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Wstep

Wspolczesne systemy elektroenerge-
tyczne podlegaja dynamicznym prze-
mianom, zaréwno strukturalnym, jak
i technologicznym. Wynikaja one przede
wszystkim z wcigz rosnacego zapotrze-
bowania na energie elektrycznag, gtow-
nie ze strony odbiorcéw indywidualnych,
ale réwniez instytucjonalnych i przemy-
stowych. Ponadto sg efektem rozwoju
technologii i implementacji réznego
typu zrdédet energii — niekonwencjo-
nalnych, odnawialnych (OZE). Czgs¢
z nich instalowana jest na budynkach
lub w bezposrednim ich sasiedztwie,
stajagc si¢ w efekcie integralnymi ele-
mentami lokalnego systemu zasilania
w energie elektryczng. Stad obserwowa-
ny w ostatnich latach rozwdj lokalnych,
prosumenckich mikroinstalacji energe-
tycznych (PME, ang. microgrids) oraz
pojawiajaca si¢ koniecznos¢ wdrozenia
mechanizméw monitoringu i sterowania
rozpltywem mocy w ramach inteligent-
nych sieci elektroenergetycznych (ISE) -
Smart Grid. W sieci ISE odbiorcy, a tak-
ze prosumenci wyposazeni w OZE, beda
postrzegani juz nie tylko jako pasywne
elementy koncowe systemu zasilania,
ale jako swego rodzaju aktywne wezty
sieci, z mozliwoscia podejmowania de-
cyzji w zakresie zarzadzania energiag na
poziomie lokalnym lub w systemie za-
silania pojedynczego prosumenta, kon-
sumenta [1-3]. W efekcie w systemie
elektroenergetycznym dokonuja si¢ juz
teraz zmiany o charakterze struktural-
no-organizacyjnym, ukierunkowane na
zwiekszenie znaczenia tzw. energetyki
rozsianej, z rozproszona terytorialnie
struktura nie tylko zrédet energii (du-
ze elektrownie, mikroinstalacje, OZE),
ale rowniez sterowanych i mobilnych
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Streszczenie: W rozwoju i implementa-
cji nowych funkcji systeméw automatyki
budynkowej kluczowg role odgrywajg me-
chanizmy zarzadzania energig elektrycz-
na, zaréwno w samych budynkach, jakiich
grupach, objetych lokalnymi mikroinstala-
cjami prosumenckimi. Jednym z nich jest
aktywne zarzadzanie popytem na energie,
z wykorzystaniem integracji urzgdzen mo-
nitorujgcych i sterujgcych w ramach sys-
teméw automatyki budynkowej. Poziom
popytu na energie w budynku lub lokal-
nej mikroinstalacji zmienia sie w czasie
i zalezy od réznych zdarzen, czynnikéw
i parametréw. Dlatego autorzy przedsta-
wiajg w tym artykule model elastycznego

zarzgdzania popytem, wraz z ideg jego
implementaciji, w systemach monitoringu
i sterowania. Zaprezentowano réwniez in-
ne, istotne elementy organizacji zaawan-
sowanych systeméw zarzadzania energig
i popytem na nig w budynkach, w szcze-
goélnosci w Swietle planowanego rozwo-
ju inteligentnych sieci elektroenergetycz-
nych oraz lokalnych instalacji zasilajgcych,
z odnawialnymi zrédtami energii. Propono-
wane rozwigzanie zapewnia mozliwos¢ in-
tegracji z sieciowymi systemami automa-
tyki budynkowej, bazujgcymi na otwartych,
miedzynarodowych standardach, oraz
wigczenia w infrastrukture sieci protokotu
IP — Internetu Rzeczy.

Eff AN ACTIVE ENERGY DEMAND RESPONSE AND MANAGEMENT
IN INTELLIGENT BUILDINGS AND PROSUMERS’ MICROGRIDS -

TECHNOLOGIES AND CONCEPTS

Abstract: Crucial part of modern Building
Automation and Control Systems (BACS)
is electric energy management. An active
demand side management is very impor-
tant feature of a Building Energy Manage-
ment Systems (BEMS) integrated within
the BACS. Additionally, energy demand
value changes in time and depends on
various events, factors and parameters.
Therefore, a demand elasticity model has
been proposed, providing reliable infor-
mation about current and expected en-

zasobnikéw energii (baterie akumulato-
réw w sieciach lokalnych, akumulatory
w pojazdach elektrycznych itp.). Taki
rozproszony i dynamiczny system ISE

ergy demand for individual buildings and
groups of buildings within local microgrids.
In this paper authors propose extension
of this model with respect to parameters
available in the BACS, determining ener-
gy demand level. Other elements of the
advanced energy management systems
are shortly presented as well. Solutions
described in the paper are ready for inte-
gration within distributed BACS, based on
open, international standards with Internet
of Things paradigm.

musi cechowaé mozliwos¢ szybkiej ko-
munikacji danych miedzy poszczegolny-
mi jego elementami i podmiotami oraz
dostepnos¢ aplikacji umozliwiajacych



zarzadzanie w kazdym z obszaréw sie-
ci: gospodarstwo domowe, budynek,
osiedle, stacje tadowania pojazdow
elektrycznych, wieksze spotecznosci
i skupiska odbiorcéw i prosumentéw.
Tworzona w ramach rozwoju sieci ISE
struktura komunikacyjno-teleinforma-
tyczna stanowi tez podstawe planowane-
go wprowadzenia mechanizméw konku-
rencji na rynku energii, umozliwiajacej
aktywny udzial odbiorcéw i prosumen-
tow w transakcjach takich, jak: handel
energia, licytacja ustug pomocniczych,
ustalanie warunkéw udziatu podmiotow
w programach sterowania i zarzgdzania
popytem na energie [4].

Odbiorcy, prosumenci
- zarzadzanie energia
w mikroinstalacjach
energetycznych

Wszystkie wspomniane dzialania wy-
magaja i wspieraja aktywizacje strony
konsumenckiej i prosumenckiej w ra-
mach nowoczesnych ISE. Wedlug za-
tozen koncepcji organizacyjnej i roz-
wojowej Smart Grid, odbiorcy energii
i lokalni prosumenci maja docelowo
aktywnie uczestniczyé w procesie za-
rzadzania popytem na energie i moc
dostepna w systemie elektroenergetycz-
nym, a efektywne wdrozenie niezbed-
nych ku temu mechanizméw i techno-
logii wymaga wprowadzenia nowych
rozwigzan organizacyjnych i technicz-
nych [3-5]. Stad idea wykorzystania na
najnizszym poziomie struktur komu-
nikacji i sterowania, na tzw. poziomie
obiektowym obstugi odbiorcy i prosu-
menta, technologii i systeméw od wielu
juz lat obecnych w budynkach, zwlasz-
cza uzytecznos$ci publicznej i komercyj-
nych czy biurowych. Chodzi tu przede
wszystkim o infrastrukture sieci telein-
formatycznych, zintegrowane i rozpro-
szone systemy automatyki budynkowej
czy instalacje pomiarowe zuzycia energii
i innych mediéw uzytkowanych w bu-
dynkach [6]. W ide¢ t¢ doskonale wpi-
suje si¢ rdwniez obserwowany aktualnie
i niezwykle dynamiczny rozwdj techno-
logii i aplikacji Internetu Rzeczy (ang.
Internet of Things — 10T), bazujacego na
swobodnej wymianie danych miedzy
urzadzeniami instalowanymi w budyn-
kach, miedzy serwerami $wiadczacymi

ustugi akwizycji i przetwarzania danych,
bedacymi w dyspozycji réznych pod-
miotéw rynkowych (np. dostawcy ener-
gii, zarzadcy budynkow, menedzerowie
firm, operatorzy ustug mobilnych itp.).
Obecnie obserwuje si¢ trend integracji,
w ramach sieci IoT, elementéw i funk-
¢ji systemdéw automatyki budynkowej
(BACS - ang. Building Automation and
Control Systems) oraz sieciowych syste-
méw wymiany informacji, dzieki ktd-
rym odbiorcy i prosumenci bedg mieli
w najblizszej przyszlos$ci mozliwoé¢ za-
rzadzania nie tylko dzialaniem odbior-
nikéw energii elektrycznej w swoich bu-
dynkach, ale réwniez praca niewielkich
odnawialnych Zrédet OZE, systeméw
ogrzewania, nowoczesnych zasobnikow
réznych rodzajow energii oraz samo-
chodéw elektrycznych, zintegrowanych
w ramach lokalnych PME [7-9].
Rozwdj wspolczesnych sieci elek-
troenergetycznych przebiega na wielu
obszarach. Oprocz konieczno$ci mo-
dernizacji istniejacych juz elektrowni,
budowania nowych blokéw energetycz-
nych oraz poszukiwania alternatywnych,
odnawialnych Zrédet energii elektrycz-
nej i cieplnej, waznym elementem tego
rozwoju jest trend budowania lokalnych
mikroinstalacji prosumenckich - PME.
Tworzg je pojedyncze budynki lub ich
grupy (uzytkownicy indywidualni, zbio-
rowi, przemystowi), wyposazone w roz-
nego typu OZE, w odbiorniki z moz-
liwoscig sterowania ich zalaczaniem
i wylaczaniem dzieki funkcjom syste-
moéw BACS oraz w zasobniki energii,
w tym chociazby mobilne baterie pojaz-
dow elektrycznych i zasobniki stacjonar-
ne, wykonane w nowych technologiach
(np. zasobniki LIC - ang. Lithium Ion
Capacitor). W takich PME istnieje moz-
liwo$¢ okresowego zasilania odbiorcow
lokalnie, bez obcigzania zewnetrznego
systemu elektroenergetycznego. W ten
sposdb lokalna PME moze by¢ postrze-
gana jako swego rodzaju zamknieta,
w pelni monitorowana i sterowalna jed-
nostka, zaspokajajaca lokalne potrzeby
odbiorcéw energii. Ponadto, przy zasto-
sowaniu odpowiednich mechanizméw
stymulacji zachowan i ewentualnego
(za zgoda odbiorcéw, prosumentéw
objetych lokalng PME) sterowania
z zewnatrz przez dostawcédw energii,
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mikroinstalacje PME moga przynies¢ dodatkowe korzysci dla
calego systemu elektroenergetycznego w postaci wyréwnania
poziomu obcigzenia dobowego, w szczegolnosci redukcji tzw.
szczytowych obcigzen w godzinach popotudniowych i wieczor-
nych. Wtedy bowiem w bilansie energetycznym najwigksza role
odgrywa konsumpcja energii przez odbiorniki wykorzystywane
w budynkach, mieszkaniach, domach. Wymaga to jednak wpro-
wadzenia odpowiednich narzedzi, np. stymulacji taryfowej (np.
zroznicowanie cen energii w zaleznosci od pory dnia czy aktual-
nego poziomu zapotrzebowania na energie¢ w danej lokalizacji)
oraz ustug zarzadzania popytem - ang. Demand Side Manage-
ment (DSM) - w polaczeniu z szerokg akcja uswiadamiajaca
odbiorcéw i prosumentdéw, przekonujaca ich do korzystania
z tych proponowanych mechanizmdw i technologii. Od strony
technicznej za$ efektywne wprowadzenie tychze mechanizmoéw,
przy jednoczesnym zapewnieniu zadawalajacego prosumenta
efektu ekonomicznego, wymaga implementacji na poziomie
obiektowym, a wiec bezposredniej obstugi urzadzen, zrodet
energii i zasobnikéw w ramach PME, odpowiednich modutéw
i systemdéw automatyki. Pozwola one na interaktywne stero-
wanie rozplywem mocy w instalacjach zasilajacych budynki,
zar6wno w warunkach zmiennego zapotrzebowania na energie,
jak i zmiennej charakterystyki generacji zrodet odnawialnych
[4, 10, 11]. Niespokojny charakter mocy wyjsciowej OZE, za-
leznej od zmian poziomu dostepnej energii pierwotnej (stonca,
wiatru, biomasy), determinuje koniecznos$¢ stosowania specja-
lizowanych ukladéw energoelektronicznych, umozliwiajacych
dopasowanie parametréw generowanej energii do aktualnego
poziomu mocy dostepnej w sieci dystrybucyjnej oraz zmien-
nego zapotrzebowania na moc ze strony uzytkownikéow, konsu-
mentéw w PME. Poniewaz efektywne wykorzystanie elementéw
PME wymaga narzedzi skutecznego zarzadzania energia, za-
réwno ta pozyskiwang z OZE, jak i t3 magazynowang lokalnie
oraz konsumowang przez odbiorniki, konieczna jest implemen-
tacja w takich mikroinstalacjach zaawansowanych systeméw
zarzadzania energia (ang. Energy Management System — EMS).
Idea organizacji kompleksowej PME, wraz ze wskazaniem ele-
ment6w zarzadzania popytem na energie, pokazana zostala na
rysunku 1.

W sukurs uzytkownikom PME przychodzg systemy BACS,
stosowane w nowo budowanych oraz modernizowanych bu-
dynkach i oferujace funkcje sterowania oraz monitoringu
elementow infrastruktury budynkowej w tzw. inteligentnych
budynkach. Coraz czesciej korzystaja one réwniez z technolo-
gii IoT, integrujac elementy infrastruktury teleinformatycznej
i narzedzia gromadzenia i przetwarzania danych w tzw. chmu-
rze (zewnetrzne serwery danych, réwniez z zaawansowanymi
ustugami analitycznymi i decyzyjnymi). W oparciu o narze-
dzia obu tych platform wdrazane sg coraz powszechniej syste-
my aktywnego zarzadzania energia w budynkach BEMS (ang.
Building Energy Management Systems), o réznych poziomach
zaawansowania funkcjonalnego. W systemach BEMS integro-
wane s3 liczniki energii, odbiorniki, zasobniki, ale tez rézne
rodzaje czujnikéw, dostarczajace informacje o stanie i para-
metrach pracy urzadzen infrastruktury budynkowej [5, 6, 13].
Uzytkownicy i zarzadcy budynkéw, docelowo rozumiani tez
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Rys. 1. Elementy kompleksowej Prosumenckiej Mikroinstalacji Energe-
tycznej z wybranymi elementami zarzadzania popytem [12]

jako prosumenci, zyskuja w ten sposéb nowe narzedzie mo-
nitoringu zuzycia energii i mediéw, bez konieczno$ci instalo-
wania dodatkowej dedykowanej sieci, modutéw systemowych
itp. Dzigki zintegrowanym na poziomie obiektowym w ramach
BACS licznikom i modutom monitorujacym mozliwe jest wy-
korzystanie generowanych przez nie danych lub wynikéw ich
przetwarzania (w lokalnych serwerach lub w chmurze), bez-
posrednio jako parametréw do realizacji funkeji sterowania
urzgdzeniami i OZE w ramach PME. W efekcie powstaje system
zarzadzania energig i popytem w ramach lokalnej PME, ktéry
integruje rézne elementy, urzadzenia i podsystemy wykorzy-
stywane w samych budynkach oraz w infrastrukturze ISE, co
pokazano schematycznie na rysunku 2 [13].

System taki pozwala na implementacj¢ zaawansowanych sce-
nariuszy sterowania o$wietleniem, ogrzewaniem lub wentylacja
pomieszczen, zaleznie od réznych parametréw zewnetrznych
(temperatura, intensywno$¢ o$wietlenia, stezenie CO, itp.) lub
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Rys. 2. Przykladowa infrastruktura techniczna i systemowa w lokalnej PME, ze zintegrowanymi funkcjami zarzadzania popytem na energie w ramach
rozproszonych systeméw BACS i BEMS oraz wybranymi narzedziami z poziomu obstugi ISE [13]

np. obecnosci 0séb, z uwzglednieniem
sygnaléw i danych dotyczacych zuzycia
energii, poziomoéw obcigzenia obwodéw
zasilajacych, okreséw z réznymi taryfa-
mi cen energii itp. Ponadto mozliwe jest
réwniez realizowanie zadan zwigzanych
z aktywnym zarzadzaniem popytem
(DSM) i efektywnym wykorzystaniem
energii OZE do zasilania pojedynczych
budynkéw lub calych kampuséw czy
osiedli, z wlasnymi zintegrowanymi mi-
kroinstalacjami PME 3, 5, 10].

reklama

Aktywne zarzadzanie popytem
na energie w budynkach
i mikroinstalacjach

W praktyce DSM to zbidr réznych na-
rzedzi, dziatan i technologii ukierunko-
wanych na poprawe efektywnosci ener-
getycznej urzadzen wykorzystywanych
w PME, w kontekscie ich wspoétdziatania
z siecig dystrybucji energii. Implemen-
tacja mechanizméw aktywnego DSM
ma na celu przede wszystkim ogra-
niczenie zuzycia energii elektrycznej

pozyskiwanej z systemu elektroenerge-
tycznego i poprawe efektywnosci ener-
getycznej budynkéw poprzez aktywne
sterowanie odbiornikami i podsystema-
mi infrastruktury budynkowej, w zalez-
nosci od rzeczywistego i prognozowane-
go poziomu popytu na energie. Dzigki
systemom aktywnego DSM mozliwe jest
réwniez dopasowanie aktualnego pozio-
mu mocy generowanej przez OZE, zgro-
madzonej w zasobnikach w strukturze
PME oraz tej dostepnej z zewnetrznej
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Rys. 3. Idea organizacji funkcji aktywnego zarzadzania energia i popytem w ramach PME [12]

sieci zasilajgcej, do rzeczywistego zapo-
trzebowania na energie w mikroinstala-
cji PME. Stuzy temu aktywne sterowanie
odbiornikami zaleznie od zmiennych pa-
rametrow i czynnikéw — obecno$¢ oséb,
harmonogramy czasowe, informacje
z sieci zasilajacej (taryfa, zadanie ogra-
niczenia poboru mocy) [14]. Uwzgled-
nienie sygnaléw i danych z réznych
podsysteméw i urzadzen infrastruktury
PME wymaga przygotowania strategii
dzialania aktywnych systeméw DSM
tak, by mogly one adaptowaé sie¢ na
biezagco do zmian poziomu popytu na
energie w PME oraz zmiennych warun-
kéw funkcjonowania zewnetrznej sieci
zasilajacej. Taka elastyczno$¢ moze by¢
osiagnieta dzigki pelnej integracji z sie-
ciami rozproszonymi systeméw BACS.
Inteligentne i aktywne platformy syste-
mowe BEMS i DSM s3 bardzo waznym
elementem ogodlnej strategii zarzadzania
popytem na energi¢ w systemie elektro-
energetycznym i powinny by¢ uwzgled-
niane przy wdrazaniu w systemach sie-
ci Smart Grid programéw zarzadzania
popytem Demand Response (DR) [15].
Aktywne zarzadzanie popytem odbywa
sie przede wszystkim poprzez sterowanie
zalaczaniem i wylaczaniem wybranych
grup lub pojedynczych urzadzen w bu-
dynku lub w zespole budynkdéw oraz
przez regulacje mocy dostarczanej przez
zasobniki energii oraz zrodla odnawial-
ne, w oparciu o analizowane na biezaco
informacje z czujnikéw wybranych pa-
rametréw oraz sygnaléw zewnetrznych
od operatora sieci dystrybucyjnej - OSD.

60 ¢ Nr 12 ¢ Grudzien 2016 r.

Dlatego sterowanie staje si¢ elementem
swego rodzaju negocjacji, realizowanych
przez system sterowania i monitoringu,
w ktérym mozna wydzieli¢ cztery kate-
gorie urzadzen i element6w infrastruktu-
ry PME: lokalne zrédla OZE, odbiorniki
(obciazenie), zasobniki energii i przyla-
cze do konwencjonalnej sieci elektro-
energetycznej. Na rysunku 3 pokazano
schematycznie organizacje takiego syste-
mu zarzadzania energig i popytem w ra-
mach PME [12].

W tej koncepcji organizacyjnej nale-
zy przede wszystkim zwrdci¢ uwage na
nieprzewidywalne zachowanie zZrdédet
OZE, w ktérych wytwarzana moc zalezy
od zewnetrznych, zmiennych czynnikow
(wiatr, nastonecznienie). Stad trudno$¢
uwzglednienia ich udzialu w procesach
sterowania, zarzadzania mocg w ramach
PME i zwigzana z tym koniecznos¢ wia-
czenia w ramach PME zasobnikéw ener-
gii, pozwalajacych na gromadzenie ener-
gii oraz jej oddawanie do PME w sposdb
bardziej przewidywalny. To wszystko
w bezposrednim powiazaniu z wyko-
rzystaniem grup odbiornikéw, ktérych
zalgczanie i wylaczenia z sieci zasilajacej
moze by¢ sterowane zaleznie od zmie-
niajacych sie uwarunkowan, jednak bez
utraty komfortu i bezpieczenstwa funk-
cjonowania budynkéw oraz ich uzytkow-
nikéw [12, 13]. Wszystkie te dziatania
pozwalaja na uelastycznienie doboru
obcigzen w PME i dalej w ISE oraz prze-
suniecie znaczacych poboréw mocy poza
godziny tzw. szczytu poboru mocy w cia-
gu doby. Systemy EMS i BEMS powinny

umozliwia¢ obstuge implementowanych
juz przez OSD w instalacjach pilotazo-
wych dzialan stymulujacych prosumen-
tow i odbiorcow do aktywnego udziatu
w zarzadzaniu energia, m.in. poprzez
korzystne dla odbiorcow taryfy ener-
getyczne, akcje promocyjne, interakcje
z uzytkownikami budynkéw ze strony
dostawcdw energii itp.

W organizacji aktywnych systeméw
DSM kluczowym elementem jest re-
akcja strony popytowej DR. Odbiorca
i prosument wlaczany do mechanizmu
zarzadzania popytem w ramach PME
wyraza zgode na dobrowolne, czasowe
dostosowanie swojego zapotrzebowania
na moc (zmniejszenie poboru mocy lub
przesuniecie go w czasie), w przypadku
otrzymania informacji systemowej np.
o atrakcyjnej taryfie cenowej w innych
godzinach doby. Moze on reagowaé na
tego typu sygnaly indywidualnie lub
przez posrednika (tzw. agregator lub
OSD), ktéremu powierza takie upraw-
nienia. Efektywnie dzialanie takiego sys-
temu wymaga zatem zaangazowania od-
biorcy i prosumenta i dostepnej w jego
budynku lub mikroinstalacji PME infra-
struktury, poprzez wlaczenie jej i integra-
cje z sieciowymi systemami monitorin-
gu i sterowania, budowanymi w oparciu
m.in. o infrastrukture systeméw BACS
oraz elementy sieci teleinformatycznych,
umozliwiajagcych komunikacje zdalng
pomiedzy instalacjg sterowania PME
oraz systemem komunikacji i sterowa-
nia OSD [4]. Wykorzystanie systemdow
BACS ulatwia tez wprowadzenie obstugi
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zdarzeniowej zalaczania i wylaczania od-
biornikdw oraz zrédet energii, zaleznie
od dynamicznych zmian parametréw
funkcjonowania budynku, wykrywanych
np. przez czujniki zintegrowane w ra-
mach BACS. Rézne czujniki zintegro-
wane w systemach BACS, w przypadku
wykrycia zdarzenia (np. obecnos¢ oséb,
zmiana temperatury, zmiana poziomu
o$wietlenia itp.), wysylaja dane w posta-
ci zmiennych sieciowych BACS, ktore
moga by¢ wykorzystane do wyzwolenia
okreslonych akcji lub scenariuszy ste-
rowania urzadzeniami wykonawczymi.
Jednym z najnowszych trendéw w tym
zakresie jest wprowadzenie aktywnej
mikrolokalizacji uzytkownikéw w bu-
dynkach, w oparciu o technologie na-
dajnikéw Bluetooth czy stacji bazowych
Wi-Fi [16, 17].

Odbiorca i prosument
sprofilowany

Integracja systemow BACS i BEMS
umozliwia réwniez identyfikacje i budo-
we profili obiorcow energii elektrycznej
oraz prosumentéw. Dzieki informacjom
z licznikéw energii elektrycznej i in-
nych mediéw wykorzystywanych w bu-
dynkach oraz dostepnych przez BEMS
danych dotyczacych zalaczania i wyla-
czania lub regulacji okreslonych grup
odbiornikdéw operatorzy systemu ener-
getycznego oraz podmioty zarzadzajace
lokalnymi PME zyskuja unikalng mozli-
wo$é¢ poznania schematéw funkcjonowa-
nia okre$lonych urzadzen w budynkach.
Analiza takich danych pozwala z kolei
na pogrupowanie odbiorcéw i prosu-
ment6éw o podobnych profilach zuzycia
energii i zapotrzebowania na moc i w
oparciu o te analizy przygotowanie dla
nich okreslonych, dopasowanych ofert
np. w zakresie taryfikacji w ciggu doby,
mozliwosci sterowania mocg dostepna
w ramach ich lokalnych PME - z OZE
lub zasobnikéw energii [18, 19]. Profile
zuzycia energii moga bowiem radykal-
nie r6zni¢ si¢ miedzy sobg w przypadku
analizy roéznego typu budynkéw: obiekty
przemystowe, budynki administracyjne
i biurowe, obiekty uzytecznosci publicz-
nej oraz budynki mieszkalne. Profile
mogg si¢ jednak rézni¢ réwniez w ra-
mach poszczeg6lnych grup - zaleznie od
wspomnianych zachowan uzytkownikow

czy stopnia automatyzacji infrastruktu-
ry budynkowej. Przykladowo w gospo-
darstwach domowych profile sa $cisle
powigzane z okresami obecnos$ci miesz-
kancow i wlasnie wtedy sensowne jest
ich aktywne angazowanie w strategie
zarzadzania energia, ukierunkowane na
ograniczenie jej konsumpcji, badz pobér
mocy z dostepnych w ramach PME OZE
czy zasobnikow energii [4, 20].

Dla efektywnego zarzadzania energia
w ramach PME bardzo istotna jest iden-
tyfikacja podobnych profili odbiorcéw
i prosument6w. Pozwala ona efektywnie
prognozowac popyt oraz mozliwe zakre-
sy redukcji mocy w godzinach szczytu
[18]. Dlatego dla dystrybutoréw energii,
ale réwniez dla aktywnie dzialajacych
w ramach ISE odbiorcéw i prosumen-
tow, bardzo istotne jest zbudowanie
prawidtowego profilu poboru mocy, tak
by im zaproponowa¢ odpowiednia ofer-
te w zakresie sprzedazy energii. Dlatego
przy wdrazaniu programéw aktywizacji
strony popytowej tak duze znaczenie ma
przemy$lana organizacja i integracja sys-
tem6w BEMS na poziomie obiektowym,
z mozliwoéciag wspolpracy z zewnetrz-
ng siecig teleinformatyczng. Budowanie
profilu energetycznego wymaga bowiem
wyznaczenia i analizy wszystkich czyn-
nikéw majacych wptyw na profil zuzy-
cia energii w budynkach, ich interakcji
i ostatecznej analizy zachowan uzyt-
kownikéw budynkéw oraz stanéw pracy
wykorzystywanej w nich infrastruktury
[15, 18, 21, 22]. Dlatego tez, z punk-
tu widzenia efektywnej organizacji ISE,
okreslenie profilu zuzycia energii od-
biorcy i prosumenta, a w szczegolnosci
identyfikacja szczytowych okreséw po-
boru mocy przez odbiorcéw koncowych,
jest podstawowym elementem redukcji
kosztow oraz tworzenia réwnowagi mie-
dzy stronami popytu i podazy. Agrega-
cja profili odbiorcéw i prosumentéw
na ograniczonym, lokalnym obszarze
(réwniez w ramach PME), jest podsta-
wa okreslenia potencjalu programéw ak-
tywnego DSM i DR, wdrozenia systemu
stymulacji popytu i taryfikacji odbior-
cdw i prosumentow (2, 4, 21].

Elastyczne zarzadzanie popytem
W nowoczesnych sieciach elektro-
energetycznych typu ISE interaktywna

reklama
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Rys. 4. Koncepcja funkcjonowania modelu elastycznego popytu na energie, z uwzglednieniem wptywu wybranych, zmieniajacych sie

w czasie czynnikéw i parametrow

wspotpraca pomiedzy OSD a odbiorca-
mi i prosumentami wymaga wdrozenia
skutecznych mechanizméw aktywne-
go ksztaltowania popytu na energie po
stronie odbiorczej. Pobyt ten, jak juz
wspomniano, zalezy od wielu czynni-
kéw: przede wszystkim od obecnosci
0sob i ich zachowan w budynkach, pa-
rametréw pracy urzadzen infrastruktu-
ry budynkowej oraz réznych czynnikéw
zewnetrznych, takich jak temperatura,
poziom intensywnoéci $wiatla itp. Jed-
nym z elementdéw aktywnego DSM jest
model elastycznego ksztaltowania popy-
tu na energie, z mozliwosciag predykcji
i estymacji poziomu popytu na podsta-
wie danych historycznych, ale réwniez
tych na biezaco rejestrowanych w bu-
dynku, w ramach infrastruktury BEMS
i BACS. Elastyczno$¢ popytu jest w tym
podejéciu definiowana jako zmiana
poziomu popytu w ustalonym okresie
czasu (standardowo 1 godzina), powo-
dowana zmiang okreslonego czynnika
zewnetrznego (np. cena energii) lub
parametru mierzonego przez systemy
BACS i BEMS [22-24]. Implementacja
takiego modelu ksztaltowania popy-
tu w ramach mechanizmu aktywnego
DSM pozwala OSD (dostawcy energii)
na aktywne ksztaltowanie np. poziomu
ceny energii oferowanej odbiorcy, za-
leznie od okresu doby, tygodnia i aktu-
alnego oraz prognozowanego dla niego
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(lub grupy odbiorcow i prosumentdw
w ramach PME) popytu na energie.
W konsekwencji mozliwe jest elastycz-
ne i aktywne zarzadzanie popytem na
energie w budynkach i PME, wspieraja-
cego obstuge roznych danych i sygnalow
z obiektéw, majacych wplyw na ksztal-
towanie si¢ poziomu popytu na energie.
Autorzy niniejszego artykulu biorg ak-
tywny udzial w pracach badawczych
i wdrozeniowych takiego modelu, przy
wspolpracy z naukowcami z Uniwersyte-
tu Technicznego z Eindhoven w Holan-
dii (TU/e). Aktualnie prace skupiajg sie
na weryfikacji poprawno$ci zalozert mo-
delu elastycznego zapotrzebowania na
energie, z wykorzystaniem wybranych
zmieniajacych sie w czasie parametrow
wplywajacych na poziom zapotrzebo-
wania na energi¢ w budynkach i PME.
W pierwszej kolejnosci zaimplemento-
wano w algorytmach dzialania modelu
tylko informacje¢ o zmianach cen ener-
gii w roznych okresach czasu, przesytana
ze strony OSD do odbiorcy i prosumen-
ta. Nastepnie, korzystajac z dostgpno-
$ci w ramach system6éw BEMS i BACS
danych z czujnikéw réznych parame-
tréw zwigzanych z funkcjonowaniem
budynkéw, w modelu uwzgledniono
sygnal o obecnosci os6b w wybranych
pomieszczeniach. Implementacje te
przeprowadzono na modulach uniwer-
salnych mikrokomputeréw Raspberry Pi,

korzystajacych z platformy systemowej
Internetu Rzeczy i zintegrowanych na
poziomie obiektowym w ramach syste-
mu BACS, opartego o otwarty standard
automatyki budynkowej LonWorks i za-
instalowanego w pomieszczeniach labo-
ratoryjnych AutBudNet AGH [25-27].
Stanowi ona rozwinigcie koncepcji mo-
dutéw IoT dla systemdéw zarzadzania
energia, prezentowanych juz na famach
magazynu ,Napedy i Sterowanie” w bie-
zacym roku [9]. Ide¢ funkcjonowania
modelu elastycznego popytu na energie,
z uwzglednieniem mozliwoéci oddzia-
tywania réznych parametréw i czynni-
koéw, przedstawiono schematycznie na
rysunku 4.

Elementy implementacyjne modelu
elastycznego popytu na energie, ksztatto-
wanego w zaleznosci od wybranych pa-
rametréw rejestrowanych w systemach
BACS i BEMS, sg aktualnie w fazie ba-
dawczo-rozwojowej. Zespoly naukow-
cow AGH i TU/e przygotowuja dedy-
kowane dla niego profile funkcjonalne
jako rozwiniecie mozliwosci funkcjonal-
nych licznika energii z funkcja aktyw-
nego zarzadzania energia i sterowania
odbiornikami w budynku. Licznik taki,
zintegrowany w ramach BEMS, bedzie
elementem wsparcia proceséw decyzyj-
nych i zarzadczych aktywnych odbior-
cOw i prosumentdw, korzystajacych z in-
frastruktury PME.
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