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An Active Energy Demand Response and Management 

in Intelligent Buildings and Prosumers’ Microgrids – 

Technologies and Concepts 

Wstęp
Współczesne systemy elektroenerge-

tyczne podlegają dynamicznym prze-
mianom, zarówno strukturalnym, jak 
i technologicznym. Wynikają one przede 
wszystkim z wciąż rosnącego zapotrze-
bowania na energię elektryczną, głów-
nie ze strony odbiorców indywidualnych, 
ale również instytucjonalnych i przemy-
słowych. Ponadto są efektem rozwoju 
technologii i implementacji różnego 
typu źródeł energii – niekonwencjo-
nalnych, odnawialnych (OZE). Część 
z nich instalowana jest na budynkach 
lub w bezpośrednim ich sąsiedztwie, 
stając się w efekcie integralnymi ele-
mentami lokalnego systemu zasilania 
w energię elektryczną. Stąd obserwowa-
ny w ostatnich latach rozwój lokalnych, 
prosumenckich mikroinstalacji energe-
tycznych (PME, ang. microgrids) oraz 
pojawiająca się konieczność wdrożenia 
mechanizmów monitoringu i sterowania 
rozpływem mocy w ramach inteligent-
nych sieci elektroenergetycznych (ISE) – 
Smart Grid. W sieci ISE odbiorcy, a tak-
że prosumenci wyposażeni w OZE, będą 
postrzegani już nie tylko jako pasywne 
elementy końcowe systemu zasilania, 
ale jako swego rodzaju aktywne węzły 
sieci, z możliwością podejmowania de-
cyzji w zakresie zarządzania energią na 
poziomie lokalnym lub w systemie za-
silania pojedynczego prosumenta, kon-
sumenta [1–3]. W efekcie w systemie 
elektroenergetycznym dokonują się już 
teraz zmiany o charakterze struktural-
no-organizacyjnym, ukierunkowane na 
zwiększenie znaczenia tzw. energetyki 
rozsianej, z rozproszoną terytorialnie 
strukturą nie tylko źródeł energii (du-
że elektrownie, mikroinstalacje, OZE), 
ale również sterowanych i mobilnych 
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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-

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.

Streszczenie: W rozwoju i implementa-
cji nowych funkcji systemów automatyki 
budynkowej kluczową rolę odgrywają me-
chanizmy zarządzania energią elektrycz-
ną, zarówno w samych budynkach, jak i ich 
grupach, objętych lokalnymi mikroinstala-
cjami prosumenckimi. Jednym z nich jest 
aktywne zarządzanie popytem na energię, 
z wykorzystaniem integracji urządzeń mo-
nitorujących i sterujących w ramach sys-
temów automatyki budynkowej. Poziom 
popytu na energię w budynku lub lokal-
nej mikroinstalacji zmienia się w czasie 
i zależy od różnych zdarzeń, czynników 
i parametrów. Dlatego autorzy przedsta-
wiają w tym artykule model elastycznego 

zarządzania popytem, wraz z ideą jego 
implementacji, w systemach monitoringu 
i sterowania. Zaprezentowano również in-
ne, istotne elementy organizacji zaawan-
sowanych systemów zarządzania energią 
i popytem na nią w budynkach, w szcze-
gólności w świetle planowanego rozwo-
ju inteligentnych sieci elektroenergetycz-
nych oraz lokalnych instalacji zasilających, 
z odnawialnymi źródłami energii. Propono-
wane rozwiązanie zapewnia możliwość in-
tegracji z sieciowymi systemami automa-
tyki budynkowej, bazującymi na otwartych, 
międzynarodowych standardach, oraz 
włączenia w infrastrukturę sieci protokołu 
IP – Internetu Rzeczy. 

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

musi cechować możliwość szybkiej ko-
munikacji danych między poszczególny-
mi jego elementami i podmiotami oraz 
dostępność aplikacji umożliwiających 
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azarządzanie w każdym z obszarów sie-

ci: gospodarstwo domowe, budynek, 
osiedle, stacje ładowania pojazdów 
elektrycznych, większe społeczności 
i skupiska odbiorców i prosumentów. 
Tworzona w ramach rozwoju sieci ISE 
struktura komunikacyjno-teleinforma-
tyczna stanowi też podstawę planowane-
go wprowadzenia mechanizmów konku-
rencji na rynku energii, umożliwiającej 
aktywny udział odbiorców i prosumen-
tów w transakcjach takich, jak: handel 
energią, licytacja usług pomocniczych, 
ustalanie warunków udziału podmiotów 
w programach sterowania i zarządzania 
popytem na energię [4]. 

Odbiorcy, prosumenci 
– zarządzanie energią 
w mikroinstalacjach 
energetycznych 

Wszystkie wspomniane działania wy-
magają i wspierają aktywizację strony 
konsumenckiej i prosumenckiej w ra-
mach nowoczesnych ISE. Według za-
łożeń koncepcji organizacyjnej i roz-
wojowej Smart Grid, odbiorcy energii 
i lokalni prosumenci mają docelowo 
aktywnie uczestniczyć w procesie za-
rządzania popytem na energię i moc 
dostępną w systemie elektroenergetycz-
nym, a efektywne wdrożenie niezbęd-
nych ku temu mechanizmów i techno-
logii wymaga wprowadzenia nowych 
rozwiązań organizacyjnych i technicz-
nych [3–5]. Stąd idea wykorzystania na 
najniższym poziomie struktur komu-
nikacji i sterowania, na tzw. poziomie 
obiektowym obsługi odbiorcy i prosu-
menta, technologii i systemów od wielu 
już lat obecnych w budynkach, zwłasz-
cza użyteczności publicznej i komercyj-
nych czy biurowych. Chodzi tu przede 
wszystkim o infrastrukturę sieci telein-
formatycznych, zintegrowane i rozpro-
szone systemy automatyki budynkowej 
czy instalacje pomiarowe zużycia energii 
i innych mediów użytkowanych w bu-
dynkach [6]. W ideę tę doskonale wpi-
suje się również obserwowany aktualnie 
i niezwykle dynamiczny rozwój techno-
logii i aplikacji Internetu Rzeczy (ang. 
Internet of Things – IoT), bazującego na 
swobodnej wymianie danych między 
urządzeniami instalowanymi w budyn-
kach, między serwerami świadczącymi 

usługi akwizycji i przetwarzania danych, 
będącymi w dyspozycji różnych pod-
miotów rynkowych (np. dostawcy ener-
gii, zarządcy budynków, menedżerowie 
firm, operatorzy usług mobilnych itp.). 
Obecnie obserwuje się trend integracji, 
w ramach sieci IoT, elementów i funk-
cji systemów automatyki budynkowej 
(BACS – ang. Building Automation and 
Control Systems) oraz sieciowych syste-
mów wymiany informacji, dzięki któ-
rym odbiorcy i prosumenci będą mieli 
w najbliższej przyszłości możliwość za-
rządzania nie tylko działaniem odbior-
ników energii elektrycznej w swoich bu-
dynkach, ale również pracą niewielkich 
odnawialnych źródeł OZE, systemów 
ogrzewania, nowoczesnych zasobników 
różnych rodzajów energii oraz samo-
chodów elektrycznych, zintegrowanych 
w ramach lokalnych PME [7–9]. 

Rozwój współczesnych sieci elek-
troenergetycznych przebiega na wielu 
obszarach. Oprócz konieczności mo-
dernizacji istniejących już elektrowni, 
budowania nowych bloków energetycz-
nych oraz poszukiwania alternatywnych, 
odnawialnych źródeł energii elektrycz-
nej i cieplnej, ważnym elementem tego 
rozwoju jest trend budowania lokalnych 
mikroinstalacji prosumenckich – PME. 
Tworzą je pojedyncze budynki lub ich 
grupy (użytkownicy indywidualni, zbio-
rowi, przemysłowi), wyposażone w róż-
nego typu OZE, w odbiorniki z moż-
liwością sterowania ich załączaniem 
i wyłączaniem dzięki funkcjom syste-
mów BACS oraz w zasobniki energii, 
w tym chociażby mobilne baterie pojaz-
dów elektrycznych i zasobniki stacjonar-
ne, wykonane w nowych technologiach 
(np. zasobniki LIC – ang. Lithium Ion 
Capacitor). W takich PME istnieje moż-
liwość okresowego zasilania odbiorców 
lokalnie, bez obciążania zewnętrznego 
systemu elektroenergetycznego. W ten 
sposób lokalna PME może być postrze-
gana jako swego rodzaju zamknięta, 
w pełni monitorowana i sterowalna jed-
nostka, zaspokajająca lokalne potrzeby 
odbiorców energii. Ponadto, przy zasto-
sowaniu odpowiednich mechanizmów 
stymulacji zachowań i ewentualnego 
(za zgodą odbiorców, prosumentów 
objętych lokalną PME) sterowania 
z zewnątrz przez dostawców energii, 
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jako prosumenci, zyskują w ten sposób nowe narzędzie mo-
nitoringu zużycia energii i mediów, bez konieczności instalo-
wania dodatkowej dedykowanej sieci, modułów systemowych 
itp. Dzięki zintegrowanym na poziomie obiektowym w ramach 
BACS licznikom i modułom monitorującym możliwe jest wy-
korzystanie generowanych przez nie danych lub wyników ich 
przetwarzania (w lokalnych serwerach lub w chmurze), bez-
pośrednio jako parametrów do realizacji funkcji sterowania 
urządzeniami i OZE w ramach PME. W efekcie powstaje system 
zarządzania energią i popytem w ramach lokalnej PME, który 
integruje różne elementy, urządzenia i podsystemy wykorzy-
stywane w samych budynkach oraz w infrastrukturze ISE, co 
pokazano schematycznie na rysunku 2 [13]. 

System taki pozwala na implementację zaawansowanych sce-
nariuszy sterowania oświetleniem, ogrzewaniem lub wentylacją 
pomieszczeń, zależnie od różnych parametrów zewnętrznych 
(temperatura, intensywność oświetlenia, stężenie CO2 itp.) lub 

Rys. 1. Elementy kompleksowej Prosumenckiej Mikroinstalacji Energe-

tycznej z wybranymi elementami zarządzania popytem [12]

mikroinstalacje PME mogą przynieść dodatkowe korzyści dla 
całego systemu elektroenergetycznego w postaci wyrównania 
poziomu obciążenia dobowego, w szczególności redukcji tzw. 
szczytowych obciążeń w godzinach popołudniowych i wieczor-
nych. Wtedy bowiem w bilansie energetycznym największą rolę 
odgrywa konsumpcja energii przez odbiorniki wykorzystywane 
w budynkach, mieszkaniach, domach. Wymaga to jednak wpro-
wadzenia odpowiednich narzędzi, np. stymulacji taryfowej (np. 
zróżnicowanie cen energii w zależności od pory dnia czy aktual-
nego poziomu zapotrzebowania na energię w danej lokalizacji) 
oraz usług zarządzania popytem – ang. Demand Side Manage-
ment (DSM) – w połączeniu z szeroką akcją uświadamiającą 
odbiorców i prosumentów, przekonującą ich do korzystania 
z tych proponowanych mechanizmów i technologii. Od strony 
technicznej zaś efektywne wprowadzenie tychże mechanizmów, 
przy jednoczesnym zapewnieniu zadawalającego prosumenta 
efektu ekonomicznego, wymaga implementacji na poziomie 
obiektowym, a więc bezpośredniej obsługi urządzeń, źródeł 
energii i zasobników w ramach PME, odpowiednich modułów 
i systemów automatyki. Pozwolą one na interaktywne stero-
wanie rozpływem mocy w instalacjach zasilających budynki, 
zarówno w warunkach zmiennego zapotrzebowania na energię, 
jak i zmiennej charakterystyki generacji źródeł odnawialnych 
[4, 10, 11]. Niespokojny charakter mocy wyjściowej OZE, za-
leżnej od zmian poziomu dostępnej energii pierwotnej (słońca, 
wiatru, biomasy), determinuje konieczność stosowania specja-
lizowanych układów energoelektronicznych, umożliwiających 
dopasowanie parametrów generowanej energii do aktualnego 
poziomu mocy dostępnej w sieci dystrybucyjnej oraz zmien-
nego zapotrzebowania na moc ze strony użytkowników, konsu-
mentów w PME. Ponieważ efektywne wykorzystanie elementów 
PME wymaga narzędzi skutecznego zarządzania energią, za-
równo tą pozyskiwaną z OZE, jak i tą magazynowaną lokalnie 
oraz konsumowaną przez odbiorniki, konieczna jest implemen-
tacja w takich mikroinstalacjach zaawansowanych systemów 
zarządzania energią (ang. Energy Management System – EMS). 
Idea organizacji kompleksowej PME, wraz ze wskazaniem ele-
mentów zarządzania popytem na energię, pokazana została na 
rysunku 1. 

W sukurs użytkownikom PME przychodzą systemy BACS, 
stosowane w nowo budowanych oraz modernizowanych bu-
dynkach i oferujące funkcje sterowania oraz monitoringu 
elementów infrastruktury budynkowej w tzw. inteligentnych 
budynkach. Coraz częściej korzystają one również z technolo-
gii IoT, integrując elementy infrastruktury teleinformatycznej 
i narzędzia gromadzenia i przetwarzania danych w tzw. chmu-
rze (zewnętrzne serwery danych, również z zaawansowanymi 
usługami analitycznymi i decyzyjnymi). W oparciu o narzę-
dzia obu tych platform wdrażane są coraz powszechniej syste-
my aktywnego zarządzania energią w budynkach BEMS (ang. 
Building Energy Management Systems), o różnych poziomach 
zaawansowania funkcjonalnego. W systemach BEMS integro-
wane są liczniki energii, odbiorniki, zasobniki, ale też różne 
rodzaje czujników, dostarczające informacje o stanie i para-
metrach pracy urządzeń infrastruktury budynkowej [5, 6, 13]. 
Użytkownicy i zarządcy budynków, docelowo rozumiani też 
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np. obecności osób, z uwzględnieniem 
sygnałów i danych dotyczących zużycia 
energii, poziomów obciążenia obwodów 
zasilających, okresów z różnymi taryfa-
mi cen energii itp. Ponadto możliwe jest 
również realizowanie zadań związanych 
z aktywnym zarządzaniem popytem 
(DSM) i efektywnym wykorzystaniem 
energii OZE do zasilania pojedynczych 
budynków lub całych kampusów czy 
osiedli, z własnymi zintegrowanymi mi-
kroinstalacjami PME [3, 5, 10]. 

Aktywne zarządzanie popytem 
na energię w budynkach 
i mikroinstalacjach 

W praktyce DSM to zbiór różnych na-
rzędzi, działań i technologii ukierunko-
wanych na poprawę efektywności ener-
getycznej urządzeń wykorzystywanych 
w PME, w kontekście ich współdziałania 
z siecią dystrybucji energii. Implemen-
tacja mechanizmów aktywnego DSM 
ma na celu przede wszystkim ogra-
niczenie zużycia energii elektrycznej 

Rys. 2. Przykładowa infrastruktura techniczna i systemowa w lokalnej PME, ze zintegrowanymi funkcjami zarządzania popytem na energię w ramach 

rozproszonych systemów BACS i BEMS oraz wybranymi narzędziami z poziomu obsługi ISE [13]

pozyskiwanej z systemu elektroenerge-
tycznego i poprawę efektywności ener-
getycznej budynków poprzez aktywne 
sterowanie odbiornikami i podsystema-
mi infrastruktury budynkowej, w zależ-
ności od rzeczywistego i prognozowane-
go poziomu popytu na energię. Dzięki 
systemom aktywnego DSM możliwe jest 
również dopasowanie aktualnego pozio-
mu mocy generowanej przez OZE, zgro-
madzonej w zasobnikach w strukturze 
PME oraz tej dostępnej z zewnętrznej 
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sieci zasilającej, do rzeczywistego zapo-
trzebowania na energię w mikroinstala-
cji PME. Służy temu aktywne sterowanie 
odbiornikami zależnie od zmiennych pa-
rametrów i czynników – obecność osób, 
harmonogramy czasowe, informacje 
z sieci zasilającej (taryfa, żądanie ogra-
niczenia poboru mocy) [14]. Uwzględ-
nienie sygnałów i danych z różnych 
podsystemów i urządzeń infrastruktury 
PME wymaga przygotowania strategii 
działania aktywnych systemów DSM 
tak, by mogły one adaptować się na 
bieżąco do zmian poziomu popytu na 
energię w PME oraz zmiennych warun-
ków funkcjonowania zewnętrznej sieci 
zasilającej. Taka elastyczność może być 
osiągnięta dzięki pełnej integracji z sie-
ciami rozproszonymi systemów BACS. 
Inteligentne i aktywne platformy syste-
mowe BEMS i DSM są bardzo ważnym 
elementem ogólnej strategii zarządzania 
popytem na energię w systemie elektro-
energetycznym i powinny być uwzględ-
niane przy wdrażaniu w systemach sie-
ci Smart Grid programów zarządzania 
popytem Demand Response (DR) [15]. 
Aktywne zarządzanie popytem odbywa 
się przede wszystkim poprzez sterowanie 
załączaniem i wyłączaniem wybranych 
grup lub pojedynczych urządzeń w bu-
dynku lub w zespole budynków oraz 
przez regulację mocy dostarczanej przez 
zasobniki energii oraz źródła odnawial-
ne, w oparciu o analizowane na bieżąco 
informacje z czujników wybranych pa-
rametrów oraz sygnałów zewnętrznych 
od operatora sieci dystrybucyjnej – OSD. 

Rys. 3. Idea organizacji funkcji aktywnego zarządzania energią i popytem w ramach PME [12]

Dlatego sterowanie staje się elementem 
swego rodzaju negocjacji, realizowanych 
przez system sterowania i monitoringu, 
w którym można wydzielić cztery kate-
gorie urządzeń i elementów infrastruktu-
ry PME: lokalne źródła OZE, odbiorniki 
(obciążenie), zasobniki energii i przyłą-
cze do konwencjonalnej sieci elektro-
energetycznej. Na rysunku 3 pokazano 
schematycznie organizację takiego syste-
mu zarządzania energią i popytem w ra-
mach PME [12]. 

W tej koncepcji organizacyjnej nale-
ży przede wszystkim zwrócić uwagę na 
nieprzewidywalne zachowanie źródeł 
OZE, w których wytwarzana moc zależy 
od zewnętrznych, zmiennych czynników 
(wiatr, nasłonecznienie). Stąd trudność 
uwzględnienia ich udziału w procesach 
sterowania, zarządzania mocą w ramach 
PME i związana z tym konieczność włą-
czenia w ramach PME zasobników ener-
gii, pozwalających na gromadzenie ener-
gii oraz jej oddawanie do PME w sposób 
bardziej przewidywalny. To wszystko 
w bezpośrednim powiązaniu z wyko-
rzystaniem grup odbiorników, których 
załączanie i wyłączenia z sieci zasilającej 
może być sterowane zależnie od zmie-
niających się uwarunkowań, jednak bez 
utraty komfortu i bezpieczeństwa funk-
cjonowania budynków oraz ich użytkow-
ników [12, 13]. Wszystkie te działania 
pozwalają na uelastycznienie doboru 
obciążeń w PME i dalej w ISE oraz prze-
sunięcie znaczących poborów mocy poza 
godziny tzw. szczytu poboru mocy w cią-
gu doby. Systemy EMS i BEMS powinny 

umożliwiać obsługę implementowanych 
już przez OSD w instalacjach pilotażo-
wych działań stymulujących prosumen-
tów i odbiorców do aktywnego udziału 
w zarządzaniu energią, m.in. poprzez 
korzystne dla odbiorców taryfy ener-
getyczne, akcje promocyjne, interakcję 
z użytkownikami budynków ze strony 
dostawców energii itp. 

W organizacji aktywnych systemów 
DSM kluczowym elementem jest re-
akcja strony popytowej DR. Odbiorca 
i prosument włączany do mechanizmu 
zarządzania popytem w ramach PME 
wyraża zgodę na dobrowolne, czasowe 
dostosowanie swojego zapotrzebowania 
na moc (zmniejszenie poboru mocy lub 
przesunięcie go w czasie), w przypadku 
otrzymania informacji systemowej np. 
o atrakcyjnej taryfie cenowej w innych 
godzinach doby. Może on reagować na 
tego typu sygnały indywidualnie lub 
przez pośrednika (tzw. agregator lub 
OSD), któremu powierza takie upraw-
nienia. Efektywnie działanie takiego sys-
temu wymaga zatem zaangażowania od-
biorcy i prosumenta i dostępnej w jego 
budynku lub mikroinstalacji PME infra-
struktury, poprzez włączenie jej i integra-
cję z sieciowymi systemami monitorin-
gu i sterowania, budowanymi w oparciu 
m.in. o infrastrukturę systemów BACS 
oraz elementy sieci teleinformatycznych, 
umożliwiających komunikację zdalną 
pomiędzy instalacją sterowania PME 
oraz systemem komunikacji i sterowa-
nia OSD [4]. Wykorzystanie systemów 
BACS ułatwia też wprowadzenie obsługi 
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biorników oraz źródeł energii, zależnie 
od dynamicznych zmian parametrów 
funkcjonowania budynku, wykrywanych 
np. przez czujniki zintegrowane w ra-
mach BACS. Różne czujniki zintegro-
wane w systemach BACS, w przypadku 
wykrycia zdarzenia (np. obecność osób, 
zmiana temperatury, zmiana poziomu 
oświetlenia itp.), wysyłają dane w posta-
ci zmiennych sieciowych BACS, które 
mogą być wykorzystane do wyzwolenia 
określonych akcji lub scenariuszy ste-
rowania urządzeniami wykonawczymi. 
Jednym z najnowszych trendów w tym 
zakresie jest wprowadzenie aktywnej 
mikrolokalizacji użytkowników w bu-
dynkach, w oparciu o technologię na-
dajników Bluetooth czy stacji bazowych 
Wi-Fi [16, 17]. 

Odbiorca i prosument 
sprofilowany 

Integracja systemów BACS i BEMS 
umożliwia również identyfikację i budo-
wę profili obiorców energii elektrycznej 
oraz prosumentów. Dzięki informacjom 
z liczników energii elektrycznej i in-
nych mediów wykorzystywanych w bu-
dynkach oraz dostępnych przez BEMS 
danych dotyczących załączania i wyłą-
czania lub regulacji określonych grup 
odbiorników operatorzy systemu ener-
getycznego oraz podmioty zarządzające 
lokalnymi PME zyskują unikalną możli-
wość poznania schematów funkcjonowa-
nia określonych urządzeń w budynkach. 
Analiza takich danych pozwala z kolei 
na pogrupowanie odbiorców i prosu-
mentów o podobnych profilach zużycia 
energii i zapotrzebowania na moc i w 
oparciu o te analizy przygotowanie dla 
nich określonych, dopasowanych ofert 
np. w zakresie taryfikacji w ciągu doby, 
możliwości sterowania mocą dostępną 
w ramach ich lokalnych PME – z OZE 
lub zasobników energii [18, 19]. Profile 
zużycia energii mogą bowiem radykal-
nie różnić się między sobą w przypadku 
analizy różnego typu budynków: obiekty 
przemysłowe, budynki administracyjne 
i biurowe, obiekty użyteczności publicz-
nej oraz budynki mieszkalne. Profile 
mogą się jednak różnić również w ra-
mach poszczególnych grup – zależnie od 
wspomnianych zachowań użytkowników 

czy stopnia automatyzacji infrastruktu-
ry budynkowej. Przykładowo w gospo-
darstwach domowych profile są ściśle 
powiązane z okresami obecności miesz-
kańców i właśnie wtedy sensowne jest 
ich aktywne angażowanie w strategie 
zarządzania energią, ukierunkowane na 
ograniczenie jej konsumpcji, bądź pobór 
mocy z dostępnych w ramach PME OZE 
czy zasobników energii [4, 20]. 

Dla efektywnego zarządzania energią 
w ramach PME bardzo istotna jest iden-
tyfikacja podobnych profili odbiorców 
i prosumentów. Pozwala ona efektywnie 
prognozować popyt oraz możliwe zakre-
sy redukcji mocy w godzinach szczytu 
[18]. Dlatego dla dystrybutorów energii, 
ale również dla aktywnie działających 
w ramach ISE odbiorców i prosumen-
tów, bardzo istotne jest zbudowanie 
prawidłowego profilu poboru mocy, tak 
by im zaproponować odpowiednią ofer-
tę w zakresie sprzedaży energii. Dlatego 
przy wdrażaniu programów aktywizacji 
strony popytowej tak duże znaczenie ma 
przemyślana organizacja i integracja sys-
temów BEMS na poziomie obiektowym, 
z możliwością współpracy z zewnętrz-
ną siecią teleinformatyczną. Budowanie 
profilu energetycznego wymaga bowiem 
wyznaczenia i analizy wszystkich czyn-
ników mających wpływ na profil zuży-
cia energii w budynkach, ich interakcji 
i ostatecznej analizy zachowań użyt-
kowników budynków oraz stanów pracy 
wykorzystywanej w nich infrastruktury 
[15, 18, 21, 22]. Dlatego też, z punk-
tu widzenia efektywnej organizacji ISE, 
określenie profilu zużycia energii od-
biorcy i prosumenta, a w szczególności 
identyfikacja szczytowych okresów po-
boru mocy przez odbiorców końcowych, 
jest podstawowym elementem redukcji 
kosztów oraz tworzenia równowagi mię-
dzy stronami popytu i podaży. Agrega-
cja profili odbiorców i prosumentów 
na ograniczonym, lokalnym obszarze 
(również w ramach PME), jest podsta-
wą określenia potencjału programów ak-
tywnego DSM i DR, wdrożenia systemu 
stymulacji popytu i taryfikacji odbior-
ców i prosumentów [2, 4, 21]. 

Elastyczne zarządzanie popytem 
W nowoczesnych sieciach elektro-

energetycznych typu ISE interaktywna 
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współpraca pomiędzy OSD a odbiorca-
mi i prosumentami wymaga wdrożenia 
skutecznych mechanizmów aktywne-
go kształtowania popytu na energię po 
stronie odbiorczej. Pobyt ten, jak już 
wspomniano, zależy od wielu czynni-
ków: przede wszystkim od obecności 
osób i ich zachowań w budynkach, pa-
rametrów pracy urządzeń infrastruktu-
ry budynkowej oraz różnych czynników 
zewnętrznych, takich jak temperatura, 
poziom intensywności światła itp. Jed-
nym z elementów aktywnego DSM jest 
model elastycznego kształtowania popy-
tu na energię, z możliwością predykcji 
i estymacji poziomu popytu na podsta-
wie danych historycznych, ale również 
tych na bieżąco rejestrowanych w bu-
dynku, w ramach infrastruktury BEMS 
i BACS. Elastyczność popytu jest w tym 
podejściu definiowana jako zmiana 
poziomu popytu w ustalonym okresie 
czasu (standardowo 1 godzina), powo-
dowana zmianą określonego czynnika 
zewnętrznego (np. cena energii) lub 
parametru mierzonego przez systemy 
BACS i BEMS [22–24]. Implementacja 
takiego modelu kształtowania popy-
tu w ramach mechanizmu aktywnego 
DSM pozwala OSD (dostawcy energii) 
na aktywne kształtowanie np. poziomu 
ceny energii oferowanej odbiorcy, za-
leżnie od okresu doby, tygodnia i aktu-
alnego oraz prognozowanego dla niego 

Rys. 4. Koncepcja funkcjonowania modelu elastycznego popytu na energię, z uwzględnieniem wpływu wybranych, zmieniających się  

w czasie czynników i parametrów 

(lub grupy odbiorców i prosumentów 
w ramach PME) popytu na energię. 
W konsekwencji możliwe jest elastycz-
ne i aktywne zarządzanie popytem na 
energię w budynkach i PME, wspierają-
cego obsługę różnych danych i sygnałów 
z obiektów, mających wpływ na kształ-
towanie się poziomu popytu na energię.  
Autorzy niniejszego artykułu biorą ak-
tywny udział w pracach badawczych 
i wdrożeniowych takiego modelu, przy 
współpracy z naukowcami z Uniwersyte-
tu Technicznego z Eindhoven w Holan-
dii (TU/e). Aktualnie prace skupiają się 
na weryfikacji poprawności założeń mo-
delu elastycznego zapotrzebowania na 
energię, z wykorzystaniem wybranych 
zmieniających się w czasie parametrów 
wpływających na poziom zapotrzebo-
wania na energię w budynkach i PME. 
W pierwszej kolejności zaimplemento-
wano w algorytmach działania modelu 
tylko informację o zmianach cen ener-
gii w różnych okresach czasu, przesyłaną 
ze strony OSD do odbiorcy i prosumen-
ta. Następnie, korzystając z dostępno-
ści w ramach systemów BEMS i BACS 
danych z czujników różnych parame-
trów związanych z funkcjonowaniem 
budynków, w modelu uwzględniono 
sygnał o obecności osób w wybranych 
pomieszczeniach. Implementację tę 
przeprowadzono na modułach uniwer-
salnych mikrokomputerów Raspberry Pi, 

korzystających 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 rozwinięcie koncepcji mo-
dułów IoT dla systemów zarządzania 
energią, prezentowanych już na łamach 
magazynu „Napędy i Sterowanie” w bie-
żącym roku [9]. Ideę funkcjonowania 
modelu elastycznego popytu na energię, 
z uwzględnieniem możliwości oddzia-
ływania różnych parametrów i czynni-
ków, przedstawiono schematycznie na 
rysunku 4. 

Elementy implementacyjne modelu 
elastycznego popytu na energię, kształto-
wanego w zależności od wybranych pa-
rametrów rejestrowanych w systemach 
BACS i BEMS, są aktualnie w fazie ba-
dawczo-rozwojowej. Zespoły naukow-
ców AGH i TU/e przygotowują dedy-
kowane dla niego profile funkcjonalne 
jako rozwinięcie możliwości funkcjonal-
nych licznika energii z funkcją aktyw-
nego zarządzania energią i sterowania 
odbiornikami w budynku. Licznik taki, 
zintegrowany w ramach BEMS, będzie 
elementem wsparcia procesów decyzyj-
nych i zarządczych aktywnych odbior-
ców i prosumentów, korzystających z in-
frastruktury PME. 
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