierzy jako, natomiast pierwszy wiersz pierwszej macierzy stanowig zmierzone wartosci fizyczne z okna
czasowego, nastepnie dane pierwszej macierzy wysyla sie do czwartego mikrokontrolera, ktéry wykonuje
obliczenia predykcyjne wartosci pierwszej mocy czynnej na pierwszym rdzeniu wyposazonym w maszyne
konwolucyjng sieci neuronowej, ktérej wartosC jest przesylana do trzeciego mikrokontrolera w celu
wysterowanie zgodnie z otrzymang wartoscig predykcji dla falownika, jednoczesnie wartos¢ w czwartym
mikrokontrolerze jako nowy predyktor dla kolumn i wartos¢ dla pierwszego wiersza jest dodana do drugiej
macierzy danych, ktéra w nowej postaci jest przestana na drugi rdzen wyposazony w maszyne klasyfikacyjng,
w ktorej oblicza sie wartos¢ drugiej predykcji potozenia przektadni transformatora SN/nN, a warto$¢ przesyla

sie do pierwszego mikrokontrolera w celu ustawienia zadanego potozenia przekfadni.

Korzystnym skutkiem wynalazku jest to, ze mozliwe bedzie bilansowanie mocy w obwodach sieci
niskiego napiecia tam, gdzie wystepujg juz problemy napieciowe oraz bilansowe ze wzgledu na duzg liczbe
prosumentéw. Dotychczas, czyli bez przytgczonych do sieci niskiego napigecia prosumentow, przeptyw mocy
odbywat sie w kierunku od stacji transformatorowej SN/nN do ostatniego odbiorcy w kazdej z magistral. Ze
wzgledu na pojawienie sie w uktadzie pracy sieci niskiego napiecia jednostek wytworczych o charakterze
wezta PQ tj. zrédet rozproszonych, kierunek dla przeptywu mocy ulegt zmianie, czyli od prosumentéw w
kierunku stacji SN/nN. Woéwczas, zaistniate problemy napigciowe bedg dotyczy¢ znacznej czgsci punkiow
przytgczenia do sieci w zakresie wzrostu skutecznej wartos¢ napiecia powyzej 1,1 Un p.u. (powyzej 253 V)
czyli niezgodnie z warunkami Swiadczenia umowy dystrybucyjnej. W przypadku odbiorcow energii
elektrycznej skutkiem wystagpienia probleméw napieciowych bedzie uszkodzenie urzadzen odbiorczych (np.
elektronika), zas w przypadku czesci prosumentéw oznacza uruchomienie automatyki wytgczenia pracy
falownikowej uktadu przeksztattnikowego, zadziatanie zabezpieczenia nadnapieciowego i wstrzymanie
przeptywu mocy w kierunku sieci niskiego napigcia zgodnie z normg PN-EN 50549-1. W wyniku czego
odbiorcy energii zabezpieczajgc sie przed ww. skutkami muszg zastosowania dodatkowe zabezpieczenia,
zas prosumenci pozbawienie sg mozliwosci generacji i zwrotu z inwestycji. Sie¢ niskiego napiecia staje sie
dysfunkcyjna do czasu naturalnego ograniczenia produkcji ze zrodet rozproszonych poprzez spadek
natezenia promieniowania sfonecznego. Ponadto, zainstalowanie rozwigzania umozliwi przylgczanie do
istniejacej sieci niskiego napiecia nowych mocy wytwoérczych bez negatywnego wptywu na odbiorcéw czy
istniejgcych prosumentéw. Proponowane rozwigzanie moze przyczyni¢ sie do szybkiego uruchomienia
procesu bilansowania obszarow sieci niskiego napigcia co bedzie przektadato sie na dekarbonizacje sektora
wytworczego w Polsce. Rozwigzanie umozliwia dwa rodzaje bilansowania mocy w obrebie stacji
transformatorowej SN/nN. Pierwszy rodzaj bilansowania to zastosowanie ograniczenia zmiennych zaleznych
tak, aby warto$¢ skuteczna napigcia we wszystkich weztach utrzymywata sie w zakresie 0,9 — 1,1 Un p.u.
Drugi rodzaj bilansowania to spetnienie ww. oraz dodanie nowego ograniczenia polegajgcego na zerowaniu
przeptywu mocy w kierunku sieci Sredniego napiecia. Zastosowanie w wynalazku dwoch rodzajow
bilansowania pozwala na zainstalowanie po stronie DC, statycznego optymalnie dobranego uktadu
przeksztaftnikowego mocy, dowolnego uktadu konwersji energii np. elektrochemiczny (Li-ion, NMC, FLP itd.)
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czy chemiczny (Solid Oxide Fuel Cell, Proton Exchange Membrane Fuel Cell, Alkaline Fuel Cell). Rodzaj

konwersji energii po stronie DC bedzie zalezat od przyjetej strategii magazynowania energii albo krotkiej
godzinowej (elektrochemia) lub dtugiej dni, tygodnie (chemia). Propozycja wynalazku wykorzystuje pomiar
mocy elektrycznej w kazdym z punktow przylgczenia do sieci niskiego napiecia (odbiorcy i prosumenci)
poprzez dedykowany system pomiarowy AMI i/lub zainstalowane w sieci sensory czy pomiary techniczne np.
strona pierwotna transformatora SN/nN. Wykorzystana do sterowania rozptywami mocy, lokalnie
Zlokalizowana i optymalnie dobrana sztuczna inteligencja, w czasie rzeczywistym podaje nastawy P* i Q*
odcigzajac skomplikowane i dtugotrwate obliczenia optymalnych rozptywdéw mocy dla danego stanu pracy

sieci niskiego napiecia w serwerach zlokalizowanych w chmurach obliczeniowych.

Wynalazek zostat przedstawiony w przyktadach wykonania na rysunku, na ktérym poszczegdine
figury przedstawiaja:
Fig. 1 - Ukiad sterowania w czasie rzeczywistym rozptywami mocy w sieci niskiego napiecia z duzym
nasyceniem zroédtami rozproszonymi w pierwszym przyktadzie wykonania,
Fig. 2 — Uklad sterowania w czasie rzeczywistym rozptywami mocy w sieci niskiego napigcia z duzym
nasyceniem zroédtami rozproszonymi w drugim przyktadzie wykonania,
Fig. 3 — Uklad sterowania w czasie rzeczywistym rozptywami mocy w sieci niskiego napigcia z duzym
nasyceniem zroédtami rozproszonymi w trzecim przyktadzie wykonania,
Fig. 4 — Uklad sterowania w czasie rzeczywistym rozptywami mocy w sieci niskiego napigcia z duzym
nasyceniem zroédtami rozproszonymi w czwartym przyktadzie wykonania,
Fig. 5 — Uktad akwizycji danych pomiarowych w sieci niskiego napiecia wedtug struktury systemu klasy AMI.

Uktad do sterowania w czasie rzeczywistym rozptywami mocy w sieci niskiego napiecia z duzym
nasyceniem zrodtami rozproszonymi w pierwszym przykladzie wykonania, ktérego schemat
przedstawiono na Fig. 1. rysunku, sktada sie z modelu rzeczywistego systemu elektroenergetycznego SE
sieci tréjfazowej $Sredniego napiecia napiecie znamionowe pracy sieci SN = 15kV wykonanej
w trojprzewodowej technologii napowietrznej lub technologii kablowej, podtagczonej poprzez wezet A1 do
strony SN transformatora rozdzielczego SN/nN Tr 250 kVA firmy RONT model ECOTAP®, wyposazonego w
podobcigzeniowy przetgcznik zaczepow OLTC, kitory jest peryferyjnie pofaczony z pierwszym
mikrokontrolerem MKTR dedykowanym do sterowania potozeniem przektadni przetgcznik zaczepow OLTC
w trybie +4 x 2,5% napiecia znamionowego strony Sredniego napigcia, potaczonym w ramach transmisji
cyfrowej SPI z radiowym odbiornikiem transformatora SN/nN RFTR, w postaci routera dedykowanym do
odbioru nastaw przetgcznika zaczepéw OLTC sygnatem od NVIDIA Jetson Xavier jednostki obliczeniowej
z graficznej GPU poprzez radiowy nadajnik GPU RFOUT. Do wezia A1 rownolegle podtaczony jest sensor
napieciowy wolnostojagcy SN3 ELEKTROBUDOWA pefnigcy funkcje przektadnika napieciowy Sredniego
napiecia PK1 do ktérego podigczony zostat uniwersalnego sterownika polowy firmy JM Tronic petnigcy
funkcje miernika pomiaru RMS napiecia SN LB1, ktory potgczony jest z koncentratorem AMI firmy
SAGEMCOM typ XP4000 posiadajgcym lokalnie drugi mikrokontroler MKB odpowiedzialnym za akwizycje
danych pomiarowych Sredniego napiecia poprzez przektadnik PK1. Natomiast po stronie niskiego napiecia
transformatora rozdzielczego SN/nN Tr w wezle strony nN transformatora SN/nN A2 sieci czteroprzewodowej
niskiego napiecia wykonanej w technologii napowietrznej lub technologii kablowej napigcie znamionowe
pracy sieci nN = 0,4kV podigczony jest koncentrator firmy SAGEMCOM typ XP4000 petnigcy funkcje
koncentratora zintegrowanego AMI KAMI odpowiedzialnego za pomiar mocy i kierunku jej przeptywu,
przy czym sklada si¢ on z ukfadu przektadnikéw prgdowych i napieciowych wezta A2 PK2 podtgczonych do
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wezta A2, potaczonego z nimi tréjfazowego licznika czterokwadrantowego energii elektrycznej niskiego

napiecia LB2 oraz drugiego mikrokontrolera MKB potgczonego z LB2. Drugi mikrokontroler MKB poprzez
wezetwejscia do KAMI INAMI jest potgczony z odbiornikiem koncentratora AMI RFAMI wedtug Fig.5 rysunku
i posiada funkcje akwizycji danych z licznikow AMI model: CX2000-9 w klasie B w pierwszej magistrali
pomigedzy weztami sieci niskiego napigcia B i C w kazdym punkcie przytaczeniowym od P11 do Pin i
z licznikéw AMI model: CX2000-9 w klasie B w drugiej magistrali pomiedzy weztami sieci niskiego napiecia
B i D w kazdym punkcie przytgczeniowym od P21 do P2n w technologii PLC i/lub LTE 450. Licznik
czterokwadrantowy energii elektrycznej niskiego napiecia LB2 petnigcy role bilansowa sieci niskiego napiecia
od strony wezta A2 potgczony jest z drugim mikrokontrolerem MKB a ten z peryferyjnym nadajnikiem MKB
RFB poprzez wezet wyjscia z KAMI OUTAMI, a nastepnie za posrednictwem transmisji cyfrowej sygnatu
z odbiornikiem GPU RFIN w postaci routera wraz z anteng kierunkowg. Na wejsciu NVIDIA Jetson Xavier
jednostki obliczeniowej graficznej GPU odbiornik GPU RFIN wraz z anteng kierunkowg podtgczony jest do
wezta IN stanowigcego wejscie do jednostki obliczeniowej graficznej GPU poprzez ztgcze USB urzgdzenia
NVIDIA Jetson Xavier w sktad ktérego wchodzi czwarty mikrokontroler GPU MKCPU odpowiedzialny za
odbidér danych z sieci niskiego napiecia i z jednego wezta A1 Sredniego napiecia w utozonych w postaci
macierzy 2D, dwuwymiarowej struktury predyktordw i ich wartosci przygotowanych jako dane wejsciowe dla
dwdch maszyn sztucznej inteligencji i odpowiedzialny za rozdziat sygnatu cyfrowego tych samych macierzy
2D na dwa niezalezne rdzenie graficzne CUDA kompaktowego urzadzenia brzegowego Al Al1 i Al2, przy
czym dodatkowo wyniki predykcji pierwszego rdzenia graficznego CUDA Al1 przekazywane sg jako kolejny
predyktor macierzy 2D poprzez SPI na wejscie drugiego rdzenia graficznego CUDA Al2, nastepnie dwa
sygnaty predykcji oddzielnie poprzez SPI przekazywane sg ponownie do mikrokontrolera architektury
64-bit MKCPU a ten rozdziela niezaleznie sygnaly na dwa wezly, wezet wyjscia z GPU dedykowany dla
transmisji radiowej OUT1 i wezet wyjscia z GPU w kierunku MKTR OUT2 stanowigce wyijscie z jednostki
obliczeniowej graficznej GPU jako dwa porty USB. Do wezta OUT1 i OUT2 podtgczony jest hadajnik radiowy
GPU RFOUT skomunikowany radiowo z odbiornikiem RFTR i RF1. W wezle poczatkowym pierwszej
magistrali i drugiej magistrali B potaczonym z weztem A2, sie¢ niskiego napigcia posiada dwie magistrale,
gdzie do kazdej z nich w punkcie przylaczenia P11 do P1n i P21 do P2n przylaczeni sg odbiorcy O
i prosumenci G. Do pierwsze| magistrali pomiedzy weziem B i C w punkcie optymalnym przytgczenia P1M
dotagczony jest KACS50DP/BC100DE firmy KStar skiadajgcy sie =z  statycznego  uktadu
przeksztaitnikowego PS1 o mocy 100 kW, do ktérego peryferyjnie poprzez przewo6d Ethernet podtgczony jest
pierwszy trzeci mikrokontroler MK1 odpowiedziany za sterowanie w trybie grid feeding pierwszym
przeksztaitnikiem PS1, a nastepnie peryferyjnie podiaczony jest radiowy odbiornik PS1 RF1, ktory jest
skomunikowany radiowo z nadajnikiem GPU RFOUT. Rownolegle w ramach jednego urzadzenia
KAC50DP/BC100DE do przetwornicy PS1 na napieciu DC 850V dotgczone jest elektrochemiczne LFP
pierwsze zrodio pradu statego M1.

Uktad do sterowania w czasie rzeczywistym rozptywami mocy w sieci niskiego napiecia z duzym
nasyceniem zrodtami rozproszonymi w drugim przykiadzie wykonania, ktérego schemat przedstawiono na
Fig. 2. rysunku, posiada budowe analogiczng do pierwszego przykfadu wykonania z tym, ze do drugiej
magistrali pomiedzy weziem B i D w punkcie optymalnym przylgczenia P2M dofaczony jest dotgczony jest
KACS50DP/BC100DE firmy KStar sktadajacy sie z statycznego uktadu przeksztattnikowego PS2 o0 mocy 100
kW, do ktorego peryferyjnie poprzez przewdd Ethernet podigczony jest drugi trzeci mikrokontroler MK2
odpowiedziany za sterowanie w trybie grid feeding drugim przeksztattnikiem PS2, a nastepnie peryferyjnie
podtgczony jest radiowy odbiornik PS2 RF2, ktory jest skomunikowany radiowo z nadajnikiem GPU RFOUT.
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Roéwnolegle w ramach jednego urzgdzenia KAC50DP/BC100DE do przetwornicy PS2 na napieciu DC 850V

dotgczone jest elektrochemiczne LFP pierwsze zrodio pradu statego M2.

Uktad do sterowania w czasie rzeczywistym rozptywami mocy w sieci niskiego napiecia z duzym
nasyceniem zrodtami rozproszonymi w trzecim przykladzie wykonania, ktérego schemat przedstawiono na
Fig. 1. rysunku, sktada sie z modelu rzeczywistego systemu elektroenergetycznego SE sieci tréjfazowej
Sredniego napiecia napiecie znamionowe pracy sieci SN = 15kV wykonanej w trojprzewodowej technologii
napowietrznej lub technologii kablowej, podigczonej poprzez wezet A1 do strony SN transformatora
rozdzielczego SN/nN Tr 250 kVA firmy RONT model ECOTAP®, wyposazonego w podobcigzeniowy
przetacznik zaczepdéw OLTC, ktory jest peryferyjnie potgczony z pierwszym mikrokontrolerem MKTR
dedykowanym do sterowania pofozeniem przektadni przetgcznik zaczepow OLTC w trybie +4 x 2,5% napiecia
znamionowedo strony Sredniego napiecia, potgczonym przez Ethernet z NVIDIA Jetson Xavier w pierwszym
pierwszym wezle wyjscia z GPU dedykowanym przewodowo dla MK1 OUT11 w postaci portu USB. Do
wezta A1 réwnolegle podtgczony jest sensor napieciowy wolnostojgcy SN3 ELEKTROBUDOWA petnigcy
funkcje przektadnika napieciowy Sredniego napiecia PK1 do ktérego podtgczony zostat uniwersalnego
sterownika polowy firmy JM Tronic petnigcy funkcje miernika pomiaru RMS napiecia SN LB1, ktory potgczony
jest z koncentratorem AMI firmy SAGEMCOM typ XP4000 posiadajgcym lokalnie drugi mikrokontroler MKB
odpowiedzialnym za akwizycje danych pomiarowych Sredniego napiecia poprzez przektadnik PK1. Natomiast
po stronie niskiego napiecia transformatora rozdzielczego SN/nN Tr w wezle strony nN transformatora
SN/nN A2 sieci czteroprzewodowej niskiego napiecia wykonanej w technologii napowietrznej lub technologii
kablowej napiecie znamionowe pracy sieci nN = 0,4kV podtgczony jest koncentrator firmy SAGEMCOM typ
XP4000 petnigcy funkcje koncentratora zintegrowanego AMI KAMI odpowiedzialnego za pomiar mocy
i kierunku jej przeptywu, przy czym sktada sie on z uktadu przektadnikéw pragdowych i napigciowych wezia
A2 PK2 podfgczonych do wezta A2, potgczonego z nimi tréjfazowego licznika czterokwadrantowego energii
elektrycznej niskiego napigecia LB2 oraz drugiego mikrokontrolera MKB potgczonego z LB2. Drugi
mikrokontroler MKB poprzez wezet wejscia do KAMI INAMI jest potgczony z odbiornikiem koncentratora AMI
RFAMI wedtug Fig.5 rysunku i posiada funkcje akwizycji danych z licznikow AMI model: CX2000-9 w klasie
B w pierwszej magistrali pomigdzy weztami sieci niskiego napigcia B i C w kazdym punkcie przytagczeniowym
od P11 do P1n i z licznikow AMI model: CX2000-9 w klasie B w drugiej magistrali pomiedzy weztami sieci
niskiego napiecia B i D w kazdym punkcie przytgczeniowym od P21 do P2n w technologii PLC i/lub LTE 450.
Licznik czterokwadrantowy energii elektrycznej niskiego napiecia LB2 petnigcy role bilansowag sieci niskiego
napiecia od strony wezta A2 potgczony jest z drugim mikrokontrolerem MKB a ten z poprzez przewod
Ethernet z weztem IN stanowigcego wejscie do jednostki obliczeniowej graficznej GPU poprzez ztgcze USB
kompaktowego urzagdzenia brzegowego Al realizowanej przez NVIDIA Jetson Xavier w skfad ktérego wchodzi
czwarty mikrokontroler GPU MKCPU odpowiedzialny za odbior danych z sieci niskiego napigcia i z jednego
wezta A1 Sredniego napiecia w utozonych w postaci macierzy 2D, dwuwymiarowej struktury predyktoréw i ich
wartosci przygotowanych jako dane wejsciowe dla dwoch maszyn sztucznej inteligencji i odpowiedzialny za
rozdziat sygnatu cyfrowego tych samych macierzy 2D na dwa niezalezne rdzenie graficzne CUDA
kompaktowego urzadzenia brzegowego Al Al1 i Al2, przy czym dodatkowo wyniki predykcji pierwszego
rdzenia graficznego CUDA Al1 przekazywane sg jako kolejny predyktor macierzy 2D poprzez SPI na wejScie
drugiego rdzenia graficznego CUDA Al2, nastepnie dwa sygnaly predykcji oddzielnie poprzez SPI
przekazywane sg ponownie do mikrokontrolera architektury 64-bit MKCPU a ten rozdziela niezaleznie
sygnaty na dwa wezly, pierwszy pierwszy wezet wyjscia z GPU dedykowany przewodowo dla MK1 OUT11 |
wezet wyjscia z GPU w kierunku MKTR OUT2 stanowigce wyjscie z jednostki obliczeniowej graficznej GPU
jako dwa porty USB. Do wezta OUT11 w postaci portu USB jednostki obliczeniowej graficznej GPU
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podtgczony jest poprzez przewod Ethernet pierwszy trzeci mikrokontroler MK1, dedykowany do

przekazywania nastaw wartosci pierwszej pierwszej mocy czynnej P1 i pierwszej pierwszej mocy biernej Q1
dla pierwszego uktadu przeksztaitnikowego PS1. W wezle poczgtkowym pierwszej magistrali i drugiej
magistrali B potaczonym z weztem A2, sie¢ niskiego napigcia posiada dwie magistrale, gdzie do kazdej z
nich w punkcie przytaczenia P11 do P1n i P21 do P2n przytgczeni sg odbiorcy O i prosumenci G. Do pierwszej
magistrali pomiedzy weztem B i C wpunkcie optymalnym przylgczenia P1M dofgczony jest
KACS50DP/BC100DE firmy KStar sktadajacy sie z statycznego uktadu przeksztattnikowego PS1 0 mocy 100
kW, do ktorego peryferyjnie poprzez przewo6d Ethernet podtgczony jest pierwszy trzeci mikrokontroler MK1
odpowiedziany za sterowanie w trybie grid feeding pierwszym przeksztattnikiem PS1, ktory poprzez przewdd
Ethernet pofaczony jest z OUT11. Réwnolegle w ramach jednego urzgdzenia KAC50DP/BC100DE do
przetwornicy PS1 na napieciu DC 850V dotagczone jest elektrochemiczne LFP pierwsze zrodto pradu
statego M1.

Uktad do sterowania w czasie rzeczywistym rozptywami mocy w sieci niskiego napiecia z duzym
nasyceniem zrodtami rozproszonymi w czwartym przyktadzie wykonania, ktérego schemat przedstawiono na
Fig. 4. rysunku, posiada budowe analogiczng do trzeciego przyktadu wykonania z tym, ze dodano do drugigj
magistrali pomiedzy weziem B i D w punkcie optymalnym przytgczenia P2M dotaczony jest dofgczony jest
KACS50DP/BC100DE firmy KStar sktadajacy sie z statycznego uktadu przeksztattnikowego PS2 o0 mocy 100
kW, do ktorego peryferyjnie poprzez przewdd Ethernet podigczony jest drugi trzeci mikrokontroler MK2
odpowiedziany za sterowanie w trybie grid feeding drugim przeksztattnikiem PS2. Réwnolegle w ramach
jednego urzadzenia KAC50DP/BC100DE do przetwornicy PS2 na napieciu DC 850V dotgczone jest
elektrochemiczne LFP pierwsze zrodio pradu statego M2. Do pierwszego drugiego wezta wyjscia z GPU
dedykowany przewodowo dla MK2 OUT12 w postaci portu USB jednostki obliczeniowej graficznej GPU

podtgczony jest poprzez przewdd Ethernet drugi trzeci mikrokontroler MK2.

Sposob sterowania w czasie rzeczywistym rozptywami mocy w sieci niskiego napiecia z duzym
nasyceniem zrodtami rozproszonymi w pierwszym przyktadzie wykonania zrealizowano z uzyciem uktadu
opisanego w pierwszym przyktadzie wykonania. Zrealizowano go w sposdb nastepujagcy: jednoczesnie dla
wszystkich pomiaréw wartosci fizycznych sieci elektroenergetycznej, czyli w jednym oknie czasowym T 15
minutowym, w wezZle strony SN transformatora SN/nN A1, z wykorzystaniem miernika pomiaru RMS napigcia
w sieci Sredniego napigcia LB1 pobrano wartos¢ skuteczng napigcia sieci SN UNSN, w wezZle strony nN
transformatora SN/nN A2 z wykorzystaniem poktadowego licznika czterokwadrantowego LB2, pobrano
wartosé i kierunek mocy czynnej PB, réwnolegle za posSrednictwem koncentratora zintegrowanego AMI KAMI
i transmisji GSM poprzez modem z anteng RFAMI z wykorzystaniem licznikéw energii elektrycznej z wiasng
komunikacje GSM z koncentratorem AMI KAMI, z kazdego punktu przytagczeniowego od P11 do P1n oraz od
P21 do P2n zgodnie z Fig. 5 rysunku, za posrednictwem wezta wejscia do KAMI INAMI pobrano wartos¢
poszczegoinych mocy czynnych od PL11 do PL1n i od PL21 do PL2n przy czym wartosc n dla pierwszej
magistrali P1n wynosi 22, zas wartos¢ n dla drugiej magistrali P2n wynosi 22 i przeprowadzono ich akwizycje
w drugim mikrokontrolerze MKB odpowiedzialnym za akwizycje danych pomiarowych Sredniego i niskiego
napiecia, a nastepnie uporzadkowanie ich wedtug pierwsze] macierzy nr 1.1 jako cyfrowej struktury
przysziych predyktorow dla wejscia IN jednostki obliczeniowej graficznej GPU. Gotowy zestaw danych
pomiarowych w postaci pierwszej macierzy nr 1.1 poprzez modem GSM RFB przytgczony peryferyjnie do
koncentratora zintegrowanego AMI KAMI zostat wystany do jednostki obliczeniowej graficznej GPU, ktory
posiada swdj odbiornik GPU RFIN. W ramach jednostki obliczeniowej graficznej GPU czwarty mikrokontroler
GPU MKCPU pobrane dane w postaci pierwszej macierzy nr 1.1 stanowigce razem pakiet danych wejscia
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do maszyny uczacej sie przesyta na pierwszy rdzen graficzny CUDA kompaktowego urzadzenia brzegowego

Al A1, kt6ry posiada dedykowane oprogramowanie gtebokiego uczenia maszynowego typu konwolucyjnej
sieci neuronowej. Pierwszy rdzen graficzny CUDA kompaktowego urzgdzenia brzegowego Al Al1 wykonuje
pierwszg predykcje regresyjng maszyny uczacej sie w postaci wartosci pierwszej pierwszej mocy czynnej P1
dla statycznego ukfadu przeksztaitnikowego PS1. Wynik predykciji P1 przekazywany jest rownolegle do wezta
wyjscia z GPU dedykowanego do transmisji radiowej OUT1 oraz jako dodatkowa dana predykcyjna dodana
zostaje do pierwszej macierzy nr 1.1 przekazanej przez czwarty mikrokontroler MKCPU tworzac nowg drugg
macierz nr 1.2 danych na wejScie do drugiego rdzenia graficznego CUDA kompaktowego urzgdzenia
brzegowego Al Al2. Nastepnie drugi rdzen graficzny CUDA kompaktowego urzadzenia brzegowego Al Al2,
ktory posiada dedykowane oprogramowanie ptytkiego uczenia maszynowego sieci neuronowej wykonuje na
podstawie danych drugiej macierzy nr 1.2 drugg predykcje klasyfikacji w postaci wartosci potozenia
podobcigzeniowego przetgcznika zaczepéw TAP transformatora rozdzielczego SN/nN Tr, ktdéra jest
przesytana na wezet wyjscia z GPU w kierunku wyjscia MKTR OUT2. Po wykonanych czynnoSciach
obliczeniowych dwdch wartosci predykcji P1, TAP przez jednostke obliczeniowg graficzng GPU sg one
przesytane poprzez system GSM do PS1 i OLTC. Wartosci predykcji regresji dotyczgca pierwszej mocy
czynnej] P1 przesytana jest z wezta OUT1 do pierwszego trzeciego mikrokontrolera MK1 a nastepnie
docelowo do przetwornicy PS1 zas wartos¢ predykceji klasyfikacji potozenia podobcigzeniowego przetacznika
zaczepow TAP przesylana jest z wezta OUT2 do pierwszego mikrokontrolera MKTR a nastepnie docelowo
do OLTC. W przypadku predykcji pierwszej, statyczny uktad przeksztaftnikowy mocy PS1 zostat wysterowany
na wartos¢ mocy czynnej P1 = 74,2 kW, gdzie PS1 petni role odbiornika regulowanego mocy i dla zadanej
wartosci predykcyjnej mocy czynnej P1 zaczyna jg pobierac¢ z sieci nN w punkcie przytagczenia P1M. Efektem
pracy PS1 jest pob6r nadmiaru mocy czynnej wygenerowanej ze zrodet rozproszonych w tej sieci niskiego
napiecia co wplywa na zmiane rozptywow mocy i w konsekwencji zmienia sie warto$¢ RMS napiecia p.u.
zatozenie ponizej wartosci 1,1 dla kazdego z punktéw przylgczenia sieci niskiego napiecia. Sygnat GSM
wysylamy poprzez nadajnik GPU RFOUT odbierany przez modut GSM odbiornika PS1 RF1 podigczony
peryferyjnie do pierwszego trzeciego mikrokontrolera MK1 ktorego zadaniem jest wysterowanie zgodnie z
predykcjg wartos¢ pierwszej mocy czynnej P1 falownika PS1. W przypadku predykcji drugiej TAP otrzymano
wartos¢ predykcji klasyfikacji o wartosci 2 co odpowiada nastawom potozenia przekfadni transformatora
SN/nN w pozycji + 2 x 2,5% napigcia znamionowego strony Sredniego napigcia, zas pierwszy mikrokontroler
MKTR poprzez system GSM potgczony z RFTR odbiera sygnat z nadajnik GPU RFOUT z wezta OUT2
wartos¢ TAP réwng 2 dla podobcigzeniowego przetacznika zaczepéw OLTC. Zadaniem podobcigzeniowego
przetacznika zaczepéw OLTC jest ustawienie poprawnego potozenia przekiadni transformatora
rozdzielczego SN/nN Tr, dla wartosci 2, nastgpi obnizenie napiecia po stronie SN 0 5% w wezle A1 tak aby
miato to wptyw na obwody strony sieci niskiego napiecia. Cykl kolejnych sterowan T 15 minutowych jest
powtarzany do momentu, kiedy GPU na bazie zebranych danych pomiarowych z gtebi sieci niskiego napigcia
nie jest w stanie ustali¢ wartosci pierwszej pierwszej mocy czynnej P1 dla PS1, gdyz jest ona bliska wartosci
zero.

Sposdéb sterowania w czasie rzeczywistym rozptywami mocy w sieci niskiego napiecia z duzym
nasyceniem zrodtami rozproszonymi w drugim przyktadzie wykonania zrealizowano z uzyciem ukfadu
opisanego w drugim przyktadzie wykonania. Zrealizowano go w nastepujgcy sposob jak w pierwszym
sposobie wykonania z tym, ze wartos¢ n dla pierwszej magistrali P1n wynosi 33, zas wartosc n dla drugiej
magistrali P2n wynosi 44 i po wykonanych czynnosciach obliczeniowych przez jednostke obliczeniowg
graficzng GPU na pierwszym rdzeniu graficznym CUDA kompaktowego urzadzenia brzegowego Al Al
przesytane sg rownolegle poprzez nadajnik GPU RFOUT dwie wartosci predykcji regresyjnej z wezta OUT1,
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to jest wartosc¢ pierwszej predykeji mocy czynnej P1 do przeksztaftnika PS1 i wartos¢ drugiej predykcji mocy

czynnej P2 do przeksztaitnika PS2 oraz obie dane predykcyjne zostaty dodane do pierwszej macierzy nr 2.1
przekazanej przez czwarty mikrokontroler MKCPU tworzac nowg drugg macierz nr 2.2 danych na wejscie do
drugiego rdzenia graficznego CUDA kompaktowego urzadzenia brzegowego Al Al2. Nastepnie drugi rdzen
graficzny CUDA kompaktowego urzgdzenia brzegowego Al Al2, ktéry posiada dedykowane oprogramowanie
plytkiego uczenia maszynowego sieci neuronowej wykonuje na podstawie danych drugiej macierzy nr 2.2
drugg predykcje klasyfikacji w postaci wartosci potozenia podobcigzeniowego przetgcznika zaczepéw TAP
transformatora rozdzielczego SN/nN Tr, ktora jest przesylana na wezet wyjscia z GPU w kierunku wyijscia
MKTR OUT2. W przypadku predykcji pierwszej P1, statyczny uktad przeksztattnikowy mocy PS1 jest
wysterowany na warto$¢ mocy czynnej P1 = 32 kW i falownik PS1 petni role odbiornika regulowanego mocy,
gdzie dla zadanej wartosci predykcyjnej mocy czynnej zaczyna jg pobierac z sieci nN w punkcie przytgczenia
P1M oraz jednoczesnie statyczny ukiad przeksztattnikowy mocy PS2 jest wysterowany na warto$¢ mocy
czynnej P2 = 17 kW i falownik PS2 petni role odbiornika regulowanego mocy, gdzie dla zadanej wartosci
predykcyjnej mocy czynnej zaczyna jg pobiera¢ z sieci nN w punkcie przytaczenia P2M. Efektem pracy
urzadzen PS1 i PS2 jest pobdr nadmiaru mocy czynnej co wptywa na zmiane rozptywow mocy w sieci i w
konsekwencji zmienia wartoS¢ RMS napiecia p.u. zatozenie ponizej wartosci 1,1 dla kazdego punktu
przytgczenia do sieci niskiego napiecia. Sygnat GSM nadany poprzez nadajnik GPU RFOUT odbierany jest
przez odbiornik PS1 RF1 i odbiornik PS2 RF2 posiadajace moduty GSM podigczone peryferyjnie do kazdego
z mikrokontroleréw MK1 i MK2, ktérego zadaniem jest wysterowanie zgodnie z predykcjg wartosci P1 i P2
kolejno falownikow PS1 i PS2. W przypadku predykciji drugiej TAP otrzymano wartos¢ predykgji klasyfikaciji
o wartosci 1 co odpowiada nastawom potozenia przektadni transformatora SN/nN w pozycji +1 x 2,5%

napiecia znamionowego strony Sredniego napiecia.

Sposob sterowania w czasie rzeczywistym rozptywami mocy w sieci niskiego napiecia z duzym
nasyceniem zrodtami rozproszonymi w trzecim przykfadzie wykonania zrealizowano z uzyciem ukfadu
opisanego w trzecim przykfadzie wykonania. Zrealizowano go w nastepujacy sposob jak w pierwszym
sposobie wykonania z tym, ze gotowy zestaw danych pomiarowych zebrany w postaci pierwszej macierzy nr
1.1 zostat przestany przez drugi mikrokontroler odpowiedzialny za akwizycje danych pomiarowych Sredniego
i niskiego napiecia MKB do jednostki obliczeniowej graficznej przewodem Ethernet za posrednictwem wezta
wejscia do GPU IN. Wartosé predykcji regresyjnej pierwszej pierwszej mocy czynnej P1 przekazany zostat
na pierwszy pierwszy wezet wyjscia z GPU dedykowany przewodowo do MK1 OUT11 przewodem Ethernet
do wejscia mikrokontrolera odpowiedzialnego za sterowanie w trybie grid feeding PS1 MK1. W przypadku
predykciji drugiej TAP, wartos¢ predykciji klasyfikacji zostata podana na wezet wyjscia z GPU w kierunku
MKTR OUT2 i nastepnie zostata przekazana przewodem Ethernet do wejscia pierwszego mikrokontrolera
MKTR dedykowanego do sterowania potozeniem podobcigzeniowego przetgcznika zaczepéw OLTC.

Sposob sterowania w czasie rzeczywistym rozptywami mocy w sieci niskiego napiecia z duzym
nasyceniem zrédtami rozproszonymi w czwartym przykfadzie wykonania zrealizowano z uzyciem ukfadu
opisanego w czwartym przyktadzie wykonania. Zrealizowano go w nastepujgcy sposob jak w trzecim
sposobie wykonania z tym, ze warto$¢ predykcji regresyjnej pierwszej drugiej mocy czynnej P2 przekazana
zostata na pierwszy drugi wezet wyjscia z GPU dedykowany przewodowo do MK2 OUT12 przewodem
Ethernet do wejscia mikrokontrolera odpowiedzialnego za sterowanie w trybie grid feeding PS2 MK2.

RZECZNIK PATENTOWY
vy ook
gr inz! Maciej Nowicki
Nrwp. 3476
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UN | PB P11 P12 | P13 | P14 | P15 | P16 | P17 | P18 | P19 | P110 | P111
1,08 | -89,1 | -480 | -427 | 062 | 0,70 | 0,40 | 0,46 | 0,31 | 0,31 | -6,24 | -7,20 | -7,39
P112 | P113 | P114 | P115 | P116 | P117 | P118 | P119 | P120 | P121 | P122
059 |-442 0,18 | 034 |-454|-480|062 |0,70 | 0,40 |0,46 | 0,31
P21 | P22 | P23 | P24 | P25 | P26 |P27 | P28 | P29 | P210 | P211
0,31|-625|-778|-7,12 0,59 | -443 | 018 | 0,34 | - -413 | 0,62
411
P212 | P213 | P214 | P215 | P216 | P217 | P218 | P219 | P220 | P221 | P222
0,70 (0,40 (046 (031 | 0231 |-6,26 |-7,16 |-7,20 | 0,59 | -4,43 | 0,18
Macierz nr 1.1
UN PB P11 P12 (P13 | P14 | P15 (P16 | P17 | P18 | P19 P110 | P111
1,08 | -84,1 | -4,80 | -4,27 | 0,62 | 0,70 | 0,40 | 0,46 | 0,31 [ 0,31 | -6,24 | -7,20 | -7,39
P112 | P113 | P114 | P115 | P116 | P117 | P118 | P119 | P120 | P121 | P122
059 |-442 (018 | 0,34 |-454 |-480 (062 |0,70 | 0,40 | 0,46 | 0,31
P21 P22 P23 P24 P25 P26 P27 P28 P29 P210 | P211
031 |-625|-7,78 |-712 | 059 |-443 (0,18 | 0,34 | -411 | -413 | 0,62
P212 | P213 | P214 | P215 | P216 | P217 | P218 | P219 | P220 | P221 | P222 | P1
0,70 | 040 |046 (0,31 |031 |-6,26 |-7,16 |-720 | 0,59 |-443 | 0,18 | 742

Macierz nr 1.2
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UN | PB P11 | P12 | P13 | P14 | P15 | P16 | P17 | P18 | P19 | P110 | P111

1,06 | 52,1 083|017 (0,24 0,12 (0,30 |-228 | 064 |0,12|0,67 | -2,78 | -3,91
1
P112 | P113 | P114 | P115 | P116 | P117 | P118 | P119 | P120 | P121 | P122
0,14 (091 (0,37 (0,20 |020 |066 (0,03 |0,15 | 0,05 |0,17 | 0,26
P123 | P124 | P125 | P126 | P127 | P128 | P129 | P130 | P131 | P132 | P133
0,48 |-720 |091 | 012 | 084 |-247 |-759 | 0,50 |-6,46 | 013 |-2,96
P21 P22 P23 P24 P25 P26 P27 P28 P29 P210 | P211
0,70 (013 |067 (067 | 085 |-257 (0,03 |0,15 |-322 |0,10 | 0,43
P212 | P213 | P214 | P215 | P216 | P217 | P218 | P219 | P220 | P221 | P222
0,06 (0,13 (0,13 |-362 | 010 | 062 |[-229 |0,22 | 0,29 | 0,03 | 0,11
P223 | P224 | P225 | P226 | P227 | P228 | P229 | P230 | P231 | P232 | P233
-477 | 007 |065 (092 (1,07 |017 |0,32 |-3,74 |-212 | 0,54 |-524
P234 | P235 | P236 | P237 | P238 | P239 | P240 | P241 | P242 | P243 | P244
014 (0,21 (0,28 |(-526 |-163 |0,74 |[-711 0,17 | 0,38 | 0,19 | 0,08

Macierz nr 2.1

UN | PB P11 | P12 | P13 | P14 | P15 | P16 | P17 | P18 | P19 | P110 | P111

1,06 | 52,1 083|017 (0,24 0,12 (0,30 |-228 | 064 |0,12|0,67 | -2,78 | -3,91
1
P112 | P113 | P114 | P115 | P116 | P117 | P118 | P119 | P120 | P121 | P122
0,14 (091 (0,37 (0,20 |020 |066 (0,03 |0,15 | 0,05 |0,17 | 0,26
P123 | P124 | P125 | P126 | P127 | P128 | P129 | P130 | P131 | P132 | P133
0,48 |-720 |091 | 012 | 084 |-247 |-759 | 0,50 |-6,46 | 013 |-2,96
P21 P22 P23 P24 P25 P26 P27 P28 P29 P210 | P211
0,70 (013 |067 (067 | 085 |-257 (0,03 |0,15 |-322 |0,10 | 0,43
P212 | P213 | P214 | P215 | P216 | P217 | P218 | P219 | P220 | P221 | P222
0,06 (0,13 (0,13 |-362 | 010 | 062 |[-229 |0,22 | 0,29 | 0,03 | 0,11
P223 | P224 | P225 | P226 | P227 | P228 | P229 | P230 | P231 | P232 | P233
-477 | 007 |065 (092 (1,07 |017 |0,32 |-3,74 |-212 | 0,54 |-524
P234 | P235 | P236 | P237 | P238 | P239 | P240 | P241 | P242 | P243 | P244 | P1 | P2
014 | 021 |028 |-526|-163 0,74 |-711 017 | 0,38 |0,19 | 0,08 |32 | 17

Macierz nr 2.2




Wykaz oznaczen

SE
OLTC
Tr

T

A1

A2

B

C

D

IN
INAMI
OUTAMI
OUT1
OUT11
OouUT12
ouT2
G
GPU
KAMI
o]

Al
Al2
LB1
LB2
L11
L12
L1n
L21
L22
L2n
MKTR
MKB

MK1
MK2
MKCPU
M1

M2
RFAMI

System Elektroenergetyczny,

Podobcigzeniowy przetgcznik zaczepéw,

Transformator rozdzielczy SN/nN,

Okno czasowe,

Wezet strony SN transformatora SN/nN,

Wezet strony nN transformatora SN/nN,

Wezet poczgtkowy pierwszej magistrali i drugiej magistrali,

Wezet koncowy pierwszej magistrali,

Wezet kocowy drugiej magistrali,

Wezet wejscia do GPU,

Wezet wejscia do KAMI,

Wezet wyjscia z KAMI,

Wezet wyjscia z GPU dedykowany dla transmisji radiowe;j,

Pierwszy pierwszy wezet wyjscia z GPU dedykowany przewodowo dla MK1,
Pierwszy drugi wezet wyjscia z GPU dedykowany przewodowo dla MK2,

Wezet wyjscia z GPU w kierunku MKTR,

Generacja mocy np. PV,

Jednostka obliczeniowa graficzna,

Koncentrator zintegrowany AMI,

Odbiér mocy,

Pierwszy rdzen graficzny CUDA kompaktowego urzadzenia brzegowego Al,

Drugi rdzen graficzny CUDA kompaktowego urzgdzenia brzegowego Al

Miemik pomiaru RMS napiecia w sieci Sredniego napiecia,

Licznik czterokwadrantowy energii elektrycznej niskiego napiecia,

Licznik energii elektrycznej w pierwszym punkcie przytgczenia pierwszej magistrali,
Licznik energii elektrycznej w drugim punkcie przytgczenia pierwszej magistrali,
Licznik energii elektrycznej w n-tym punkcie przytgczenia pierwszej magistrali,
Licznik energii elektrycznej w pierwszym punkcie przytgczenia drugiej magistrali,
Licznik energii elektrycznej w drugim punkcie przytgczenia drugiej magistrali,
Licznik energii elektrycznej w n-tym punkcie przytgczenia drugiej magistrali,
Pierwszy mikrokontroler dedykowanym do sterowania potozeniem przektadni OLTC,
Drugi mikrokontroler odpowiedziany za akwizycje danych pomiarowych $redniego i
niskiego napiecia,

Pierwszy trzeci mikrokontroler odpowiedziany za sterowanie w trybie grid feeding PS1,
Drugi trzeci mikrokontroler odpowiedziany za sterowanie w trybie grid feeding PS2,
Czwarty mikrokontroler GPU,

Pierwsze zrédto pradu statego,

Drugie zrédio pradu statego,

Odbiomik koncentratora AMI,



RFTR

Odbiomik transformatora SN/nN,

RFIN —  Odbiornik GPU,

RF1 —  Odbiornik PS1,

RF2 —  Odbiornik PS2,

RFB — Nadajnik MKB,

RFOUT — Nadajnik GPU,

RF11 — Nadajnik licznika energii klasy AMI L11 w punkcie pierwszym w magistrali nr 1,
RF12 — Nadajnik licznika energii klasy AMI L12 w punkcie drugim w magistrali nr 1,
RF1n — Nadajnik licznika energii klasy AMI L1n w punkcie n w magistrali nr 1,
RF21 — Nadajnik licznika energii klasy AMI L21 w punkcie pierwszym w magistrali nr 2,
RF22 — Nadajnik licznika energii klasy AMI L22 w punkcie drugim w magistrali nr 2,
RF2n — Nadajnik licznika energii klasy AMI L2n w punkcie n w magistrali nr 2,
UNSN —  Warto$¢ skuteczna paniecia w wezle A1.

PB —  Warto$¢ mocy czynnej w wezle A2,

P1 —  Warto$¢ pierwszej pierwszej mocy czynnej,

P2 —  Warto$¢ pierwszej drugiej mocy czynnej,

Q1 —  Warto$¢ pierwszej mocy biernej,

Q2 —  Warto$¢ drugiej mocy biernej,

TAP —  Warto$¢ potozenia przekfadni dla OLTC,

PL11 —  Warto$é i kierunek mocy czynnej odczytanej przez L11,

PL12 —  Warto$¢ i kierunek mocy czynnej odczytanej przez L12,

PL1n —  Warto$¢ i kierunek mocy czynnej odczytanej przez L1n,

PL21 —  Warto$¢ i kierunek mocy czynnej odczytanej przez L21,

PL22 —  Warto$¢ i kierunek mocy czynnej odczytanej przez L22,

PL2n —  Warto$¢ i kierunek mocy czynnej odczytanej przez L2n,

PS1 —  Pierwszy statyczny uktad przeksztattnikowy mocy AC/DC,

PS2 —  Drugi statyczny ukfad przeksztaitnikowy mocy AC/DC,

PK1 —  Przekfadnik napieciowy $redniego napiecia,

PK2 —  Uklad przekfadnikéw prgdowych i napieciowych wezia A2,



