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STRESZCZENIE

Artykutl porusza problematyke dotyczaca przysztosciowej
struktury  energetyki, mianowicie inteligentnych sieci
energetycznych (tzw. SmartGrid). Konieczno$¢ wdrazania
tego typu rozwigzan w Europie wynika z prowadzonej
polityki Unii Europejskiej i temu celowi stuzy realizacja
projektow badawczych oraz wdrozeniowych z zakresu
nowoczesnej energetyki. W artykule oméwiono podstawowe
elementy, skladajace si¢ na sieci SmartGrid, poruszono
kwestie zwigzane z funkcjonowaniem odbiorcy w tego typu
strukturze oraz pojawienia si¢ nowego rynku ushug
energetycznych.

WPROWADZENIE

Podanie Scistej definicji ,Inteligentnej Sieci
Energetycznej” (ang. Smart Grid, SG) nie jest tatwe,
gdyz pojecie to obejmuje zagadnienia zar6wno stricte
techniczne jak i poza techniczne (ekonomiczne, prawne
i spoteczne). Okreslenie ,,SmartGrid” juz zdazyto
zakorzeni¢ si¢ we wspoélczesnej energetyce. Wspdlna
cze$cig roznych definicji SmartGrid jest stwierdzenie,
ze chodzi o sie¢, ktéra jest rézna od tej, jaka byta
budowana przed masowym wdrozeniem $rodkoéw
tacznosci i systemow komputerowych
[Babis A.,2013].  Obecne  podejscie do  tej
problematyki sprawia, iz to pojecie jest traktowane
bardziej w kategoriach marketingowych
[Skoczkowski T., 2015].

SmartGrid to wspoéldziatanie wielu technologii
energetycznych (rys.1). Mozna uznaé, ze SG stanowi
sie¢ elektroenergetyczna, ktdra potrafi harmonijnie
integrowa¢  zachowania i dzialania  wszystkich
przytaczonych do niej uzytkownikow. Europejska
grupa zadaniowa ds. inteligentnych sieci definiuje
inteligentne sieci, jako sieci elektroenergetyczne, ktore
sa w stanie efektywnie integrowal zachowanie
i dziatanie wszystkich przylaczonych do nich
uzytkownikdbw  —  wytworcow, konsumentow
i uzytkownikéw bedacych zaréwno wytwodrcami, jak
i konsumentami (prosumentéw) — w celu stworzenia
oszczednego pod wzgledem gospodarczym i zgodnego
z zasadami zréwnowazonego rozwoju systemu
energetycznego, charakteryzujacego si¢  niskim
poziomem strat oraz wysoka jako$cig dostarczanej
energii i bezpieczenstwem
dostaw (http://ec.europa.cu/energy
/gas_electricity/smartgrids/doc/expert_groupl.pdf).
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Tak wiec SmartGrid to wspotdziatanie ekonomiki i
technologii. Z jednej strony zalezy nam na jak
najnizszych kosztach wytwarzania i1 uzytkowania
energii, z drugiej strony — na dostarczaniu energii o jak
najlepszej jakosci iz jak najwyzsza niezawodnoscia.
Temu celowi moze shuizy¢é dynamiczny system
ksztaltowania cen za energi¢ (nawet w czasie
rzeczywistym), a do tego jest potrzebna odpowiednia
infrastruktura oparta na nowoczesnej technologii
teleinformatycznej. Cato§¢ powinna by¢ nadzorowana
przez uklady automatycznej kontroli wytwarzania i
poboru energii. Po stronie technologii energetycznych
do filar6w SmartGrid mozna zaliczy¢ m.in. mate zrodta
energii ~ w instalacjach  prosumenckich  (mikro-
generacja), uklady magazynowania energii oraz
systemy nadrzednej kontroli i sterowania (rys.2).
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Rys.2. Idea struktur energetycznych typu SmartGrid
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KLUCZOWE ELEMENTY SMART GRID

Automatyzacja procesOwW  przetwarzania oraz
uzytkowania energii (w tym sterowanie i kontrola
zuzycia energii) z powodzeniem sa wykorzystywane od
dluzszego czasu w instalacjach przemystowych
(automatyka proceséw wytworczych). Osiagniecia z tej
dziedziny oraz technologie sterowania stopniowo
zaczely przenikac¢ rowniez do instalacji elektrycznych
w budynkach. W ten sposdb narodzita si¢ tzw.
automatyka budynkowa i idea inteligentnych instalacji
elektrycznych. Inteligencja w tym przypadku jest
rozumiana jako zdolnos¢ do automatycznej i whasciwej
reakcji instalacji na zmieniajace si¢ czynniki
zewngtrzne i wewngtrzne. Na podstawie informacji
z czujnikOw  (sensorow) inteligentna instalacja
elektryczna w oparciu o odpowiednie algorytmy moze
dokona¢ pozadanych przetagczen odbiornikéw poprzez
elementy wykonawcze (aktory). Pierwotnym celem
automatyki budynkowej bylo zapewnienie komfortu
uzytkownikom obiektu, z czasem zauwazono jednak,
ze algorytmy sterujace moga by¢ wzbogacone o aspekt
dotyczacy racjonalizacji zuzycia energii. Automatyka
budynkowa moze wigc by¢ $rodkiem poprawy
efektywnosci energetycznej budynku [Bielecki S.,
2013].

Skoro inteligentna instalacja steruje odbiornikami
energii w budynku, nic nie stoi na przeszkodzie, aby do
tej struktury zostaty wlaczone wiasne zrédla energii
icalo$¢ byta zarzadzana w sposob zintegrowany.
Instalacja elektryczna budynku przeksztatci si¢
wowczas w strukture prosumencka[Bielecki S., 2014].
Uzytkownicy moga zmienia¢ algorytmy sterujace ,
zaleznie od wilasnych preferencji, co wigcej moga
rowniez upowazni¢ do wprowadzania takich zmian
(zdalnie) np. dostawceg energii, stajac si¢ w ten sposob
uczestnikiem na rynku ushig systemowych, np.
poprzez udziat w bilansowaniu systemu
elektroenergetycznego.

Odpowiednio zarzadzany budynek z wlasnymi
zrodlami energii moze sta¢ si¢ samowystarczalng
(autonomiczng)  mikrosiecia  elektroenergetyczna,
wspolpracujaca na zasadzie dobrowolnosci z systemem
elektroenergetycznym i realizujagca  podstawowe
zadania jakie stawia si¢ przed strukturami SmartGrid.

Wobec powyzszego, SmartGrid jako elastyczna
mikrosie¢, jest pewnym uogoélnieniem inteligentnych
instalacji  elektrycznych ~ wynikajacym  z  jej
prosumenckiego charakteru (rys.3.).

Rozw¢j sieci typu SmartGrid wymaga od strony
technologii energetycznych rozpowszechnienia si¢
szeregu komponentow, ktorych charakterystyke
przedstawiono ponizej [Bielecki S., 2014].

Generacja rozproszona (Distributed Generation)
Jednym z efektow wdrozenia SmartGrid ma byé
zwigkszenie penetracji zrodet odnawialnych (OZE). Do
sieci prosumenckich predestynowane sa niewielkie
jednostki generacyjne, sktadajace si¢ na tzw. generacje
rozproszong. W zaleznosci od kraju, rdznie przyjmuje
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si¢ warto$¢ graniczng mocy zrodta zaliczanego do tej -
kategorii (np. Wielka Brytania - 100 MW,
USA - 50 MW, Polska -5 MW, Szwecja- 1,5 MW).
Cecha jednostek rozproszonych wg CIGRE jest
niezalezno$¢ od  scentralizowanego planowania
rozwoju systemu. W podstawowej definicji podkresla
si¢ konieczno§¢ pracy tych jednostek w sieci
dystrybucyjnej lub instalacji odbiorcy. Mozna spotkac
si¢ tez z okresleniem ,,generacja rozsiana” (dispersed
generation), w odniesieniu do zrédet autonomicznych.

Do najpopularniejszych zroédet rozproszonych
wykorzystujacych energi¢ odnawialng naleza uktady
fotowoltaiczne.  Krajowe  publikacje  pokazuja
mozliwosci  ich  zastosowania w  instalacjach
autonomicznych [Porada Z., 2010] oraz domowych
[Mazur M., 2012], w tym jako elementy ukladu
zasilania gwarantowanego [Biskupski J., 2012].

Cecha niekorzystng generacji rozproszonej jest jej
praktyczna nieprzewidywalno$é, co przeklada si¢ na
obiektywne trudnosci we wspolpracy indywidualnych
jednostek z operatorami sieci dystrybucyjnych oraz
utrudnia uczestnictwo na konkurencyjnym rynku
energii. Problemy te moze ztagodzi¢ posrednik —
zarzadca tzw. wirtualnej elektrowni.

EMS / BMS
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Rys.3. Kluczowe elementy tworzgce struktury
SmartGrid (Bielecki S., 2014, Prosument...)

Wirtualne elektrownie

Wirtualne elektrownie (VPP — Virtual Power Plant)
to dobrowolne potaczenia wielu jednostek generacji
rozproszonej w organizacj¢ sieciowa, kontrolowang
przez lokalny, zdecentralizowany system zarzadzania.
Jest to wigc obiekt informatyczny, zdalnie sterowany,
taczacy roézne zrédla  (wiatrowe, biogazowe,
fotowolticzne  itd.)  oraz = zasobniki  energii
[Filipowicz M., 2004], [Szczerbowski R., 2011],
[Kucgba R., 2012]. Struktura taka moze realizowac
ustugi na rzecz systemu elektroenergetycznego we
wspolpracy z jego operatorem, rowniez zadania
regulacji napi¢¢ i mocy, ponadto moze bra¢ udzial
w planowaniu dobowym. Podstawowym $rodkiem
realizacji  bilansowania systemu jest sterowanie
wielkoécia ~ wyprowadzanej mocy. Prosumenci,
wspottworzacy  wirtualng  elektrownig, moga w
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zaleznos$ci od sygnatow sterujacych, zmieniaé wielkos¢
wymiany energii z siecig, poprzez regulacje
wydajnosci wlasnych zrédet badz zmieniajac wielkosé
wiasnego poboru. Zadania te sg juz realizowane przez
specjalistyczne firmy, oferujace ustugi agregatorow
energetycznych 1 reprezentujace zagregowanych
wiascicieli drobnych jednostek wytworczych na rynku
energii. Niezbedne w tej strukturze jest wilasciwy
nadzor i zdalna koordynacja pracg poszczegoélnych
jednostek, ktora jest mozliwa poprzez odpowiednie
zarzadzanie informacjami pomiarowymi.

Smart Metering

Inteligentny system pomiarowy (smart metering)
czyli system informatyczny, sprzyjajacy
obserwowalnosci sieci w odpowiednim horyzoncie
czasowym sktada si¢ z licznikoOw energii, systemow
telekomunikacyjnych oraz inteligentnych algorytmow
informacyjnych, prognostycznych 1 decyzyjnych.
Pierwotnie byl utozsamiany jedynie z zdalnym
odczytem (AMR — Automatic Meter Reading), wyzsza
forma tej technologii (AMM - Automatic Meter
Management) miata umozliwia¢ zarzadzanie danymi
w celu ich przetwarzania i prowadzenia rozliczen.
Sformutowanie koncepcji wymagan technicznych
i organizacyjnych dla  systemow  pomiarowych
w konteks$cie realizacji celow stawianych przed
sieciami Smart Grid sprawito, ze obecnie rozwija si¢
idea zaawansowanej infrastruktury pomiarowej (AMI —
Advanced Metering Infrastructure), tj. sprzgtu
i oprogramowania, umozliwiajacych szybki dostep do
danych pomiarowych. Dwukierunkowe informacje
z systemu AMI moga by¢ wykorzystywane do
biezacego sterowania poziomem uzytkowania energii,
potrzebny jest wiec kolejny system zarzadzajacy
energia w inteligentnej sieci.

Systemy zarzadzania energia

Systemy EMS/BMS (Energy/Building Management
System) sa podstawowym elementem inteligentnej
instalacji budynkowej. Korzenie systeméw EMS tkwia
W automatyzacji procesOw przemystowych. Zadaniem
tych systemow jest monitorowanie pracy, regulowanie,
informowanie 1 prognozowanie [Bielecki S., 2013].
System zarzadzania energia, dysponujacy aktualnymi
i historycznymi informacjami pomiarowymi moze, w
oparciu o zaprogramowane algorytmy, sterowac
urzadzeniami, zrédtami oraz odbiorami w mikrosieci,
stajac  si¢ nadrzgdnym ukladem kontroli energii
elektrycznej [Bielecki S., 2014], pelniacym rowniez
role tzw. lustra energetycznego”. Ostatecznym
efektem jego dziatania powinna by¢ optymalizacja i
racjonalizacja uzytkowania energii, w tym takze jej
kosztow.

Zarzadzanie energia moze odbywac si¢ na poziomie
pojedynczej instalacji poprzez systemy BMS/EMS oraz
na wigkszym obszarze poprzez system fizycznie
agregujacy wigcej instalacji prosumenckich i tworzacy
wewngtrznie bilansujagcy si¢ obszar, umozliwiajacy
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utrzymanie odpowiedniego poziomu jakosci energii
elektryczne;j.

Centra jakosci energii i lokalne obszary
bilansowania

Roéznorodno$¢ zrédet o odmiennych parametrach
technicznych, nierd6wnomiernej produkcji, zaleznej od
czynnikdOw  zewnetrznych,  moze  powodowaé
zaburzenia napigcia w sieci, do ktorej takie zrodta sa
przytaczone. Z drugiej strony, odbiory mozna podzieli¢
na grupy, w zaleznosci od ich wrazliwosci na jakosé
zasilania. Bioragc pod uwagg ewolucje systemow
energetycznych oraz rozwoj techniki
mikroprocesorowej, informatycznej oraz
energoelektroniki, postuluje si¢ tworzenie centrow
sterowania jako$cia energii w sieciach rozdzielczych
lub w instalacjach  odbiorczych  [Witek B.,
www.klaster3x20.pl]. Takie uktady moga,
wykorzystujac m.in. laczniki tyrystorowe, urzadzenia
typu FACTS/CUPS, dokonywa¢ kompensacji mocy
biernej i asymetrii napi¢é, poprawiaé profile napigcia
oraz eliminowa¢ wyzsze harmoniczne, zapewniac
efektywne zasilanie odbioréow statopradowych oraz
odpowiednig niezawodnos¢ zasilania.

Sie¢ posiadajgca wiasne centrum sterowania jakos$cia
energii moze tworzy¢ logicznie wydzielone obszary,
w ktorych  realizowane  bedzie  réwnowazenie
zapotrzebowania z wytwarzaniem energii, a to w celu
zapewnienia bezpieczenstwa dostaw i efektywnosci
wykorzystania energii [Wroctawski M., 2012].
Struktury takie powinny by¢ przygotowane do pracy
wyspowej oraz synchronizacji z siecig, realizujac
ustugi systemowe w zakresie odbudowy systemu
elektroenergetycznego po znaczacej awarii. Z uwagi na
efektywno$¢ wytwarzania, dostarczania i pobierania
energii elektrycznej, obszary odbiorcze moga by¢
pokrywane zaréwno sieciami pradu przemiennego AC,
jak 1 wydzielonymi sieciami pradu stalego DC.
Elementem dodatkowo poprawiajacym jako$¢ oraz
niezawodnos$¢ dostarczania energii na wyznaczonym
obszarze beda w przysztosci uktady magazynowania
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Rys.4. Schemat jednostki generacyjnej — elektrowni
stonecznej (a) 1 uktadu hybrydowego (b) z bateria
akumulatoréw [Bednarczyk P., 2014].
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Magazyny energii

Niestabilnos$¢ pracy zrodet odnawialnych moze by¢
ograniczana poprzez uktady zasobnikéw energii, ktore
moga  dodatkowo  pomaga¢ w  utrzymaniu
odpowiedniego  profilu  napiecia  (ograniczanie
zapadoéw), takze stanowi¢ S$rodek realizacji ustug
systemowych (np. rezerwa mocy). Technologie
magazynowania polegaja na zamianie energii
elektrycznej na inny rodzaj energii (np. kinetyczng —
koto zamachowe; chemiczng — akumulatory, ogniwa
paliwowe, produkcja  wodoru; potencjalng —
elektrownie szczytowo-pompowe, sprezone powietrze)
lub na gromadzeniu energii w polu elektrycznym
(superkondensatory) czy magnetycznym ,
(nadprzewodzace cewki). Magazyny energii powinny
by¢ tworzone zaré6wno w malej skali, tj. na poziomie
odbiorcy (instalacje domowe), jak i1 $redniej skali —
w sieci dystrybucyjnej, takze w duzej skali — w sieci
przesytowej. Uktady zasobnikdw energii poprawia
funkcjonalno$¢ jednostek generacyjnych, opartych na
technologii OZE oraz ukladéw hybrydowych (rys.4).

Znaczaca role w magazynowaniu energii moga
odegra¢ rowniez pojazdy elektryczne (Electric Vehicle,
EV). Potencjat EV moze by¢ ogromny biorgc pod
uwage, ze moc zainstalowana w silnikach pojazdow
zarejestrowanych w Polsce przekracza ponad 20-
krotnie moc zainstalowang w krajowym systemie
elektroenergetycznym. Dystrybutor energii moze
wykorzystywa¢ akumulatory parkujacych pojazdéw do
magazynowania nadmiarowej energii. Planowane jest
umieszczanie  stacji  ladowania i roztadowania
pojazdéw jako modul instalacji inteligentnego
budynku, obejmujacy rowniez systemy ptatnosci.

ODBIORCA W SMART GRID

Spodziewane korzysci wynikajace z wdrozenia
struktur typu SmartGrid mozna w szczegodlnosci
rozpatrywa¢ na poziomie spolecznym, odbiorcy
koncowego i calego sektora energetycznego
[Skoczkowski T., 2015]. Obserwujgc proces budowy
SG z punktu widzenia odbiorcy koncowego mozna
zauwazy¢:
= rosngcg  zlozono$¢  techniczng,  przerastajaca
mozliwo$¢ zrozumienia przez przeci¢tnego odbiorce;

= ogrupowanie réoznych ustug i technologii oraz r6znych
interesariuszy — wytwarzanie scentralizowane,
przesyt, dystrybucja, operatorzy rynku, dostawcy
ustug, odbiorcy koncowi;

= bardzo duza liczbe interesariuszy, reprezentujacych
rézne, czegsto sprzeczne interesy, pojawienie si¢
nowych graczy (np. prosumentéw, operatorow
pojazdow elektrycznych) oraz  przenikanie si¢
rynkowych  interesow  sektora  energetycznego
i telekomunikacyjnego;

= nowo powstajace i ztozone powigzania bilateralne
pomigdzy interesariuszami, nie do konca okreslone
przez istniejace prawo i regulacje.
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Odbiorca w SG jest rowniez podmiotem
LHinteligentnym”, oczekujacym na  indywidualnie
dobrane, elastyczne rozwiazania taryfowe, informacje
na temat kosztow zrodel energii, wiedz¢ na temat
mozliwosci poprawienia efektywnosci uzytkowania
energii oraz szans¢ aktywnego udziatu w produkcji
energii.

Mechanizmem wykorzystujacym  infrastrukture
AMI, pozwalajacym na aktywizacje odbiorcow i ich
uczestnictwo w zarzadzaniu energia w ramach
SmartGrid sa programy reakcji strony popytowej DSR
(Demand Side Response). Wplyw na skutecznos$c
wdrozonych programow DSR maja takie czynniki, jak
[Billewicz K., 2012]:
=  ilo$¢ energii pobieranej na mieszkanca kraju,
= ceny energii,
= zamozno$¢ spoleczenstwa (udziatl kosztow energii

w budzetach gospodarstw domowych),
=  wiek i efektywnos¢ energetyczna urzadzen,
= przeznaczenie odbiorow,
=  klimat i polozenie geograficzne,
= wiek odbiorcow i mentalno$é (przyzwyczajenia)

spoleczne.

Oszacowanie oszczgdno$ci energii, jaki moga byc¢
osiggnicte w wyniku wdrozenia i wykorzystania
inteligentnego opomiarowania, w krajch UE pokazano
narys.S.

6.0% |

Energy saving/ %

50%  50%

R R R
Testy w ramach programow pilotazowych pokazuja
gotowos¢ obnizenia konsumpcji energii w szczycie
zapotrzebowania o kilkanascie procent. Zwroci¢ nalezy
jednak w tym miejscu uwagg na konieczno$¢ edukacji
odbiorcow, gdyz ze spolecznego punktu widzenia nie
jest bez rdéznicy, ktore z wlasnych odbiornikow beda
wylaczane przez odbiorcow w celu redukcji wlasnego
obcigzenia [Billewicz K., 2012]. Chodzi tu mianowicie
o problem ustalenia priorytetow uzytkowania urzadzen.
Ograniczenia nie powinny powodowac znaczacych
niedogodnos$ci dla uzytkownikéw oraz powinny
uwzgledniaé potrzeby spoteczne. Nieodpowiedni
wybor urzadzen z uwagi na koniecznosci ich
uzytkowania w danym czasie moze by¢ szkodliwe
spotecznie 1 przyczynia¢ si¢ do dodatkowych strat
gospodarczych.

Obecnie, za glowny bodziec do ograniczenia
poboru energii przez odbiorce jest uwazany bodziec
ekonomiczny. Badania przeprowadzone przez GfK
Polonia dla PTPiREE [Matusiak M., 2014] na
ogolnokrajowej, reprezentatywnej probie blisko tysiaca
Polakow w wieku ponad 25 lat wskazuja, ze polski
odbiorca sklonny jest do ograniczenia do minimum
zuzycia energii elektrycznej przez 2 godziny miedzy
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godzing 18:00 a 20:00 przez 5 razy w ciagu miesigca
(tj. 120 godzin w roku), gdyby za to mogl uzyskac
bonifikate w wysokosci:

= 100 PLN w ciggu roku — 21 % respondentow,

= 2.5 PLN za kazde wylaczenie — 11 %,

= 1,5 PLN za kazde wylaczenie — 2 %,

= 1 PLN za kazda godzing ,,bez pradu” — 8%,

= 10 PLN miesigcznie — 20 %,

= 5 PLN miesigcznie — 2 %,

= 37 % respondentéw w ogole nie jest sktonnych do

ograniczen.
Ankietowani ocenili réwniez priorytety w zakresie
korzystania z ustug przedsigbiorstw

elektroenergetycznych - za najwazniejszy element
uznali wolne tempo wzrostu kosztow energii
elektrycznej (73%), jako$¢ energii — brak zapadow
napigcia oraz szybkie usuwanie awarii (po 70%),
najmniej istotny okazata si¢ mozliwo$¢ dostepu do
dwoch (wielu) taryf — 48%. Swiadczy to o tym, ze
polski  odbiorca  wymaga przede  wszystkim
niezawodnego  dostarczania  energii  elektrycznej
o zadowalajacej jakosci po jak najnizszej cenie i raczej
nie jest zainteresowany zmianami w uzytkowaniu
energii (generalny brak akceptacji dla bonifikat za
dobrowolne ograniczenia w poborze).

PODMIOTY NA RYNKU ENERGII I NOWE
USLUGI

SG ma m.in. umozliwi¢ integracj¢ matych zrodet
wytworczych z siecig elektroenergetyczng. W takiej
strukturze energia moze by¢ wytwarzana praktycznie
W miejscu jej zuzycia, wowczas odbiorca staje si¢
prosumentem. Wprowadzenie pojgcia ,,prosument”
przypisuje si¢ A. Tofflerowi, ktory w 1980 r. w ksigzce
p.t. ,,Trzecia fala” okreslit proces zacierania si¢
kompetencji wytwarzania i konsumowania w wyniku
indywidualnie podejmowanej aktywnosci odbiorcow
dobr. Idea prosumenctwa w odniesieniu do
elektroenergetyki pojawila si¢ jednak wczesniej —
w1972r., kiedy to para filozof 1 inzynier
- H.M. McLuhan oraz H.J. Barrington Nevitt ogtlosili
tezg, iz postgpujacy rozwoj technologii energetycznych
pozwoli w najblizszej przysziosci odbiorcy energii
sta¢ si¢ rOwniez jej wytworca.

Wspotczesnie,  prosumenckie  podejscie  do
uzytkowania energii elektrycznej zmienia paradygmat
funkcjonowania  obecnych  systemow  elektro-
energetycznych. Z rozwojem SmartGrid pojawia si¢
nowe nisze biznesowe dla nowego rodzaju ustug
energetycznych. Ushugi te moga by¢ realizowane przez
innowacyjne mate firmy. Do katalogu wspomnianych
ustug mozna zaliczy¢ [Twordg J., www.kigeit.org.pl],
[Bielecki S., 2014]:
= 0obroét energia,
= techniczng  realizacje uslug  zwigzanych

z aktywizacja prosumentow na ryku energii,
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= bilansowanie systemu elektroenergetycznego i/lub
sieci lokalnej, w tym wykorzystaniec magazyndéw
energii i samochodow elektrycznych,
=  dostarczanie informacji potrzebnych
konsumentowi (prosumentowi) do podejmowania
decyzji o uczestniczeniu w rynku energii,
= informowanie o pochodzeniu dostarczanej energii,
= dolaczanie/odlaczanie mikrozrodta prosumenta od
sieci dystrybucyjnej,
= automatyczne zarzadzanie odcigzeniem sieci
konsumenta,
=  wykorzystanic danych meteo do zarzadzania
dziataniem Zrodet 1 odbiornikoéw energii,
= mobilny billing - rozliczanie konsumenta
niezaleznie od miejsca poboru energii,
= optymalizacje kosztow korzystania z energii
i mediow z  wykorzystaniem dynamicznie
zmiennych danych taryfowych,
=  dostosowanie urzadzen uzytkownika do stanu sieci
energetycznej w  sytuacjach awaryjnych
i nadzwyczajnych —  powszechny  system
przeciwdziatajacy blackout’om,
= integracj¢ ustug dostawy ciepla, energii i wody na
poziomie metrologicznym i rozliczeniowym,
=  zarzadzanie systemem mikrozrodet z konfiguracji
elektrowni wirtualnej realizowanej i zarzadzanej
za posrednictwem transmisji danych w tzw.
technologii ,,Internet of Things” (Internet rzeczy),
= ustugi doradcze, a nawet inwestycyjne (np.
wspotfinansowanie urzadzen sterowalnych).
Rozwdj SmartGrid spowoduje zroéznicowanie oraz
pojawienie si¢ wielu réznych rodzajéow uczestnikow
rynku energii, mianowicie uczestnikami rynku beda
w szczegolnoscei:
= odbiorcy, przy czym pojawi si¢ ich nowa kategoria —
odbiorcy mobilni, chcacy uzytkowaé energi¢
niezaleznie od miejsca i tak tez za nig by¢ rozliczani;
= prosumenci, pobierajacy i produkujacy energi¢ oraz
majacy potencjal do realizacji uslug systemowych, na
rzecz operatora systemu elektroenergetycznego;
= pojazdy elektryczne;
= wytworcy energii wielko- i matoskalowi;
= sprzedawcy energii — detaliczni i hurtowi;
= zarzadcy magazynOw energii;
= posrednicy i agregatorzy, umozliwiajacy dostep do
wigkszego rynku mniejszym podmiotom;
= firmy konsultingowe oraz ESCO;
= dostawcy ustug systemowych;
= dostawcy rozwigzan telekomunikacyjnych (ushug
1 sprzetu);
= dostawcy ustug  informatycznych, zwlaszcza
z zakresu zarzadzania danymi pomiarowymi;
= dostawcy sprzgtu elektroenergetycznego i ushug
konserwatorskich (sieci i instalacji);
= operatorzy ~ systemOéw  dystrybucyjnych  oraz
przesytlowych;
= operatorzy rynkow energii;
= podmioty regulacyjne.
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SMART GRID W EUROPIE

UE okreslita  kierunek
energetyki. Wypelnienie stosownych wymogow
wynikajacych z prowadzonej polityki gospodarcze;j,
spotecznej i energetycznej wigze si¢ z koniecznoscia
realizacji tzw. Pakietu Klimatycznego, przewidujacego
do 2020 roku zmniejszenie emisji gazow
cieplarnianych, zwickszenie udziatu technologii
opartych na OZE oraz podniesienie efektywnosci
energetycznej. Wdrozone zostalty m.in.: Dyrektywa
Parlamentu Europejskiego i Rady 2012/27/WE w
sprawie efektywnosci energetycznej 1 , okreSlajaca
krajowe cele w zakresie oszczedno$ci energii oraz
Dyrektywa  Parlamentu  Europejskiego i Rady
2009/72/WE z dnia 13 lipca 2009 r. dotyczaca
wspolnych zasad rynku wewnetrznego energii
elektrycznej i uchylajaca dyrektywe 2003/54/WE.
Jednym z mechanizméw poprawy efektywnosci
uzytkowania energii, do jakiego odwotuja si¢
przytoczone Dyrektywy, jest wdrozenie inteligentnych
sieci energetycznych, w szczegdlnosci inteligentnych
systemOé6w pomiarowych. Zgodnie z Komunikatem
COM 2011 (202) ,,Inteligentne sieci energetyczne: od
innowacji do wdrozenia” jednym z celéw realizacji
strategii ,,Europa 2020” w interesie konsumentow jest
stworzenie inteligentnych sieci oraz konkurencyjnego
rynku detalicznego energii.

" Naklady na projekty sieci inteligentnych rosng i
beda rosty we wszystkich rejonach §wiata (rys.6).
Szacunki podaja, ze dostosowanie w Europie sieci
elektroenergetycznych do 2030 roku moze
pochtongé ok. 500 mld. EUR (75% naktadéw na
sieci dystrybucyjne i 25% na sieci przesytowe).

rozwoju europejskiej
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Rys.6. Prognoza wydatkow (skumulowanych i
rocznych) na realizacjg SmartGrid w réznych czesciach

Swiata [GTM Research].

Obecnie w Europie realizowanych bylo okoto 460
projektow dotyczacych SmartGrid. Glowne tematy
realizowane w ramach tych projektéw mozna
uszeregowa¢ w porzadku malejacym, wzgledem
budzetu na nie przeznaczonego [JRC, 2014]:

= zarzadzanie inteligentng siecia —  projekty
dotyczace informatyzacji, automatyzacji,
telemechanizacji;

= inteligentny odbiorca — badanie efektow
programow popytowych;
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= pojazdy elektryczne — glownie kwestie dotyczace
poprawy infrastruktury = ladowania  takich
pojazdow, a nie dotyczace zaawansowanych
metod wspodtpracy z siecia;

=  integracja generacji rozproszonej — wspoOtpraca
matych zrodet wytworczych;

= agregacja — m.in. problematyka wirtualnych
elektrowni (VPP) i agregacji odbiorcow;

= integracja jednostek OZE o wickszej mocy z
siecig;

=  Smart Metering.
Rozmieszczenie geograficzne projektow

SmartGrid, uwzglednionych w bazie opracowanej

przez dziatajacy przy Komisji Europejskiej Instytut

Badan  Wspdlnych  (Joint  Research  Centre),
realizowanych w UE wraz z pogladowa informacja o
wielkosci  budzetu  poszczegdlnych  projektow

przedstawiono na rys.7.

Polska w statystykach na tle Europy, w zakresie
realizacji projektow dotyczacych SmartGrid prezentuje
si¢ ponizej oczekiwan. W  zestawieniu JRC
[JRC,2014]  liczba  realizowanych  projektow
w poszczegolnych krajach UE, Polska jest na 17.
miejscu, za$§ w zestawieniu wielkosci budzetow
przeznaczonych na realizacj¢ takich projektow
w danym kraju — na miejscu 19. W zestawieniach
w liczbach  wzglednych  wielkosci  budzetéw
przeznaczonych na projekty SmartGrid, Polska plasuje
si¢ na ostatnich miejscach w Europie (rys.S8).

Rys.7. Lokalizacj a reﬁlizowany'Ch w Europie projektow
SmartGrid. [JRC, 2014]
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Rys.8. Zestawienie nakladow na inwestycje w
projekty SmartGrid na mieszkanca (a) i w odniesieniu
do zuzycia energii (b) w poszczegdlnych krajach
Europy [JRC, 2014].
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W  ramach inicjatywy EEGI (The European
Electricity Grid Initiative) opracowano swojego
rodzaju ,mape¢ drogowa” dla badan z zakresu
wdrazania SmartGrid. Przedstawiono propozycje
wieloletnich projektéw badawczych i wdrozeniowych
w celu przyspieszenia innowacji 1 rozwoju
przyszto$ciowych technologii dla sieci
elektroenergetycznych w Europie [KIC InnoEnergy].
Zakres tematyczny projektow zostal podzielony na
obszary:
= inteligentne sieci dystrybucyjne;
= inteligentne sieci przesylowe;
=  magazynowanie energii;
= nowoczesne technologie materiatowe.

Propozycje realizacji tematow obejmuja lata 2014 —
2020.
Przy okazji realizacji inicjatywy EEGI w ramach
Europejskiej  Platformy  Technologicznej  ETP
(European Technology Platform for the Electricity
Networks of the Future) opracowano dokument
Strategic Research Agenda on Smart Grids, ktérego
zaktualizowana wersja [Smart Grids SRA 2035]
identyfikuje glowne obszary badawcze zwigzane
z planem budowy inteligentnych sieci i systemu
energetycznego w Europie do 2035 roku oraz
ograniczeniem emisji CO2 o 80% do 2050 roku przez
UE - do realizacji w krotkim i $rednim horyzoncie
czasowym. Zgodnie z dokumentem, obecnie do 2020
roku realizowane sa projekty, ktorych celem jest
stworzenie fundamentéw dla SmartGrid, mianowicie:
opracowanie odpowiednich standardéw, mechanizmow
integracji z siecig, stworzenie warunkow do uwolnienia
ustug energetycznych i aktywacji odbiorcow. Tematem
przewodnim jest problem integracji  generacji
rozproszonej, w tym OZE, z istniejacg siecig
elektroenergetyczng.
Zgodnie z przytoczonym dokumentem [Smart
Grids SRA 2035] miedzy 2020 a 2035 rokiem powinny
nastapi¢ zmiany w kierunku inteligentnego systemu
energetycznego (Smart Energy System), umozliwiajace
optymalne  wykorzystanie elastycznosci  podazy
i popytu. Po roku 2035 powinna zacza¢ funkcjonowac
w Europie inteligentna sie¢ elektroenergetyczna,
charakteryzujaca si¢ m.in.:
= pelng elastyczno$cig podazy i popytu,
= obecnoécia aktywnych odbiorcow, w tym
prosumentow,
= obecnoécia  zintegrowanych rozwigzan  do
zarzadzania energia,

= wolno$cig wyboru ustug i ich dostawcow,

= rozwojem rynkow energii,

= rozwdj ,internetu energii”’ (aktywizacja odbiorcow
z wykorzystaniem technik Internetu Rzeczy IoT —
Internet of Things).

PODSUMOWANIE

Ewolucja europejskiej energetyki w kierunku
tworzenia inteligentnych struktur SmartGrid jest
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efektem  prowadzonej polityki klimatyczno-
energetycznej] w powigzaniu z polityka spoteczno-
gospodarcza ~ UE.  SmartGrid jest  $rodkiem
technicznym, sprzyjajacym aktywnosci odbiorcow oraz
przeksztalcaniu ich w  prosumentéw. Postulat
zwigkszenia generacji z jednostek opartych na
technologii OZE moze by¢ zrealizowany, gdy beda
odpowiednie mozliwosci wspotpracy mniejszych
instalacji (o prosumenckim charakterze) z siecig
elektroenergetyczna. Kwestie zwigzane z negatywnym
oddziatywaniem OZE na system elektroenergetyczny
moga by¢ ograniczane przy wykorzystaniu rozwigzan
i technologii, jakie sa dostgpne w strukturach sieci
typu SmartGrid (np. programy DSR, VPP, ukfady
magazynowania energii). Zatem, rozwoj OZE jest
powiazany z problematyka tworzenia struktur
SmartGrid, za§ integracia OZE z systemem
elektroenergetycznym stanowi jeden z tematow
badawczych, realizowanych w kontekscie wdrazania
w Europie inteligentnych sieci energetycznych.

Sam termin SmartGrid nie powinien by¢
ograniczany jedynie do zagadnien zwigzanych z
inteligentnym opomiarowaniem, dotyczy on bowiem
szerszego zakresu dziatan, obejmujacych problem
sterowania mocg czynng i bierng, automatyzacji,
integracji z sieciag ogniw fotowoltaicznych i innych
jednostek OZE, a takze samochodéw elektrycznych.
Wdrozenie SmartGrid umozliwi popraweg efektywnosci
wykorzystania zasobow naturalnych, wplynie na
poprawg bezpieczenstwa energetycznego poprzez
ograniczenie zaleznos$ci od paliw kopalnych. Poprawa
jakosci energii elektrycznej i niezawodno$ci dostaw
przyczyni si¢ do zwigkszenia wydajnosci przemystu
i gospodarki. Odbiorcy otrzymaja narzedzia do
monitorowania swojego zuzycia 1 aktywnego
ograniczania wysokos$ci rachunkow za energig.

Pelne wdrozenie SmartGrid nie jest tylko
problemem technicznym. Sukces projektu zalezy od
nastawienia uzytkownikow (odbiorcéw  energii).
Nalezy wskazywa¢ na potencjalne i obiektywne
korzysci dla koncowych odbiorcow, z uwzglednieniem
ich preferencji, przyzwyczajen i statusu materialnego.
W tym celu nalezatoby przeprowadzi¢ odpowiednio
zakrojone akcje informacyjne i edukacyjne, gdyz
wowczas mozna liczy¢ na akceptacje spoteczng dla
niewatpliwie  kosztownych projektow  SmartGrid
w pierwszym etapie ich wdrazania. Tutaj zasadnicza
role powinny odegra¢ organy regulacyjne i whasciwe
instytucje  naukowo-badawcze z  odpowiednim
autorytetem, przy wspolpracy z przedsigbiorstwami
elektroenergetycznymi.  Takie podejScie  sprzyja
innowacyjnosci, zrdwnowazonemu roZWojowi
i bezpieczenstwu energetycznemu, a wigc nadrzednym
celom SmartGrid.

Z punktu widzenia zaréwno odbiorcy, jak i catego
systemu elektroenergetycznego, problemem nie
powinna by¢ droga energia, lecz racjonalne jej
uzytkowanie. Sygnat cenowy informuje
0 ograniczono$ci mocy wytworczych i powinien by¢
jednym z czynnikow wplywajacych na podjecie decyzji
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o poborze energii. Zakres podejmowanych decyzji
bedzie swiadczyt o ,inteligencji” zarowno odbiorcow,
jak 1 calej sieci energetycznej. Odpowiednio
wyedukowane i poinformowane spoleczenstwo bedzie
moglo w inteligentny sposéb wykorzysta¢ swoj
potencjal efektywnego wykorzystania zasobow i
infrastruktury oraz racjonalnego uzytkowania energii.
Mechanizmy  SmartGrid moga by¢ podstawa
proefektywnosciowej edukacji spoteczenstwa.
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