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Wspolczesna energetyka zmaga sig¢ roznymi problemami i wyzwaniami, takimi jak m.in. kurczace
si¢ zapasy paliw kopalnych, przestarzate duze konwencjonalne elektrownie, nieefektywne i czgsto
zawodne sieci przesylowe, a z drugiej strony rosnace zapotrzebowanie na energi¢ i wymagania doty-
czace jakosci ushug odbiorcow koncowych oraz zaostrzone normy dotyczace emisji spalin. Jednocze-
$nie w systemie elektroenergetycznym na coraz wigksza skalg pojawiaja si¢ rozproszone zrodta ener-
gii, ktore jednak poza oczywistymi zaletami, niosa tez duze utrudnienia i zagrozenia dla tradycyjnych
sieci elektroenergetycznych. Na przeciw tym problemom wychodzi koncepcja inteligentnych sieci
elektroenergetycznych, ktora moze sta¢ si¢ szansa dla matych, rozproszonych zrodet energii. W arty-
kule zostana omowione gtéwne cechy i zalety sieci inteligentnych w kontek$cie rozwoju generacji
rozproszone;.

1. WYZWANIA WSPOLCZESNEJ ENERGTYKI

W ostatnich dekadach w sektorze energetyki zachodza fundamentalne zmiany
zwiazane z m.in. liberalizacja i deregulacja sektora energetyki, wprowadzaniem me-
chanizmoéw rynkowych, stopniowym wyczerpywaniem si¢ konwencjonalnych paliw,
rozwojem nowych technologii, zwigkszaniem si¢ zapotrzebowania na energi¢ oraz
migdzynarodowymi regulacjami prawnymi nakazujacymi drastyczne ograniczenie
emisji gazow cieplarnianych oraz zwigkszenie efektywnosci energetycznej, niezawod-
nosci zasilania i bezpieczenstwa energetycznego. Na tle tych strategicznych zmian
W energetyce na coraz szersza skale rozwijaja si¢ zrédla energii o $redniej i malej
mocy, zlokalizowane blisko odbiorcow. Zaro6wno niezalezni wytworcy energii, jak
i mate poza systemowe zrodta tworza nowy trend w energetyce, zwany generacja roz-
proszona (ang. DG — distributed generation). Stopniowo nastgpuje wige przejscie od

* Politechnika Wroctawska, Wydziat Informatyki i Zarzadzania, Instytut Organizacji i Zarzadzania,
ul. Smoluchowskiego 25, 50-372 Wroctaw, e-mail: anna.kowalska@pwr.wroc.pl



441

tradycyjnych systemow energetycznych, gdzie energia jest wytwarzana centralnie
w ogromnych elektrowniach zawodowych 1 dostarczana do odbiorcow za pomoca
sieci przesylowych wysokiego napigcia 1 sieci rozdzielczych $redniego i niskiego na-
piecia do systemow zdecentralizowanych, gdzie dominuje dwukierunkowy przepltyw
energii i informacji i gdzie znaczaca rol¢ odgrywaja rozproszone zrodta energii [8, 10,
21, 23]. Wspotpraca z wieloma rozproszonymi zrodlami energii o réznych parame-
trach technicznych, niepewnych wielkosciach produkcji energii, czgsto zaleznych od
warunkow zewngtrznych (np. od sity wiatru, nastonecznienia) utrudnia jednak stero-
wanie 1 monitorowanie pracy catego systemu elektroenergetycznego i stanowi ogrom-
ne wyzwanie dla energetykow [8].

Nowe uwarunkowania strategiczne w energetyce oraz obserwowany w ostatnich
latach bardzo szybki rozwdj w dziedzinach energoelektroniki, automatyki, technik
informatycznych i komunikacyjnych daty impuls do powstania koncepcji inteligent-
nych sieci elektroenergetycznych, tzw. sieci Smart Grid.

W kolejnych rozdziatach zostana oméwione pokrotce wyzwania, wiazace si¢ z roz-
wojem generacji rozproszonej oraz zostana wskazane rozwiazania, jakie oferuje kon-
cepcja inteligentnych sieci w odpowiedzi na te zagrozenia.

2. ROZWOJ GENERACJI ROZPROSZONE]

Trwajacy od lat bardzo szybki rozwoj technologii przyczynit si¢ do burzliwego
rozwoju rozproszonych zrodet energii, w tym matlych jednostek wytworczych o mocy
do kilku kW oraz wigkszych obiektéw wytwdrczych o mocy nawet do kilkudziesigciu
MW, przytaczonych na ogo6t do sieci rozdzielczej. Generacje rozproszona stanowia
konwencjonalnych, jak rowniez w skojarzeniu z wytarzaniem ciepta oraz zasobniki
energii [8]. Istota generacji rozproszonej, jak pisze [7] jest nie bezwzgledna wartosé¢
generowanej mocy, ale usytuowanie generacji w stosunku do sieci elektroenergetycz-
nej 1 pozostatych odbiorcow, czyli w lokalizacjach blisko miejsca koncowego odbioru
energii. Zrodla te, dzigki lokalizacji blisko miejsca poboru mocy, moga korzystnie
oddziatywa¢ na prace sieci elektroenergetycznej m.in. poprawia¢ poziom napigcia,
zmniejszac straty mocy czy redukowac potrzebeg kosztownych inwestycji w rozbudo-
we sieci przesylowych. Z drugiej strony rozproszone zrédla energii, szczegdlnie te
zalezne od warunkoéw atmosferycznych, jak np. elektrownie wiatrowe, moga powaznie
zakloci¢ prace sieci elektroenergetycznej, poprzez do konca nieprzewidywalna wiel-
ko$¢ energii oddawanej przez te urzadzenia w funkcji czasu, a tym samym wptywaé
negatywnie na lokalny poziom i jako$¢ napigcia (wyzsze harmoniczne, migotanie
napigcia) oraz na warunki zwarciowe. Zwigkszenie wytwarzania w malych elektrow-
niach to takze zwigkszenie komplikacji struktury sieci, co jednoczesnie komplikuje
automatyke zabezpieczeniowa i procedury eksploatacji systemow dystrybucyjnych.
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W tabeli 1 zebrano korzysci i koszty, jakie rozproszone zrodta energii moga powodo-
wac w systemie elektroenergetycznym (SE).

Tabela 1. Korzysci i koszty generacji rozproszonej dla systemu elektroenergetycznego [19]
Table 1. Benefits and cost of distributed generation for the power system [19]

Korzysci dla SE Koszty dla SE
£ g| Zmniejszenie konieczno$ci rozbudowy lub Koszty przytaczenia DG do systemu
g E’ wzmocnienia sieci (dzigki umiejscowienia DG | Koszty opomiarowania (czg$¢ kosztow
2 S| blisko odbiorcow) ponosi whasciciel DG, czg$¢ operator SE)
E gﬂ Zmniejszenie kosztow operacyjnych Koszty wzmocnienia i rozbudowy systemu
Q :%’ i uj[r;ymapla sieci dystrybucyjnych wywolane instalacja nowych jednostek
§ g Zmniejszenie ograniczen przesytowych DG
'S §| Zwigkszenie niezawodno$ci (zmniejszenie Dodatkowe koszty planowania
N ©| obciazenia sieci) Koszty transakcyjne np. administracyjne
Udzial w pokrywaniu zapotrzebowania Koszt rezerwowania mocy (szczegodlnie

= W szczycie, rezerwa mocy, udzial w pokryciu przy zrodtach stochastycznych)

S mocy bilansowania Koszt bilansowania w zaleznoSci

E Elastyczne warunki pracy (m.in. krotki okres od charakteru zrodta

- uruchamiania, mozliwo$¢ pracy tylko w szczy- | Koszty dodatkowych ushug systemowych

'g«f) cie) Koszt dysponowania jednostka w przypadku

5 | Wzrost bezpieczenstwa dostaw (m.in. poprzez zrédta sterowalnego

5 bilansowanie przy wykorzystaniu narzadzi

N

2 ICT)

S | Uniknigcie nadwyzek mocy lub/i zmniejszenie

g rezerwy mocy w stosunku do systemow

N scentralizowanych

Mniejszy wymagany jednostkowy koszt inwestycji

Wplyw generacji rozproszonej na pracg sieci elektroenergetycznej w duzej mierze
zalezy od jego parametrow technicznych i od lokalizacji zrodta w sieci. Obecnos$¢ tych
zrodet w systemie, szczegdlnie na szeroka skalg, moze by¢ ogromna szansa dla po-
prawy bezpieczenstwa energetycznego, ale takze zagrozeniem zwiazanym z niedosto-
sowaniem wspoélczesnych systemoéw elektroenergetycznych do sterowania licznymi,
zréznicowanymi zrodlami energii. W tabeli 2 zebrano wyzwania, jakie wiaza si¢
z masowym zwigkszaniem udziatu DG w systemie elektroenergetycznym.

Udzial generacji rozproszonej w tzw. energy-mix bedzie na pewno wykazywat
tendencje rosnaca. Swiadcza o tym m.in. oszacowania Migdzynarodowej Agencji
Energetycznej (ang. IEA — International Energy Agency), wedtug ktorej konsumpcja
energii elektrycznej w Europie bedzie wzrasta¢ rocznie $rednio o 1,4% do 2030 roku.
Natomiast udziat OZE w wytwarzaniu energii elektrycznej w Europie podwoi si¢
z 13% obecnie do 26% w 2030 roku [3]. Wedlug badan Komisji Europejskiej, dzigki
politycznym bodZcom i regulacjom prawnym oraz ogromnemu postgpowi technolo-
gicznemu w latach 20002030 w krajach UE nastapi wzrost wykorzystania OZE az
0 74%, a juz przed 2020 roku OZE begda drugim najwazniejszym po energetyce ja-
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drowej zrodlem energii wykorzystywanym w Unii Europejskiej [5]. Dlatego niezbed-
ne staje si¢ przystosowanie sieci elektroenergetycznych do obecno$ci generacji roz-
proszonej na tak duza skale.

Tabela 2. Wyzwania zwigzane z wplywem generacji rozproszonej
na rézne obszary pracy systemu elektroenergetycznego [13]
Table 2. Challenges of the impact of DG on the various aspects of the power system [13]

Obszar Wyzwanie
Zaleznie od udziatu generacji rozproszonej, rodzaju jednostek i ich
Niezawodnos$¢ systemu charakterystyk niezawodnos$ciowych oraz przysztych rezerw mocy

w systemie jego niezawodno$¢ moze zmale¢ lub wzrosnac.

Moze zaistnie¢ potrzeba stosowania lokalnych urzadzen
do regulacji czgstotliwosci, a takze moga by¢ potrzebne nowe
techniki utrzymywania czgstotliwosci w polaczonych systemach
elektroenergetycznych.

Przy stosowaniu rozproszonych systemow sterowania moga wystapic
konflikty z nadrzgdnymi systemami sterowania.

Obecnie stosowane metody analizy systemu wykorzystuja zatozenia,
ktore moga nie by¢ aktualne przy znaczacym udziale generacji
rozproszonej — moze okaza¢ si¢ konieczne opracowanie nowych
metod i narzedzi do analiz (np. stabilnosci).

Przy duzym udziale generacji rozproszonej moga by¢ potrzebne

Planowanie rozwoju nowe metody i narzedzia do planowania rozwoju systemu
(np. planowanie w ujgciu regionalnym).

Stosowane metody powinny umozliwia¢ uwzglednienie

Prognozowanie obciazenia zwigkszonego udziatu generacji rozproszonej — nalezy oczekiwaé

szerszego wykorzystywania metod sztucznej inteligencji.

Planowanie remontow, dobor | Obecnie stosowane metody nalezy zweryfikowaé i ewentualnie

Regulacja czgstotliwosci

Sterowanie systemu

Modelowanie systemu

sktadu jednostek i rozdziat zmodyfikowa¢, tak aby uwzgledni¢ wprowadzanie zrodet
obciazenia rozproszonych do systemu.

Nalezy odpowiednio zmodyfikowaé narzedzia do oceny
Bezpieczenstwo pracy systemu bezpieczenstwa pracy systemu (np. uzupetni¢ listg potencjalnych

zaklocen o awarie zrodet rozproszonych).

Nalezy uwzgledni¢ wystgpowanie po stronie zrodet systemu
napedow o zmiennej predkosci oraz urzadzen energoelektronicz-
nych (np. falowniki). Potrzebne beda nowe narzgdzia do analizy
i sterowania jako$cia energii elektrycznej w systemie.

Wystepowanie zrodet rozproszonych w sieciach rozdzielczych

Automatyka zabezpieczeniowa (np. na koncach linii promieniowych) skomplikuje zagadnienia

doboru i koordynacji zabezpieczen.

Jakos¢ energii elektrycznej

Poniewaz prognozy przewiduja, ze DG beda stanowity gldwne zrodta energii, pojawia
si¢ wiec naturalne pytanie, jak wykorzysta¢ atuty rozproszonych zrédet energii, jednocze-
$nie minimalizujac zagrozenia, jakie wiaza si¢ z tymi generatorami? Odpowiedzia na to
pytanie sa rozwigzania oparte na inteligentnych sieciach elektroenergetycznych czyli tzw.
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Smart Grid (SG). Zdaniem Komisji Europejskiej [3] Smart Grid jest konieczna odpowie-
dzia na wyzwania ekologiczne, spoteczne i polityczne zwiazane z dostawa energii. Innymi
stowy, aby uczyni¢ sie¢ bardziej nowoczesna i niezawodna oraz umozliwic jej wspotprace
z wieloma rozproszonymi zasobami energii, obejmujacymi zrodla, zasobniki energii
i odbiory regulowane, konieczne jest by sie¢ byta inteligenta (ang. smarf).

3. KONCEPCJA SMART GRID

Smart Grid to koncepcja opisujaca integracj¢ systemu elektroenergetycznego w ob-
szarze generacji, przesytu i dystrybucji energii poprzez wykorzystanie zaawansowanych
narzedzi informatycznych i komunikacyjnych ICT (ang. Information and Communica-
tion Technology) w celu wymiany danych, ustug i transakcji migdzy wszystkimi pod-
miotami na rynku energii [17]. Jak pisze [21], koncepcja SG polega na wspoldziataniu
odbiorcéw, dystrybutorow i wytworcoOw energii elektrycznej oraz producentéw urza-
dzen domowych, dostawcéw technologii i naukowcow dla osiagnigcia wspolnego
celu, jakim jest poprawa efektywnosci energetycznej, a w tym obnizenie kosztow oraz
zintegrowanie rozproszonych zrodet energii.

SG nie ma migdzynarodowo akceptowanej definicji tego pojecia. W USA poprzez
SG rozumie si¢ transformacje energetyki od zcentralizowanej, opartej na wytworcach
systemowych, do systemu zdecentralizowanego, gdzie duza rol¢ odgrywa aktywny
odbiorca, dzigki wykorzystaniu na szeroka skale technologii ICT [2, 22]. Z kolei
w Europie SG odnosi si¢ gtdwnie do rozwijania i efektywnego wlaczania do systemu
elektroenergetycznego generacji rozproszonej, na niespotykana dotad skale [2, 3]. Na
obu kontynentach potwierdza si¢ jednak konieczno$¢ rozwijania i wdrazania idei SG
w celu sprostania wspotczesnym wymogom stawianym energetyce.

Kluczowym aspektem SG jest zapewnienie zréznicowania i zindywidualizowania
poziomow jakosci dostarczanej energii, zgodnie z potrzebami klienta migdzy innymi
poprzez zastosowanie zaawansowanych uktadéw energoelektronicznych, np. FACTS
[11]. Dodatkowo rdzeniem idei SG jest rozszerzenie funkcjonalnosci ustug swiadczo-
nych przez dostawce energii na rzecz odbiorcy poprzez inteligentne opomiarowanie
i fakturowanie (np. liczniki dwukierunkowe — AMI, zmienno$¢ ceny konsumowane;j
energii w czasie), zarzadzanie energia (EMS) oraz monitorowanie warunkéw jej do-
stawy [11]. Jak podkreslaja [1, 11], takie ,,inteligentne” wyposazenie daje odbiorcom
mozliwo$¢ uczestnictwa w grze rynkowej oraz mozliwos$¢ kontrolowanej indywidual-
nej generacji 1 magazynowania energii. Zdolnosc¢ interakcji z siecia zasilajaca umozli-
wia bardziej precyzyjne zawierania kontraktow na dostawe energii lepiej dostosowa-
nych do wymagan i potrzeb wszystkich stron. Jednym z etapéw w tym procesie jest
budowa, na bazie zainstalowanych miernikéw, rozproszonych systeméw monitorowa-
nia stanu sieci elektroenergetyki zawodowej i/lub sieci przemystowych. Nalezy wigc
wykorzysta¢ wszystkie osiagnigcia technologiczne do: wprowadzenia kontroli na po-
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ziomie pojedynczych zroédel, obciazen, zasobnikow, przewidywania zapotrzebowania
1 generacji energii w czasie rzeczywistym na poziomie sieci dystrybucyjnej oraz za-
rzadzania popytem DSM (ang. Demand Side Management) [23].

Wspotczesne systemy, takie jak SCADA (ang. Supervisory Control And Data
Acquistion), nie gwarantuja pracy i reakcji systemu na zakldcenia w czasie rzeczywi-
stym. Aby sprosta¢é wymaganiom konieczne jest, by system zarzadzania energia
(EMS) ewoluowal w kierunku inteligentnego, w petni zautomatyzowanego systemu
kontroli, ktory bedzie w stanie analizowa¢, przewidywac i ocenia¢ stan systemu na
podstawie realnych danych [10]. W Smart Grid kluczowym elementem jest to, ze
dwukierunkowy przeptyw danych i energii, komunikacja mi¢gdzy podmiotami ryn-
kowymi, monitorowanie sieci i infrastruktury odbywa si¢ w czasie rzeczywistym
[1, 6, 23]. Sie¢ ma by¢ wigc na tyle inteligentna, by dzigki zastosowanym narze-
dziom i wykorzystywanym algorytmom przewidywaé konsekwencje zaistnialych
sytuacji i podejmowac decyzje, ktore beda maksymalizowaé korzysci lub minimali-
zowac straty.

Dzigki wprowadzeniu idei SG do systemu elektroenergetycznego dokonuje sig
optymalizacja istniejacych zasobow, planowanych inwestycji. W szczegdlno$ci mozna
wskaza¢ nastgpujace korzysci [10]:

— lepsze, bardziej efektywne wykorzystanie istniejacej infrastruktury a takze
uniknigcie inwestycji w nowe mocy wytworcze oraz sieci przesylowe i dystry-
bucyjne,

— redukcja catkowitych kosztow dostawy energii do koncowych odbiorcow,

— poprawa jakosci ustug i bezpieczenstwa energetycznego,

— redukcja emisji CO, i innych zanieczyszczen.

3.1. ATRYBUTY INTELIGENTEJ SIECI ELEKTROENERGETYCZNE]J

Stowem kluczowym w przypadku wdrazania idei SG jest efektywno$§é w znacze-
niu fizykalnym jak i ekonomicznym. W przypadku systemu elektroenergetycznego
poprzez jego efektywno$¢ rozumiemy przede wszystkim ograniczenie strat przy wy-
twarzaniu i1 przesyle energii od zroédta do odbiorcy, bezpieczenstwo energetyczne,
pewnos¢ 1 jako$¢ zasilania odbiorcow oraz ochrong Srodowiska. Natomiast w sensie
ekonomicznym chodzi gléwnie o rentowno$¢ wdrazanych rozwiazan i inwestycji, czy
to poprzez ograniczenie ponoszonych naktadow (kosztéw) czy tez poprzez generowa-
nie wigkszych przychodow i zapewnienie dzigki temu zyskow (lub oszczednosci) dla
podmiotow na rynku energii.

Wedhug Komisji Europejskiej [3] Smart Grid to sie¢, ktora:

— jest elastyczna przy spetnieniu potrzeb konsumenta w odpowiedzi na zmiany

i oczekujace wyzwania,
— dostepna przy zapewnieniu wspolpracy z uzytkownikami sieci, szczegolnie OZE
1 wysokosprawna generacja lokalng o zerowej lub nieznacznej emisji CO,,
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— niezawodna w zapewnieniu zwigkszonego bezpieczenstwa i jakosci zasilania
zgodnie z wymaganiami ery cyfrowej,

— ekonomiczna w zapewnieniu najlepszych parametrow na drodze rozwiazan in-
nowacyjnych, efektywnosci zarzadzania energia oraz konkurencyjnosci i spet-
nieniu regut regulacji w warunkach niedyskryminowania stron.

Ponadto, jak podaje [22], inteligentna sie¢ elektroenergetyczna powinna spetniac

kilka ponizszych kryteriow:
— przede wszystkim umozliwia¢ aktywny udziatl odbiorcow energii,

— uwzgledniaé wszystkie rodzaje wytwarzania i magazynowania energii,

— umozliwia¢ udziat nowych produktow, ushug i rynkéw (np. energia z OZE,
elektryczne samochody)

— zapewniac¢ jakos$¢ dostaw energii oraz efektywnos$¢ energetyczna,

— optymalizowa¢ wykorzystanie infrastruktury i dziata¢ jak najbardziej efektyw-
nie przy jednoczesnej minimalizacji kosztow,

— przewidywac i odpowiada¢ na zaktocenia w systemie, mie¢ zdolno$¢ rekonfigu-
racji 1 samonaprawialnosci (tzw. self-healing system),

— by¢ odporna na ataki (np. terrorystyczne) i naturalne katastrofy.

3.2. EWOLUCJA 1 ETAPY WDRAZANIA SG

Poprzez obecno$¢ rozproszonych zrodet energii rozdzielcze sieci elektroenerge-
tyczne: $redniego i niskiego napigcia przestaja by¢ bierne i musza sobie radzi¢ z dwu-
kierunkowym przeplywem energii. Zmianie ulega cata dotychczasowa filozofia funk-
cjonowania $ci§le zhierarchizowanych sieci elektroenergetycznych, gdzie energia
ptynela sieciami wysokiego napigcia od elektrowni systemowych poprzez sieci $red-
niego i niskiego napigcia do koncowych odbiorcow. W tradycyjnym systemie ener-
getycznym duzi wytworcy energii nie maja dostepu do danych dotyczacych zmienia-
jacego si¢ zapotrzebowania odbiorcow na energie. Stad sie¢ musi by¢ technicznie
przewymiarowana, by dostarczy¢ wystarczajaca ilos¢ energii zgodnie z przewidywana
warto$cia zagregowanego zapotrzebowania na nig. Taki system nie jest efektywny
ekonomicznie ani technicznie. Dotychczas do celéw sterowania i kontroli uzywa si¢
systemu SCADA, ktory jednak nie zdaje egzaminu przy nowych uwarunkowaniach
pracy systemu (obecnos¢ DG, wzrost wymagan odbiorcéw, przestarzala infrastruktu-
ra, etc.). Szczegdlnego wzmocnienia wymaga sie¢ rozdzielcza, gdzie najczesciej do-
chodzi do powaznych probleméw technicznych w zakresie bezpieczenstwa i nieza-
wodnosci pracy systemu (w tym do blackout’6w) [1, 6, 10].

Zdaniem [1, 10-12, 20] jednym z filaréw wdrazania filozofii SG jest powszechne
wprowadzenie nowoczesnej infrastruktury pomiarowej (ang. Smart Metering) po
stronie odbiorcow energii. Nie wystarczaja juz zautomatyzowane odczyty miernikow
jednokierunkowych AMR (ang. Automated Meter Reading). Obecnie uwaga jest
zwrdocona na wykorzystanie systemoéw AMI (ang. Advanced Metering Infrastructure)
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zawierajacych m.in. systemy telekomunikacyjne, inteligentne algorytmy informacyj-
ne, prognostyczne i decyzyjne. Dzigki nim mozna przekazywaé dane pomiarowe do-
tyczace zuzycia energii przez poszczegélne urzadzenia w funkcji czasu. Obecnie, jak
podkresla [10, 11], idea SG wychodzi ponad systemy indywidualnego opomiarowania
i obejmuje ona sieci w wymiarze pojedynczych budynkéw — HAN (ang. Home Area
Networks). Nareszcie mozliwe staja si¢ zastosowania zwigkszajace efektywnos$¢ po
stronie popytowej (na przyktad sterowanie moca czynng i bierng, automatyzacja) oraz
funkcjonowanie umozliwiajace przysztosciowe rozwiazania (na przyktad mozliwosé
integracji z siecia ogniw fotowoltaicznych oraz samochodow elektrycznych) [11].
Wspomniane technologie umozliwiaja lepsza integracje zrodetl wiatrowych, fotowol-
taicznych, kogeneracyjnych oraz pojazddéw elektrycznych (EVs, zar6wno w wersji
poboru energii, jak i jej oddawania do sieci) oraz niezbednych technologii magazyno-
wania energii, jak rowniez efektywne zarzadzania energia. Kolejnym etapem ewolucji
na bazie systemow AMI, jak stwierdza [11], jest implementacja strategii rozproszone-
go sterowania i kontroli.

Wedhlug prognoz Komisji Europejskiej [3] sterowanie systemem elektroenerge-
tycznym bedzie taczylo centralne i rozproszone zrddla energii. Kontrola nad rozpro-
szonymi zrodtami bedzie miala formeg tzw. wirtualnych elektrowni (ang. Virtual
Utility), zwanych tez wirtualnymi przedsi¢biorstwami (and. VPP — Virtual Power
Plant) oraz mikrosieci, aby podota¢ integracji wszystkich rodzajow zrodet w sensie
fizykalnym i rynkowym [3, 10, 18, 21].

Mikrosieci sa definiowane jako sieci niskiego napigcia z wieloma rozproszonymi
zrodtami energii, zasobnikami energii oraz obciazeniami podlegajacymi kontroli (np.
podgrzewacze wody czy klimatyzacja). Ich taczna zainstalowana moc wacha si¢ mig-
dzy kilkoma setkami kW do kilku MW. Mikrosieci na ogdt pracuja w polaczeniu
z siecia rozdzielcza, ale istnieje mozliwos¢ ich wydzielenia i pracy w trybie wyspo-
wym, np. w przypadku zwaré w sieci rozdzielczej (system ,,plug & play”) [1, 23].
Z punktu widzenia sieci rozdzielczej mikrosie¢ jest traktowana jako zagregowane
obciazenie lub generator i wykorzystywane jako zrédto mocy lub ustug systemowych.
Poszczegolne mikrosieci sktadatyby sie wigc z grupy odbiorcow, urzadzen wytwarza-
jacych energig, nowoczesnego systemu zabezpieczen, kontroli i monitoringu.

Wirtualne przedsigbiorstwo, wykorzystujac wspolczesne lacza teleinformatyczne,
kupuje lub dostarcza energi¢ pochodzaca z roznych zrodet. Wspolpracowatoby takze
z innymi mikrosieciami sprzedajac im np. nadmiar wytworzonej energii [18]. Dlatego
podstawa takiego systemu jest prognoza zapotrzebowania, jak i wytwarzania energii.
Bardzo istotng role odgrywa komunikacja pomigdzy réznymi elementami systemu:
wytworcami, odbiorcami i operatorami sieci poprzez nowoczesne systemy lacznosci.
Celem takiego zdecentralizowanego systemu zaopatrzenia w energi¢ jest wytwarzanie
energii mozliwie tam, gdzie jest ona potrzebna, lub wykorzystanie jej tam, gdzie jest
wytwarzana [14, 18]. Przyktadowy ksztalt, jaki moze przyja¢ system elektroenerge-
tyczny, jest zaprezentowany na rysunku 1 [3].
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W ostatnich latach popularyzowana jest takze tzw. samowystarczalno$¢ energe-
tyczna budynkéw komunalnych czy publicznych, wtasnie m.in. poprzez zainstalowa-
nie i wykorzystywanie w nich odnawialnych lub skojarzonych zrédet energii, pota-
czonych z siecia na zasadzie plug&play. Tak zwane inteligentne domy, autonomiczne
energetycznie, maja nie tylko zuzywac jak najmniej energii, dzigki zastosowaniu od-
powiednich, nowoczesnych technologii, ale takze posiadaja wlasne, niezalezne zrodta
energii (np. mikroturbiny, ogniwa paliwowe czy ogniwa lub/i kolektory stoneczne)
1 traktujq sie¢ jako rezerwowe zrdédto energii [1]. Dzigki inteligentnemu opomiarowa-
niu mozliwym staje si¢ samoczynne ograniczanie poboru mocy (i energii) w okresach
szczytowego obciazenia bez naruszenia jakosci zycia mieszkancow. Po zaspokojeniu
potrzeb energetycznych odbiorcow, ewentualne nadwyzki energii moga by¢ sprzeda-
wane przedsigbiorstwom energetycznym i wprowadzane do sieci elektroenergetycz-
nej. Tym samym odbiorca — konsument zyskuje nowa role producenta energii, stajac
si¢ tzw. prosumentem [16].

Elektrownie systemowe

\: . ' Budynki uzytecznos$ci
‘______—r——__—- . .
| publicznej
g T Qdbiorcy komunalni
Zasobniki [~ (T @ 3/ T,
AW e < '/@ P& Kogeneracja
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v . !
3 [ ‘-—I(/I—‘ii-(romrbiny S -
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{ “G:IF:J:‘-:; = - g’
e ey :
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' X

Elektrownie wiatrowe

Rys. 1. System elektroenergetyczny wedtug koncepcji Smart Grid [3]
Fig. 1. Power system according to the conception of Smart Grid [3]

Cyfrowy charakter SG pozwala na duza elastyczno$¢ w zarzadzaniu siecia [21].
Operator moze zmieni¢ ceny energii w zaleznosci od popytu w danym czasie. W ten
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sposdb moze wymusza¢ na odbiorcach oszczedno$¢ energii w czasie szczytowego
zapotrzebowania na nia (obniza¢ tym samym szczyty zapotrzebowania). Realnym
staje si¢ wigc zarzadzanie popytem — DSM oraz zarzadzanie energia — EMS (ang.
Energy Management System). Z drugiej strony inteligentne urzadzenia domowe mo-
ga by¢ tak zaprogramowane, by dziataty tylko wtedy, kiedy energia jest tania. Jest to
bardzo korzystne dla odbiorcow energii, ale takze generuje oszczednosci dla catego
systemu energetycznego. SG nie moze i nie powinna zastgpowac istniejacej sieci
elektroenergetycznej [10], ale powinna pelni¢ wzglgdem niej funkcje komplemen-
tarne.

W tym celu istotne jest, by topologia sieci umozliwiala jej rozwdj organiczny,
wprowadzania innowacyjnych rozwiazan technicznych i pelna kompatybilnos¢ z ist-
niejacymi systemami w zakresie transferu energii, technologii komunikacyjnych oraz
ICT.

3.3. MIEJSCE I ROLA ROZPROSZONYCH ZRODEL ENERGII
W INTELIGENTNEJ SIECI ELEKTROENERGETYCZNEJ

W Polsce, wedlug [15], udziat zuzycia energii brutto ze zroédet odnawialnych (ze
wszystkich sektorow) w finalnym zuzyciu energii koncowej brutto osiagnat w roku
2010 poziom ok. 8%. Na udzial ten sktada si¢ zuzycie energii ze zrodet odnawialnych
na poziomie ok. 60 TWh przy catkowitym finalnym zuzyciu energii brutto na pozio-
mie ok. 750 TWh. Jak podaje [15], prawie 90% zuzytej w 2010 r. energii ze zrodet
odnawialnych to zielone ciepto. Sktada si¢ na nie, przede wszystkim, energia wytwa-
rzana z biomasy stalej w zrédlach nieprzytaczonych do sieci (ok. 95% wolumenu zie-
lonego ciepta). Pozostata zielona energia cieplna generowana jest w sieciowych zro-
dtach w oparciu o biomasg stala oraz przez znajdujace coraz wigcej nabywcoOw pompy
ciepta i kolektory stoneczne.

Wedhug Dyrektywy UE 2009/28/WE z 2009 r. [4] udziat OZE powinien wzrosnac
do 2020 roku do poziomu 20%, stad nalezy wnioskowaé, ze rozproszone zrodia ener-
gii beda mialy bardzo znaczaca role¢ w systemie energetycznym. Koncepcja SG po-
zwoli natomiast na sprawne zarzadzanie tymi zrodlami, na ich pehniejsza, optymalna
i efektywna technicznie i ekonomicznie integracje z systemem. Narzgdzia, jakie
wprowadza inteligentna sie¢ elektroenergetyczna (nowoczesne uktady diagnostyki,
sterowania, sieci teleinformatyczne, etc.) pozwola na rozwiazanie problemoéw zwiaza-
nych z obecnoscia rozproszonych zrodet energii, a w tym: z dwukierunkowym przepty-
wem energii i informacji, z nieprzewidywalna wielkos$cia produkcji energii w czasie,
z wysokimi kosztami utrzymania rezerw mocy w konwencjonalnych elektrowniach
czy wreszcie z wptywem tych zrodet na niezawodnos$¢ i bezpieczenstwo energetyczne
(awarie, blackouty). Wedlug powszechnej opinii sieci inteligentne sa szansa opano-
wania kaskadowego rozwoju zdarzen awaryjnych [3, 6, 22], czyli z jedna z najwigk-
szych bolaczek wspotczesnych sieci.
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4. POCZATKI WDRAZANIA IDEI SMART GRID W POLSCE

W Polsce takze trwaja dyskusje zwiazane z wprowadzaniem rozwigzan typu SG do
krajowej energetyki. Na poczatek, zgodnie z Dyrektywa 2009/72/WE dotyczaca wspol-
nych zasad rynku wewngtrznego energii elektrycznej, kazde panstwo nalezace do UE ma
obowiazek wdrozenia inteligentnych systeméw pomiarowych, ktore pozwola na aktywne
uczestnictwo konsumentéw w rynku dostaw energii elektrycznej. Dyrektywa uzaleznia
obowigzek wdrozenia inteligentnych systemow pomiaru od przeprowadzania ekono-
micznej oceny wszystkich dlugoterminowych kosztow i korzysci dla rynku oraz indywi-
dualnego konsumenta lub od oceny, ktéra forma inteligentnego pomiaru jest uzasadniona
z ekonomicznego punktu widzenia i najbardziej optacalna oraz w jakim czasie wdrozenie
jest wykonalne. Ocena ma zosta¢ przeprowadzona do 3 wrzesnia 2012. Obowiazek przy-
gotowania analizy spoczywa w przypadku Polski na Ministerstwie Gospodarki. W przy-
padku pozytywnej oceny — do 2020 r. w inteligentne systemy pomiarowe ma by¢ wypo-
sazonych, co najmniej 80% odbiorcow. Jak podkresla prezes URE [20] konieczne jest jak
najszybsze dostosowanie i wprowadzenie odpowiednich regulacji prawnych [4, 20],
a w szczegolnosci okreslenie na kim spoczywaja obowiazki, koszty i korzysci z instalacji
inteligentnych urzadzen pomiarowych, zdefiniowanie ,,inteligentnego urzadzenia pomia-
rowego”, jego funkcjonalnosci i parametrow technicznych. Pierwszym dokumentem
0 znaczeniu strategicznym, odpowiadajacym na czgs¢ powyzszych pytan jest Stanowisko
Prezesa URE [20]. W Stanowisku Prezes URE podkresla takze wielokrotnie znaczenie
i rolg generacji rozproszonej oraz to jaka szansa dla rozwoju DG jest wprowadzenie po-
wszechnego opomiarowania. Z drugiej strony podkresla takze zalety DG dla systemu
elektroenergetycznego. Pisze m.in.: (...) T0zw0j generacji rozproszonej przyczyni¢ sig¢
moze do poprawy bezpieczenstwa odbiorcow w wymiarze technicznym (ograniczenie
ryzyka braku zasilania), ekonomicznym (uniknigcie inwestycji) oraz ekologicznym (ze
wzgledu na udziat OZE w DG) [20]. Tym samym jest to najbardziej efektywna droga do
spetlnienia wymagan Pakietu 3x20 w kazdym z jego aspektow (wzrostu udzialu OZE
w generacji energii, wzrost efektywnosci energetycznej, ograniczenie emisji COy).

5. PODSUMOWANIE

W ostatnich latach poszukiwane sa rozwiazania pozwalajace na implementacje idei
SG po jak najmniejszym koszcie, przy jak najwigkszej stopie zwrotu i bez zaklocen
w dostarczaniu ustug [9, 12, 23]. Jak pisze [10, 20] radykalna zmiana parametrow
niezawodnos$ci 1 bezpieczenstwa sieci, ktorej nalezy oczekiwa¢ w wyniku wdrazania
idei Smart Grid, winna okaza¢ si¢ szczegodlnie efektywna w kategorii kosztow-
korzys$ci (ang. cost-benefit analysis). Aby to byto mozliwe, konieczne jest wybranie
wlasciwego modelu wdrazania SG, tak by wykorzysta¢ potencjat istniejacej sieci, oraz
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by sukcesywnie wdraza¢ najbardziej efektywne ekonomicznie, innowacyjne rozwia-
zania techniczne.

W USA wyliczono, ze modernizacja sieci elektroenergetycznych wdrazajaca sys-
temy SG pozwolitaby zaoszczgdzi¢ w ciggu nastgpnych 20 lat od 46 do 117 miliardow
dolarow [21]. Stad nie dziwia prognozy, ze systemy SG oraz technologie generacji
rozproszonej moga by¢ w nastepujacych latach jednym z najszybciej rozwijajacych sie
sektoréw przemystowych.

Poprzez realizacjg idei Smart Grid mozliwy jest dwukierunkowy przeptyw energii
i informacji, co pozwoli efektywnie wykorzystywac lokalne, rozproszone zrodta ener-
gii (w tym energii odnawialnej i skojarzonej), obniza¢ szczyty obciazenia, aktywizowaé
odbiorcoOw poprzez dostarczenie im narzedzi do optymalizacji zarzadzania poborem
energii oraz unika¢ niepotrzebnych kosztowych inwestycji w rozbudowe energetyki
konwencjonalnej i sieci przesytowej [9, 11]. Tym samym dzigki wprowadzaniu idei
Smart Grid system elektroenergetyczny bedzie bardziej efektywny techniczne (opty-
malne, dziejace si¢ w czasie rzeczywistym, oparte na realnych danych zarzadzanie
praca sieci elektroenergetycznej) ekonomicznie (uniknigcie niepotrzebnych inwestycji,
mniejsze straty energii, energooszcze¢dne rozwiazania po stronie wytworcy i odbiorcy)
1 ekologicznie (mniejsze zanieczyszczenie srodowiska).
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SMART GRID AS A CHANCE FOR DISTRIBUTED GENERATION

Nowadays power system faces up to various problems and challenges, like e.g. decreasing resources
of fossil fuels, ineffective large power plants and transmission lines, as well as increasing demand on
energy and quality of energy services and protection of environment. At the same time the number of
distributed energy resources in the distribution network increase rapidly. Distributed generation have
a lot of advantages but also disadvantages, which may seriously hinder and threaten functioning of the
traditional power system. The conception of Smart Grid may bring the solutions of integration of the
distributed generation into the distribution network. In this paper it will be described how Smart Grid
may be a key for further development and better integration of increasing number of distributed energy
resources.
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