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W pracy przedstawiono stan rozwoju systemow pomiarowych w inteligentnych sieciach
energetycznych. Przedstawiono wptyw uwarunkowan formalno-prawnych na rozwéj AMI.
Przeprowadzono analiz¢ poréwnawcza Polski z pozostalymi krajami nalezacymi do Unii
Europejskiej. Wskazano na mozliwo$¢ wykorzystania linii niskiego i $redniego napi¢cia do
transmisji danych.
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1. WSTEP

Wdrozenie zaawansowanych technologicznie systeméw pomiarowych,
okreslanych jako AMI (ang. Advanced Metering Infrastructure) jest korzystne z
kilku przyczyn dla Operatora Sieci Dystrybucyjnej (OSD). Korzysci dzieli si¢ na
dwie grupy, tj. bezposrednie i posrednie. Do korzysci bezposrednich zalicza si¢
obnizenie strat handlowych i technicznych. Do strat handlowych zalicza si¢ migdzy
innymi straty spowodowane przez nieuprawniony pobdr energii elektryczne;.
Obecnie tego rodzaju straty szacuje si¢ na okoto 9%. Waznym ogniwem systemu
AMI jest licznik energii elektrycznej. Musi on zapewnia¢ dwukierunkowa
komunikacj¢ z Operatorem Pomiarow, a z drugiej strony takze z infrastrukturg
sieci np. domowej, w ramach inteligentnej sieci elektroenergetycznej, nazywanej
Smart Grid. W Smart Grid dazy si¢ do osiggni¢cia poziomu samodiagnozowania i
samooptymalizacji proceséw przesyhu, dystrybucji i rozdziatu energii elektryczne;.
Transmisja danych, niezaleznie od hierarchi systemu, jest realizowana przez media.
Media transmisyjne dzieli si¢ na przewodowe 1 bezprzewodowe.

* Energia Operator, Techniczna Obstuga Odbiorcow w Koszalinie.
** WEGA, Poznan.
**% Politechnika Poznanska.



190 Marek Paluszczak, Alicja Twardosz, Grzegorz Twardosz

2. ROZWOJ AMI W POLSCE

Stan wdrozenia systeméw AMI w krajach europejskich ocenia si¢ na podstawie
roznych kryteriow. Jednym z czgsto stosowanych jest podzial panstw nalezacych
do Unii Europejskiej na grupy UE15 i UE13.

Do grupy UE1S5 zalicza si¢ kraje, ktore zostaly cztonkami UE przed 1 maja
2004. Podziat terytorialny, w ktorym Polska jest zaliczana do krajow Europy
centralnej i potudniowo-wschodniej, stosuje m.in. w swoich opracowaniach
Ernst&Young [1]. Mozliwosci wdrozenia AMI oceniano w [1], wedlug siedmiu
kryteriow, z okreslong wagg (tabela 1). Kazdemu z kryteriow przypisano skalg
waznosci.

Tabela 1. Kryteria wdrazania AMI [opr. wlasne]

. Waga Polska Miegjsce
Kryterium W [p%(t] $rednia wazona | w ran{dn gu
1. Wielkosci rynku 2 26 2
2. Srednie zuzycie energii 2 12 8
3. Srednie optaty za zuzycie 5 25 10
4. Redukcja strat sieciowych 3 30 5
5. Jakos$¢ dostaw energii 4 48 2
6. Planowany udziat OZE w produkcji 5 20 11
energii w 2030 r.
7. Ztozono$¢ projektu, liczba OSD 1 10 11

W rankingu uczestniczyly nast¢pujace kraje: Grecja, Rumunia, Cypr, Stowenia,
Wegry, Estonia, Turcja, Polska, Bulgaria, Malta, L.otwa, Czechy, Stowacja i Litwa.
Laczna liczba punktéw, w przypadku Polski wyniosta 171 pkt, co stanowi okoto
55,5%. Polska w tym zestawieniu zaje¢la miejsce 12. Pierwsze miejsce przypadto
Grecji, z liczbg zdobytych punktow 222 (72,2%). Ostatnie miejsce zajeta Litwa z
liczba punktow 132 (43,1%). Jednym z gtéwnych czynnikow majacych wptyw na
rozwoj zaawansowanych technologicznie systemow pomiarowych jest wielko$¢ i
struktura rynku energii. Struktur¢ rynku okresla liczba i rodzaj odbiorcow energii.
Polska jest drugim, co do wielkosci, rynkiem. Obecnie liczbg¢ odbiorcow energii
elektrycznej okres§la si¢ jako 16,5 min. Odbiorcy indywidualni stanowig okoto
86%, MSP, a przemyst 14%. MSP oznacza mate i $rednie przedsicbiorstwa lub
SME (ang. Small and Medium Enterprises). Wedlug réznych szacunkow odbiorcy
indywidualni zuzywajg 25-30% energii elektryczne;.

W tabeli 2 przedstawiono dziatajace w Polsce OSD, ich udziat w rynku energii
elektrycznej oraz zaangazowanie w wdrazanie AMI.

Z analizy wynikow przedstawionych w tabeli 2, wyraznie wida¢ wiodacg role
koncernu ENERGA w wdrozeniu AMI i SMART GRID w Polsce. Do konca 2014
roku Grupa Kapitalowa ENERGA S.A. planuje, ze okoto 22,8% odbiorcéw energii
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elektrycznej bedzie miato zainstalowane inteligentne liczniki, tzw. SM (ang. Smart
Meter). Drugie miejsce zajmuje TAURON (5,7%).

W jakosci dostaw energii elektrycznej, Polska zajmuje 7 miejsce za Czechami,
Cyprem, Stowacja, Stowenia, Estonig 1 Litwa [1].

Tabela 2. Wdrazanie AMI przez OSD [opr. wiasne]

Liczba
Lp. OSD odbiorcow Wdrozenie AMI

[mIn]

1 PGE ~5,1 15 tys. do konca 2014r.

2 ENERGA ~3,5 800 tys. do konca 2014r.

3 RWE Stoen ~0,8 100 tys. w trakcie instalacji

4 ENEA ~20 projekty pilotazowe

5 TAURON ~5,3 350 tys. do konca 2014r.

Liczbe przerw w dostawach energii rocznie na jednego odbiorcg¢ okresla si¢
jako SAIFI (ang. System Average Interruption Frequency). Czas braku dostepu
odbiorcy do sieci elektroenergetycznej okresla wspotczynnik SAID (ang. System
Average Interruption Duration Index). Warto§¢ wspotczynnika SAIFI pozwala na
okreslenie poziomu niezawodno$ci elementoéw sieci elektroenergetycznej. Wartos¢
SAIDI okresla sprawnos¢ dziatania wlasciwych shuzb w usuwaniu przerw 1 awarii
systemu AMI. Dla Polski wspotczynnik SAIFI osiaga warto$¢ ~3,7, a
wspotczynnik SAIDI ~315 min.

Na rysunku 1 przedstawiono schemat Smart Grid. Organizacja systemu roézni
si¢ od wczesniej omawianych [2] wprowadzeniem dwdch nowych ogniw tj.
inteligentnego zakladu SF (ang. Smart Factory) i inteligentnego miasta SC (ang.
Smart City).

Miasta zajmuja zaledwie 2% powierzchni Ziemi, ale sg miejscem zamieszkania
prawie 50% ludzi na $wiecie. Miasta sg zrodtem 80% catkowitej emisji CO, 1 75%
catkowitego zuzycia energii elektrycznej. Koncepcja rozwoju SC dotyczy nie tylko
zwigkszenia efektywno$ci energetycznej, ale jest $ciSle zwigzana z ogdlnym
kierunkiem zréwnowazonego rozwoju.

Pierwszym etapem wdrazania systemow AMI jest montaz SM i zwigzany z tym
wybor technologii komunikacji pomi¢dzy odbiorca koncowym a Operatorem
Informacji Pomiarowych (OIP). W raporcie [3] przedstawiono obecny stan
rozwoju AMI w krajach nalezacych do Unii Europejskiej i Norwegii. Kraje zostaty
podzielone na pie¢ grup, w zalezno$ci od stopnia zaawansowania wdrozenia AMI.
Zaliczenie do okreslonej grupy jest zwigzane bezposrednio z obowigzujaca w
danym kraju podstawg formalno-prawng wdrozenia inteligentnego opomiarowania
w sektorze elektroenergetycznym. Na rysunku 2 przedstawiono kwadrat Gartnera
ukazujacy rozwoj AMI w EU27 i Norwegii.
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Rys. 1. Schemat Smart Grid [opr. wlasne]
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Stan formalno prawny umozliwiajacy wdrozenie AMI w Polsce jest
poréwnywalny do Austrii, Portugali i Estonii. Pod tym wzgledem wyprzedzamy
m.in. Czechy, Niemcy i Dani¢. Pod wzglegdem implementacji licznikow
inteligentnych Polska jest na poziomie Belgi, Grecji, Rumunii i Litwy. W raporcie
[3] Polska zostala zaliczona do grupy 3, czyli do krajow, ktore cechuje brak jasno
okreslonej strategii rozwoju AMI, przy ponad $rednim poziomie stanu formalno-
prawnego.

W raporcie [3] wskazuje si¢ rowniez na wiodacg role Grupy Kapitatowej
ENERGA w wprowadzaniu AMI w Polsce. Do najwazniejszych aktéw prawnych i
innych dokumentoéw stanowigcych podstawe formalno-prawng wdrozenia
inteligentnego opomiarowania zalicza si¢:

— dyrektywe 2006/32/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 5 kwietnia
2006 r. w sprawie efektywno$ci koncowego wykorzystania energii i ustug
energetycznych oraz uchylajaca dyrektywe Rady 93/76/EWG,

— dyrektywe Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/72/WE z dnia 13 lipca 2009
r. dotyczgca wspolnych zasad rynku wewnetrznego energii elektrycznej i
uchylajaca dyrektywe 2003/54/WE,

— dyrektywe Parlamentu Europejskiego i Rady 2012/27/UE z dnia 25
pazdziernika 2012 r. w sprawie efektywnosci energetycznej, zmiany dyrektyw
2009/125/WE i 2010/30/UE oraz uchylenia dyrektyw 2004/8/WE i
2006/32/WE,

— komunikat Komisji do Parlamentu Europejskiego, Rady, Europejskiego
Komitetu Ekonomiczno-Spotecznego i Komitetu Regiondéw z dnia 12 kwietnia
2011 roku pt. ,,Inteligentne sieci energetyczne: od innowacji do wdrozenia”,

— skarge Komisji Europejskiej z dnia 20.12.2012 r. wniesiona do Trybunatu
Sprawiedliwosci w  Luksemburgu przeciwko Rzeczpospolitej Polskiej
zarzucajaca niewdrozenie szeregu postanowien dyrektywy 2009/72/WE,

— dokument pt. ,,Polityka Energetyczna Polski do 2030 roku”,

— poselski projekt ustawy o zmianie ustawy - Prawo energetyczne (druk nr 946) z
dnia 5 marca 2013 r.

Omowienie w/w aktow prawnych i dokumentow zawierajg m.in. prace [3-5].

3. MEDIA TRANSMISYJNE W INTELIGENTNYCH SIECIACH
ELEKTROENERGETYCZNYCH

Transmisja danych niezaleznie od hierarchii systemu jest realizowana przez
media. Media dzieli si¢ na przewodowe 1 bezprzewodowe. W Polsce
dwukierunkowy przesyt danych pomigdzy dostawca i odbiorcg przewiduje si¢
realizowa¢ drogg przewodowa. Do tego celu majg by¢ wykorzystane linie niskiego
i $redniego napigcia. T¢ metode transmisji danych nazywa si¢ PLC (ang. Power
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Line Communication). Na rysunku 3 przedstawiono rézne drogi komunikacji
stosowanych w Smart Grid.

Na rysunku 3 przedstawiono jedynie najczeSciej stosowane technologie
transmisji danych. W Smart Grid w Finlandii i Wielkiej Brytanii przewazaja
technologie bezprzewodowe. We Francji, Niemczech, Szwecji, Holandii i
Hiszpanii stosuje si¢ w AMI obie metody transmisji. Odbiorca koncowy jest
uzytkownikiem infrastruktury technicznej domowej sieci HAN (ang. Home Area
Network) [6, 7]. Zarzadzanie urzadzeniami w ramach Smart Grid wymaga od SM
interoperacyjno$ci czyli wspotdziatania m.in. z systemami komunikacyjnymi
stosowanymi w HAN. Do czesto stosowanych technologii w HAN nalezy zaliczy¢:
ZigBee, WiMax, M-Bus, Ethernet. PLC jest technologia, ktorag réwniez stosuje si¢
do zarzadzania infrastrukturg techniczng domowej sieci. Czgsto stosowanym
standardem w HAN jest Home Plug.
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Rys. 3. Media transmisyjne w Smart Grid [opr. wlasne]

Wybér standardu komunikacji w HAN zalezy przede wszystkim od odbiorcy.
W najprostszych przypadkach wykorzystuje si¢ transmisj¢ FSK, S-FSK czy BPSK.
Najnowocze$niejsze urzadzenia wykorzystujg standardy PRIME czy MAXIM.
Istniejace linie niskiego i §redniego napigcia sg uznane przez Operatorow Sieci
Dystrybucyjnych za gtéwne medium transmisyjne.

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Wdrozenie inteligentnego opomiarowania obejmujacego instalacje licznikow,
zgodnie z dyrektywami UE, musi by¢ zakonczone do konca 2020 roku. W Polsce
zostanie zainstalowanych okoto 13 min licznikow. Przyjmuje si¢, ze wdrozenie
systemow teleinformatycznych umozliwiajacych zarzadzanie danymi na poziomie
Operatora Informacji Pomiarowych bedzie trwa¢ od 2 do 3 lat. Dane pomiarowe
beda gromadzone w Centralnym Zbiorze Informacji Pomiarowych. Przyjmuje si¢
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rowniez, ze tylko potowa licznikéw zamontowanych w danym roku osiggnie peilng
funkcjonalnos¢. Przy tym, przez petng funkcjonalno$¢ rozumie si¢ osiggniccie
dwukierunkowej transmisji danych w standardzie okreslonym przez OIP. Na
rysunku 4 przedstawiono graficznie wyniki analizy wdrozenia wariantu bazowego
inteligentnego opomiarowania [4, 5]. W 2020 roku osiggnigto poziom montazu
80% licznikéw inteligentnych, przy pelnej funkcjonalnosci licznika 62,5%.
Przewiduje si¢, ze saldo w latach 2013-2020 wyniesie 43 min PLN, a w latach
2013-2026 odpowiednio 4,6 mld PLN. W wariancie optymalnym prognozy
wynoszg 790 min PLN i 5,6 mld PLN.
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Rys. 4. Montaz SM w Polsce, poziom funkcjonalnosci w latach 2014-2020 [opr. wlasne]

W liniach niskiego napigcia wykorzystuje si¢ najczesciej przesylanie metoda
PLC. W tak zwanym waskopasmowym PLC wykorzystuje si¢ czestotliwosci od
1,6 kHz — 148,5 kHz. W metodzie transmisji danych BPL, tzw. szerokopasmowy
PLC, wykorzystuje si¢ czestotliwosci od 4 do 20 MHz. Przesytanie danych metoda
BPL (ang. Bradband Powerline) ma w Polsce zarowno zwolennikow jak i
przeciwnikow.

Wykorzystanie czgstotliwosci w waskopasmowym PLC nie wymaga uzyskania
licencji, a wigc oplat. Jest to pasmo o tzw. dostgpic swobodnym ISM (ang.
Industrial Scientific Medical). Podczas transmisji danych muszg by¢ spelnione
wymagania okreslone w regulacjach prawnych. Oddzielnym zagadnieniem
majacym wplyw na rozwoj systemoéw pomiarowych w inteligentnych sieciach
elektroenergetycznych jest ochrona danych przed nieuprawnionym dostgpem oraz
mozliwo$cig zmiany danych.
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THE EVOLUTION OF MEASUREMENT SYSTEMS IN SMART GRID

In this paper are presented state of technology metering systems in Smart Grid. Are
discussed influence of formal-legal factors on development AMI. Are made comparative
analysis between Poland and the EU-26. Are pointed out possibility practical application of
LV power line to transmission date.



