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Licznik inteligentny EP wg iLab EPRO
Krzysztof Debowski

1. Stan istniejacy

Instalowane w ostatnim czasie liczniki energii elektrycznej, ciepta oraz gazomierze
i wodomierze s3a juz najczedciej licznikami elektronicznymi z cieklokrystalicznym
wyswietlaczem 1 zastgpuja starsze konstrukcje licznikéw oparte o liczydta mechaniczne.
Okreslane przez producentow jako liczniki inteligentne (smart) wyposazane s3 w modutly
komunikacyjne przystosowane do zdalnej transmisji danych, z reguly w technologii
GSM/GPRS. W dalszej czesci obecne mozliwosci licznikow inteligentnych przedstawiono
w odniesieniu do licznikow energii elektrycznej, ktorych mozliwos$ci pomiarowe i zakres
ustug sa aktualnie najbardziej rozbudowane, ale na przedstawione glowne cechy
1 wladciwosci nalezy patrzy¢ szerzej, odnoszac je do wszystkich mediow podlegajacych
pomiarom rozliczeniowym, co w konsekwencji powinno prowadzi¢ do uniwersalnej
konstrukcji licznika multi-mediowego.
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Rys. 1. Przyktadowe liczniki elektroniczne tréjfazowe firm: a) Landis&Gyr [1] b) Pozyton [2]
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Traktujac liczniki energii elektrycznej jako punkt odniesienia mozna zauwazy¢, ze
pomiedzy produktami roéznych producentow wystepuja roéznice w zakresie oferowanych
mozliwo$ci pomiarowych i transmisyjnych, ale w ogélnym przypadku mozna przyjac, ze
liczniki elektroniczne energii elektrycznej umozliwiajg realizacj¢ pomiarow 1 rejestracje
nastepujacych wybranych danych pomiarowych [1], [2]:

- energii czynnej, biernej 1 pozornej dla dwukierunkowego przeptywu energii elektryczne;j
(pomiar czterokwadrantowy);

- napi¢¢ 1 pradow fazowych,

- mocy czynnej i biernej (w kazdej fazie w wersji trdjfazowej licznika),

- wyznaczanie catkowitej moc czynnej, biernej i pozornej,

- wyznaczanie wspotczynnika mocy (réwniez dla kazdej z faz w wersji trojfazowej licznika).
Zabudowywane liczniki elektroniczne wyposazone sg z reguly w moduty komunikacyjne
umozliwiajace zdalng transmisj¢ danych pomiarowych (obecnie gtéwnie dla pomiaréow
potposrednich i1 posrednich) w standardzie pakietowej transmisji danych GPRS w sieci GSM
lub opcjonalnie w ramach sieci telefonii stacjonarnej PSTN.

Oferowane na rynku liczniki elektroniczne, rozumiane juz jako liczniki inteligentne,
wyposazone sg w moduty komunikacyjne umozliwiajace zdalny odczyt danych. Standardowo
liczniki wyposazone sg w nastgpujace opcje interfejsoéw komunikacyjnych:

- interfejs optyczny (zgodny z PN-EN 62056-21),
- interfejs RS485,

- interfejs petli pradowej (CLO),

- w niektorych rozwigzaniach interfejs M-Bus.

Interfejsy te, po uzgodnieniu z operatorem systemu dystrybucyjnego (OSD), pozwalaja
na lokalny (dla potrzeb odbiorcy) zdalny odczyt danych pomiarowych z wykorzystaniem
oferowanych przez producentow licznikéw specjalizowanych urzadzen stuzacych do
zdalnego odczytu lub za pomocg programéw komputerowych instalowanych na komputerach
wyposazonych w porty komunikacyjne USB. Ostatni z interfejséw (M-bus) umozliwia odczyt
grupy licznikbw w ramach sieci komunikacyjnej M-bus, stosowany jest w obiektach,
w ktorych za pomoca licznikow dokonuje si¢ pomiaru zuzycia energii elektrycznej przez
najemcOw obiektu (duze budynki biurowe, centra handlowe). Standardowo liczniki
wyposazana s3 réwniez w wyjScia stykowe na napiecia od 12 do 240V AC/DC,
umozliwiajace sygnalizacj¢ zaprogramowanych stanéw, np. przekroczen ustalonych mocy.
Przewiduje si¢, ze instalowane obecnie liczniki inteligentne bgda wyposazone w modut
zdalnej transmisji danych dla potrzeb OSD rowniez dla pomiaréw bezposrednich, a wigc
docelowo dla wszystkich pomiaréw energii elektrycznej podlegajacych rozliczeniom.

Na stronach internetowych grup energetycznych udostgpniane sg informacje, ze
inteligentny licznik to ,,licznik energii elektrycznej z wbudowanym systemem komunikacji do
systemu informatycznego, ktéry steruje odczytami energii oraz parametrami licznika
w zakresie taryf, wigczen, informacji o jakoSci energii oraz ciggtosci dostawy. Wykrywa
przerwy w dostawie i automatycznie informuje o tym fakcie centrum dyspozytorskie” [3] lub
»Licznik inteligentny pozwala na zdalng wymiane informacji pomiedzy systemem
pomiarowym i przesylowym” [4] a jako korzysci z zainstalowania licznikow inteligentnych
wymienia sig:

- poprawg jako$ci dostaw energii i jakoSci parametréw energii;

- ograniczenie zuzycia energii - dostosowanie zuzycia energii do potrzeb
1 mozliwosci finansowych gospodarstwa domowego;

- peten zakres informacji o zuzyciu energii dla koncowego odbiorcy;

- $wiadome gospodarowanie energia;

- brak wizyty inkasenta - licznik automatycznie przekazuje informacje o zuzyciu energii
elektrycznej za danych okres,



- szybsze usunigcie awarii - licznik przekazuje réwniez informacj¢ o awarii sieci
zasilajacej;
przy czym podawana jest rowniez od razu informacja, ze nie ma mozliwosci podtaczenia
komputera do licznika energii elektrycznej [3].

Tak rozumiane inteligentne liczniki energii elektrycznej nie wniosg istotnej zmiany
z punktu widzenia odbiorcy energii elektrycznej, bo konstrukcyjnie nie sg dostosowane do
realizacji nowych czy tez przyszto$ciowych ustug zwigzanych z rynkiem energii elektryczne;.

2. Proponowana nowa koncepcja licznika inteligentnego wg iLLab EPRO jako ,,modul
decyzyjny i generatora sygnalow”

Biorac pod uwage rozwdj uslug telekomunikacyjnych, ich powszechno$¢ i1 dostepnosc,
proponowane rozwigzania w zakresie komunikacji z licznikami pomiaréw rozliczeniowych
jako  licznikami inteligentnymi, w  kontekécie rozwoju inteligentnych  sieci
elektroenergetycznych, nalezy uzna¢ za prymitywne. Podobnie jak w przypadku opisu stanu
istniejacego przedstawione w dalszej czesci propozycje nalezy traktowac jako kierunki
rozwoju w zakresie konstrukcji i mozliwosci oferowania nowych ustug dla wszystkich
medidow podlegajacych pomiarom rozliczeniowym (energii elektrycznej, ciepta, gazu i wody),
natomiast propozycje nowej konstrukeji i mozliwos$ci przedstawiono w stosunku do licznikéw
pomiaréw rozliczeniowych energii elektrycznej, przy czym propozycje te nalezy traktowac
jako wstep do stworzenia licznika multi-mediowego rozumianego jako licznik uniwersalny
dla pomiaru r6znych medidéw.

Instalowane liczniki inteligentne powinny konstrukcyjnie umozliwia¢ realizacje nowych
ustug zwigzanych z rozwojem rynku energii elektrycznej, w szczegolnosci w znacznie
wiekszym stopniu niz obecnie umozliwia¢ realizacje nowych ustug istotnych dla odbiorcy
energii elektrycznej. Wedlug koncepcji iLab EPRO licznik inteligentny powinien penié
réwniez role kalkulatora dedykowanego do poszczegdlnych segmentéw EP, ktéry umozliwiaé
bedzie tworzenie statystyk czy tez dla niektorych odbiorcow estymacje wybranych wielkosci
za pomocg algorytméw obliczeniowych, np. estymacj¢ mocy szczytowej w celu obnizenia
mocy zamdwione;j.

W tym celu konstrukcja licznikéw energii elektrycznej w zakresie komunikacji
zewngtrznej powinna umozliwia¢ ich elastyczne przeprogramowywanie w ramach dostepu do
danych pomiarowych przez odbiorcg, ale jednoczesnie powinna umozliwia¢ pozyskiwanie
z rynku energii istotnych dla odbiorcy danych. Dzisiejsze konstrukcje licznikow nie daja
takich mozliwosci. Aby bylo mozliwe realizowanie wspomnianych ustug konstrukcje
licznikow powinny umozliwia¢ ciggla komunikacje z siecig internet, powinny wigec by¢
wyposazone w lokalne uklady wchodzace w sktad konstrukeji licznika petnigce role mini-
serweréow gromadzacych dane pomiarowe 1 dane z rynku energii lub w wersji uproszczonej
powinny by¢ wyposazone w programowalne moduly komunikacji w ramach sieci internet, ale
w kazdym przypadku z dostepem przez odbiorce do danych 1 ustug. Dostep do danych 1 ustug
powinien by¢ realizowany poprzez sie¢ internet (dostep zdalny), opcja dostgpu mogtby by¢
dostep np. poprzez sie¢ WiFi, w ramach ktorej licznik energii elektrycznej stanowilby dla
odbiorcy urzadzenie, z ktorym mozna wymienia¢ dane korzystajac z punktu dostgpowego
(ang. access point) zabudowanego u odbiorcy lub sam licznik mogiby peti¢ role punktu
dostepowego.

Nowa, rozszerzong koncepcje licznika inteligentnego proponuje si¢ ze wzgledu na rozwoj
energetyki prosumenckiej, zwigzanej z wytwarzaniem energii elektrycznej u odbiorcy
1 mozliwoscig np. przekazywania jej do sieci OSD. Jedng z istotnych nowych informac;ji,
przekazywanych odbiorcy z rynku energii przez OSD bylby profil zapotrzebowania na moc
w KSE (rys.2), cena energii na Rynku Bilansujagcym (rys. 3), cena na Towarowej Gieldzie



Energii - Rynek Dnia Biezacego (rys.4) oraz cena energii na Towarowej Gieldzie Energii -
Rynek Dnia Nastepnego (rys. 5).

MW P
B

24000 A

22000 A

20000 A

18000 -~

10 ————————-\--\.iaiditiio,ahoip|;

14000 T T T T T T T T
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00 h

Rys. 2. Profil zapotrzebowania na moc w KSE [5]

Informacja pochodzaca z KSE a dotyczaca profilu mocy w systemie bytaby sygnalem
sterujacym dla odbiorcoOw zainteresowanych nowymi ustugami dedykowanymi prosumentom.
Aktualny pobér mocy w KSE zwigzany jest z ceng energii na towarowej gietdzie energii
(TGE) 1 z ceng na rynku bilansujacym (RB). Wzrost poboru mocy w KSE prowadzi do
wzrostu ceny energii na rynku. Energia elektryczna wytwarzana i magazynowana przez
prosumentow w ramach wykorzystywanych odnawialnych zrodet energii (OZE) mogtaby by¢
odsprzedawana do sieci OSD w ramach dwukierunkowego przeptywu energii elektrycznej
w godzinach szczytu prowadzac do zmniejszania zapotrzebowania na moc dostarczang
w ramach KSE przez wielkoskalowg energetyke korporacyjng (WEK).
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Rys. 3. Ceny energii na Rynku Bilansujagcym [6]
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Rys. 4. Ceny energii na Towarowej Gieldzie Energii - Rynek Dnia Biezacego [7]
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Rys. 5. Ceny energii na Towarowej Gietdzie Energii - Rynek Dnia Nastepnego [6]

Kolejng z nowych uslug bylaby usluga ksztattowania profilu prosumenta w zakresie
zapotrzebowania na moc, wykorzystujagca m.in. rozwijane i wykorzystywane obecnie pojecie
internetu przedmiotéw (IoT), zblizona do ustugi DSM (ang. demand side management)
thumaczona na jezyk polski jako "zarzadzanie strong popytowa", oznaczajaca bardziej
efektywne wykorzystywanie mocy w systemie KSE poprzez tworzenie mechanizméw do
sterowania polegajagcego na przesuwaniu w czasie zalgczania odbiornikéw elektrycznych
z okresOw obcigzenia szczytowego na pozaszczytowe. W tym sensie, w nawigzaniu do profilu
KSE, informacje pozyskiwane za posrednictwem licznika stanowityby dane dla potrzeb
sterowania instalacjami 1 odbiornikami elektrycznymi u odbiorcy, przez co zrealizowana
zostalaby ustuga typu DSR (ang. demand side response) prowadzaca do zmniejszenia



obcigzenia KSE przez odbiorcow energii elektrycznej dzigki sterowaniu chwilg wlaczenia
poszczegdlnych odbiornikéw energii elektrycznej i przesuwaniu czasu ich pracy w zakresie
istniejgcych mozliwosci na godziny pozaszczytowe. W licznikach o charakterze
przedptatowym ustuga taka mogtaby prowadzi¢ do czasowego wytaczania mniej waznych
odbiornikéw. W ramach tak rozumianej ustugi realizowany bytby specyficzny tor
przetwarzania informacji, w ktérym informacja dotyczaca profilu zapotrzebowania mocy
w KSE bytaby przetwarzana przez licznik, z ktorego trafiataby do sterownikow i ukladéw
automatyki u odbiorcy, po przetworzeniu w uktadach sterowania trafialaby do uktadow
wykonawczych urzadzen odbiorcy a efektem przetwarzania tej informacji bylby billing
stanowigcy podstawe rozliczen.

W zakresie instalacji energetyki prosumenckiej licznik energii elektrycznej bylby

dodatkowo urzadzeniem przekazujagcym informacje zwigzane z pracg prosumenckich
mikroinfrastruktur energetycznych (PME). W tym sensie przekazywatby informacje na temat
biezacego przeptywu energii elektrycznej pomiedzy OSD i odbiorca/prosumentem informujac
np. o zaniku produkcji energii elektrycznej u prosumenta albo o wyczerpywaniu si¢ energii
elektrycznej dostepnej w jego zasobnikach energii.
Rozwoj nowych uslug w coraz szerszym zakresie dotyczy¢ bedzie rowniez problemoéw coraz
bardziej dokladnego prognozowania zuzycia energii elektrycznej 1 przewidywanego
obcigzenia systemu KSE moca, ale dotyczy¢ on bedzie rowniez prognozowania w odniesieniu
do produkowanej 1 magazynowanej w instalacjach PME energii elektrycznej, 1 zwigzanego
z tym wplywu na profil obcigzenia w KSE oraz mozliwosciami wptywania na ksztatt tego
profilu.

Przetlomowe wymaganie w zakresie konieczno$ci wymiany istniejagcych licznikow
1 zastgpienia ich licznikami inteligentnymi powinno zosta¢ wykorzystane réwniez do
stworzenia nowych ushug stuzacym odbiorcom, przysztym prosumentom (w obecnie
proponowanych rozwiazaniach brak jest wiasciwie takich uslug). W tym sensie licznik
inteligentny powinien sta¢ si¢ zrodlem sygnatow sterujacych dla odbiorcy, pozwalajac na
realizacje nastepujacych ustug:

- na podstawie profilu obcigzenia KSE — sygnal sterujacy do modyfikowania profilu
obcigzenia odbiorcy w celu jego maksymalnego ,splaszczania” prowadzacego do
przesuwania zalgczania nie priorytetowych odbiornikéw poza okresy szczytowe; w efekcie
tego w skali kraju uzyska si¢ sptaszczenie profilu KSE i spadek zapotrzebowania na moc
w godzinach szczytowych, co w konsekwencji wptynie na zmniejszenie krajowych srodkow
inwestycyjnych na odtwarzanie i rozbudowe mocy w KSE;

- na podstawie informacji o cenach energii na rynku bilansujagcym 1 na towarowej gietdzie
energii — sygnaly sterujace do podejmowania decyzji o sterowaniu (zataczaniu, wylaczaniu,
kontrolowaniu poziomu mocy) odbiornikéw energii elektrycznej odbiorcy w godzinach
szczytowych; w efekcie tego w skali kraju uzyska si¢ nastgpny stopien splaszczenie profilu
KSE 1 spadek zapotrzebowania na moc w godzinach szczytowych, a w konsekwencji
stanowi¢ moze drugi stopien wplywania na zmniejszenie krajowych $rodkow inwestycyjnych
na odtwarzanie 1 rozbudow¢ mocy w KSE;

- na podstawie informacji o cenach energii na rynku bilansujagcym i na towarowej gietdzie
energii — sygnaly sterujace do podejmowania decyzji o sprzedazy energii elektrycznej
produkowanej przez prosumenta w godzinach szczytowych bezposrednio z odnawialnych
zrodet energii lub o sprzedazy w godzinach szczytowych energii elektrycznej zakumulowane;j
przez prosumenta w zasobnikach energii; w efekcie tego w skali kraju uzyska si¢ nastgpny
stopien splaszczenie profilu KSE 1 spadek zapotrzebowania na moc w godzinach
szczytowych, co w konsekwencji stanowi¢ bedzie trzeci stopien wptywania na zmniejszenie
krajowych srodkéw inwestycyjnych na odtwarzanie 1 rozbudowe mocy w KSE;



- na podstawie informacji o zaniku napigcia zasilania po stronie operatora — sygnatl sterujacy
do przejscia odbiorcy w tryb pracy ,off-grid”, umozliwiajacy realizacj¢ sterowan
o charakterze oszczednosciowym w odniesieniu do energii produkowanej z odnawialnych
zrodet energii lub zakumulowanej w zasobnikach;

- na podstawie informacji o ograniczeniach zasilania po stronie operatora (stany pracy
awaryjnej sieci dystrybucyjnej, planowane wylaczenia) — sygnat sterujacy do przejs$cia
odbiorcy w tryb pracy oszczgdnosciowej ze zmniejszong moca.
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Realizacja wspomnianych uslug wymusza takg konstrukcje licznika inteligentnego, aby
byta mozliwo$¢ skomunikowania si¢ z licznikiem przez odbiorce w celu pobrania sygnatow
sterujagcych. Komunikacja taka moglaby by¢ realizowana za pomoca komunikacja
bezprzewodowej (np. w postaci Wi-Fi) lub komunikacji przewodowej z wykorzystaniem



transmisji danych z wykorzystaniem przemystowej sieci komunikacyjnej (np. Modbus), jak
pokazano na rys. 6. W ten sposob licznik energii pelnilby réwniez funkcje¢ rejestratora ustug
systemowych.

W dalszej cze$ci zostaly przedstawione efekty, mozliwe do uzyskania z wykorzystaniem
proponowanej konfiguracji licznika inteligentnego, zwigzane z modyfikacjami profili
obcigzenia poczawszy od odbiorcy-prosumenta poprzez stacj¢ transformatorowg
a skonczywszy na profilu KSE. Do zamodelowania mozliwych do uzyskania efektéw
wykorzystano bardzo proste narzgdzie jakim jest arkusz kalkulacyjny.

Przedstawione w dalszej czesci analizy, dotyczgce modyfikacji dobowych profili obcigzen,
zostaly opracowane przy nastepujqcych zatozeniach.

1. Modyfikacje zrealizowano dla czeéci doby pomiedzy godzinami od 6° do 22%,

2. Nie uwzgledniono mozliwosci takiego sterowania odbiornikami elektrycznymi, aby cze$é
z nich zalaczaé w godzinach pomiedzy 22% a 6° (kiedy obecne ceny energii elektrycznej sa
najnizsze) ze wzgledu na to, ze uzytkowanie niektorych odbiornikéw w tych godzinach nie
ma sensu lub znaczna cze$¢ urzadzen podlegajacych kontrolowanemu sterowaniu jest np.
zrédlem hatasu,

3. Modyfikacje profilu odbiorcy-prosumenta zrealizowano na podstawie aktualnej struktury
cenowej cen energii na Rynku Bilansujacym i na Towarowej Gieldzie Energii (rys. 3,41 5).

3. Wykorzystanie mozliwosci licznika inteligentnego do modyfikacji profilu
obcigzeniowego odbiorcy-prosumenta w postaci domu jednorodzinnego

Na rys. 7 zostal przedstawiony przyktadowy rzeczywisty profil odbiorcy zamieszkujacego
dom jednorodzinny, dla ktérego maksymalna pobierana moc nieznacznie przekracza warto$¢
5 kW. Instalacje elektryczne odbiorcy zasilaja typowe dla lokali mieszkalnych i domow
jednorodzinnych urzadzenia RTV 1 AGD, o$wietlenie oraz bojler elektryczny do produkcji
cieptej wody uzytkowej. Profil ten moze odzwierciedla¢ na przyktad standardowe profile
obcigzenia dla mieszkan i doméw zgazyfikowanych lub z innym nieelektrycznym Zrédlem
ciepta, w ktérych nie wykorzystuje si¢ energii elektrycznej dla potrzeb gotowania
1 ogrzewania domu (kuchnie elektryczne i piece akumulacyjne).
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Rys. 7. Przyktadowy profil obcigzenia odbiorcy-prosumenta
w postaci domu jednorodzinnego [8]


http://www.klaster3x20.pl/ev-jako-zasobnik-dla-ep-koszty-magazynowania-energii-w-rzeczywistych-zasobnikach

Wykorzystujac mozliwosci komunikacyjne inteligentnego licznika na podstawie
informacji o cenach energii na rynku (rys. 3, 4 i 5) mozna bedzie dokonywa¢ modyfikacji
profilu obcigzenia dokonujac zmian polegajacych na kontrolowanym wiaczaniu odbiornikow
energii elektrycznej w taki sposob, aby minimalizowa¢ poziom pobieranej mocy w czasie,
kiedy cena energii jest wysoka. Odpowiednie sterowanie wiaczaniem odbiornikéw pozwala
nie tylko zmodyfikowa¢ profil z punktu widzenia cen energii na rynku ale rowniez pozwala
ograniczy¢ maksymalng moc pobierang przez odbiorcg. Przyktad takiej modyfikacji,
rozumianej na razie jako symulacja na etapie tworzenia modeli obiektu, zostal przedstawiony
na rys. 8. W ten sposob, w odniesieniu do wielu odbiorcéw zasilanych np. ze wspodlnej stacji
transformatorowej, wprowadzenie inteligentnego sterowania prowadzi¢ bedzie do
ograniczenia pobieranych przez nich maksymalnej mocy traktujac grupe odbiorcoOw lacznie,
w konsekwencji prowadzi¢ to bedzie do ograniczenia mocy maksymalnej na réznych
poziomach systemu elektroenergetycznego.
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Rys. 8. Zmodyfikowany profil obcigzenia odbiorcy-prosumenta w postaci domu
jednorodzinnego (2 - kolor niebieski) w stosunku do pierwotnego profilu (1 - kolor czerwony)

Jeszcze wigksze mozliwosci w zakresie sterowania i modyfikowania profilu pojawia si¢
w przypadku odbiorcy-prosumenta, wytwarzajacego lokalnie energi¢ elektryczng
w odnawialnych zrodtach energii, np. w Zrodlach fotowoltaicznych. Na rys. 9 zostal
przedstawiony przyktadowy rzeczywisty profil mocy dla energii elektrycznej wytwarzane;j
z paneli fotowoltaicznych o mocy 5 kW [9]. Wykorzystujac mozliwosci komunikacyjne
licznika inteligentnego, na podstawie wiedzy o cenach energii na rynku, wytwarzana
w godzinach poludniowych nadwyzka energii, w przypadku atrakcyjnych cen sprzedazy,
moglaby zosta¢ sprzedana do sieci elektroenergetycznej. W przypadku gdyby ceny sprzedazy
energii elektrycznej z OZE nie byly dla prosumenta atrakcyjne produkowang lokalnie energie
elektryczng po zakumulowaniu prosument zuzywaltby na wlasne potrzeby - przypadek taki
zostat przedstawiony na rys. 10.

W tym przypadku wyprodukowana z OZE energia elektryczna zostalaby w catosci zuzyta
przez prosumenta, ale w konsekwencji prowadzi¢ to bedzie nie tylko do zmniejszenia mocy
maksymalnych pobieranych przez odbiorce - prosumenta w okresach szczytowych ale
rowniez do zmniejszania warto$§ci mocy pobieranej z systemu elektroenergetycznego
W szerszym rozumieniu tzn. réwniez poza okresami szczytowymi.



W AP
5000 "“
1
i \—
3 1 \
4000 — 1 1
o ,
I ""\ !\
2000 1 ¥ 1
2 /- .1\
. e - N\ .. - V.
\ r .
2000 ' .' .H\' § | " ! |
vy o ! vV
. ! r- | I \ l \l .
Y SUN S BN '
) L Y
1000 —1 v R Ny Ta.
\ | ." 1 (LR £ \ v
| [}
0 _——'\—-—j{. o
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00

\
15:00

N t
18:00 21:00

00:00 h
Rys. 9. Przyktadowy profil mocy dla energii elektrycznej wytwarzanej z paneli
fotowoltaicznych (3 - kolor fioletowy) w stosunku do: zmodyfikowanego profilu obcigzenia
odbiorcy-prosumenta w postaci domu jednorodzinnego (2 - kolor niebieski) i pierwotnego

profilu (1 - kolor czerwony)
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Rys. 10. Réznica bilansowa (4 - kolor zielony) - fragment przyktadowego profilu odbiorcy
kompensowany wytwarzang z paneli fotowoltaicznych energig elektryczna akumulowana
1 zuzywang w catosci przez prosumenta w stosunku do: pierwotnego profilu mocy
produkowanej energii elektrycznej (3 - kolor fioletowy), zmodyfikowanego profilu obcigzenia
odbiorcy-prosumenta w postaci domu jednorodzinnego (2 - kolor niebieski) i pierwotnego

profilu (1 - kolor czerwony)
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4. Wykorzystanie mozliwosci licznika inteligentnego do modyfikacji profilu
obciazeniowego odbiorcy-prosumenta w postaci gospodarstwa rolnego

Na rys.11 zostal przedstawiony przykladowy rzeczywisty profil odbiorcy, ktérym w tym
przypadku jest wiasciciel gospodarstwa rolnego, dla ktérego maksymalna pobierana moc
osigga wartos¢ 5,3 kW. Rozpatrywane gospodarstwo rolne jest przykladem gospodarstwa z
produkcja rolng mieszang obejmujaca hodowle bydla, trzody chlewnej i kur. Instalacje
elektryczne odbiorcy zasilajg oprécz typowych dla doméw jednorodzinnych urzadzenia RTV
i AGD oraz o$wietlenia rowniez urzadzenia zwigzane z produkcjg rolng w postaci kotta do
gotowania ziemniakow i mtyna zbozowego. Profil ten moze odzwierciedla¢ typowe profile
obcigzenia dla gospodarstw rolnych zgazyfikowanych lub z innym nieelektrycznym Zroédtem
ciepta, w ktéorych nie wykorzystuje si¢ energii elektrycznej dla potrzeb gotowania
i ogrzewania domu (kuchnie elektryczne i piece akumulacyjne).
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Rys. 11. Przykladowy profil obcigzenia odbiorcy-prosumenta
w postaci gospodarstwa rolnego [10]

Podobnie jak dla opisanego wczesniej przypadku domu jednorodzinnego wykorzystujac
mozliwosci  komunikacyjne inteligentnego  licznika na  podstawie  informacji
o cenach energii na rynku mozna bedzie modyfikowa¢ profil obcigzenia dokonujac zmian
polegajacych na kontrolowanym wiaczaniu odbiornikow energii elektrycznej w taki sposéb,
aby minimalizowa¢ poziom pobieranej mocy w czasie, kiedy cena energii jest wysoka.
Podobnie jak w przypadku domu jednorodzinnego odpowiednie sterowanie wiaczaniem
odbiornikow pozwala nie tylko zmodyfikowa¢ profil z punktu widzenia cen energii na rynku
ale rébwniez pozwala ograniczy¢ maksymalng moc pobierang przez odbiorce. Przyktad takiej
modyfikacji, rozumianej na razie jako symulacja na etapie tworzenia modeli obiektu, zostal
przedstawiony na rys.12. W ten sposéb, w odniesieniu do wielu odbiorcéw zasilanych np. ze
wspoélnej stacji transformatorowej na obszarach wiejskich, wprowadzenie inteligentnego
sterowania prowadzi¢ bedzie do ograniczenia pobieranych przez nich maksymalnej mocy
traktujac grupe odbiorcéw lacznie, w konsekwencji prowadzi¢ to bedzie do ograniczenia
mocy maksymalnej na r6znych poziomach systemu elektroenergetycznego.
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Rys. 12. Zmodyfikowany profil obcigzenia odbiorcy-prosumenta w postaci gospodarstwa
rolnego (2 - kolor niebieski) w stosunku do pierwotnego profilu (1 - kolor czerwony)

Jeszcze wigksze mozliwosci w zakresie sterowania i modyfikowania profilu pojawia si¢
odbiorcy-prosumenta,
w odnawialnych zrodlach energii, np. w zrodtach fotowoltaicznych. Na rys. 13 zostal
przedstawiony przyktadowy rzeczywisty profil mocy dla energii elektrycznej wytwarzanej
z paneli fotowoltaicznych o mocy 5 kW. Wykorzystujac mozliwosci komunikacyjne licznika
inteligentnego, na podstawie wiedzy o cenach energii na rynku, wytwarzana w godzinach
poludniowych nadwyzka energii, w przypadku atrakcyjnych cen sprzedazy, mogtaby zostac¢
sprzedana do sieci elektroenergetycznej. W przypadku gdyby ceny sprzedazy energii
elektrycznej z OZE nie byly dla prosumenta atrakcyjne produkowang lokalnie energi¢
elektryczng po zakumulowaniu prosument zuzywatby na wlasne potrzeby - przypadek taki

zostal przedstawiony na rys. 14.
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Rys. 13. Przyktadowy profil mocy dla energii elektrycznej wytwarzanej z paneli
fotowoltaicznych (3 - kolor fioletowy) w stosunku do: zmodyfikowanego profilu obcigzenia
odbiorcy-prosumenta w postaci gospodarstwa rolnego (2 - kolor niebieski) i pierwotnego
profilu (1 - kolor czerwony)
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Rys. 14. Roznica bilansowa (4 - kolor zielony) - fragment przyktadowego profilu odbiorcy
kompensowany wytwarzang z paneli fotowoltaicznych energia elektryczng akumulowanag
1 zuzywang w cato$ci przez prosumenta w stosunku do: pierwotnego profilu mocy
produkowanej energii elektrycznej (3 - kolor fioletowy), zmodyfikowanego profilu obcigzenia
odbiorcy-prosumenta w postaci gospodarstwa rolnego (2 - kolor niebieski) i pierwotnego
profilu (1 - kolor czerwony)

W tym przypadku wyprodukowana z OZE energia elektryczna zostataby w cato$ci zuzyta
przez prosumenta, ale w konsekwencji prowadzi¢ to bedzie nie tylko do zmniejszenia mocy
maksymalnych pobieranych przez odbiorcg¢ - prosumenta w okresach szczytowych ale
rowniez do zmniejszania wartoSci mocy pobieranej z systemu elektroenergetycznego
W szerszym rozumieniu tzn. réwniez poza okresami szczytowymi.

5. Modyfikacja profilu obciazenia stacji transformatorowej z wykorzystaniem
mozliwosci licznika inteligentnego

Przedstawione w poprzednich rozdzialach analizy mozZna przenie§¢ na poziom stacji
transformatorowe;j zasilajacej grupe odbiorcow. Na rys. 15 zostat przedstawiony przyktadowy
profil obcigzenia stacji transformatorowej zasilanej z linii 20 kV, z transformatorem o mocy
400 kVA, zlokalizowanej na terenie wiejskim. Stacja transformatorowa zasila gtownie domy
jednorodzinne z niewielkim udzialem matych gospodarstw rolniczych a profil zostat
zamodelowany na podstawie rzeczywistych pomiaréw mocy linii energetycznej niskiego
napigcia zasilanej ze stacji transformatorowe;.
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Rys. 15. Przyktadowy profil obciagzenia stacji transformatorowej z transformatorem 400 kVA

Podobnie jak w poprzednim rozdziale, wykorzystujac mozliwosci komunikacyjne
licznika inteligentnego, poprzez odpowiednie sterowania zataczaniem odbiornikéw
u poszczegolnych odbiorcow, mozna uzyskaé splaszczenie profilu obcigzeniowego stacji
transformatorowej, ktorego przyktad przedstawiony zostat na rys. 16. Przedstawiony na rys.
16 ksztatt profilu uzyskany jako wynik symulacji stanowi warto$¢ usredniong podlegajaca

pewnym fluktuacjom zwigzanym z konkretnymi sygnatami sterujacymi kierowanymi do
odbiorcow z licznika inteligentnego.
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Rys. 16. Zmodyfikowany profil obcigzenia stacji transformatorowej (2 - kolor niebieski)
w stosunku do pierwotnego profilu (1 - kolor czerwony)

Kolejny krok w =zakresie modyfikacji profilu obcigzenia stacji transformatorowej

prowadzi do uwzglednienia w zakresie mocy pobieranej warto$ci mocy energii elektrycznej
produkowanej z OZE. W rozpatrywanym przyktadzie zatozono, ze efektywnie w zakresie
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odbiorcéw zasilanych ze stacji transformatorowej podiaczone sg réwniez u prosumentoOw
zrodla odnawialne produkujgce energi¢ elektryczng z maksymalng mocg 10 kW. Przypadek
taki zostal przedstawiony na rys. 17.
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Rys. 17. Zmodyfikowany profil obcigzenia stacji transformatorowej (3 - kolor fioletowy)
uwzgledniajacy produkowang przez odbiorcéw-prosumentow energie elektryczng z
odnawialnych zrodet energii) w stosunku do: zmodyfikowanego profilu obcigzenia stacji
transformatorowej (2 - kolor niebieski) i pierwotnego profilu (1 - kolor czerwony)
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Rys. 18. Mozliwy do uzyskania usredniony profil obcigZenia stacji transformatorowej (4 -
kolor zielony) w stosunku do: zmodyfikowanego profilu obcigzenia stacji transformatorowe;j
(3 - kolor fioletowy) uwzgledniajacego produkowang przez odbiorcow-prosumentéw energie

elektryczng z odnawialnych Zrodet energii), zmodyfikowanego profilu obcigzenia stacji
transformatorowej (2 - kolor niebieski) 1 pierwotnego profilu (1 - kolor czerwony)
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Produkowana energia elektryczna z OZE powodowa¢ bedzie obnizanie wartosci mocy
pobieranej przez odbiorcéw ze stacji transformatorowej, a w konsekwencji wykorzystywanie
sygnatéw sterujacych z inteligentnych licznikéw energii elektrycznej prowadzi¢ moze do
kolejnego usredniania i obnizenia warto§ci mocy pobieranej ze stacji transformatorowej,
przypadek taki zostat przedstawiony na rys. 18.

Podsumowanie opisanego procesu wykorzystania licznika inteligentnego zostalo
przedstawione na rys. 19, wykorzystujac sygnaty sterujace z inteligentnego licznika energii
pierwotny profil obcigzenia stacji transformatorowej moze zosta¢ zastgpiony profilem
o charakterze u$rednionym, uwzgledniajacym energi¢ elektryczng produkowana
z odnawianych zrddet energii.
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Rys. 19. Mozliwy do uzyskania usredniony profil obcigzenia stacji transformatorowej (4 -
kolor zielony) w stosunku do pierwotnego profilu (1 - kolor czerwony)

Analizujac ostatni, usredniony profil stacji transformatorowej mozna zauwazy¢, ze
poziom mocy oznaczajacy warto$¢ srednig nie dzieli symetrycznie pierwotnego profilu stacji
w sensie wartosci energii elektrycznej (rozmiary pdl profilu pierwotnego powyzej i ponizej
wartosci usrednionej nie sg sobie rowne). Jest to zwigzane z faktem uwzglednienia w profilu
usrednionym warto$ci energii generowanej z odnawialnych zrodet energii, im wigksza bedzie
warto$¢ zainstalowanych mocy w odnawialnych zrodet energii, w zwiazku z czym rosng¢
bedzie warto$¢ generowanej przez nie energii elektrycznej, tym bardziej usredniony profil
stacji transformatorowej bedzie si¢ obnizat.

6. Modyfikacja profilu KSE z wykorzystaniem mozliwosci licznika inteligentnego

Najwyzszym poziomem, na jaki mozna przenies¢ przedstawione w poprzednich rozdziatach
analizy, jest poziom Krajowego Systemu Elektroenergetycznego (KSE), ktérego przyktadowy
profil dostepny powszechnie na stronie internetowej PSE zostat przedstawiony na rys. 2.

Podobnie jak przednio, wykorzystujac mozliwosci komunikacyjne licznika inteligentnego
poprzez odpowiednie sterowania zatgczaniem odbiornikéw u odbiorcéw (potencjat okoto 6,5
mln gospodarstw domowych), mozna uzyska¢ sptaszczenie profilu obcigzeniowego KSE,
ktorego przyklad przedstawiony zostat na rys. 20. Podobnie jak zostato to podkreslone
wczesniej przedstawiony na rys. 20 ksztalt profilu stanowi pewng warto$¢ usredniong
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podlegajaca fluktuacjom zwigzanym z konkretnymi sygnalami sterujagcymi kierowanymi do
odbiorcéw z licznika inteligentnego 1 uzyskany zostat jako wynik symulacji.
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Rys. 20. Zmodyfikowany profil obcigzenia KSE (2 - kolor niebieski) w stosunku do
pierwotnego profilu (1 - kolor czerwony)

Przedstawiony na rys. 20 zmodyfikowany profil KSE nie uwzglednia energii
elektrycznej, produkowanej z OZE przez odbiorcéw-prosumentéw. Dla potrzeb kolejnej
analizy uwzgledniona zostata produkcja energii elektrycznej z OZE w ramach zZrodet
fotowoltaicznych na poziomie 1000 MW tacznie w odniesieniu do wszystkich odbiorcéw,
uzyskany efekt zmniejszenia mocy pobieranej z KSE zostat przedstawiony na rys. 21.
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Rys. 21. Zmodyfikowany profil obcigzenia KSE (3 - kolor fioletowy) uwzgledniajacy
produkowang przez odbiorcoOw-prosumentdw energie elektryczng z odnawialnych zrédet
energii) w stosunku do: zmodyfikowanego profilu obcigzenia KSE (2 - kolor niebieski)
1 pierwotnego profilu (1 - kolor czerwony)
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Podobnie jak w poprzednim rozdziale produkowana z OZE energia elektryczna
spowoduje zmniejszenie zapotrzebowania na energi¢ elektryczng pobierang z KSE,
a w konsekwencji umozliwi uzyskanie kolejnego usrednienia profilu KSE na nizszym
poziomie mocy (rys. 22).
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Rys. 22. Mozliwy do uzyskania usredniony profil obcigzenia KSE (4 - kolor zielony)
w stosunku do: zmodyfikowanego profilu obcigzenia KSE (3 - kolor fioletowy)
uwzgledniajacego produkowang przez odbiorcow-prosumentdéw energie elektryczng
z odnawialnych Zrédet energii), zmodyfikowanego profilu obcigzenia KSE (2 - kolor
niebieski) 1 pierwotnego profilu (1 - kolor czerwony).

Uzyskiwany efekt wykorzystania inteligentnego licznika w zakresie generowania
sygnatéw sterujacych dla odbiorcow energii elektrycznej, w tym dla prosumentoéw, zostat
przedstawiony na rys. 23.
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Rys. 23. Mozliwy do uzyskania usredniony profil obcigzenia KSE (4 - kolor zielony)
w stosunku do pierwotnego profilu (1 - kolor czerwony).

Efekt przedstawiony na rys. 23 w postaci profilu usrednionego powstaje w wyniku
ztozenia referencyjnych profili odbiorcéw, w tym prosumentéw, o réznym charakterze jak
wspomniani juz wczesniej wlasciciele doméw jednorodzinnych i gospodarstw rolnych, ale
réwniez budowanych podobnie profili malych i $rednich firm, docelowo rowniez np.
spotdzielni i wspolnot mieszkaniowych. Profilami po$rednimi stang si¢ wowczas profile stacji
transformatorowej SN/nN i sekcji WN w GPZ.

Podobnie jak w przypadku profilu stacji transformatorowej ostatni, usredniony profil
KSE nie dzieli symetrycznie pierwotnego profilu stacji w sensie warto$ci energii elektrycznej
(rozmiary po6l profilu pierwotnego powyzej 1 ponizej wartosci usrednionej wyraznie nie s3
sobie réwne). Podobnie jak dla stacji transformatorowej jest to zwigzane z faktem
uwzglednienia w profilu usrednionym wartos$ci energii generowanej z odnawialnych zrodet
energii (im wigksza bedzie warto$¢ zainstalowanych mocy w odnawialnych zrodet energii
tym bardziej usSredniony profil KSE bedzie si¢ obnizat). Warto zwréci¢ jednak uwage na
uzyskany efekt - profil usredniony KSE, wykorzystujacy proponowane mechanizmy
sterowania z wykorzystaniem licznika inteligentnego wedlug proponowanej koncepcji,
uwzgledniajacy réwniez wartoSci mocy generowanych w odnawialnych zrédla energii,
pomijajac godziny wczesnoranne praktycznie w pozostatych godzinach obcigzenia systemu
elektroenergetycznego miatby wartosci ponizej dzisiejszych rzeczywistych warto$ci mocy
w KSE, 1 pojecie zjawiska obcigzenia szczytowego straciloby swoje istotne znaczenie
z punktu widzenia probleméw technicznych i kosztowych.

7. Obecne proby wykorzystywania licznikéw inteligentnych energii elektrycznej

W Polsce podjete zostaty juz préby budowy sieci wykorzystujace wczesniej zaproponowane
konstrukcje 1 mozliwosci licznikdéw inteligentnych. M.in. w podsumowaniu [11] zostaty
przedstawione wyniki wprowadzenia pierwszego etapu inteligentnego opomiarowania AMI
w sieci Energa-Operator S.A. Co prawda w zalozeniach do budowy systemu przyjeto m.in. ze
wdrozenie systemu inteligentnego opomiarowania powinno przynie$s¢ wymierne korzysci dla
odbiorcéw energii elektrycznej ale w ramach produktow odbiorcom oferuje si¢ gléwnie:
portal www lub aplikacj¢ na smartfony umozliwiajace monitorowanie zuzycia energii
elektrycznej, rzeczywiste rozliczenia za energi¢ elektryczna na podstawie rzeczywistych
odczytéw z mozliwoscig otrzymywania faktur w postaci elektronicznej oraz mozliwo$¢
zakupu energii w modelu przedptaconym. Nowe liczniki energii elektrycznej zostaly
zabudowane juz u ponad 400 tys. odbiorcow (koszt wymiany licznikéw i uruchomienia
systemu AMI u 108 tys. odbiorcow wynidst 50 mln ztotych) ale sg to liczniki, ktore nie
oferuja zasadniczo nowych ushug, z ktérych moglby skorzysta¢ odbiorca, w szczegdlnosci
prosument. Wykorzystanie takich licznikow nie spowoduje tez zasadniczych zmian
w systemie elektroenergetycznym, w szczegolnosci w zakresie ksztattowania profilu KSE
1 zwigzanych z nim kosztow - w podsumowaniu [11] podana zostala informacja, zZe
wprowadzenie systemu AMI spowodowalo zmniejszenie zuzycia energii u odbiorcow
w przedziale od 2 do 4%, ale jest to jedyny istotny efekt z punktu widzenia odbiorcy.
Pomijajac uzyskane efekty w zakresie biezacego bilansowania poszczegdlnych czesci
systemu elektroenergetycznego i1 wykrywania kradziezy a wigc obszar zainteresowan
operatora, zrealizowany etap budowy systemu AMI nie przyniost istotnej zmiany w zakresie
sterowania i zmniejszania mocy u odbiorcéw w odniesieniu do informacji cenowej (wysoka
cena)

1 przedziatéw czasowych obcigzenia szczytowego, co mozna bardzo prosto wytlumaczyc¢:
zabudowane liczniki inteligentne nie oferuja mozliwos$ci generowania sygnatow dla odbiorcy
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o charakterze automatycznym a sami odbiorcy wyposazeni zostali w nieefektywne narzg¢dzia
w postaci portalu www lub aplikacji na smartfony, ktore wymagaja biezacej ingerencji
odbiorcy. Wiasciwy licznik inteligentny powinien by¢ dla odbiorcy generatorem sygnalow
o charakterze automatycznym.

8. Podsumowanie

Wraz z rozwojem OZE i coraz liczniejszym powstawaniem instalacji PME, problemami
bezpieczenstwa energetycznego oraz rosngcymi kosztami energii nalezy si¢ spodziewac
wzrostu zapotrzebowania na nowe ustugi zwigzane z rynkiem energii elektrycznej. Tworzeniu
nowych ustlug musi towarzyszy¢ odpowiednia infrastruktura i zwigzane z nig urzadzenia.
Oferowane obecnie konstrukcje licznikéw inteligentnych uniemozliwiaja tworzenie takich
ushug, potrzebne sa nowe konstrukcje urzadzen pomiarowych wykorzystujace w czesci
komunikacyjnej nowoczesne $rodki transmisji danych 1 dostgpu do informacji,
z mozliwosciami parametryzowania dost¢pnych informacji, programowania sygnatow
sterujacych 1 wplywaniem na wiasny profil czasowy poboru mocy przez odbiorce
w kontekscie profilu KSE.

Obecnie licznik energii elektrycznej stanowi podstawe do wystawiania faktur za energie
elektryczng, przyszto§ciowo powinien by¢ zrodlem sygnatow sterujacych (np. o charakterze
pomiarowym) ale rowniez zrdédlem informacji o charakterze prognostycznym, niezbednych
do wlasciwego wykorzystywania potencjatu tkwigcego w rozwijanych instalacjach PME [12],
[13], [14].

W raporcie przedstawiono koncepcj¢ inteligentnego licznika jako urzadzenia bedacego
zrodtem sygnatow sterujacych dla instalacji odbiorcéw-prosumentow, ktore to z kolei sygnaty
stanowi¢ beda podstawe nowych ustug w zakresie wzajemnych rozliczen pomigdzy
operatorem systemu dystrybucyjnego a odbiorcg-prosumentem. Realizacja tych ustug,
zgodnie z analizami przedstawionymi w raporcie, doprowadzi do zmiany profili dobowych
obcigzen, w szczegdlnosci do zmiany profilu KSE. Proponowane nowe ustugi realizowane
z wykorzystaniem inteligentnego licznika umozliwig splaszczenie profilu KSE w okresie
aktualnego zapotrzebowania szczytowego (znaczace zmniejszenie zapotrzebowania na moc)
i docelowe usrednienie ksztattu profilu prowadzace do likwidacji okresdw obcigzenia
szczytowego w dzisiejszym rozumieniu tego pojecia.

Metodologicznie modyfikacja profilu KSE moze zosta¢ zrealizowana poprzez sktadanie
profili referencyjnych odbiorcéw, w tym prosumentéw. Jak pokazano w raporcie do
modyfikacji profilu KSE z wykorzystaniem takiej techniki nie s3 wymagane wysublimowane
narzedzia, wystarczajagcym jest uzycie np. arkusza kalkulacyjnego. Mozliwos¢ wykorzystania
referencyjnych profili moze sta¢ si¢ wigc bardzo uzytecznym narzedziem w ksztattowaniu
profilu KSE. Do tego jednak wymagane jest roOwniez uzycie nowoczesnych technologii
w zakresie przesytania i przekazywania informacji oraz odpowiednie przetwarzanie tych
informacji. Takie mozliwos$ci oferuja dostepne juz dzisiaj ustugi telekomunikacyjne.

Z drugiej strony licznik inteligentny powinien sta¢ si¢ jednoczes$nie rowniez narzedziem
do symulacji i tworzenia wtasciwego profilu odbiorcy-prosumenta, a wigc profilu w ktorym
nastepowac bedzie swiadome sterowanie warto$cig pobieranej mocy oraz wartoscig energii
wytwarzanej lub akumulowanej w ramach prosumenckich mikroinfrastruktur energetycznych
PME [15].

W zakresie wspomnianego sterowania istniejg juz dzisiaj, lub sg na istotnym etapie
rozwoju, nowoczesne narzgdzia, ktorymi s3a coraz bardziej powszechne stosowane
przeksztattniki energoelektroniczne, umozlwiajace kontrolowanie poziomu mocy pobierane;j
przez odbiorniki oraz internet przedmiotéw (IoT), przewidujacy taczenie odbiornikow w sie¢
1 ich komunikowanie si¢ poprzez internet, umozliwiajacy realizacje inteligentnego sterowania
w zakresie wyznaczania chwil czasu wlaczania 1 wylaczania odbiornikow.
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