Analiza obszarow z zaimplementowanymi rozwigzaniami sieci inteligentnych

Przez wiele lat rozwoju srodowiska elektroenergetycznego dazenie do osiggnigcia celu w postaci
niezawodnego dostarczania do odbiorcow energii elektrycznej o odpowiedniej jakosci wymagato
podejmowania dziatan umacniajacych naturalny monopol tego sektora. Rozbudowa Krajowego
Systemu Elektroenergetycznego stanowita kapitatochtonng inwestycje o dtugim okresie zwrotu oraz
strategicznym dla panstwa znaczeniu. Sytuacja taka byla niekorzystna dla odbiorcow nie
posiadajacych praktycznie zadnej mozliwos$ci oddziatywania na zachowania dostawcéw bedacych
gltownie duzymi elektrowniami. Odbiorca, pozostajac bez mozliwosci wptywania na dziatania
dostawcow, pozostawat na pozycji biernego uczestnika rynku energii. Stad powstato okreslenie
takiej organizacji systemu elektroenergetycznego: bierna sie¢ rozdzielcza.

Jednoczes$nie, pod koniec ubiegtego wieku, coraz wigkszego znaczenia nabierata kwestia ochrony
srodowiska 1 ograniczenia efektu cieplarnianego powstalego na skutek emisji gazoéw powstajacych
w procesie spalania paliw kopalnych: wegla kamiennego, brunatnego oraz ropy naftowej. Nie bez
znaczenia pozostawat takze fakt powolnego wyczerpywania si¢ tych paliw. Zaowocowato to
rozwojem wykorzystania odnawialnych zrodet energii, tj.: wiatraki, ogniwa fotowoltaiczne, mate
elektrownie wodne, elektrocieptlownie gazowe czy elektrocieptownie wykorzystujace biomase,
ktorych natura determinuje ich rozproszony terytorialnie charakter. Istniejace, bierne sieci
rozdzielcze nie tylko sg nieoptymalne pod wzgledem ekonomicznym, spotecznym jak i
technicznym ale ponadto moga utrudnia¢ wprowadzanie do systemu elektroenergetycznego
odnawialnych zrodet energii. Zaczeto zatem poszukiwaé nowych koncepcji organizacyjnych i
technicznych, w wyniku czego powstala nowa idea modelu systemu elektroenergetycznego znana
pod nazwa aktywnych sieci rozdzielczych.

Koncepcja aktywnych, inteligentnych sieci rozdzielczych ma na celu przynosi¢ korzysci wszystkim
uczestnikom systemu elektroenergetycznego: odbiorcom, dostawcom czy akcjonariuszom. Aktywne
sieci rozdzielcze stanowig swoistg ewolucje sieci biernych, zmieniajac catkowicie role odbiorcy.
Oparta na dwukierunkowych przeptywach energii oraz informacji, ma na celu efektywne potaczenie
zrddet energii z rzeczywistymi potrzebami odbiorcéw, bilansujac w czasie rzeczywistym
pojawiajacy si¢ popyt i podaz. Pozwala ona na przylaczanie drobnych i rozproszonych zrodet
energii opartych na zrodtach odnawialnych, czynigc z — dotychczas biernych — odbiorcow,
lokalnych wytworcow energii. Zaspokajajac swoje potrzeby energetyczne, odbiorcy ci posiadajg
jednocze$nie mozliwo$¢ sprzedazy nadwyzek wytworzonej energii do systemu. Rozwoj sieci
inteligentnych wymaga bardziej zaawansowanego poziomu sterowania systemem
elektroenergetycznym niz jest to obecne w sieciach biernych.

W przewidywaniach uwzglednia si¢ trzy etapy budowy aktywnych sieci rozdzielczych [1]. W
pierwszym, poczatkowym etapie dzialania powinny zmierza¢ do rozszerzenia monitorowania i
zdalnego sterowania rozproszonymi zasobami energetycznymi oraz generacjg rozproszona.
Nastepnie konieczne bedzie zdefiniowanie sposobu zarzadzania znaczng liczbg rozproszonych
zasobOw energetycznych wraz z generacjg rozproszong. Celem etapu trzeciego, koncowego bedzie
osiggnigcie pelnego zarzadzania mocg czynng w sieci rozdzielczej z jednoczesnym zastosowaniem
lacznosci w czasie rzeczywistym.

Budowa aktywnych sieci rozdzielczych pociaga za soba konieczno$¢ wprowadzenia do
dotychczasowego systemu elektroenergetycznego nowych koncepcji, wsrod ktorych wymienia si¢
[1] mikrosieci oraz wirtualnych odbiorcow.

Koncepcja wirtualnych odbiorcéw, zwana takze wirtualnym rynkiem energii elektrycznej, uymuje
system elektroenergetyczny jako strukture podobna do modelu Internetu, opierajac si¢ na jego
mozliwos$ciach informacyjnych oraz handlowych. Zgodnie z tg koncepcjg energia elektryczna
stanowi towar kupowany i dostarczany do ustalonych weztow. Jest ona wytwarzana nie tylko w
konwencjonalnych elektrowniach ale takze w elektrowniach wykorzystujacych odnawialne zrodta
energii.

Mikrosieci mozna natomiast okresli¢ jako sieci §redniego 1 niskiego napigcia wykorzystujace



generacj¢ rozproszong, odnawialne Zrddta energii oraz efektywne magazyny energii. Tak
zaprojektowana mikrosie¢ moze wspdlpracowac z systemem elektroenergetycznym lub przejs¢ w
tryb samodzielnej pracy wyspowe;j [1].

Architektura mikrosieci

Tematyka mikrosieci omawiana jest w coraz obszerniejszej bibliografii, a co za tym idzie, istnieje
takze szereg roznorodnych definicji samej mikrosieci. W poprzednim akapicie zostata przytoczona
definicja zaproponowana przez Komisj¢ Europejska zajmujaca si¢ zagadnieniami spoteczenstwa
informacyjnego. Podobne elementy mikrosieci s3 wymieniane w unijnym projekcie ,,More
Microgrids” [2]: systemy dystrybucyjne niskiego napigcia wykorzystujace zrodta rozproszone,
magazyny energii oraz sterowane odbiory elektryczne. Wszystkie te moduty pracuja potaczone z
glownym systemem elektroenergetycznym lub w trybie pracy wyspowej w sposob sterowany 1
skoordynowany. Modutly mikrosieci sg zarzadzane przez zdecentralizowany System Zarzadzania
Mikrosiecig .

W mikrosieciach dostrzegany jest takze obiecujacy aspekt zwigzany z rozwojem matych,
zdecentralizowanych generacji jako mozliwos¢ umieszczenia w systemie elektroenergetycznym
wydajnych urzadzen wytwarzajacych energie w odcigciu od tego systemu, pracujacych w sposob
przemyslany oraz sterowany [3].

Podsumowujac, wsrod elementéw mikrosieci wyrdzni¢ mozna [4]: zrodta rozproszonej generacji,
zasobniki energii, odbiory elektryczne, wytacznik sprzegajacy z siecig (zbedny gdy mikrosiec¢
pracuje wylacznie w trybie wyspowym), przeksztaltnik energoelektroniczny oraz uktady sterowania
1 kontroli. Praca wyspowa przeksztatca mikrosie¢ w autonomiczny system, co implikuje
konieczno$¢ zarzadzania bilansem mocy tak aby odbiorcy uznani za krytycznych dla systemu mieli
stale zapewnione zasilanie oraz by jakos$¢ dostarczanej energii byta uzalezniona od specyfiki
pozostatych odbiorcow.

Na rysunku numer 1 przedstawiona zostata przyktadowa architektura mikrosieci wraz z
wystepujacymi w niej elementami.
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Rysunek nr 1. Przyktadowa architektura mikrosieci.
Zrodlo: Hatziargyriou Nikos, Jagoda Grzegorz, Pamuta Anna, Zielinski Jerzy S., ,,Microgrids. Some Remarks on Polish Experiences In DER Intrusion into
Distribution Grids.”, projekt ,,Large Scale Integration of RES and DG”, Warszawa, wrzesien 2008

Zrédha generacji rozproszonej umieszczane w mikrosieciach zwykle posiadaja niewielka moc rzedu
1 do 100 kW 1 sg zdolne do wytwarzania zaré6wno energii elektrycznej jak i — w niektorych
przypadkach — takze ciepta. Zasobniki energii stosowane sag w celu zmagazynowania nadwyzki
energii 1 pézniejszego jej wykorzystania w okresie zwigkszonego popytu. Umozliwiajg zasilanie
odbiorcow ze stalag moca pomimo zmian obcigzenia oraz stabilizacj¢ parametrow wytwarzanej
energii elektrycznej przy zmianach zachodzacych w jej zrodtach, zwlaszcza odnawialnych (np.
zmiana nastonecznienia w przypadku ogniw fotowoltaicznych lub zmiennos$¢ sity wiatru dla turbin
wiatrowych). Wérdd zasobnikow energii wymieni¢ mozna m.in.: magazyny elektromechaniczne
(kota zamachowe), superkondensatory czy baterie akumulatorow.

Wigkszos$¢ ze zrodet wytwarzajacych energie elektryczng w mikrosieci wymaga zastosowania
przeksztaltnika energoelektronicznego, ktorego zadaniem jest dostosowanie parametrow
wytwarzanej energii do wspolpracy z systemem elektroenergetycznym i zasilania odbiorcow.
Natomiast wytgczniki niskiego (wysokiego) napiecia tgczg mikrosie¢ z systemem
elektroenergetycznym. Na rysunku numer 2 zilustrowany zostat schemat mikrosieci wraz z
wymienionymi powyzej elementami.
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Rysunek nr 2. Elementy mikrosieci.
Zrodlo: Hatziargyriou Nikos, Papathanassiou Stavros, Strunz Kai, ,,A benchmark low voltage Microgrid Network”, Proc. CIGRE Symposium “Power Systems
with Dispersed Generation”, Ateny, kwiecien 2005

W zaleznosci od celu, jaki ma zaspokaja¢ mikrosie¢ oraz od charakteru jej pracy mozna wyodrgbnié
trzy rodzaje tych sieci [4]. Mikrosieci pierwszego typu dedykowane sg dla zasilania drobnych,
przewaznie komunalnych, odbiorcéw. Ich cel stanowi wspotpraca z odlegly elektrownig polegajaca
na kierowaniu cze$ci popytu na energie elektryczng do mikrosieci i tym samym zmniejszaniu
przesyhu z tej elektrowni. Mikrosieci pierwszego typu s3 zaprojektowane takze do poprawiania
jakosci energii, dostarczania i pobierania mocy biernej, przej$cia do pracy w trybie wyspowym w
przypadku awarii systemu elektroenergetycznego i ponownej synchronizacji z systemem po
usuni¢ciu awarii.

Drugim typem mikrosieci mozna nazwac¢ mikrosieci o przeznaczeniu przemystowym. Ich cechg jest
konieczno$¢ grupowania odbioréw wymagajacych najwyzszej jakosci dostarczanej energii, jak
rowniez niezawodnosci jej dostarczania. Uktady te — podobnie jak mikrosieci pierwszego typu —
réwniez powinny posiada¢ zdolnos$¢ do pracy autonomicznej.

Ostatni typ stanowig mikrosieci znajdujace si¢ na obszarach stale lub w pewnych okresach
pozbawionych zasilania z systemu elektroenergetycznego. Takie mikrosieci tacza rozproszone i



odnawialne Zrddla energii oraz jej magazyny i z nich zaspokajaja popyt odbiorcow.

Mikrosieci moga przyjmowac takze dwie odrebne strategie zaspokajania popytu na energi¢
elektryczng. W pierwszej, zwanej strategia ,,dobrego obywatela” , mikrosie¢ ukierunkowana jest na
dostarczanie energii w pierwszej kolejnosci lokalnym odbiorcom w oparciu o lokalng produkcje
energii. Jednocze$nie minimalizuje si¢ przesylanie biernej energii pomi¢dzy gldwna siecig a
mikrosiecig. Druga strategia — ,,obywatela idealnego” — polega na dazeniu mikrosieci do
maksymalizowania swojej wartos$ci ekonomicznej za pomocg sprzedazy mocy czynnej i biernej na
lokalnym rynku energii.

Prawidlowe zaprojektowanie i wybudowanie mikrosieci wymaga spetnienia szeregu warunkow [1].
Jednostka samorzadowa, na terenie ktorej planowane jest utworzenie mikrosieci, powinna posiadaé
przynajmniej jedno stabilne i gwarantowane Zrddlo energii odnawialnej, ktore mozna wilaczy¢ do
istniejacej sieci rozdzielczej. Nalezy ponadto sporzadzi¢ biznes plan przedsiewzigcia a takze
zapewni¢ zrodla finansowania oraz dostep do specjalistoéw niezbednych w procesie eksploatacji
mikrosieci.

Korzysci plynace z mikrosieci

Prawidtowo zaprojektowana i1 eksploatowana mikrosie¢ stanowi szereg korzysci dla kazdego z jej
uczestnikow. Najogolniej mozna stwierdzi¢, iz mikrosieci przyczyniaja si¢ do minimalizowania
catkowitego popytu na energie, redukcji negatywnego wptywu systemu elektroenergetycznego na
srodowisko naturalne czy poprawienia stopnia niezawodnosci i elastyczno$ci systemu [2].

Z punktu widzenia odbiorcy, mikrosieci stanowig zaspokojenie popytu zardwno na energie
elektryczng jak i ciepto przy jednoczesnym wzro$cie jakosci energii, niezawodnosci jej dostaw a
nawet o przypuszczalnie nizszych cenach. Ponadto, mikrosie¢ moze stanowi¢ zabezpieczenie przed
spadkami napigcia dzigki zasobnikom energii oraz przyczynia¢ si¢ do redukcji emisji dwutlenku
wegla za pomocg wprowadzania odnawialnych zrédet energii. Dwustronna komunikacja pomiedzy
dostawcg a odbiorca czyni z odbiorcy uzytkownika bardziej odpowiedzialnego za zuzycie energii,
co moze przektadac si¢ na zmniejszenie popytu.

Dla operatoréw systemow oraz dostawcOw energii mikrosie¢ przyczynia si¢ do zmniejszenia strat
wynikajacych z przesylania energii, poniewaz zrodta zlokalizowane sg blisko odbiorcow.
Sterowalna mikrosie¢ stanowi odbior, ktéry moze pracowaé autonomicznie a w razie potrzeby
dodatkowo wspiera¢ prace catego systemu elektroenergetycznego, co wptywa pozytywnie na jego
stabilno$¢. Mikrosieci niosg ze sobg takze mozliwo$¢ regulacji napigcia w wezle sieci Sredniego
napigcia jak rowniez niezaleznej regulacji czynnej 1 biernej mocy przez nie pobieranej [4].

Pod wzgledem ekonomicznym mikrosieci mogg sta¢ si¢ platforma dla wewngtrznego rynku energii,
na ktérym nastepowac bedzie sprzedaz odbiorcom koncowym nadwyzek energii wytworzonej w
,»mikro-zrédtach”. Ponadto mozliwo$¢ podejmowania decyzji w czasie rzeczywistym daje
sposobnos$¢ do maksymalizowania nadarzajgcego si¢ zysku jak i minimalizowania strat [2].
Odbiorca, znajac aktualne ceny energii, jest w stanie podejmowac decyzje ksztattujace jego popyt w
najbardziej optymalny dla niego sposdb, natomiast dostawca wyposazony w dane dotyczace
planowanego zapotrzebowania na energi¢ jest w stanie odpowiednio sterowa¢ podaza.

Mikrosieci moga by¢ potencjalnym zrodtem poprawy aspektéw technicznych systemu.
Wspomniane juz umiejscawianie zrddet energii blisko odbiorcéw przektada sie na zmniejszenie
strat w trakcie przesylu energii. Mozliwe jest takze poprawienie jakosSci dostarczanej energii dzieki
odpowiedniemu zarzadzaniu mocg bierng i czynng oraz niezawodnosci calego systemu za pomoca
przetaczania pracy mikrosieci na tryb wyspowy lub wspoétpracujacy z systemem.

Korzysci ekologicznych upatrywac nalezy w dwoéch zjawiskach: wzrastajacej roli odnawialnych
zrodet energii oraz energooszczednym rozwigzaniom takim jak potaczone wytwarzanie energii
elektrycznej i ciepta [2].

Pod wzgledem spotecznym natomiast korzysci ptynace z mikrosieci powigzane sg z trzema
aspektami: wzrastajaca Swiadomoscia spoteczng dotyczaca koniecznosci oszczedzania energii wraz



z redukcja emisji gazow cieplarnianych, nowymi badaniami, projektami i tworzeniem nowych
miejsc pracy oraz postepujaca elektryfikacja stabo rozwinietych obszarow [2].

Skuteczne wprowadzanie mikrosieci napotyka jednakze szereg trudnos$ci [4]. Jako pierwsza
wymieni¢ mozna aktualny brak pelnego dostosowania wydajnosci niektérych zrodet wytwarzania
energii do naglych zmian obcigzenia (np. ogniw fotowoltaicznych czy mikroturbin). Niekorzystne
sg obecne regulacje cen energii produkowanej w takich uktadach oraz elektrowniach systemowych,
jak réwniez regulacje organizacyjno-prawne czynigce dostgp do rynku energii elektryczne;j
utrudnionym dla zrodet rozproszonych.

Podsumowujac korzysci ptynace z wprowadzania mikrosieci nalezy podkreslic,

1z — w poréwnaniu do systemow scentralizowanych — oferujg one optymalizacj¢ wydajnosci 1
niezawodnosci catego systemu jak rowniez s3 moga stanowi¢ lepsze rozwigzanie do zaangazowania
odbiorcéw koncowych w proces odpowiedzialnego zuzywania energii.

Organizacje i przedsiebiorstwa wspierajace rozwaj sieci inteligentnych [5]

Rozwdj sieci inteligentnych wymaga zaangazowania ze strony zarowno instytucji rzgdowych jak i
przedsigbiorstw prywatnych. Ponizej zaprezentowano zbidr organizacji aktywnie dziatajacych na
rzecz dalszych badan i rozwoju sieci inteligentnych.

Stowarzyszenie IEEE — Power and Energy Society (IEEE-PES) zrzeszajace cztonkow z krajow
catego Swiata stanowi aktualnie najwigksze forum do wymiany informacji o najnowszych
osiggnigciach w przemysle elektroenergetycznym. Razem z National Institute of Standards and
Technology (NIST) prowadzi prace nad rozwojem sieci inteligentnych. IEEE przyjeto koncepcyjny
model sieci inteligentnej opracowanej przez NIST skladajacy si¢ z siedmiu podstawowych domen:
masowego wytwarzania, transmisji, dystrybucji, odbiorcoéw, operacji, rynkow oraz operatorow.
IEEE postrzega sie¢ inteligentng jako ,,system systemow”, dokonujac rozszerzenia siedmiu domen
opracowanych przez NIST rozbudowujac kazdg z nich o trzy funkcjonalne warstwy: warstwe mocy
1 energii, komunikacji oraz IT.

Wspomniany powyzej NIST odgrywa pionierska role w badaniach nad rozwojem sieci
inteligentnych. We wspotpracy z przemystem oraz organizacjami rzagdowymi, Instytut opracowuje
standardy dla sieci inteligentnych.

Drugim instytutem zaangazowanym w prace nad prawie kazdym obszarem dotyczacym sieci
inteligentnych jest Electronic Power Research Institute (EPRI). Wsrod przyktadowych prac EPRI
wymieni¢ nalezy badania nad opracowaniem stacji tadujacych dla pojazdow elektrycznych
zasilanych energig stoneczng lub nad magazynowaniem energii. Instytut przeprowadza takze
badania nad siecig inteligentng majace na celu promowanie wprowadzania generacji rozproszonej,
rozwoju zarzadzania strong popytowa, implementacji standardow.

Amerykanskie Ministerstwo Energetyki (Department of Energy — DOE) zapewnia finansowanie
szeregu inicjatyw z zakresu sieci inteligentnych obejmujacych m.in.: mechanizmy samodzielnej
naprawy sieci w przypadku uszkodzen i zaklocen w dostarczaniu energii elektrycznej, zwigkszania
aktywnego udziatu odbiorcow koncowych w programach zarzadzania strona popytowa,
opracowywanie metod zabezpieczen sieci przed cyber atakami, zapewniania odpowiedniego
poziomu dostarczanej energii, wprowadzania nowych technologii, ustug i rynkow zwigkszajacych
efektywnos$¢ catego systemu. Prace zlecone przez DOE dotyczace rozwoju sieci inteligentnych
skupiajg si¢ na definiowaniu potencjalnych korzysci z modernizacji istniejgcych sieci
dystrybucyjnych przy wykorzystaniu tych sieci.

Uniwersytet w Pittsburghu zajmuje si¢ istotng kwestia badania wptywu wprowadzania
odnawialnych Zrodet energii do systemu elektroenergetycznego. Zespot zajmujacy si¢ tymi pracami
opracowat model optymalizujacy wykorzystanie energii jadrowej, wiatru oraz uzyskiwanej z wegla
1 gazu.

Roéwnie istotna jest dziatalnos$¢ organizacji zajmujgcych si¢ doradztwem oraz produkcja.
Swiatowym autorytetem w doradztwie energetycznym, testowaniu oraz certyfikowaniu jest KEMA.



W dziedzinie sieci inteligentnych KEMA podejmuje dziatania majace na celu wzrost ich
elastycznosci, sterowalnosci oraz adaptacyjnosci gwarantujacy rozwoj odnawialnych zrodet energii,
jak réwniez dziatania na rzecz rozwoju inteligentnego systemu opomiarowania (ang. smart
metering).

ABB jest $wiatowa korporacja zajmujaca si¢ badaniami i produkcja rozwigzan z zakresu transmisji
1 dystrybucji energii elektrycznej. Oprogramowanie zaprojektowane przez tg firme¢ pozwala na
bardziej wydajne i elastyczne zarzadzanie systemami elektrowni, ograniczanie zuzywanej energii,
zwigkszanie produktywnosci, stabilnosci oraz poziomu bezpieczenstwa. Zajmuje si¢ takze
systemem majacym na celu wymiang¢ informacji w sieci inteligentnej odbywajaca si¢ w czasie
rzeczywistym.

Firma, ktora koncentruje si¢ na rozwigzaniach z zakresu sieci inteligentnych, zwtaszcza na
poziomie dystrybucji oraz stacji elektrycznych jest BPL Global. Opracowata ona oprogramowanie
do monitoringu oraz sterowania siecig zwickszajace efektywnos$¢ zarzadzania obcigzeniami 1
dostarczang energig.

Kolejnym przyktadem systemu do zarzadzania siecig inteligentng jest oprogramowanie
zaprojektowane przez firme¢ Eaton. Opracowany system zajmuje si¢ monitoringiem sieci
zapewniajac wigksza stabilno$¢, wydajnos¢ oraz lepsza alokacje kosztow i planowanie rozwoju
siecl.

General Electric w swoich badaniach koncentruje si¢ nad rozwojem inteligentnego opomiarowania
wspolpracujgcego z Internetem. Trzy rodziny systemoéw opracowanych przez GE: Mulitin, MDS 1
ITI wykorzystywane sa do ochrony i monitorowania wszystkich aspektéw sieci od wytwarzania do
dystrybucji.

Potaczeniem technologii ICT z sieciami inteligentnymi zajmuje si¢ takze IBM. Wiele rozwigzah
opracowanych w tej firmie ma na celu zwigkszenie wydajnosci pracy sieci inteligentnej, wymiany
danych w czasie rzeczywistym, zabezpieczenia przed cyber atakami oraz rozwdj inteligentnego
opomiarowania.

Inwestycje na kwote siedmiu miliardow jenow rozpoczeta firma Mitsubishi Electric. Celem
projektu jest wykonywanie eksperymentdéw prowadzacych do opracowywania zaawansowanych
technologii sieci inteligentnych promujacych wykorzystanie energii z ogni fotowoltaicznych,
wiatrakow 1 innych Zrédel odnawialnych jako alternatywy dla paliw konwencjonalnych. Mitsubishi
Electric postrzega sie¢ inteligentng jako technologie, ktora pozwoli na integracj¢ duzej liczby
odnawialnych zrodet energii bez negatywnego wptywu na prace calego systemu.

Ostatnig z zaprezentowanych organizacji stanowi Siemens przeprowadzajacy szereg badan nad
sieciami inteligentnymi, poczawszy od wytwarzania, centrow tadowania pojazdow elektrycznych az
na systemach monitorujacych i optymalizujacych prace sieci konczac.

Przyklady i projekty wdrozen sieci inteligentnych

Stany Zjednoczone [5]

Wsrdd krajow, w ktorych sieci inteligentne rozwijaja si¢ najintensywniej wymieni¢ nalezy Stany
Zjednoczone.

Amerykanski operator CenterPoint Energy zlokalizowany w Houston w Teksasie, posiada ponad 5
milionéw odbiorcow. W marcu 2010 roku otrzymat on od Ministerstwa Energetyki finansowanie w
kwocie 200 milionéw dolaréw na mocy dokumentu ,,American Recovery & Reinvestment Act”.
Fundusze te mialy by¢ zainwestowane w rozwoj inteligentnego opomiarowania oraz zdolnosci sieci
do samo naprawy w przypadku awarii. 181 miliondw dolaréw Ministerstwo Energetyki przekazato
dla Con Edison na rozw¢j inteligentnego opomiarowania, systemoéw monitorujacych sie¢ w domach
odbiorcow oraz system komunikacji zwigkszajacy zdolnosci sieci do samo naprawy. Aktualnie Con
Edison zajmuje si¢ takze konstrukcja farmy wiatrowej o mocy 700 MW na wschodnim wybrzezu
USA.

Liderem w dziataniach na rzecz sieci inteligentnych jest operator Duke Energy obstugujacy 4
miliony odbiorcow zlokalizowanych w pigciu stanach. 204 miliony dolaré6w zostang wydane na



modernizacj¢ systemow w Ohio, Indianie, Kentucky oraz obu Karolinach obejmujacg inteligentne
liczniki, system do automatyzacji dystrybucji oraz infrastrukture komunikacyjng. Duke Energy
planuje takze zbudowac stacja magazynujacg energi¢ na wielka skale na farmie wiatrowej w
Teksasie. W miejscowosci Charlotte, w Péinocnej Karolinie, Duke Energy rozpoczat projekt
obejmujacy 200 odbiorcoOw wprowadzajacy ulepszenia dalsze sieci inteligentnych takie jak panele
fotowoltaiczne czy magazynowanie energii.

Azja [5] [6]

Operator PJM opracowuje inteligentny system transmisji, wykorzystujacy technologig¢ sieci
inteligentnych, w celu zwiekszenia wydajnosci 1 ochrony srodowiska. Wsrdd jego prac nalezy
wymieni¢ takze dzialania wspierajace rozw0j zarzadzania reakcja strony popytowe;j.

Wsrdd wdrozen sieci inteligentnych w Azji wymieni¢ nalezy Tianjin Electric Power Corporation
(TEPCO) z Chin. Jest to jeden z kluczowych uczestnikow strategicznego projektu Sino-Singapore
Tianjin Eco-city wykonywanego przez Chiny 1 Singapur. Szacowane obcigzenie planowanego
miasta wynosi 411,25 MW, z czego 24,62 % zaspokajane bedzie z energii pochodzacej z
odnawialnych zrodet. Projekt zwiera takze elementy sieci inteligentnych tj: generacja rozproszona,
inteligentne 1 ustandaryzowane systemy transmisji i dystrybucji, magazynowanie energii,
inteligentne liczniki, dwukierunkowa komunikacje, elektryczne pojazdy czy energooszczedne
budownictwo. Projekt rozpoczat si¢ w kwietniu 2010 roku.

Rok wcezesniej rozpoczat sie projekt realizowany w Instytucie sieci inteligentnych w Korei (Korea
Smart Grid Institute — KGSI). Obejmowal on konstrukcje sieci inteligentnej na wyspie Jeju, tworzac
tym samym najwieksze na swiecie pole do testowania technologii sieci inteligentnych oraz modeli
biznesowych. Pomiedzy rokiem 2009 a 2013 inwestycja ma pochtonaé ponad 53 miliony dolarow.
Powstata sie¢ ma na celu takze zwigkszenie efektywnos$ci energetycznej, oszczgdzanie srodowiska
naturalnego, redukcj¢ dwutlenku wegla oraz podniesienie jako$ci zycia mieszkancow.

Australia [6]

Australijski rzad przeznaczyl 100 milionéw dolarow australijskich na rozwoj sieci inteligentnych w
projekcie ,,Smart Grid Smart City” (SGSC). Powstate sieci maja taczy¢é w sobie rozwigzania z
zakresu zaawansowanych technologii komunikacji oraz pomiardéw z istniejgcg siecig
elektroenergetyczng za pomocg sensorow, licznikéw, urzadzen cyfrowych, narzedzi analitycznych
do automatyzacji, monitorowania oraz sterowania dwukierunkowym przeptywem energii od
elektrowni do odbiorcy.

Lokalizacja sieci ma odzwierciedla¢ strukture duzego systemu elektroenergetycznego, z tego
powodu bedzie ona zawierata obszary miejskie, podmiejskie oraz wiejskie, jak rowniez bedzie
polozona na terenach zréznicowanych pod wzgledem geograficznym, klimatycznym oraz r6znych
typow odbiorcow.

Europa

Niemiecki program ,,E-Energy: ICT-based Energy System of the Future” zawiera szes¢ projektow, z
ktorych kazdy musi spelnia¢ wymienione kryteria: tworzenie rynku E-Energy obejmujacego
transakcje prawne 1 biznesowe pomigdzy wszystkimi uczestnikami rynku, cyfrowe polaczenie oraz
komputeryzacja wykorzystywanych systemow oraz mozliwo$¢ interakcji uczestnikow w czasie
rzeczywistym.

Ponizej przedstawiono krotka charakterystyke kazdego z projektéw realizowanego w ramach
programu E-Energy. E-DeMa to projekt zlokalizowany w zagtebiu Ruhry. Obejmuje obszary
miejskie 1 wiejskie i ma na celu zaprojektowanie inteligentnej infrastruktury ICT. Cele projektu
obejmuja takze rozw¢j inteligentnego zarzadzania popytem na energi¢ elektryczng oraz wymiany
informacji w czasie rzeczywistym. eTelligence koncentruje si¢ natomiast na budowie rynku,
ktorego uczestnikami byliby wytworcy oraz odbiorcy energii. Dodatkowo, oprocz mozliwosci



zakupu 1 sprzedazy energii, rynek oferowatby mozliwos¢ zakupu ustug majacych na celu redukcje
poziomu zuzywanej energii. MEREGIO, to projekt domu, w ktérym energia wytwarzana jest w
malej elektrowni tgczacej wytwarzanie ciepta i energii elektrycznej, zlokalizowanej w piwnicy.
Wszystkie urzadzenia domowe polaczone s3 w jeden system, optymalizujacy zuzycie energii
elektrycznej. Kolejny projekt, Mannheim Model City, koncentruje si¢ na opracowaniu nowych
metod zwigkszania efektywnos$ci energetycznej, jakosci sieci oraz integracji odnawialnych i
zdecentralizowanych Zrodet energii w miejskiej sieci elektroenergetycznej. Celem RegModHarz
jest osiggniecie wymiany informacji w systemie elektroenergetycznym w czasie rzeczywistym.
Posiadanie kompletnej informacji dotyczacej mocy wytworczych, zmagazynowanej energii oraz
popytu umozliwia sporzgdzanie prognoz oraz optymalizacj¢ wykorzystania odnawialnych zrédet
energii. Projekt SmartW@TTS opracowuje nowe podejscie do rynku energii, jak rowniez mierzenia
oraz analizowania popytu.

Hiszpanski instytut The Catalonia Institute for Energy Research (IREC) zaprojektowat mikrosie¢
zlokalizowang w Barcelonie [7]. Jest to sie¢ niskiego napigcia o mocy 200 kW, zbudowana z
systemOow emulowanych, rzeczywistych, semi-emulowanych oraz innych.

Do systemow emulowanych nalezg emulatory: mocy wiatru, baterii, obcigzenia, fotowoltaiczne
oraz obcigzen nieliniowych. Systemy te umozliwiaja wysoka elastyczno$¢ wykonywania testow na
kazdym Zrédle energii — odnawialnym badz nieodnawialnym oraz konfigurowania generatorow,
urzadzen magazynujacych i systemow obcigzenia dla weryfikowania ich zachowan.

Wsrod rzeczywistych systemow znajdujg si¢ systemy zdolne do wytwarzania i magazynowania
energii elektrycznej oraz wprowadzania i wyprowadzania jej do i z mikrosieci. Wymieni¢ wsrod
nich nalezy: ogniwa fotowoltaiczne, turbiny wiatrowe, baterie oraz pojazdy elektryczne.

W mikrosieci istniejg trzy systemy semi-emulowane, na ktérych mozna wykonywac¢ symulacje
rzeczywistych zachowan réznego typu generatorow jakie znajdujg si¢ w wiatrakach. Stuza one do
badan nad fluktuacjami w wytwarzaniu energii z wiatru.

Do pozostatych systemow mikrosieci zalicza si¢ elementy, ktore nie sg generacja rozproszong ale
rowniez pelnig swoja role w sieci.

Celem budowy przedstawionej mikrosieci byta konstrukcja eksperymentalnej platformy do
wykonywania badan nad integracja odnawialnych i innych Zrédet energii z siecig. Zastosowanie
systemow emulowanych oraz semi-emulowanych zapewniato odzwierciedlenie zmiennych
warunkow klimatycznych wplywajacych na efektywno$¢ odnawialnych zrodet energii. Istotnym
czynnikiem byto rowniez wprowadzenie do mikrosieci pojazdow elektrycznych, ktore moga
oddawac¢ cze$¢ zmagazynowanej energii lub ja pobieraé z sieci, w zaleznosci od potrzeb.

Drugim hiszpanskim przyktadem wdrozenia sieci inteligentnej jest projekt Smartcity zlokalizowany
w Maladze na potudniu Hiszpanii [8]. Celem projektu byla integracja ponizszych elementow z
istniejaca siecia:

* niezawodnej i wydajnej szerokopasmowe;j linii (Broadband Power Line) do komunikacji,
* mikrogeneracji oraz mikromagazynowania w sieci niskiego napigcia,

* matej floty pojazdow elektrycznych,

* nowego 1 wydajnego systemu oswietlenia ulicznego,

» kilku tysiecy inteligentnych licznikow,

* systemu automatyki do samo naprawy sieci.

Struktura komunikacji omawianej mikrosieci zostata zaprojektowana w sposéb hierarchiczny.
Dolna warstwa iSocket jest podtaczona bezposrednio do urzadzenia (wytworczego,
magazynujacego lub odbioru) i steruje urzadzeniem zgodnie z instrukcjami otrzymywanymi od
warstwy wyzszej. Warstwa ta nazwana zostala iNode i rozszerza ona mozliwos$ci zarzadzania
mikrosiecig. Za pomocg tzw. bramy (ang. Gateway) komunikuje si¢ z systemem zarzadzajacym a
nastepnie przekazuje informacje do warstwy iSocket.

Inny przyktad wdrozenia sieci inteligentnej powstat w Holandii, w kurorcie wczasowym
Bronsbergen [9]. Zaprojektowana mikrosie¢ posiada zdolno$¢ do samodzielnej pracy wyspowej, jak
rowniez wspolpracy z systemem elektroenergetycznym. Obszar zaimplementowanej sieci obejmuje



szereg 210 domkow letniskowych oraz kilku budynkow stuzbowych. Na okoto 100 domkach
zainstalowano panele fotowoltaiczne, dostarczajace moc rzgdu 315 kW.

Elektrycznos¢ w kurorcie jest dostarczana za pomocg sieci niskiego napigcia zasilanej z jednego
transformatora 400 kVA zlokalizowanego w centrum parku. Budynki stuzbowe zasilane sg z innego
transformatora.

Testy przeprowadzone na opisanej mikrosieci wykazaty, ze w sezonie letnim, w stoneczne dni,
energia wyprodukowana przez ogniwa fotowoltaiczne zaspokaja dobowe zapotrzebowanie
mieszkancow. W przypadku, gdyby odpowiednie urzadzenie magazynujace zostato zainstalowane,
mikrosie¢ moglaby pracowa¢ catkowicie samowystarczalnie w trybie wyspowym.

Podobna mikrosie¢ zostata zaimplementowana w Finlandii [10] w ramach projektu SGEM (Smart
Grids and Energy Markets). Mikrosie¢ zostata wybudowana na obszarze wioski letniskowej na
potwyspie w centralnej Finlandii. Odleglo$¢ wioski od transformatora wynosita okoto 1 kilometra,
z czego 300 metrow stanowit kabel potozony pod woda. Dtugos¢ kabla oraz wysokie
zapotrzebowanie na energie w wiosce powodowato nadmierne fluktuacje napigcia. Z tego powodu
obszar zostal wytypowany do wybudowania mikrosieci. Planowana jest rozbudowa mikrosieci
uwzgledniajgca wprowadzenie odnawialnych zrddet energii.

Podsumowanie

Rozwdj sieci inteligentnych cechuje si¢ wysoka dynamika, cho¢ jest wyraznie zréznicowany
pomigdzy poszczegdlnymi krajami. Wigze si¢ on jednoznacznie z badaniami nad nowymi,
pokrewnymi technologiami takimi jak pojazdy elektryczne czy budownictwo energooszczedne
okreslane jako ,,smart buildings”. Cechg takich budynkéw jest wykorzystywanie odpowiednich
materialdow pozwalajacych na oszczedzanie energii ale takze tgczenie urzadzen gospodarstwa
domowego w sie¢ zarzadzang przez system informatyczny, zarzadzanie popytem na energie
elektryczng czy stosowanie odnawialnych zrodet energii. Wymienia si¢ [11], ze inteligentny
budynek powinien zawiera¢ nastepujace elementy: sensory, urzadzenia uruchamiajace, sterowniki,
jednostke centralng, interfejsy, sie¢ oraz inteligentne liczniki.

Budowa inteligentnych budynkéw zdolnych do wytwarzania energii oraz faczenie ich w sie¢
inteligentng mogtoby przyczyni¢ si¢ do znacznych redukcji w emisji dwutlenku wegla,
efektywniejszego wykorzystywania wytwarzanej energii oraz wzrostu $wiadomos$ci odbiorcow co
do mechanizmoéw oszczedzania energii.
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