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Rozdzial 1

Wstep

1.1 Informacja o projekcie

Opracowanie prezentuje ogolny projekt systemow, ktére zostang stworzone w
ramach projektu badawczego wlasnego Nr N N519 580238 Ministerstwa Na-
uki i Szkolnictwa Wyzszego pt. ,Komputerowe zarzadzanie energia w o§rodku
badawczo-szkoleniowym z rozproszonymi Zrédtami energii i zmiennym zapo-
trzebowaniem energetycznym na eksperymenty badawcze”.

Projekt bada mozliwosei dynamicznego bilansowania energii w matej sieci
w celu zoptymalizowania kosztéw dzialania takiej sieci oraz zwigkszenia wy-
korzystania ckologicznych zrédet energii. Bilansowanie energii to zapewnie-
nie rownowagi pomiedzy iloScig pradu pobieranego i dostarczanego w taki
sposéb, aby zapewnié dobre parametry jakosciowe pradu. Wyznacznikami
jakosciowymi sg czgstotliwo$é, wartosé, wahania i skoki napiecia, pojawie-
nie si¢ przerw w zasilaniu, napigcia przejSciowe, asymetria napiecia zasila-
jacego i itp.. Okreslenie obowigzujacych parametréw jakoSciowych energii
clektrycznej dostarczanej odbiorcom mozna znalezé w Rozporzgdzeniu Mini-
stra Gospodarki i Pracy z dnia 20 grudnia 2004 r. w sprawie szczegbtowych
warunkow przylaczenia podmiotéw do sieci elektroenergetycznych, ruchu i
cksploatacji tych sieci (Dz. U. z 2005 r. Nr 2, poz. 6).

Obecnie duzo si¢ méwi o problemach rosngcych kosztéw zycia, wzrostu
cen energii elektrycznej i ograniczeniach w produkcji energii zwigzanymi z
naktadanymi na kraje Europy limitami na emisje gazéw cieplarnianych. Od-
nawialne Zrédla energii wydaja si¢ dobrym rozwigzaniem tych probleméw,
gdyz emitujg zdecydowanie mniej zanieczyszczeri oraz sa tanie w eksploata-
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cji. Rosnaca popularno$é zielonych technologii powoduje powolny spadek
ceny zakupu i instalacji odnawialnych Zrédet energii elektrycznej na tyle,
ze niedlugo beda one w zasiggu portfela osob sredniozamoznych. Wysoka
cena energii elektrycznej jest wynikiem polityki cenowej wielkich dostawcow
energii oraz kosztami zwigzanymi z przesytaniem pradu na duze odlegto-
$ci. Optymalizacja kosztéw oznacza takie zarzadzanie dostepna energia, aby
wykorzysta¢ wlasne zasoby zielonej energii i zminimalizowaé koniecznos¢ ku-
powania energii od operatora sieci zewngtrznej. Duzo korzystnicjsze cenowo
jest zawieranie uméw z wyprzedzeniem niz kupowanie energii w momencie
wystapienia deficytu. Taka mozliwos¢ niestety nie jest to dostepna dla od-
biorcéw detalicznych. Obecnie w Polsce mali producenci energii maja bardzo
staba pozycje na rynku i nie mogg wynegocjowaé dobrych cen. Popularyzacja
odnawialnych mikroZréde! energii wymusi zmiang polityki na rynkach ener-
gii. Obecnie, ze wzgledu na poziom cen zaréwno kupowanie energii jest mato
oplacalne (jest ona bardzo droga), jak i sprzedawanie energii wyprodukowa-
nej w niewielkich generatorach jest duzo mniej oplacalne niz jej zuzycie na
wiasne potrzeby.

Projekt dotyczy zarzadzania energia w osrodku badawczo-szkoleniowym
ztoZonym 2 kilku budynkéw, w ktérych zaklada sig, ze znajduja sig pomiesz-
czenia takie jak: sale konferencyjne, laboratoryjne, seminaryjne, pracownie,
pomieszezenia socjalne, rekreacyjne, pokoje biurowe, administracyjne, re-
stauracja z zapleczem, aneks kawiarniany oraz hotel. Osrodek bedzie stuzyt
jako centrum badawcze odnawialnych Zrédet energii, gdzie bgda odbywaé si¢
szkolenia, badania, konferencje o tej tematyce oraz zaklada sig organizowanie
w nim eksperymentéw badawczych dotyczacych energii.

Zakladana w projekcie sieé¢ jest mata, a niewiclka liczba urzadzen powo-
duje, ze tatwo dochodzi do niezbilansowania energetycznego. Takze z tego
wzgledu, ze zapotrzebowanie na energie osrodka zmienia si¢ bardzo dyna-
micznie. Niektorych poboréw encrgii nie da si¢ przewidzieé, na przyktad
czgstotliwodel wilgczania czajnikéw lub uzywania kuchenek mikrofalowych
co w tak malej sieci moze juz byé wykrywane jako istotne niezbilansowa-
nie. Jednakze wiedzac, ze duza czesé personelu po przyjsciu do pracy parzy
kawe, mozna z pewnym przyblizeniem przewidzie¢ wzrost poboru energii w
godzinach porannych. Czgsé hotelowa osrodka w pewnych okresach moze by¢
wypetniona, co powoduje zwiekszone zapotrzebowanie na energie nie tylko
w czgéel hotelowej, ale tez w kuchni i zuzyciu cieplej wody. Laboratoria
prowadzg badania dotyczace technologii i technik generacji energii ze rodet
odnawialnych, wigc nalezy uwzgledni¢ sytuacje, gdy zapotrzebowanie ener-
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getyczne osrodka znacznie wzroénie ze wzgledu na przeprowadzane ekspery-
menty. W projekcie nie zaklada si¢ narzucania pracownikom i goéciom, ile
energii lub kiedy moze byé zuzyte. Jednakze jest mozliwe, z pewnym przybli-
zeniem, okreslenie rutynowego zuzycia energii na podstawie statystycznych
danych (na przyklad w lecie cz¢sé energii zostanie zuzyta na klimatyzowanie
pomieszezeti, 2 w zimie diuzej wlaczone jest o§wietlenie). Niektére zdarzenia
mozna zaplanowaé, na przyklad zajecia szkoleniowe, konferencje, czy ekspe-
rymenty badawcze. Dostepne tez bedg informacje na temat liczby pracowni-
kéw, urlopow i liczby gosci hotelowych. Jednym z elementéw projektu jest
stworzenie systemu do wprowadzania zdarzeni oraz ich szeregowania. Polega
to na ustaleniu planu wykonania zadan z uwzglednieniem ich specyficznych
ograniczen oraz wymagan, tak aby jak najbardziej réwnomiernie rozlozyé
obciazenia lub wykorzysta¢ momenty wystepowania nadprodukeji energii.
System moze zasugerowaé uzytkownikom lepszy moment na wykonanie za-
dania, co poprawi rozltozenie zadan w czasie. Dzigki temu byé moze da sie
unikngé chwilowych nadmiernych obciazen sieci, a na pewno system uzyska
informacje o mozliwosci wystapienia takiej sytuacji.

Oérodek specjalizuje si¢ w badaniach nad zielonymi technologiami ge-
neracji energii i w konsekwencji na terenie oSrodka sg rozmieszczone male
generatory energii. Sa to zaréwno generatory energii odnawialnej, np. pa-
nele fotowoltaiczne, turbozespoly wiatrowe i mala elektrownia wodna, jak i
generatory bardziej tradycyjne typu mikroturbina gazowa lub silnikowy ze-
spol pradotworczy. Osrodek ma pewne mozliwosci magazynowania energii:
jest wyposazony w baterie akumulatorowe oraz w baterig ko zamachowych,
ktore niweluja skoki napiccia i daja czas na przestawienie punktu pracy in-
nych generatoréw. Wydajno$é baterii jest oczywiscie mocno ograniczona ze
wzgledéw technologicznych. Osrodek jest takze podiaczony do sieci zewngtrz-
nej éredniego napiecia i moze w sytuacji niedoboru energii kupowaé od niej
energie lub sprzedawaé¢ nadprodukgje.

Zaklada sig, ze osrodek jest energopozytywny, czyli pray odpowiednich
warunkach $rodowiska moze wystepowaé nadprodukcja energii. Taka sytu-
acja nie bedzie miala miejsca w momencie wykonania eksperymentéw lub
przy maksymalnym oblozeniu czeSci hotelowej. W kazdym momencie jest
mozliwo$é przelaczenia ukladu w tryb pracy wyspowej, czyli odaczenie wy-
miany energii z siecig zewnetrzng. Projekt uwzglednia finansowe kwestie
pobierania i oddawania energii z/do sieci niskich napigé. Idealns sytuacjg
bylaby mozliwosé pracy bez koniecznosci czerpania energii z zewnatrz, ale
jak juz wspomniano taka sytuacja nie jest dopuszczalna. Pobor energii z
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sieci zewngtrznej wigze si¢ z zakupem energii, z kolei oddawanie energii do
sieci bedzie moglo odbywaé si¢ po niskiej cenie, ze wzgledu na niewielky, ilosé
energii wymienianej migdzy osrodkiem a siecia. Projektowane systemy maja
na celu zoptymalizowanie dziatania osrodka, aby wydatki na energie byty jak
najmniejsze.

1.2 Cele projektu

Celem jest stworzenie projektu systeméw, stuzacych do komputerowego za-
rzadzania energia w oSrodku badawczo-szkoleniowym z rozproszonymi Zro-
dlami energii i zmiennym zapotrzebowaniem energetycznym na ekspery-
menty badawcze do zoptymalizowania pracy Zrodel i odbiornikéw. Stan opty-
malny to stan najnizszego kosztu dzialania osrodka, w idealnych warunkach
koszt biezacej pracy powinien byé bliski zeru (bez uwzglednienia amortyzacji
urzadzen i kosztu ich instalacji). Celem systeméw bedzie zapewnienie cia-
glosci zasilania przy jak najkorzystniejszym zagospodarowaniu energii, jaka
produkuja generatory, z uwzglednieniem ograniczen poszczeg6lnych zasobni-
kéw energii. Istotne beds takze ekologiczne aspekty generacji energii, czyli
minimalizacja ucigzliwosci dla §rodowiska w procesie jej tworzenia. W tym
przypadku zaktada sig, ze Zrédta ziclonej energia majg nizszy koszt pracy.

Jak widaé projekt jest zlozony i w celu latwiejszego zrozumienia wy-
znaczono kilka zadari realizowanych przez poszczegélne systemy. Pierwszym
zadaniem systemu jest zbieranie danych na temat zuzycia i produkeji ener-
gii. Bedzie to realizowane przez system zbierajacy zadania od uzytkownikéw,
oraz systemy predykcji pracy urzgdzen (zaréwno producentéw jak i odbior-
coéw energii) biorace pod uwage charakterystyki poszczegélnych modutow i
ich zastosowania. Drugie zadanie skupia obliczeniowo trudny problem sze-
regowania zadan 1 ustalania planu pracy urzadzefi. Kolejnym elementem
jest uwzglednienie odchylen od stworzonych planéw, czyli radzenie sobie z
nieprzewidywalnymi czynno$ciami uzytkownikéw lub zdarzeniami losowymi
- za to bedzie odpowiadal system krétkoterminowego bilansowania energii
elektrycznej. Ostatnie zadanie to negocjacja cen energii z operatorem sieci
zewngtrznej, za ktore bgdzie odpowiadal oddzielny modut. Dodatkowo sg
wyznaczane elementy raportujace i monitorujace prace calego systemu.

W kolejnych rozdziatach bardziej szczegblowo zostanie scharakteryzowana
architektura systemu oraz jego elementéw.
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Komunikacja miedzy systemami

Poszczegblne podsystemy charakteryzujg si¢ duzym stopniem niezaleznosci,
jednakze wymagaja wydajnego przeplywu danych miedzy sobg. Sposéb wy-
miany danych powinien uwzgledniaé rodzaj i iloé¢ danych oraz czestotliwosé
ich przesylania.

Ogo6lnie metody wymiany danych zastosowane w systemie mozna podzie-
li¢ na nastepujace kategorie:

o Wykorzystanie wspélnych zasobéw lub prostej komunikacji sieciowej —
wymiana danych poprzez system plik6éw, uzywany w przypadku usta-
wiania parametréw systeméw lub ich inicjalizacji.

Wylkorzystanie baz danych — bazy danych sg wydajnymi strukturami
do przechowywania danych, umozliwiajg ustawienie uprawnieri dla po-
szczegoblnych systeméw i sg zoptymalizowane do szybkiego wyszukiwa-
nia danych.

Korzystajac ze specjalizowanych interfejséw lub ustug sieciowych — sg
to wysokopoziomowe metody wymiany danych, muszg byé implemen-
towane oddzielnie dla kazdego systemu, jednakze umozliwiaja bardziej
zaawansowane formy komunikacji, jak na przyklad wykorzystanie on-
tologii i ustalonych protokoléw komunikacji; sg to tez metody dajgce
mozliwoéé tworzenia warstw podrednich, a tym samym lgczenia wielu
technologii.

Komunikacja miedzy modelami urzgdzen fizycznych a systemem wielo-
agentowym powinna symulowaé polaczenie rzeczywistych urzqadzen. Niestety
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dene na temat interfejséw i mozliwosci podlaczenia urzgdzen sa trudno do-
stepne ze wzglgdu na nieujawnianie tych informacji przez producentéw lub
z powodu, ze urzadzenia nie s3 standardowo w nie wyposazone. Zaklada
sig, ze interfejsy do niektérych urzgdzen b¢dg musialy byé zaprojektowane
i zbudowane specjalnie na potrzeby tego projektu. Zakladamy stworzenie
architektury komunikacji korzystajacej z ustug sieciowych, ktére bedg sta-
nowily warstwe poérednig pomigdzy projektowanymi systemami, & rzeczy-
wistym oprogramowaniem urzgdzenia., Uslugi sieciowe zostaly wybrane ze
wzgledu na ich duzg popularnosé, latwosé implementaciji i rozproszony cha-
rakter (wigcej na ten temat w [3]). Nie wyklucza si¢ uzycia innych interfejséw
w przypadku uzyskania dokladniejszych informacji o mozliwosciach raporto-
wania i sterowania urzadzeniami fizycznymi.

Polgczenie migdzy systemem wicloagentowym bilansowania biezacego a
systemem planistycznym bedzie odbywalo si¢ przez baze danych prognoz,
gdzie Planista bedzie skladowal plany produkeji lub zuzycia pradu przez
kazde urzgdzenie. Z kolei podsystem planowania zuzycia energii bedzie ko-
rzystal z danych z systemu wieloagentowego oraz z bazy danych pracy urzg-
dzefs w celu dokonywania korekty planéw i harmonograméw.

Monitor bedzie zbieral dane od wszystkich urzadzeri i laczyl pozyskane
dane w raporty prezentowane operatorom systemu. Modul doradczy w han-
dlu z siecig zewnetrzng analizuje dane pozyskane od Planisty oraz od ze-
wngtrznych dostawcéw energii elektrycznej, w celu okreslenia, ile energii po-
winno byé dokupione oraz w jakim okresie.

Na rysunku 2.3 zostaly schematycznie wydzielone bazy danych oraz ozna-
czono strzatkami kierunek przeptywu informacji migdzy poszczegélnymi ele-
mentami. Potgczenia bez okreslonego kierunku reprezentujg komunikacje
dwukierunkows.

Komunikacja migdzy systemem wprowadzania zadal a Planistg przebiega
przez baze zadaii, gdzie oba systemy maja mozliwosé edytowaé dane zadania
i zmieniaé jego czas rozpoczecia i dlugosé trwania.
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Podsumowanie

Dokument ten zarysowuje architekture systeméw do projektu komputero-
wego zarzgdzania energia w ofrodku badawczo-szkoleniowym z rozproszo-
nymi Zrédlami energii i zmiennym zapotrzebowaniem energetycznym na eks-
perymenty badawcze. Celem calego projektu jest sprawdzenie, ne ile wiedza
na temat zuzycia i produkcji energii moze poméc w redukcji kosztow dziala-
nia wirtualnego osrodka badawczo-szkoleniowego. Najwigkszym wyzwaniem
projektu jest zaprojektowanie systeméw w sposdb mozliwie jak najbardziej
skalowalny, aby mozliwe bylo rozszerzenie jego funkcjonalnodci w przysztosci.
Projekt jest podzielony na wiele systeméw ze wzgledu na réznorodno$é
tematéw badawczych i podejécia do ich rozwigzania. Tematyka projektu jest
szeroka i dotyka kilku probleméw, m.in. szeregowania zadan, wydajnej komu-
nikacji w systemie wieloagentowym, modelowania sieci i urzadzen fizycznych.
Kazdy z tych elementéw wymaga innego zasobu wiedzy i innego podejscia
metodologicznego. Problemy szeregowania sg problemami NP-zupelnymi,
wiec wymagajg rozwigzath wykorzystujacych metaheurystyki i przyblizenia
w celu otrzymania wystarczajaco dobrego rozwigzania w rozsaednym czasie.
Problem bilansowania energii elektrycznej wymaga podejécia dynamicznego
i wydajnej metody negocjacji warunkéw zakupu lub sprzedazy, co jak poka-
zano w [4] jest dobrze realizowalne przy pomocy agentéw programowych.
Najistotniejszym elementem pracy bedzie polaczenie tych systeméw w je-
den dzialajgcy organizm i umozliwienie wymiany wynikéw obliczeri w sposéb
szybki i wydajny, tak aby wszystkie zalozone cele mogly by¢ zrealizowane.
Integracja bedzie realizowana gléwnie na poziomie danych i komunikacji.
Wymiana danych bedzie realizowana przez wymiane plikéw, dzialanie na
wsp6lnej bazie danych oraz przez bardziej zeawansowane interfejsy i ushugi
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sieciowe. Dokladny zakres danych i projekty baz bedg przedstawione w ko-
lejnych opracowaniach wraz z rozwojem projektu.

Na obecnym etapie nie definiuje si¢ interfejsu uzytkownika, gdyz jest to
clement nie wplywajgcy na realizacje symulacji, a istotniejsze jest uzyska-
nie danych na temat dzialania systemu w formie przystepnej do dalszych
analiz. Zaklada sig, Ze rolg tego interfejsu bedzie spelnial Monitor, ktéry
bedzie zbierat dane od wszystkich systeméw i publikowal raporty z dzialania
urzgdzefi.

Modul handlu z siecig zewngtrzng jest silnie zalezny od rynku energii,
ograniczen 1 wymogéw prawnych, dlatego tez przy jego realizacji zakladamy,
Ze istnieja podstawy prawne i ekonomiczne do przeprowadzenia handlu ener-
gig na tak niewielks skale jak bedzie to wymagane w osrodku (wolumen od
kilkudziesigciu kilowatéw).

Obecnie pomija si¢ problem podlgczenia systemu do fizycznych urzadzeri
— ich rolg pelnig modele matematyczne. Jednakée w przypadku, gdy projekt
przedstawi obiecujace wyniki, rozwaza si¢ mozliwo$¢ podlaczenia do systemu
rzeczywistych, fizycznych urzgdzeri i sprawdzenie wynikéw symulacji.

Jezeli w projekcie zostanie pokazane, Zze przy uzyciu opisanego systemu
mozna zwigkszy¢ wydajnosé i zmniejszy¢ koszty zapewnienia energii oérod-
kowi, projekt przyczyni si¢ do rozwoju mikrozréde! oraz systeméw typu smart
grid (wigcej o tym temacie w [2]). Osrodek skiadajacy sie z kilku budyn-
kéw wymaga duzo mniej energii elektrycznej i w praypadku wyposazenia go
we wlasne #rédla, moze byé energopozytywny (ma charakter prosumencki).
Warto podkrefli¢, ze zaloZone w projekcie frodia energii s dostgpne na
rynku.

Idea samowystarczalnych obiektéw jest szczegélnie atrakcyjna dla zacho-
wania bezpieczeristwa energetycanego. Jest to szczegélnie wazne w momen-
cie wprowadzania limitéw na emisje gazéw cieplarnianych i prognozowanego
wzrostu cen energii elektryczne;j.
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