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Sieci elektroenergetyczne przysziosci
oparte na technologii Smart Grid

Konrad Zajkowski, Anna Borowska
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Streszczenie

W artykule przyblizono zatozenia technologii Smart Grid w sieci
elektroenergetycznej. Wyjasniono, czym charakteryzuje sie
inteligentna siec¢, jakie sg jej gtowne aspekty oraz korzySci.
Przedstawiono  koncepcje wspofpracy sieci  energetycznej
Z pojazdami elektrycznymi przyszto$ci.

Wstep

Nie ma wykreowanej jednej definicji opisujacej pojecie
Smart Grid. Czlon ,Smart” z jezyka angielskiego oznacza
inteligentny, sprytny, zreczny. Natomiast ,Grid” to nic innego jak
sie¢, w tym przypadku sieC elektryczna. W potaczeniu tych
dwdch cztiondw Smart Grid to inteligentna siec elektryczna. Jak
sie okazuje technologia ta nie jest najnowszym odkryciem.
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Rys.1. Idea sieci Smart Grid
Zrodho: http://elektronikab2b.plitechnika/16187-plc-standardem-

przyszlosci#.Vw062kcmA4A

Popyt na energie elektryczng z kazdym dniem ro$nie.
Wzrost ten jest spowodowany dynamicznym rozwojem
spoteczenstwa. Rozwdj nowoczesnej gospodarki cyfrowej,
sprzetdw codziennego uzytku znajdujacych sie w domu, czy tez
w pracy, w duzym stopniu jest uzalezniony od energii
elektrycznej. Takie przyzwyczajenie do energii elektryczne;
zwieksza wymagania w stosunku do dostawcéw energii. Jedno
jest pewne: rozwojowi gospodarki bedzie towarzyszyto coraz to
wieksze zapotrzebowanie na energie elektryczng. Technologia
Smart Grid ewoluuje. Idea Smart Grid zaktada realizacje
dwukierunkowej komunikacji miedzy konsumentami i dostawcq
energii oraz integracie rozproszonych Zrédet energii.
Inteligentna  sie¢  to  przede wszystkim  zwiekszenie
niezawodno$ci i wydajnosci, zmniejszenie kosztdw obstugi i
konserwacji sieci, przesytu oraz dystrybucji energii elektrycznej.
Wdrozenie inteligentnej sieci ma nie$¢ korzysci réwniez dla

odbiorcow  energii.  Powinni  oni  zyska¢  mozliwo$¢
efektywniejszego zarzadzania optatami i limitowania przeptywu
energii.

W ramach inteligentnych sieci elektroenergetycznych
realizowane s rozne projekty badawcze. Badania
ukierunkowane sg miedzy innymi na systemy, ktore umozliwiajg
wymiang energii elektrycznej miedzy pojazdami elektrycznymi
ilub hybrydowymi a sieciq elekiryczng. Technologia faczy
tradycyjne  sieci  elektroenergetyczne  z  technologig
komunikacyjna, informatyczng, automatyka, rozwigzaniami
mobilnymi itp. Wzajemng wymiang i analize informacji umozliwia
nowoczesna infrastruktura, w tym: inteligentne liczniki,
przetaczniki, wigczniki. Dazenie do wzrostu efektywnosci
energetycznej, niezawodna dostawa energii, wzrost wydajnosci,
rozszerzenie zakresu pomiaru i kontroli sieci energetycznej —
takie zatozenia niesie technologia Smart Grid.
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Zrodo: http://automatykaonline.pl/Aplikacje/Energetyka/smart-grid-siec-
przyszlosci

1. Szybszy przesyt informacji

PLC czyli Power Line Communication jest technologig, ktdra
umozliwia przesyt danych przy uzyciu linii energetycznej. Do
transmisji sygnatow sterujacych wykorzystywana jest istniejaca
topologia sieci NN, WN, SN i nn. Pierwotnie transmisja byta
jednokierunkowa, jednak z biegiem czasu zaczeto wprowadzaé
przesyt dwukierunkowy. To spowodowato, Ze zakres
wykorzystania sieci PLC ulegt modernizacji, rozszerzajac sie o
nowe aplikacie. Sie¢ PLC dzieli sie na sie¢ wasko- i
szerokopasmowe. Obie sieci rdznig sie od siebie czestotliwoscig
transmisji, predko$cia przesytu oraz odlegtoscia, na jakg sygnat
zostaje wysytany. Sieci waskopasmowe do przesytu danych
wykorzystujg, czestotliwosci mieszczace sie¢ w przedziale 3 -
500 kHz, gdzie transmisja moze osiaga¢ maksymalng predko$c¢
do kilkuset kb/s na odlegtosci mierzace nawet kilka kilometrow.
Istnieje mozliwo$¢ zwiekszenia zakresu drogi przesytlu sygnatu
poprzez zastosowanie repeateréw (wzmacniaczy) sygnatu. Sieci
szerokopasmowe charakteryzuje zakres znacznie wyzszych
wartosci czestotliwosci od 1,8 do 250 MHz a transmisja danych
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osiaga predko$¢ nawet do kilkuset Mb/s. Transmisja danych
tego typu sieci odbywa sie na krotkich dystansach. Zaletg tych
sieci jest brak konieczno$ci instalowania dodatkowego
okablowania. Sieci te wykorzystujg obecng infrastrukture
sieciowg do przesylu sygnatu. Fakt ten pozwala na obnizenie
kosztow budowy sieci, ktore obejmujq wydatek zwigzany z
zakupem okablowania oraz utrzymania i jej konserwacji. Jak si¢
okazuje sie¢ PLC posiada ogromng szanse stania sie
dominujac technologig komunikacyjng odznaczajaca sie w
réznych modutach inteligentnych sieci elektroenergetycznych.
Jednym z nich jest etap kierowania procesem, zajmujacym sie
pozyskiwaniem energii elekirycznej zrozproszonych Zrodet
odnawialnej  energii.  Wysoce  zapowiadajacymi  si¢
technologiami tego typu sg elektrownie wiatrowe i stoneczne.
Aby prad z elektrowni solarnej mogt by¢ wprowadzony do
publicznej sieci energetycznej, potrzebna jest przetwornica
nazywana réwniez falownikiem badz inwerterem. Zreguty
przetwornica obstuguje kilka paneli sfonecznych. Jednak coraz
bardziej popularne stajg sie mikroinwertery dotgczane do
kazdego panelu.
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Rys. 3.  Schemat blokowy mikroinwertera i urzadzen
pomocniczych

Zrédto: http://elektronikab2b.plitechnika/16187-plc-standardem-
przyszlosci#.Vw0_HEcmA4A
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Zrédo: http://elektronikab2b.plitechnika/16187-plc-standardem-
przyszlosci#.Vw0_HEcmA4A

Takie rozwigzanie pozwala na poprawe efektywnosci
przetwarzania energii powstalej w ogniwach oraz powoduje
mozliwo$¢ kontrolowania indywidualnych modutéw solarnych
drogg monitoringu parametréw takich jak: temperatura, moc
maksymalna oraz zapamietywanie zaistniatych awarii.
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2. Inteligentny pomiar energii

Woprowadzenie technologii Smart Grid polega na instalacji
inteligentnych miernikdw, ktére sg jednym z elementéw
nowoczesnych sieci energetycznych.
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Rys. 5. Inteligentny licznik
Zrédho: https://pl.wikipedia.org

Za posrednictwem nowoczesnej technologii komérkowej
natozonej na sieC energetyczna, mozna dokonywaé odczytow
danych pomiarowych i zapisywa¢ w zintegrowanym systemie
komputerowym odpowiednio do tego przystosowanym.
Inteligentnos¢ tej technologii pozwala na doktadng obserwacie,
monitoring zuzycia energii w trybie on-line migdzy dostawcg
a odbiorca. Ich celem jest natychmiastowe reagowanie w razie
wystgpienia  jakichkolwiek nieprawidtowosci  wynikajacych
zprzesytu  energii.  Uzytkownicy  zyskujg — mozliwo$é
indywidualnego wgladu w zuzycie energii, pro-aktywnego
reagowania
na zuzycie i zapotrzebowanie wartosci energii, ktéra jest tylko
i wytacznie potrzebna.

Automatyzacja jest ogromnym atutem tej technologii.
Stworzone aplikacje wspierajq zarzadzanie siecig energetyczna,
jej eksploatacje i ogoine utrzymanie. Pomagajg one w podjeciu
decyzji, czy skrocic a moze ograniczy¢ zaplanowane przerwy
w dostawie energii elekirycznej, wskazg gdy co$ ulegnie awarii
badz wystapi usterka, a w przypadku niewielkiego defektu
zostanie ona automatycznie usunigta. To czas przesytu alarmu
i ostrzezenia w razie wystapienia nieprawidtowosci decyduje
o0 szybkosci reakcji w przypadku wystapienia niepozadanych
zjawisk.  WdroZenie inteligentnych  miernikébw pozwala
zaoszczedzi¢ czas i ograniczy¢ koszty zaréwno operatorom jak
i odbiorcom.

3. Inteligentnos¢ sieci

Nigjedna sie¢ potrafi samodzielnie przekierowaC energie
w momencie, gdy jej przesyt zostanie przerwany w wyniku
niespodziewanej awarii tzw. blackouty. Przyktadowy blackout
miat miejsce w kwietniu 2008 roku, kiedy w porze zimowej caly
Szczecin  zostat sparalizowany kilkunastogodzinng awarig
spowodowang obfitymi opadami deszczu. Jednym z zadan
inteligentnej sieci jest pomoc w zmniejszeniu liczby przerw w
zasilaniu. Sg zdolne do wsparcia zréwnowazonej produkcii
energii  z konwencjonalnych  elektrowni  weglowych, ktore
dostarczajg energie ze zrodet odnawialnych, a takze moze
.przetozy¢ w czasie” zasilanie sprzetu mniej znaczacego do



chwili, gdy ekologiczna energia zostanie dostarczona do
odbiorcy. Sama idea technologii Smart Grid zaktada
zintegrowanie odnawialnych Zzrodet energii, gtownie energii
stonecznej, wiatrowej, w celu zasilenia publicznej sieci
energetycznej. Pojawienie sie nowych obcigzen sieci wymaga
zarzadzania zmiennymi jak i nieciggtymi Zrédtami energii.
Przyktadem nieciagtej energii jest energia produkowana przez
turbing wiatrowa, gdyz raz wieje mocniej a raz stabiej. Energia
wiatrowa oraz biomasa jest produkowana w réznych miejscach i
w niewielkich iloSciach. Wymagana jest przy tym wigksza ilo$¢
potaczen do sieci i nadrzednego zarzadzania przeptywem
energii.

I — e N
Liczniki | terminale k Sieci teletransmisyjne ) Uiytkownicy
| | |secon 550 swcsn : l SCADA
FArTIE - I— 0sDi OsP
PLC !
o o Sterowanie
obciateniom
-
.-'
Seton ol —1— ]
Prognoza
e :
B obciazen
danyeh
o
W ﬁ Systemy
N = bilingowe
LAN Ry sprzodawcow
SOR - Short
Datance Rado d System
Koncentronor =
danyeh s.:f: MDM Systemy CRM
(GPRS, TETRA, COMA h System A
pomiarami
A~ URE, GUS
A
1 b 1
| | -Prrewcdowa
o System
) odczytony. Portale dla
| aalyen - ] odblorcéw
\ J

Rys. 6. Zobrazowanie przesytu sygnatu
Zrédto: http://www.muratorplus.plibiznes/firmy-i-ludzie/inteligentne-sieci-
energetyczne-czas-na-nowe-liczniki-energii_70913.html

Planuje sie realizacie systemu vehicle-to-grid (V2G).
System ten umozliwia dwukierunkowa wymiane energii
elektrycznej pomigdzy pojazdem elektrycznym lub hybrydowym
a siecig elektryczna. Wprowadzenie technologii Smart Grid
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Rys. 7. Schemat Advanced Metering Infrastructure
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oznacza wzmocnienie gospodarki  elektroenergetycznej,
poprawe jej niezaleznosci jak rowniez poprawe efektywnosci
zagospodarowania naturalnych zasobow. Wzrost wydajnosci
przemystu spowodowany zostanie przez poprawe jakosci
energii elektrycznej oraz skuteczno$¢ sieci przemystowe;.
Monitoring zuzycia energii przez konsumentow to doskonate
udogodnienie dla konsumentéw, ktérzy samodzielnie moga
kontrolowac¢ zuzytg energie.

Dla operatorow funkcje inteligentnych sieci sg dobrym
materialem do sprzedazy polskiej energii na rynkach
zagranicznych. Prognozowanie szczytowego zapotrzebowania
na energie moze dokona¢ zaktad energetyczny. Za pomocag
inteligentnego  opomiarowania zaktad moze poinformowac
odbiorcdw o chwilowej cenie energii, w celu efektywniejszego
wykorzystania energii elektrycznej. Prognozowanie ma na celu
okresli¢ w jakim czasie wzrasta zapotrzebowanie na energie a w
jakim zaczyna male¢. W momencie silnego obcigzenia sieci
nalezatoby wytaczy¢C wszystkie urzadzenia najmnigj istotne.
Natomiast poza godzinami szczytu, kiedy sie¢ nie jest
obcigzona warto np. w nocy ogrza¢ wode, uzy¢ sprzetu AGD
czy tez natadowa¢ akumulator pojazdu elektrycznego.

4. AMI to pierwszy krok

AMI (ang. Advanced Metering Infrastructure) uwazana jest
jako nieodzowny element technologii Smart Grid. Dzieki niej
operatorzy energetyczni mogq dokonywaé pomiaréw jakosci
energii na zewnetrznych obszarach sieci. Funkcja ta umozZliwia
przewidywanie zapotrzebowania na energie z bardzo duzg
dokladnoscig czasowg a takze doktadno$ciag geograficzna.
Ponadto zajmuje si¢ zarzadzaniem energii wytwarzanej przez
stoice lub wiatr oraz weryfikuje status operacyjny sieci,
wysylajac  zapytania do licznikow tzw. ,pingowanie".
Integralnos¢ wysoko rozwinietej infrastruktury pomiarowej dazy
do wprowadzenia rozproszonej generacji, zapotrzebowania na
migjsca dotadowan  samochodéw elektrycznych.  Opcja
komunikacyjna jest zalezna od potoZzenia geograficznego,
dostepnosci infrastruktury jak réwniez od kosztow.
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Zrédto: http://tdworld.com/other-resources/ami-communications-network-where-it-s-headed-and-how-get-there-here
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5. Czy przysztosé tkwi w technologii V2G ?

Vehiclle-to-Grid jest koncepcjg opartg na magazynowaniu
energii elektrycznej w akumulatorach pojazdéw elektrycznych
i oddawaniu jej w momencie zwigkszonego zapotrzebowania.
Z badan wielu ekspertow wynika, ze pojazdy powinny pobiera¢
energie elektryczng z sieci oraz jg oddawaé. W nocy, kiedy
zapotrzebowanie na energie elekiryczng jest znikome
samochody powinny by¢ tadowane, natomiast w ciggu dnia, gdy
zapotrzebowanie jest bardzo duze samochody powinny
oddawa¢ cze$¢ zmagazynowanej energii. Sytuacja jest bardzo
korzystna, gdyz pozwala na zapewnienie energii w czasie
najwiekszego zapotrzebowania. Innym jej aspektem jest
mozliwo$¢ tanszego wykupu energii w nocy, a w dzien
sprzedazy po podwyzszonej cenie.

Whioski

Smart Grid jest technologig niosaca wiele korzysci, majaca
znaczacy wptyw na rozwéj sieci elektroenergetycznych.

Inteligentna sieC rozwija sie siegajac tym samym po rozne
sektory: ,inteligenty pomiar’, ,inteligentne mierniki”. Rozwd
techniki powoduje, ze w dalszym ciggu poszukuje sie bardziej
wydajnych technologii, poprawiajacych wzrost efektywnosci,
wydajnosci  pracy, w petni zautomatyzowanych. Energia
elektryczna jest zardwno dobrem ludzkim jak i towarem
rynkowym. Swiat jest z kazdym dniem coraz bardzie]
zautomatyzowany, w ktorym wszystko funkcjonuje dzieki
energii. Wystarczy jeden zanik napiecia a wtedy wszystko sie
zatrzymuije, procesy produkcyjne na hali, w fabrykach. Czlowiek
nadzoruje prace urzadzen elektrycznych. Inteligentna sie¢ chce
zapobiec takim sytuacjom, prébujac zachowacé ciggto$¢ przesytu
energii. Zbyt wysoki rachunek za prad elektryczny? Teraz dzieki
inteligentnemu pomiarowi oraz licznikom kazdy odbiorca moze
kontrolowa¢ wiasne zuzycie energii. Ideologia samochodu
elektrycznego moze spowodowaé, Zze kazdy we wiasnym
zakresie zacznie akumulowaé energie  elekiryczng |
wykorzystywac jg w czasie godzin szczytu.

336 AUTOBUSY 8/2016

Bibiografia

1. Bielecki S., Skoczkowski T.: Europejskie projekty rozwoju
inteligentnych sieci energetycznych. Obraz ogdiny i migjsce
Polski. Polityka energetyczna, Tom 17, Zeszyt 4, 2014.

2. Dzisiaj, magazyn dla klientow ABB w Polsce 4/11,
Energetyczne sieci przysztosci 08.

3. Rozwigzanie  Smart  Grid dla
energetycznych, Alcatel-Lucent, 2010.

4. Kramer W., Chakraborty S., Kroposki B., Hoke A., Martin G.,
Markel T.: Grid Interconnection and Performance Testing
Procedures for Vehicle-To-Grid (V2G) Power Electronics.
National Renewable Energy Laboratory, Colorado, 2012.

5. Zajkowski K., Zielinski P.: Wybrane wspotczesne metody
akumulacji energii w urzadzeniach mobilnych. AUTOBUSY
6/2014 s5.310-317.

przedsiebiorstw

Autorzy:

Dr inz. Konrad Zajkowski — Politechnika Koszalifiska, Wydziat
Mechaniczny, Zaktad Zastosowan Elektroniki i Elektrotechniki.
Anna Borowska - studentka 2 roku Energetyki, Wydziat
Mechaniczny, Politechnika Koszalinska.

Future electricity networks based
on the technology of Smart Grid
The article presents the assumptions of Smart Grid technology in the
power grid. It explained here, which is characterized by the intelligent
network, what are the main aspects and benefits. Cooperation
electricity network with electric vehicles has been presented.
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