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Hierarchiczne i rozproszone sterowanie
dystrybucja energii cieplnej

Wojciech Kreft

W artykule przedstawiono dwie struktury uktadéw sterowania ztozonym ukfadem dystrybucji energii cieplnej: sterowanie
hierarchiczne oraz sterowanie rozproszone. Sterowanie hierarchiczne pokazano na przyktadzie systemu grzewczego kompleksu
budynkéw AGH w Krakowie, a sterowanie rozproszone na przyktadzie systemu cieptowniczego dziatajagcego w Szwecji.

Przedstawiono wady i zalety obu podejs¢.
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W ztozonych systemach technicznych, wyposazonych
w odpowiednia infrastrukture informatyczna, zazwy-
czaj mozna wyrdznié¢ podprocesy i tworzy¢ systemy decyzyj-
ne (sterujace) obejmujace jedynie lokalne obszary. Gdy chce-
my podejmowa¢ decyzje obejmujace bardziej ztozony uklad,
np. system dystrybucji energii cieplnej dla catego miasta, mu-
simy spojrze¢ na zagadnienie w spos6b systemowy.

Tradycyjne podejscie do sterowania takimi systemami po-
legato na przekazaniu wszystkich danych z podproceséw do
jednostki centralnej, ktéra realizuje odpowiednie obliczenia.
Doswiadczenia wykazuja, ze moze to prowadzi¢ do takich
niedoskonalosci systemu, jak: dhugi czas obliczeni, wrazliwo$¢
na awarie, mata dokladnos¢, brak mozliwosci rekonfiguracji,
rozbudowy i adaptacyji. Gléwnym jednak problemem w ste-
rowaniu dystrybucja energii cieplnej jest to, ze systemy cie-
plownicze sa czgsto bardzo ztozone, obejmujg tysiace konsu-
mentdéw, czasami wielu producentéw, a infrastrukeura infor-
matyczna jest zazwyczaj stabo rozbudowana.

Aby poradzi¢ sobie z duza zlozonoscia oraz niedoktadno-
$ciami podejécia klasycznego, alternatywnym podejsciem jest
specjalizacja i czgsciowa decentralizacja zadan. Gléwna idea
to ,dziel i rzadZ”, np. podzielenie Ztozonego problemu na kil-
ka mniejszych podprobleméw, ktére moga by¢ rozwiazane
w spos6b niezalezny, a ich poszczegdlne rozwigzania wspét-
tworza rozwiazanie oryginalnego problemu. Okreslona licz-
ba oddziatujacych migdzy soba osrodkéw decyzyjnych zaste-
puje jeden zcentralizowany o$rodek decyzyjny.

Wiele lat temu ugruntowat si¢ poglad [2], ze najodpowied-
niejsza w takim przypadku struktura ukladu sterowania jest
struktura wielowarstwowa. Charakteryzuje si¢ ona rozdziele-
niem funkgji uktadu sterowania pomiedzy warstwy podsyste-
mu, réznigce si¢ stopniem szczegdtowosci opisu procesu oraz
czestotliwoscig generowania sterowan.

Decyzje podejmowane w warstwach wyzszych takiej struk-
tury s3 wielkosciami wejsciowymi dla warstw podporzadko-
wanych. Zréznicowany jest przestrzenny zasieg oddziatywania
poszczegdlnych warstw. O ile dla warstw wyzszych dziedzing
sterowania bedzie znany obszar sieci cieplowniczej, o tyle dla
warstw podporzadkowanych sterowanie moze dotyczy¢ po-
jedynczych budynkéw lub grup budynkéw. Powstaje w ten
sposob strukeura hierarchiczna, w ktérej nadrzedne elementy
decyzyjne ustalaja optymalne, z globalnego punktu widzenia,
parametry dla podsystemédw.

W ostatnich latach rozwini¢to koncepcje nowego typu ukla-
déw decyzyjnych, dopuszczajacych modele o znacznie wigk-
szym stopniu rozproszenia. Polega to na zastosowaniu tzw. sys-
teméw wieloagentowych w sterowaniu [7].

Dla rozwazanego procesu produkgji i dystrybucji energii
cieplnej pod pojeciem agenta mozna rozumieé wydzielong
czg$¢ oprogramowania odpowiedzialng za realizacje sterowa-
nia dla danego fragmentu sieci cieptowniczej lub grupy od-
biorcéw energii. Innymi stowy, taki agent ,,dba” o interes okre-
$lonego podsystemu. Na przyktad moze to by¢ agent dbajacy
o interes konsumenta energii cieplnej (zapewnienie komfortu
cieplnego, oszczednos¢ energii) lub producenta (produkowanie
energii cieplnej w sposéb wydajny, przesyl w sposéb oszczed-
ny). Zadanie agenta musi by¢ realizowane w oparciu o odpo-
wiednia strukture sprzetowa (sterowniki PLC, mikrokontro-
lery), programowg i telekomunikacyjng (interfejsy agenta do
przewodowej lub bezprzewodowej sieci transmisji danych).

Mozna modelowa¢ takie agenty jako uklady dynamiczne
wyposazone w wejécia oraz wyjscia. Wejsciami bede czujni-
ki, na podstawie kt6rych beda zbierane informacje zaréwno
obecne, jak i historyczne o pracy danej jednostki, a wyjéciami
beda postulaty przekazywane dalej i okreslajace jakie nalezalo-
by podja¢ dzialanie, aby efekty byly zgodne z ,interesem” danej
jednostki. Tak wigc nastgpuje rozproszenie modutéw przetwa-
rzajacych informacje po calej sieci, gdzie kazdy z nich realizuje
swoje autonomiczne zadania, informacje sa przekazywane po-
miedzy nimi, a niektére docieraja do centrali. W takim syste-
mie nie ma globalnego sterowania rozumianego w sensie kla-
sycznym. Sterowanie globalne (zarzadzanie) jest realizowane
jako kompromis miedzy postulatami wielu lokalnych jedno-
stek. Tak wigc w strategii dzialania systemu jako calosci brane
sa pod uwage w miar¢ mozliwosci interesy wszystkich jedno-
stek, bez niczyjej dyskryminacji. Takie funkcjonowanie syste-
mu ma o tyle sens, ze do$¢ fatwo jest zdefiniowad interes pro-
ducenta i konsumenta, a trudno jest powiedzie¢, co jest ,in-
teresem” sieci jako catosci.

Systemy wieloagentowe moga tworzy¢ struktury hierar-
chiczne badz w pelni zdecentralizowane. W tym pierwszym
przypadku ukfad sterowania upodabnia si¢ do wspomnianej
na wstepie klasycznej struktury hierarchiczne;.

W pracy zostana pokazane przyklady realizacji uktadéw ste-
rowania systemami cieplowniczymi z wykorzystaniem jedne-
go i drugiego podejécia, a takze efekty dzialania obiekeu ste-

61



62

Pomiary Automatyka Robotyka 9/2010

rowania wspdlpracujacego zaréwno z systemem agentowym,
jak i z klasycznym (wielowarstwowym).

Systemy cieplownicze maja dwie podstawowe zmienne ste-
rujace, tj. temperatura zasilajacego medium oraz przeplyw, przy
okreslonej ilosci zasobéw zadanych przez klientéw. Wysoka
temperatura zasilania powoduje wzrost strat ciepta w czasie
dystrybucji oraz redukuje rezerwy w urzadzeniach produk-
cyjnych. Z drugiej strony, duzy przeplyw medium powoduje
wysokie koszty eksploatacji pomp oraz problemy sterowania
urzadzeniami produkcyjnymi. Zasoby w systemie sa gtéwnie
konsekwencja popytu klientéw na ogrzewanie budynkdw.
Ograniczenie zasobéw (np. limity mocy chwilowej) sa pod-
stawowym problemem systeméw grzewczych.

Wigkszo$¢ funkcjonujacych systeméw sterowania dystry-
bucja energii cieplnej bazuje na prostej zaleznosci temperatu-
ry zasilania od temperatury zewnetrznej (tzw. krzywe grzew-
cze). Poniewaz wystepuja straty ciepta w ukladach przesylo-
wych, tendencja jest taka, ze aby zaspokoi¢ popyt produkuje
si¢ wigcej energii niz potrzeba.

Bardziej zaawansowanym podejsciem do okreslenia tempe-
ratury zasilania mogloby by¢ uzycie modelu optymalizacyjne-
go. W ogélnym takim modelu sie¢ jawi si¢ jako zbiér ograni-
czeti, gdzie konsumenci maja niezmienny i zaspokojony po-

pyt, a funkgja celu jest koszt produkgji.

Przyktad:
sterowanie w strukturze hierarchicznej

Przykladem wielowarstwowej struktury sterowania dystrybu-
¢ja energii cieplnej jest system sterowania znajdujacy si¢ w bu-
dynkach Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie (rys. 1).
Kompleks ten jest ogrzewany z centralnego Zrédta wody grzew-
czej [1, 3, 4]. Za posrednictwem gléwnego wymiennika cie-
pta dostarczana jest energia cieplna do wszystkich budynkéw
(rys. 2). Maksymalna moc pracy wymiennika wynosi 6,28 MW.
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Rys. 2. Trojwarstwowa struktura sterowania
Fig. 2. Three-layer control structure

W systemie sterowania dystrybucja energii cieplnej istnieja
rezerwy ,proste”, mozliwe do wykorzystania poprzez:

o regulacje nadazna zapewniajaca precyzyjne $ledzenie za
zmianami zewnetrznych warunkéw atmosferycznych, wraz
z predykcja zapotrzebowania na energie

e zastosowanie nocnych i sezonowych obnizert temperatu-
ry w sieci i zwiazanych z nimi ograniczen pracy pomp CO
i CWU (Cieplej Wody Uzytkowej).

Istniejq takze rezerwy ,ztozone”, ktére mozna wykorzy-
staé przez:

o zastosowanie lokalnych algorytméw sterowania doptywem
mocy do budynkéw, tak aby nie powstawaly okresowe prze-
regulowania poboru energii, sktadajace si¢ na deficyt ener-
gii dla calego systemu grzewczego

o zastosowanie odpowiedniego harmonogramowania dostaw
energii do poszczegdlnych obiektéw, z uwzglednieniem wy-
stepujacych opdznien transportowych sieci

o predykeje zapotrzebowania na energi¢ (okreslenie optymal-
nych sekwencji obnizeri i podwyzszen temperatury wody

odbiorcy

MPEC

Rys. 1. Sterowanie bezposrednie i nadrzedne przeptywem energii centralnego ogrzewania (CO), T, - temperatura wody zasilajacej instalacje,

T

pco — temperatura wody powrotnej z instalacji, T,, - temperatura zewnetrzna, T, - temperatura wody w sieci miejskiej, TID

rof — Profil tem-

peraturowy sterowania nadrzednego, W, - profil mocy sterowania nadrzednego [5]

Fig. 1. Supervisory and direct control of central heating energy (CO), T,., — temperature of supplying water of installation, T,., - temperatu-
re of return water of installation, T, — external temperature, T, - temperature of water in MPEC, Tpmf— temperature profile of supervisory

control, W, - power profile of supervisory control [5]
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—z uwzglednieniem parametréw dostarczanej wody grzew-

czej i przewidywanych zmian temperatury zewnetrznej).

Sterowanie systemem grzewczym AGH polega na zmianie
biezacej wydajnosci centralnego Zrédia (Zrédel) energii cieplnej
i ustawien (trajekrorii) zawordw sterujacych dla poszczegdlnych
obiektéw systemu oraz na biezacym nadzorze pracy calego syste-
mu i obiektéw wchodzacych w jego sklad. Wymaga to takze usta-
lania biezacego i predykgji przysztego zapotrzebowania na ener-
gi¢, na podstawie odpowiednich modeli.

W stanach normalnych trajektorie zaworéw w budynku po-
winny by¢ tak wyznaczane, by system w kazdej chwili pokrywat
ilosciowe zapotrzebowanie na energie, przy jednoczesnej minimali-
zacji kosztéw dostawy energii z centralnych Zrédel i przestrzeganiu
przy tym wszystkich ograniczen technicznych i ekonomicznych.

Zmienne zapotrzebowanie odbiorcéw energii (budynki) two-
rzy zapotrzebowania dla Zrédel, kedre to zapotrzebowania moga
by¢ spetnione lub nie (ograniczona wydajno$¢ zrédet ciepta). Nie-
spelnienie zapotrzebowania przez centralne zrédla energii skutku-
je zmniejszeniem si¢ komfortu termicznego w budynkach, a tak-
ze przekroczeniami tzw. mocy zaméwionej i dodatkowymi opla-
tami za energie.

Tak wiec aktualna moc gléwnego wymiennika musi uwzgled-
nia¢ zapotrzebowanie energetyczne wszystkich budynkéw. Z ko-
lei zapotrzebowanie energetyczne wszystkich budynkéw jest re-
alizowane przez zadawanie odpowiedniej temperatury zasilajacej
T, na wyjsciu z centralnego wymiennika ciepla (rys. 2). Tem-
peratura 7 jest ustalana przez sterowanie nadrzedne, natomiast
przeplyw po wtdrnej stronie wymiennika jest staly i jest zadawany
pompa cyrkulacyjna [6]. Tak wicc jedynym sposobem zmiany ilo-
$ci dostarczanej energii jest zmiana temperatury 7’ _ . Jest to regu-
lacja bardzo zgrubna, usredniajaca zapotrzebowanie catego kom-
pleksu. Mozna jednak sterowaé przeptywami medium grzewcze-
go w poszczegdlnych budynkach, gdyz kazdy z nich jest wyposa-
zony we wlasny lokalny sterownik i zawdr regulacyjny. Warto-
$cia zadana dla i-tego budynku staje sie wtedy ilo$¢ dostarczonej
energii, okreslona przez pozadany profil mocy dostarczanej W, ;..

Powyisze zadania sterowania rozdzielono w strukturze tréjwar-
stwowej pomiedzy warstwe nadrzedna, warstwe sterowania wy-
miennikiem (weztem) gléwnym i uklady lokalnego sterowania
w budynkach. W pierwszym okresie eks-
perymentdw zastosowano wylacznie struk-
ture dwuwarstwowa, nie przesylajac stero-
war referencyjnych W, ..

Celem sterowania nadrzednego jest ko-

ni¢ odpowiednia temperature we wszystkich budynkach. Za-
zwyczaj za temperatur¢ komfortowa uwaza sig¢ 20°C [5], jed-
nak w celu oszczgdnosci energii w godzinach nocnych i pod-
czas $wiat stosuje si¢ obnizki warto$ci temperatury wedtug za-
danego profilu Tpmf. Tak wigc, realizujac odpowiednia tem-
peraturg w pomieszczeniach (7 ), naley zada¢ odpowied-
nig warto$¢ 7, . Warto$¢ zadana 7, bedzie wigc uzaleznio-
na od pozadanej wartosci 7', ale takze od warto$ci tempe-
ratury zewnetrznej 7, [6] lub od predykdji tej temperatury.

Podstawowym problemem, jaki pojawia si¢ przy takiej kon-
figuracji uktadu sterowania moze by¢ deficyt mocy objawia-
jacy si¢ w przypadku skokowych zmian zadanej nadrzednie
temperatury 7 o ktéremu mozna przeciwdziata¢ stosujac
whasciwe algorytmy lokalne (w budynkach) i wlasciwe profi-
le W) dostarczone przez warstwe sterowania nadrzednego.

Waznym elementem skfadowym systemu jest struktura tele-
informatyczna umozliwiajaca komunikacje miedzy lokalnymi
sterownikami odpowiedzialnymi za sterowanie lokalne wybra-
nymi budynkami oraz dwoma sterownikami sterowania nad-
rzednego. System jest wyposazony rowniez w centralny kom-
puter, ktéry umozliwia monitorowanie i sterowanie elemen-
tami systemu cieplowniczego, gdzie zainstalowano przemy-
sfowy system monitorujaco-sterujacy iFIX — firm GE Fanuc
i Intellution. Jednak mimo to system mozna uwazad za zde-
centralizowany, gdyz poszczegélne sterowniki sa autonomicz-
ne w dziafaniu i sterowniki nadrzedne nie moga przejaé kon-
troli nad sterownikami lokalnymi bez uaktywnienia stosow-
nej opcji w tych ostatnich.

Ostatecznie caly system jest monitorowany przez gtéwny
serwer, na ktérym jest zainstalowany system monitorujacy,
jednak ten serwer nie decyduje o sterowaniu calego systemu
dystrybucji energii cieplnej.

Wyniki eksperymentéw prowadzonych w sezonie grzew-
czym 2002/03 dla kompleksu 10 budynkéw podano w tab. 1.
Zastosowanie nadrzednego algorytmu sterowania suboptymal-
nego dla systemu dystrybucji energii cieplnej o mocy szczyto-
wej ok. 5 MW dato w efekcie oszczednosci w postaci zmniej-
szenia zuzycia energii $rednio o ok. 10 %, przy zachowaniu
komfortu cieplnego w budynkach.

Tab. 1. Przyktadowe wyniki zastosowania suboptymalnego algorytmu sterowania nadrzednego
[4]. Poczatek danych 1 pazdziernika 2002 r., koniec sezonu 17 kwietnia 2003 .

Tab. 1. Examples of results of suboptimal application of supervisory control algorithm [4].
Data begin 1. october 2002, end of season 17. april 2003

ordynacja dzialania ukladéw sterowania - -

, . , . Srednia T, Srednia T, Zuzycie Liczba dni Szacowana
weztem gléwnym i uktadéw sterujacych Okres o o g i -
lokalnych w bu dynkach. Koor dynacja (°C) (°C) energii (GJ) sterowania oszczednosé (GJ)
ta ma na celu jak najlepsze zbilansowa- X 8,67 35,28 5938 23 819
nie dostgpnych zasobéw energii, tzn. roz- X 760 3739 5028 2 1283
dzielenie jej pomigdzy poszczegdlne bu-
dynki, tak aby zapotrzebowanie na ener- Wl i i RIS 21 Sl
gi¢ bylo jak najlepiej pokryte. [ -0,46 49,35 11806 10 620

Celem ukladu sterowania warstwy 11
. . , . Il -2,36 55,17 10975 0 0
jest zapewnienie okreslonej temperatury
T na zasilaniu po wtdrnej stronie wy- I 4,42 42,62 7092 27 926

ZCco

miennika ciepla w wezle gtéwnym. Cho- v 897 3264 3759 3 62
dzi o to, aby ta temperatura miata taka
warto$¢, aby dla okreslonej konfiguracji e 26515 4618
Zaworéw regulacyjnych w poszczegél— T, — temperatura zewnetrzna, T, - temperatura zasilania
nych budynkach (kryzowanie), zapew- T,, - external temperature, T, - supply temperature
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Model agentowy w sterowaniu systemem
cieptowniczym

Jak wspomniano, ciagle poszukuje si¢ nowych pomystéw
i modeli abstrakcyjnych, ktére maja ulatwié sterowanie
w ztozonych systemach technicznych. Jednym z pomystéw
jest model agentowy [8].

Agenty maja mozliwo$¢ pobierania danych z czujnikéw,
przetwarzania ich i przesytania innym agentom oraz wysyta-
nia sterowania do elementéw wykonawczych. Dla omawia-
nego przykladu sterowania siecig dystrybucji energii ciepl-
nej mozna rozwazaé trzy rodzaje agentéw:

e Agenty konsumenci (po jednym dla kazdego konsu-
menta). Dokonuja ciaglej predykeji przysztej konsumpcji
energii dla swojego konsumenta, monitoruja na biezaco
konsumpcj¢ oraz przesylaja informacje do agenta redy-
strybucyjnego, ktéry odpowiada za ,klaster”, do ktdre-
go jest przypisany dany konsument.

o Agenty redystrybucyjne (po jednym dla kazdego kla-
stra konsumentéw). Dokonuja ciaglej predykeji przy-
sztej konsumpcji calego klastra, bazujac na predykcjach
konsumpcji poszczegdlnych producentéw wchodzacych
w skfad klastra. Monitoruja na biezaco konsumpcje oraz
przesylaja dane do agenta producenta. Jesli jaki$ konsu-
ment zuzywa wigcej energii niz bylo to przewidziane,
agent redystrybucyjny odpowiednio rozdziela energie,
tak aby kazdy dostat tyle ile potrzebuje. Jesli jednak za-
sobami, jakie otrzymal agent redystrybucyjny od agen-
téw producentdéw, nie da si¢ zadowoli¢ wszystkich kon-
sumentdw, agent redystrybucyjny rozdziela zasoby mig-
dzy konsumentéw wedtug okreslonych regul, biorac na
przyklad okreslone priorytety konsumentéw (np. szpital
ma wyzszy priorytet niz uniwersytet). Jesli jednak rzeczy-
wiste zuzycie energii dla catego klastra okazalo si¢ mniej-
sze niz przewidziane wezeéniej i nastgpnie zaméwione od
producenta, jest mozliwo$¢ ewentualnego magazynowa-
nia niewielkich nadwyzek. Z kolei w sytuacji niedobo-
ru energii mozna wykorzystaé te rezerwy, jesli oczywi-
$cie w danym momencie istniejg.

o Agenty producenci (jeden dla kazdego producenta, jed-
nak w omawianym przykladzie wyst¢puje jedynie jeden
producent). Otrzymuje on predykcje konsumpcji ener-
gii od konsumentéw i monitoruje na biezaco catkowita
konsumpcj¢. Trzeba doda¢, ze producent widzi jedynie
klastry jako catosci, bo to od nich jedynie otrzymuje in-
formacje. Tak wi¢c producenta interesuja jedynie dane
dotyczace klastra jako calosci. Jezeli zaistnieje taka sy-
tuacja, ze producent nie bedzie w stanie wyprodukowaé
takiej iloéci zasobéw jaka potrzebuje caly klaster, to wy-
syta on do niego stosowny komunikat, a nastgpnie agent
redystrybucyjny moze wystaé stosowny komunikat do
wszystkich swoich agentéw konsumentéw.

Agenty moga by¢ zorganizowane w strukturze hierarchicz-
nej lub zdecentralizowanej. Obie struktury s zbiorem agen-
tow wsp6tpracujacych ze sobg w celu wypracowania wspdlnych
lub indywidualnych korzysci (cho¢ moga miedzy soba rywali-
zowad). Problem polega na tym jak utrzymac¢ globalny porza-
dek, czyli dobre dzialanie systemu bez jawnego globalnego za-
rzadzania. Aby to zrobi¢, z pomoca przychodzi odpowiednia
struktura organizacyjna agentéw. W strukturze hierarchicznej

@ Agent producent

@ Agenty redystrybucyjne

Agenty
konsumenci

@eo @eo GooO

Rys. 3. Hierarchiczna struktura agentéw w systemie
Fig. 3. Hierarchical structure of agents in system
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Rys. 4. Zdecentralizowany system wieloagentowy
Fig. 4. Decentralized multi-agent system

(rys. 3) pewne agenty sa zaprojektowane do wykrywania i or-
ganizowania zalezno$ci pomiedzy dzialaniami innych agen-
téw. Te agenty moga petni¢ kontrole nad innymi agentami.
Strukrura ta kontrastuje ze strukturg catkowicie zdecentra-
lizowana widoczna na rys. 4, gdzie nie istnieja agenty kieruja-
ce dziataniami innych agentéw w takim sensie, jak w struktu-
rze hierarchicznej. Zamiast tego wystepuja interakcje poziome
pomiedzy agentami, tzn. negocjacje. Te dwie architektury sys-
teméw wieloagentowych sa rozwazane w tej pracy, tj. hierar-
chiczna struktura, gdzie redystrybucyjny agent zarzadza kon-
sumpcja dla zbioru agentéw konsumpcyjnych i struktura zde-
centralizowana, gdzie poszczegdlne agenty konsumpceyjne lo-
kalnie podejmuja decyzje bez pomocy agenta redystrybucyj-
nego. Agenty konsumpcyjne maja zasadniczo dwa cele: dzia-
fanie w imieniu konsumenta oraz wspdlpraca z innymi agen-
tami w celu realizacji automatycznego bilansowania mocy.

Architektura modelu wieloagentowego
dla koordynacji chwilowej produkcgji
i dystrybucji energii cieplnej

Ogolny problem chwilowej produkeji, dystrybugji i konsump-

Gji energii moze by¢ scharakteryzowany nastgpujaco:

o istnieje zbiér producentéw i konsumentéw zasobéw

o da si¢ sterowac iloécia produkowanych zasobéw energii
w okreslonym przedziale czasu

o da si¢ sterowad potrzebami konsumentéw

e nie jest znane z géry dokladnie ile zasobéw konkretny klient
potrzebuje w okreslonym czasie

o czas produkgji 7}, i czas dystrybucji 7}, (pomiedzy produ-
centem i konsumentem) jest stosunkowo dtugi

o zasoby produkowane musza by¢ konsumowane wzglednie
szybko, gdyz starzejq si¢ szybko, sa drogie w magazynowa-
niu oraz wyst¢puja ograniczenia w pojemnosci magazynu

e mozliwa jest redystrybucja zasobéw miedzy konsumenta-
mi, ktérzy sg blisko (w sensie szybkiego i taniego przesytu
medium energetycznego)

e ogélnie czas dystrybucji moze by¢ rézny dla réznych par
producent-konsument i zasoby mogg by¢ réznego rodzaju.
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Klasyczne podejécie polega na przewidywaniu popytu klien-
ta na bazie jego aktualnego i przesztego popytu. Bardziej zto-
zong metodg stosuje sig, kiedy klient informuje producenta
o swoim przysztym popycie. Dzigki temu lokalna predykcja
jest lepiej znana niz globalna. Agenty klientéw przesytaja pre-
dykeje producentowi za pomoca agentéw redystrybucyjnych.

Predykcja musi si¢ zakoriczy¢ przynajmniej na czas 77, + T
przed planowanym dostarczeniem.

Optymalna strategia dziatania nie moze jedynie uwzgled-
nia¢ wszystkich zakl6cert (np. zmian temperatury zewnetrz-
nej). Aby jednak usatysfakcjonowad kazdego klienta, trzeba
na wszelki wypadek wigcej produkowad. Istnieja bufory gro-
madzace energic wewnatrz klastra weztéw.

Cykl interakgji (rys. 5) — tj. czas potrzebny na produkcje
i dystrybucje zasobow, aby mogly one dotrze¢ w chwili #, do
i-tej podstacji — rozpoczyna sig, kiedy agenty—konsumenci za-
czynaja tworzy( i przesyla¢ informacje o predykgji do swojego
agenta redystrybucyjnego w chwili 7, — (7}, + 77,). Podstacja
jest to najnizszego poziomu element sieci cieptowniczej, zwia-
zany z indywidualnym odbiorca. Podstacje mozna powigzaé
z agentem konsumentem. Kiedy redystrybucyjny agent otrzy-
ma predykcje od wszystkich konsumentéw klastra, przetwarza
ja w ten spos6b, ze tworzy i przesyla wiadomo$¢ o predykeji
catego klastra do agenta produkgji. Agent produkeyjny zbie-
ra predykcje wszystkich agentéw redystrybucji oraz informu-
je zrédto produkeyjne o zapotrzebowaniu i o czasie, w jakim
zasoby maja by¢ dostarczone do klastra. Zrédto produkcyj-
ne odpowiada iloécig wyprodukowana i w zaleznosci od ilo-
$ci agent redystrybucyjny oblicza potencjalne przyszte ogra-
niczenia i informuje o tym agenta—konsumenta, a on prze-
kazuje informacje do podstacji. W chwili t, wszystkie agenty
konsumpcyjne rozpoczynaja interwat konsumpcji, bedac po-
informowani przez swoich konsumentéw (podstacje). Agent
konsument informuje agenta redystrybucji o konsumpcji. Po
skompletowaniu informacji o konsumpcji, agent redystrybucji
wysyla informacje o konsumpgji calego klastra do agenta pro-

ducenta i obliczane jest zapotrzebowanie na dodatkows ilog¢
energii, w zaleznosci od popytu w stosunku do wczesniejsze-
go efektu produkgji. Jezeli istnieje dodatkowe zapotrzebowa-
nie, to zrédlo produkcyjne odpowiada w postaci dodatkowej
produkgji. Kiedy agent redystrybucji otrzymuje informacje
o dodatkowej dostgpne;j ilosci zasobdw, oblicza ograniczenia
i informuje o tym agenta producenta.

Rozproszone bilansowanie zasobow
systemu grzewczego

Przyklad eksperymentu matej skali

Eksperyment opisany w pracy pokazuje, ze mozliwe jest auto-
matyczne bilansowanie mocy w malej sieci cieplowniczej przy
uzyciu metody agentowej, tj. realizacja automatycznego ,,ob-
cinania” pikéw mocy i przesunigcia zasobéw.

W systemach cieptowniczych powszechnie konfiguracja
stosowang jest zestaw podstacji (wymiennikéw ciepla), gdzie
lokalny regulator steruje przeptywem po stronie pierwotnej,
tj. pierwotny przeplyw jest redukowany podczas uzytkowania
ciepej wody (CWU).

Celem serii eksperymentéw bylo potwierdzenie uzyteczno-
$ci kilku rozwiazan automatycznej redukdji efektéw zmniejsze-
nia przeplywu pierwotnego odpowiedzialnego za CO w cza-
sie uzytkowania CWU.

W serii eksperymentéw agenty konsumentéw mialy dwa
podstawowe zadania, tj. dzialanie w imieniu swojego klienta
oraz wspélpraca z innymi agentami w celu zrealizowania au-
tomatycznego bilansowania zasobéw. Zaklada sig, ze zuzycie
CWU zmienia si¢ w sposéb przypadkowy. Mozna popatrzy¢
na to jako na proces stochastyczny, ktéry méglby by¢ opisywa-
ny okre$lonymi parametrami. Jednak nie powinno by¢ ogra-
niczenia zuzycia cieplej wody, gdyz prowadzitoby to do utraty
komfortu uzytkownikéw. Tak wigc nie powinno si¢ ogranicza¢
przeplywu na pierwotnej stronie wymiennika odpowiedzialne-
go za CWU. Jednak biorac pod uwage, ze proces ogrzewania

budynkéw jest procesem o wolnej dynami-

ot Agent py— TR, ce, mozna wprowadza¢ czasowe redukeje
. gen gen .
Podstacja konsumeji redystrybucji produkcii produkgji przeplywu pierwotnego CO bez znaczace-
. y o pogorszenia komfortu uzytkownikéw.
T — ] - g0 pog y

. predvkeia_, M1 predykeja prgdil/lTSia 1 Przeprowadzone eksperymenty (budynek
(T+T0) przyszte  |[ Kastra B1 AGH), pokazaly, ze spadek tempera-
o prayszte. ograniczenia efekt efekt tury wewnetrznej pomieszczeri o 2°C (po

T ograniczenia | le——o—"" & 'E""'produkcji - produkcji ; i
o+ 1o wylaczeniu centralnego ogrzewania) naste-
konsumpcja e korllls;sTrgqa efekt puje po okolo 1,5 godziny (przy tempera-

ty+1 > e kONSUMPC]i =) turze zewngetrznej -12°C).
b dodat!(t())wa =l dodatlft())wa Agenty konsumpcyjne nakladaja ogra-
o dp rots a dporgtsavsa | niczenia na ogrzewanie, gdy poziomy kon-
ograniczenia ograniczenia fle  COSANE g sumpcji beda przekracza¢ pewne limity.
t+2 . . I Kazdy budynek powinien mie¢ okreslo-
konsumpcja konsumpcja . korII(IS:STr[a)CJa konifelrg . ng indywidualng charakeerystyke nagrze-
t4n > umpcl wania, a takze zdefiniowany priorytet (np.
a_dogritgggva | = dorfrig[gg;lva w szpitalu nie mozna dopusci¢ do spadku
t ograniczenia ograniczenia dostawa | dostawa temperatury w pomieszczeniach wigksze-
ofj& o [€ © go niz 1°C).

Rys. 5. Schemat przeptywu sekwencji informacji dla interakcji pomiedzy elementami
systemu. T, - czas produkdji, T, - czas dystrybucji oraz t, - poczatek biezacego

interwatu konsumpgji

Fig. 5. Data sequence flow scheme for interaction between system elements. T, — pro-
duction time, T, - distribution time, t, - begin of current consumption interval

W omawianym eksperymencie braly
udziatl dwa systemy wymiennikéw ciepla
(podstacji) A i B odpowiednio po 600 kW
i 400 kW i jedna jednostka produkcyjna.
Obie podstacje A i B sg ustawione na stale
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Rys. 6. Catkowite pobory mocy podstacji A i B [7]
Fig. 6. Total power levy of A&B substation [7]
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Rys. 7. Catkowity pobdr mocy dla czterech réznych strategii sterowa-
nia [7]. Zamierzona globalna konsumpcja wynosi 50 kW

Fig.7. Total power levy for four different strategies of control [7];
measured global consumption is 50 kW

zuzycie ciepla jedli chodzi o CO. I tak, podstacja A ma usta-
wiong temperaturg wody grzewczej na 48 °C (w przyblizeniu
moc chwilowa 25 kW), a podstacja B na 51 °C (w przyblize-
niu 15 kW). Poczatkowo systemowi pozwala si¢ osiagnad stan
ustalony po 5 minutach. Nast¢pnie podstacja B zaczyna zuzy-
wa¢ CWU w tempie 0,2 kg/s przez 5 minut. Nastgpnie sys-
tem ma 10 minut na ustabilizowanie si¢, a péZniej podstacja

Tab. 2. Strategie sterowania [7]
Tab. 2. Control strategies [7]

A zaczyna zuzywaé CWU tez w tempie 0,2 kg/s, takze przez 5
minut. Na konicu system sig stabilizuje. Schemat poboru mocy
podczas eksperymentu przedstawiono na rys. 6.

Eksperyment byt przeprowadzany dla czterech réznych stra-
tegii sterowania (tab. 2).

Na rys. 7 pokazany jest catkowity pobdr mocy dla czterech
réznych strategii sterowania. Widag, ze strategia postugujaca
si¢ lokalnymi ograniczeniami wyraznie redukuje ,,piki” (prze-
regulowania) konsumpcji oraz ze strategie bazujace na agen-
tach lepiej redukuja ,,piki” zuzycia energii. Jednak strategie
oparte na agentach wymagaja wigcej czasu na ,uspokojenie”
systemu po redukcjach. Nalezy takze zwréci¢ uwagg, ze gdy
zuzycie wody trwalo 5 minut, to strategia lokalnych ograni-
czeni nie byla w stanie osiagna¢ limitu 50 k'W.

Podsumowanie

Autor analizowat system dystrybucji energii cieplnej komplek-
su budynkéw na terenie Akademii Gérniczo-Hutniczej w Kra-
kowie. Sklada si¢ on z jednego gléwnego wymiennika ciepta,
oraz budynkéw-odbiorcéw ciepla. Zasilanie systemu cieptow-
niczego nastepuje z miejskiej sieci MPEC. Dla takiego syste-
mu bylby zdefiniowany jeden agent produkeyjny (zwiazany
z siecia MPEC), jeden agent redystrybucyjny (zwiazany z wy-
miennikiem ciepta) oraz kilkanascie agentéw konsumpcyj-
nych (kazdy zwigzany z jednym budynkiem). Zastosowanie
takiego podejécia jest mozliwie, gdyz wszystkie budynki znaj-
duja si¢ blisko wymiennika ciepla, a zatem mozliwe jest ,za-
méwienie” odpowiedniej ilosci ciepla przez agenta redystry-
bucyjnego oraz szybkie przestanie tego medium do poszcze-
gdlnych odbiorcéw. Gdyby te odleglosci byly wicksze, wéw-
czas nie mozna by tylko wymiennikowi przypisa¢ agenta re-
dystrybucyjnego, ale trzeba by jeszcze dodatkowo wyposazy¢
bardziej odlegte budynki w tego typu agenta.

W pracy oméwione zostaly dwa podejscia do problemu ste-
rowania ztozonym ukladem dystrybugji energii cieplnej: struk-
tura hierarchiczna i rozproszona. Zaleta podejécia hierarchicz-
nego jest opisanie za pomocg modelu calosci obiektu sterowa-
nia. Wada jest jednak to, ze w prakeyce bardzo rzadko si¢ to
w pelni udaje, bo realne obiekty s bardzo ztozone i stworzenie
dla nich dostatecznie dokladnego modelu jest wrecz niemoz-
liwe. W zwiazku z tym sterowanie zcentralizowane w takich
przypadkach koriczyloby si¢ niepowodzeniem. Z kolei zaleta

sterowania rozproszonego jest jego
prostota, gdyz nie trzeba tworzy¢
globalnego modelu. Wadg nato-

1. Brak ograniczen

2. | Lokalne ograniczenia (kry-
zZowanie)
a dla podstacji B wynosi 20 kW.

3. | Hierarchiczna struktura
systemu wieloagentowe-
go (obecnos¢ agenta redy-
strybucji) sumpcja osigga globalny limit.

4. | Rozproszona (zdecentrali-
zowana) struktura systemu
wieloagentowego

o redukcje do drugiej podstacji.

Podstacje moga bez przeszkdd konsumowac zgtoszong ilos¢

Agenty konsumenci indywidualnie wymuszaja redukcje, jesli kon-
sumpcja osigga okreslony limit. Limit dla podstacji A wynosi 30 kW,

Agent redystrybucyjny postuguje sie zagregowanym limitem dla
obu podstacji, tj. 50 kW, jako limit globalny. Agent redystrybucyj-
ny zwraca sie o redukcje mocy do obu podstacji z chwilg, gdy kon-

Agenty konsumenci indywidualnie wymuszaja redukcje mocy, jesli
konsumpcja osiaga okreslony limit. Dodatkowo agent konsument,
kiedy wymusza redukcje u swojego konsumenta, réwniez zwraca sie

miast jest to, Ze sterowanie rozpro-
szone prawdopodobnie nie bedzie
$cisle optymalne z matematyczne-
go punktu widzenia, a jedynie do
niego zblizone. Jako przyktad po-
réwnania obu podej$¢ moze stuzy¢
zagadnienie sterowania gospodar-
ki krajowej. Jest to system wielki
i niezwykle zlozony, wiec stworze-
nie modelu globalnego byloby kar-
kolomne. Zresztg praktyka poka-
zuje, ze wszystkie préby stworze-
nia gospodarki centralnie sterowa-
nej konczyly sie fiaskiem oraz kata-



strofa, a gospodarka wolnorynkowa zazwyczaj si¢ sprawdzata.
Gospodarka wolnorynkowa jest wlasnie przykladem sterowania
rozproszonego, gdzie kazda jednostka, ewentualnie podmiot
gospodarczy, jakim moze by¢ np. firma, dba o swoje interesy
i w zwiazku z tym optymalizuje problem lokalnie. Tak wiec
kazdy taki obiekt stanowi swego rodzaju podsystem z przypi-
sanym mu agentem. W przypadku wolnego rynku mamy wia-
$nie do czynienia z rywalizacja i zawieraniem swoistych poro-
zumien (transakeji) miedzy stronami. W wyniku tego réwniez
gospodarka calego kraju rozwija si¢ bardzo dobrze.

Bibliografia

1. Bania P, Grega W. (2004): Nonlinear Model Predictive Con-
troller for Heating System, 10™ IEEE International Confe-
rence on Methods and Models in Automation and Robo-
tics, Miedzyzdroje, Poland, 2004, 511-516.

2. Findeisen W., Bailey EN., Brdy$ M., Malinowski K., Ta-
tjewski P i Wozniak A. (1980): Control and Coordination
in Hierarchical Systems, New York.

3. Grega W. (2002): Wipdtczesne metody automaty-
ki w sterowaniu i monitorowaniu systemow ener-
getycznych, Energetyka Cieplna i Zawodowa,
nr 1/2002, s. 31-35.

4. Grega W., Kolek K. (2001): Sterowanie nadrzedne weztem
cieplnym, Pomiary Automatyka Robotyka, nr 7/2001,
s. 18-24.

5. Grega W., Kolek K. , Bania P. (2002): Optymalne sterowa-
nie weztem cieptowniczym. XIV KKA, Zielona Géra 24-27
czerwca 2002.

6. Kreft W. (2005): Model zuzycia energii cieplnej przez budy-
nek dla réznych strategii sterowania, Automatyka AGH, t. 9
z. 3.

7. Wernstedt E (2003): Multi-agent systems for district heating
management, Karlskrona Sweden (thesis).

8. Wooldridge M. (2002): An introduction to Multi-Agent Sys-
tems, Wiley. B

Hierarchical and distributed control of heating
energy distribution

In paper one presented two structures of control systems of he-
ating energy distribution complex system: hierarchical control
and distributed control. One presented hierarchical control on
example of buildings complex heating system in AGH in Cracow,
whereas distributed control on example of heating system wor-
king in Sweden. One described advantages and disadvantages
both methods.

Keywords: HVAC, central heating, heating energy, multi-agent
systems, hierarchical control, distributed control
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