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Streszczenie: Dzigki postepowi w réznych dziedzinach elektrotechniki tradycyjne elektro-
energetyczne sieci przesylowe i dystrybucyjne przeksztatcane sg w inteligentne sieci
elektroenergetyczne. Integralng czescig sieci o takiej konfiguracji jest medium komunika-
cyjne, stanowigce warstwe fizyczng sieci komunikacyjnej, umozliwiajacej wymiane rézno-
rodnych danych w ramach sieci. Liczne aplikacje zaprojektowane dla sieci inteligentnych,
np. umozliwiajace zdalne odczyty licznikéw energii, w wiekszosci wymagajg niewielkiej
szybkosci transmisji danych, dla ktérej wystarczajgce warunki stwarzajg techniki komunikacji
waskopasmowej. W artykule oméwiono podstawowe zatozenia inteligentnych sieci energe-
tycznych oraz wskazano wybrane standardy komunikacji implementowane w tych sieciach.
Nakreslono istotny problem zwigzany z ich uzytkowaniem: przestuchy pomiedzy segmen-
tami sieci. Przedstawiono koncepcje rozwigzania tego problemu i przywotano wstepne
wyniki badan symulacyjnych.

Stowa kluczowe: sieci inteligentne, komunikacja po liniach zasilajgcych, przestuchy,
symulacje.

Abstract: With advances in various fields of electrical engineering, traditional power
transmission and distribution grids are transformed into intelligent power grids. An integral
part of a network with this configuration is the communication medium, which is the physical
layer of the communication network, allowing for the exchange of diverse data within the
network. Numerous applications designed for intelligent networks, such as enabling remote
reads of power meters, mostly require a low data rate, for which sufficient conditions create
narrowband communications. The article discusses the basic assumptions of intelligent
power grids and indicates selected communication standards implemented in these
networks. A significant issue related to their use was identified: crosstalk among network
segments. The concept of solving this problem was presented and preliminary results of
simulation tests were recalled.

Keywords: smart grids, power line communication, crosstalk, simulations.
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1. WSTEP

W ostatnich latach wiele uwagi poswigcono projektowi inteligentnych sieci
elektroenergetycznych (Smart Grid — SG). Nowa generacja sieci okazuje si¢
jednym z najbardziej obiecujacych rozwiazan dla elastycznego, bezpiecznego
i wydajnego wytwarzania, przesylania i dystrybucji energii elektrycznej. SG sg to
sieci elektroenergetyczne, zapewniajace ekonomiczne i1 bezpieczne zaopatrzenie
w energie elektryczna, jak rowniez umozliwiajace komunikacj¢ z wykorzystaniem
mediéw sieciowych, wprowadzajace inteligentna integracjg operacji prowadzonych
przez wszystkich jej uzytkownikow, w tym generatoréw pradotworczych, konsu-
mentow 1 dystrybutorow energii elektrycznej. Warunkiem wstgpnym tworzenia
sieci SG jest wdrozenie zaawansowane] infrastruktury pomiarowej (Advanced
Metering Infrastructure — AMI).

Gloéwne zatozenia projektu SG obejmuja [Khan i in. 2012]:
zmniejszenie zanieczyszczen zwiazanych ze spalaniem produktow weglowych;
zapewnienie dwustronnej komunikacji w czasie rzeczywistym;
umozliwienie rozproszonego wytwarzania energii;
realizacj¢ funkcji zdalnej kontroli i monitorowania;
zdolno$¢ przywracania funkcjonowania sieci po awarii w systemie elektro-
energetycznym.

Sieci SG posiadaja kilka cech odrozniajacych je od tradycyjnych sieci.
Porownanie ich wlasciwosci zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Poréwnanie wtasciwosci tradycyjnych sieci elektroenergetycznych z sieciami SG

Table 1. Comparison of the properties of traditional power grids with SG networks

Elementy poréwnawcze Tradycyjne sieci Smart Grid
Liczniki energii elektromechaniczne cyfrowe
Dystrybucja i zarzadzanie energia jednokierunkowa dwukierunkowa
Zarzadzanie siecia wytworcey i dystrybutorzy energii | zdecentralizowane, uzytkownicy
Integracja energii zwykle brak dostepna
Przywracanie funkcji po awarii reczne automatyczne
Sterowanie operacjami i procesami | ograniczone petne
Wptyw na srodowisko zanieczyszczanie przyjazny

W tradycyjnych sieciach dystrybucja i zarzadzanie energia dostarczana
dla klientow byly realizowane wylacznie przez dostawce energii (system jedno-
kierunkowy). W sieciach SG stosuje si¢ dwukierunkowe systemy dystrybucji
i zarzadzania energia, ktére umozliwiaja znacznie wydajniejsza produkcje i wyko-
rzystanie energii elektrycznej. Tradycyjne sieci byly scentralizowanymi sieciami
kontrolowanymi przez producentéw. Sieci SG sa zdecentralizowanymi, interak-
tywnymi sieciami, wspieranymi przez precyzyjne monitorowanie, gdzie konsu-
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menci moga nadwyzke lokalnie wytwarzanej energii elektrycznej przekazywaé
do sieci dystrybucyjnej. Zamiast stosowania wylacznie duzych generatorow, jak
w tradycyjnych sieciach, energia elektryczna w SG jest rOwniez wytwarzana przy
wykorzystaniu wielu matych zrodet energii, takich jak elektrownie wiatrowe, mate
elektrownie wodne, moduly fotowoltaiczne, itp., oferujac konsumentom energii
mozliwo$¢ przeksztalcenia si¢ w prosumentéw. Tradycyjne sieci dystrybuuja
energi¢ wytworzong na drodze spalania wegla, gazu i oleju. Ze spalaniem paliw
kopalnych wiaze si¢ uwalnianie do atmosfery ogromnych ilosci dwutlenku wegla,
co przyczynia si¢ do pojawienia si¢ efektu cieplarnianego, powodujac zagrozenie
globalnym ociepleniem. Sieci SG wprowadzaja mozliwos$¢ stosowania na szeroka
skale przyjaznych dla srodowiska sposobow i technologii wytwarzania energii
z odnawialnych i zrownowazonych zrodet energii.

Integracja w SG energii wytwarzanej z wykorzystaniem réznych zrodet
stwarza nowe wyzwania dla systemu elektroenergetycznego, m.in. w zakresie
sprawnego zarzadzania energia oraz jakosci energii elektrycznej. Zrédta energii
rozproszonej (Distributed Energy Resources — DER) stanowia w SG istotny
element systemu elektroenergetycznego.

W infrastrukturze pomiarowej AMI sieci SG, w odniesieniu do pojedynczego
segmentu sieci niskiego napigcia (nN, Low Voltage — LV), zlozonego z odbiorcow
energii zasilanych ze wspdlnego transformatora SN/nN, wyr6zni¢ mozna kilka
oddzielnych cze¢sci (rys. 1):

o liczniki inteligentne (Smart Meter — SM);

e koncentrator danych (Data Concentrator Unit — DCU), pochodzacych z liczni-
kéw SM w segmencie sieci nN;

e system zarzadzania i monitorowania SG;

e infrastruktura komunikacyjna pomigdzy SM i DCU oraz migdzy DCU i syste-
mem zarzadzania i monitorowania SG.

Nieodlaczna czegscia SG sa technologie informacyjne i komunikacyjne
[Gungor iin. 2011; 2013; Yan i in. 2013]. Funkcjonowanie sieci SG opiera si¢
na czujnikach, przetwornikach i aktuatorach rozmieszczonych w catym systemie
w celu zapewnienia precyzyjnego monitorowania i réwnowazenia obcigzenia.
Typowe inteligentne liczniki SM, instalowane u abonentéw w sieci SG, sa
licznikami energii zintegrowanymi z terminalami komunikacyjnymi. Wymiana
danych w laczach komunikacyjnych w sieciach SG oparta jest zarbwno na
hybrydowych technologiach komunikacyjnych, w tym przewodowych, takich jak
swiattowody, systemy wykorzystujace linie energetyczne, odrgbne kable miedziane,
jak 1 na technologiach bezprzewodowych, np. transmisja danych w sieciach
komorkowych, takich jak GSM/GPRS/WiMax /WLAN oraz radio kognitywne.
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Rys. 1. Elementy infrastruktury AMI
Fig. 1. Elements of AMI infrastructure

Na rysunku 2 zestawiono rézne standardy komunikacyjne, wykorzystywane
do przesytania informacji w sieciach SG.
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Rys. 2. Media transmisyjne w sieciach Smart Grid
Fig. 2. Transmission media in Smart Grid networks
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Komunikacja sieciowa, oparta na przesylaniu informacji z wykorzystaniem
istniejacej infrastruktury linii elektroenergetycznych (Power Line Communication
— PLC) jest wykorzystana jako gléwna czgs¢ hybrydowej sieci komunikacyjnej,
ktora zapewnia funkcjonowanie réznych aplikacji opracowanych dla sieci SG
[Luka i in. 2015].

W dalszej czg$ci artykulu zawarto rozwazania odnoszace si¢ do wybranych
aspektow monitorowania sieci nN przy wykorzystaniu infrastruktury komunika-
cyjnej opartej na technologii PLC.

2. KOMUNIKACJA Z WYKORZYSTANIEM LINIIl ENERGETYCZNYCH

Linie energetyczne sa zasadniczo przeznaczone do przesylania energii z wyko-
rzystaniem pradu przemiennego o czgstotliwosci 50-60 Hz (maksymalnie 400 Hz).
Komunikacja w sieciach elektroenergetycznych jest technologia "No New Wire",
ktora umozliwia przesylanie informacji z wykorzystaniem istniejacej juz, po-
wszechnej infrastruktury linii energetycznych.

Pierwsze aplikacje komunikacyjne PLC z wykorzystaniem linii elektroenerge-
tycznych opracowano juz w koncu XIX wieku [Schwartz 2007]. W ostatnich latach
udoskonalono techniki modulacji oraz wdrozono zaawansowane przetwarzanie
sygnatéw cyfrowych i techniki wykrywania i korekcji btedow. Pozwolito to na
uzyskanie w technologii PLC wysokich szybkosci transmisji danych. Terminale
PLC sa obecnie wykorzystywane do realizacji ustug AMI w sieci SG, dostgpu do
Internetu i komunikacji w ramach wewngtrznej sieci lokalnej (Local Area Network
—LAN).

Wykorzystanie przewodow zasilajacych niskiego napigcia (nN) jako medium
komunikacyjnego jest ograniczone przez kilka czynnikow degradujacych, takich
jak tlumienie, nieprzewidywalne szumy, wybidrcze czgstotliwosci i niedopaso-
wanie impedancji. Mozna jednak poprawi¢ warto$¢ stopy biedow bitowych
(Bit Error Rate — BER), stosujac systemy szerokopasmowe, oparte na technikach
modulacji, takich jak technika zwielokrotnienia w dziedzinie czgstotliwosci
(Ortogonal Frequency Division Multiplexing — OFDM), polegajaca na jedno-
czesnej transmisji wielu strumieni danych na ortogonalnych czgstotliwosciach
no$nych i jej odmianie, zwanej dyskretna modulacja wielotonowa (Discrete
Multitone — DMT) [Khan i in. 2012]. Sa one wykorzystywane gtdéwnie w sieciach
LAN. Z mysla o komunikacji w ramach AMI opracowano standard SG: IEEE
1901.2, ktory wykorzystuje linie zasilajace nN, do transmisji o niskiej czgstotli-
wosci (ponizej 500 kHz), waskopasmowej (Narrow Band — Low Frequency, NB — LF).
Standard obejmuje dwie propozycje odnoszace si¢ do funkcji warstwy fizycznej
(Physical Layer) i podwarstwy kontroli dostgpu do medium (Medium Access
Control Layer — MAC) dla dwoch typdéw sieci PLC: G3 i PRIME [Hoch 2011].
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3. PRZYKLADOWE APLIKACJE WYKORZYSTUJACE PLC

Rozwoj technologii cyfrowego przetwarzania sygnatow (CPS) wprowadzil wiele
nowych mozliwoséci w dziedzinie monitorowania wielkosci, opisujacych parametry
energii w sieciach elektroenergetycznych. Opracowano liczne konstrukcje elektro-
nicznych licznikow energii (liczniki statyczne). Obecnie zastapily one nieomal
catkowicie stosowane przedtem liczniki elektromechaniczne (gtownie indukcyjne).
Obok podstawowej funkcji — pomiaru zuzywanej energii — liczniki statyczne
umozliwiaja pomiary i rejestracj¢ wielu parametréw, charakteryzujacych energie
elektryczna, niedostepnych za posrednictwem licznikow elektromechanicznych.

Inteligentny licznik SM stanowi dwukierunkowe urzadzenie komunikacyjne,
ktore mierzy zuzycie energii elektrycznej (SM rowniez sg stosowane do pomiaru
zuzycia gazu, wody lub ciepta) i dostarcza te informacje do lokalnego urzadzenia
gromadzacego dane z wielu SM, koncentratora danych DCU. Obok pomiarow
zuzycia energii rowniez inne informacje pomiarowe, w tym dotyczace gwattow-
nych zmian obcigzenia, moga by¢ przesytane za posrednictwem PLC. Wykorzystanie
SM umozliwia udostgpnienie uzytkownikom sieci SG nowych ustug i poprawia
kontrole operacyjna sieci elektroenergetyczne;j.

Licznik SM komunikuje si¢ z DCU za pomoca modemu. Pomiary w takim
systemie sa czesto okreSlane jako automatyczny odczyt licznikow (Automatic
Meter Reading — AMR), ktory jest odczytem zdalnym lub, w przypadku
komunikacji dwustronnej w czasie rzeczywistym, jako zaawansowana infra-
struktura pomiarowa AMI. Inteligentny system pomiarowy sktada si¢ z czterech
czesci: licznikdw, terminali, koncentratorow i centralnego systemu.

Rysunek 3 przedstawia konfiguracje inteligentnego systemu zarzadzania pomia-
rami w sieci SG [Luka i in. 2015]. Licznik SM jest zazwyczaj zintegrowany
z terminalem PLC, dzigki ktéremu odbywa si¢ komunikacja i dostarczanie danych
do koncentratora lub bezposrednio do systemu centralnego. Koncentrator steruje
komunikacja pomigdzy wszystkimi licznikami a centralnym systemem komunika-
cyjnym w okreslonym obszarze. Centralny system gromadzi dane z licznikow,
przeprowadza kontrolg btedow oraz wykonuje analizg¢ danych.

Mozliwos¢ zdalnego odczytu SM dostgpna jest takze dla licznej grupy
klientow indywidualnych, w stosunku do ktérych eliminuje si¢ uciazliwosci zwia-
zane z konieczno$cia cyklicznego odczytu wskazan licznikow przez pracownikdéw
(inkasentow) operatora sieci elektroenergetycznej w miejscach ich instalacji.
Licznik energii elektrycznej SM to urzadzenie, ktore daje abonentom mozliwo$ci
swiadomego uzytkowania energii elektrycznej, oraz umozliwia otrzymywanie
informacji o aktualnym poziomie poboru energii elektrycznej, co pozwala na
lepsze zarzadzanie jej uzytkowaniem. Dodatkowo SM automatycznie przesyta do
operatora informacj¢ o awarii sieci zasilajacej odbiorcg.
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Rys. 3. Automatyczny system zarzadzania pomiarami w sieci SG [Luka i in. 2015]

Fig. 3. Automatic measurement management system in the SG network [Luka et al. 2015]

W 2014 roku grupa ENERGA uruchomita aplikacje i portal ,,M¢j licznik”,
umozliwiajacy monitorowanie zuzycia energii przez odbiorcow, ktérzy maja
zainstalowane liczniki SM (rys. 4) [Energa 2017].
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Rys. 4. Portal klienta AMI
Fig. 4. AMI client portal

Abonent, korzystajac z portalu, moze na biezaco $ledzi¢ poziom uzytkowanej
(pobieranej z sieci) przez siebie energii oraz §wiadomie kontrolowac jej zuzycie.
Dla okreslenia zachowan abonentéw przeprowadzono badania testowe, w ktorych
trakcie odbiorcy zgodzili si¢ kontrolowaé energi¢ elektryczna, pobierang z sieci
poprzez ograniczenie korzystania z wybranych przez siebie urzadzen domowych
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podczas wieczornego szczytu poboru energii elektrycznej. W przypadku badanej
grupy testowej, korzystajacej z portalu ,,M06j licznik”, okazato sig, ze w dniu testu,
migdzy 19:00 a 21:00, w okresie, kiedy zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna
jest najwigksze, jej zuzycie w grupie testowej spadito pomigdzy 10 a 32%.

4. OPOMIAROWANIE SIECI NN

Inteligentne liczniki energii elektrycznej SM, wyposazone w modemy PLC, moga
komunikowa¢ si¢ z koncentratorami danych za posrednictwem energetycznych
linii przesytowych, redukujac tym samym koszt modernizacji infrastruktury
pomiarowe;j.

Na rysunku 5 przedstawiono schematyczne potaczenie elementoéw inteli-
gentnego opomiarowania. Inteligentne liczniki M;; sq polaczone z koncentratorami
danych DCU; za posrednictwem energetycznych linii przesylowych. Informacje
o zuzyciu energii elektrycznej sa przekazywane z licznikow do odpowiednich
koncentrator6w DCU z wykorzystaniem standardu PLC. Dane z koncentratorow
trafiaja do centralnego magazynu danych (Meter Data Management system —
MDM) poprzez tacza bezprzewodowe, wykorzystujac sieci telekomunikacyjne
(GSM). Uktad opomiarowania PLC umozliwia dwustronng komunikacj¢ migdzy
MDM a licznikami w czasie bliskim do rzeczywistego. Informacje z SM sa
w Polsce dostgpne co pigtnascie minut [Analiza skutkow spoteczno-gospodarczych
implementacji inteligentnego opomiarowania 2017; Inteligentne opomiarowanie
a prywatnos¢ odbiorcow 2017], oraz sa przekazywane do magazynu danych bez
udziatu inkasenta, dzigki czemu pobdr wskazan jest tanszy i w mniejszym stopniu
obarczony btedami ludzkimi.

MDM

N e

~— - = L — 4 - — -

DCU; [ | DCU, | | DCU; |

D | Mg Mo1 (1 | M3s
: Mi 2 Moo |- M3 >

Rys. 5. Opomiarowanie sieci nN z wykorzystaniem komunikacji PLC

Fig. 5. Measurement of the LV network using PLC communication
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5. PROBLEM PRZESLUCHOW PLC

Transformator SN/nN powinien dziata¢ jako filtr dla sygnatu PLC w segmencie
sieci niskiego napigcia. W takiej sytuacji koncentratory danych (instalowane po
jednym w kazdym segmencie sieci nN) sa czg¢sto projektowane w taki sposob, by
wykrywaty sygnal od dostgpnych licznikéw i traktowaty zbior ,,widocznych” SM
jako tozsamy ze zbiorem wszystkich odbiorcow energii z danego segmentu sieci
niskiego napigcia. Dodatkowo w kazdym segmencie nN instaluje si¢ licznik
bilansujacy, ktory mierzy calo$¢ przepltywu energii elektrycznej migdzy seg-
mentem a siecig Sredniego napigcia.

Na rysunku 6 zobaczy¢ mozna schemat bilansu energii elektrycznej dla
pojedynczego segmentu sieci nN. Licznik bilansujacy wskazuje calo$¢ energii
pobieranej z sieci SN; mierzy on calkowita energi¢ elektryczna pobierang w danym
okresie przez segment nN. Suma energii zmierzonej przez liczniki komunalne
W tym samym okresie tozsama jest z energia pobrana przez odbiorcéw. Roznica
pomiedzy energia catkowita a zmierzona, czyli reszta energetyczna, jest nastgpstwem
strat dystrybucyjnych (np. w przewodach) oraz dziatalnosci odbiorcéw nieopomia-
rowanych (defraudacji). W takim uktadzie mozna w prosty sposob policzy¢ reszte
energetyczna. Analiza reszt energetycznych segmentéw nN moze by¢ zatem
wykorzystana do zwigkszenia obserwowalnosci sieci niskiego napigcia oraz pomoc
w podejmowaniu decyzji o serwisowaniu elementéw sieci lub poszukiwaniu
zlodziei energii.

Sie¢ nN :

Liczniki
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0o g Energia zmierzon
Licznik ergia erzona

I

I

I

I

I

|
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Rys. 6. Bilans energii elektrycznej dla pojedynczego segmentu sieci nN

Fig. 6. Balance of electrical energy for a single segment of the LV network

Niestety, zdarza sig, ze sygnat PLC przenika migdzy sasiednimi segmentami
sieci nN. W takim przypadku niemozliwe jest wykorzystanie schematu z rysunku 6
do obliczenia reszty energetycznej, gdyz koncentrator danych nie jest w stanie
stwierdzi¢, ktére liczniki faktycznie naleza do tego samego segmentu, a ktore sa
»przechodnie” (Transient Meter — TM), czyli ,,widoczne” w wigcej niz jednym
segmencie.
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Zjawisko przestuchow zostato zilustrowane na rysunku 7. Dwa segmenty sieci
nN z zainstalowanymi koncentratorami DCU; i DCU, sa wolne od przestuchow —
kazdy licznik jest ,,widoczny” dla dokladnie jednego koncentratora, natomiast
w pozostatych trzech segmentach z zainstalowanymi koncentratorami DCUj3,
DCU, 1 DCUs wystegpuje zjawisko przestuchow — kazdy z licznikow TM; jest
odczytywany przez wigcej niz jeden koncentrator danych i sa one licznikami
przechodnimi.

- wEE @b
0% T wf
.— DCU; —. ’.— DCUs %—Lf DCU4 .:
‘l///\\M M/‘ ||
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- ~ -
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s s
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Rys. 7. Zjawisko przestuchow pomigdzy segmentami sieci nN

Fig. 7. The phenomenon of crosstalk between segments of the LV network

6. PROPOZYCJE ROZWIAZANIA PROBLEMU

Mozna zaproponowac¢ dwa sposoby rozwiazania problemu przestuchéw. Najbardziej

oczywistym sposobem ustalenia faktycznej przynalezno$ci licznikow do koncen-

tratorow jest fizyczne okreslanie ich podiaczenia przez technikéw na miejscu,
metoda ta wprowadza jednak problemy:

e wysokie koszty zwiazane z delegowaniem specjalistow;

e konieczno$¢ ustawicznej weryfikacji potaczen odbiorcow (konfiguracja sieci
nN jest czgsto zmieniana w wyniku np. napraw; licznik moze by¢ widoczny
jednego dnia przez dwa koncentratory nie w wyniku przestuchu, lecz w efekcie
przetaczenia galezi migdzy segmentami);

e konieczno$¢ utrzymywania bardziej skomplikowanych struktur danych i syste-
mow raportowania w centralnym magazynie danych.

82 Scientific Journal of Gdynia Maritime University, No. 103, March 2018



Monitoring w inteligentnych sieciach elektroenergetycznych (Smart Grid)

Alternatywa dla fizycznego ustalania potaczen moze by¢ implementacja
specjalnego oprogramowania w systemie centralnym. Wstepne badania [Lisowski,
Masnicki i Mindykowski 2016] wskazuja, ze probabilistyczne zamodelowanie sieci
niskiego napigcia jako ukltadu zmiennych losowych oraz wykorzystanie metod
uczenia maszynowego moze pozwoli¢ na przypisanie licznikéw przejsciowych do
wlasciwych segmentow wylacznie na podstawie analizy przebiegéw czasowych
wskazan licznika bilansujacego i1 licznikdbw komunalnych w przylegajacych
segmentach sieci nN.

7. PODSUMOWANIE

Implementacja projektu sieci SG umozliwia efektywne monitorowanie i gospoda-
rowanie energia elektryczna. Daje szanse na rozwdj energetyki rozproszonej
i ograniczenie stopnia zanieczyszczania Srodowiska przez wytworcow energii.
Konsumenci moga $wiadomie kontrolowa¢ poziom uzytkowanej energii elek-
trycznej, a takze moga sta¢ si¢ prosumentami. Wymaga to jednak racjonalnej
polityki prowadzonej przez decydentow.

Zdalna, automatyczna akwizycja danych w systemie AMI znacznie obniza
koszty oraz zwigksza czgstotliwos¢ i wiarygodno§¢ odczytow licznikéw komu-
nalnych. Pozyskane w ten sposdb dane moga by¢ teoretycznie wykorzystane m.in.
do bilansowania energetycznego sieci nN, estymacji strat dystrybucyjnych oraz
wykrywania defraudacji, jednakze z takim zwigkszeniem obserwowalnosci wiaza
si¢ dodatkowe problemy. Metody uczenia maszynowego wydaja si¢ dostarczac
narzedzi do analizowania danych pochodzacych z sieci nN i jednocze$nie zmniej-
szenia skutkow niektorych probleméw, m.in. problemu przestuchow w komu-
nikacji PLC migdzy segmentami sieci.
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