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Wstep

Wspodiczesne systemy energetyczne wymagajg modernizacji i przystosowania do nowych warunkéw ich
funkcjonowania w gospodarce, wynikajgcych z wcigz rosngcej liczby dotgczanych odbiorcéw, ograniczonych
rezerw systemowych i coraz popularniejszej generacji rozproszonej, opartej o zrodia odnawialne.
Wspomniane czynniki powodujg zmiany w rozptywach mocy w systemie energetycznym i jego obcigzeniu,
dlatego tez powstaje konieczno$¢ wprowadzenia w nim elementéw dynamicznego zarzadzania zasobami
mocy, optymalizaciji jej uzytkowania oraz monitorowania i poprawy jako$ci zasilania odbiorcow.

Kwestie te lezg u podstaw idei inteligentnych systemoéw elektroenergetycznych — Smart Grid, ktéra jest w
ostatnich latach tematem licznych debat branzowych, zaréwno w aspekcie narzedzi technologii
energetycznych i elektrycznych, jak i niezbednych w jej realizacji systemow teleinformatycznych oraz
standardéw komunikacyjnych .

Prosumenci i aktywni odbiorcy

Pierwszym etapem realizacji sieci inteligentnych sg systemy zdalnego opomiarowania odbiorcéw — tzw. Smart
Metering, sktadajgce sie z takich elementéw jak: elektroniczne, inteligentne liczniki energii elektrycznej i
ewentualnie innych medidw, infrastruktura komunikacji i transmisji danych, bazy danych i systemy
zarzgdzania nimi, z komunikacjg dwukierunkowg. Dzieki nim mozliwe jest przesylanie danych od gtéwnego i
lokalnego dostawcy energii do odbiorcow (parametry zasilania, parametry jakosciowe dostarczanej energii
itp.) oraz od odbiorcéw do dostawcédw (poziom zapotrzebowania na energie, zuzycie energii, btedy, problemy
itp.). W ten sposob tradycyjni klienci/odbiorcy stajg sie tzw. odbiorcami aktywnymi, a w przypadku
zainstalowania zrédet odnawialnych — prosumentami, petnigcymi w systemie energetycznym role odbiorcy i
dostawcy. Sg oni zainteresowani mozliwosciami aktywnego zarzadzania poziomem i okresami poboru mocy z
systemu energetycznego (wytaczanie odbiornikdw w tzw. szczycie poboru; ustalenie maksymalnych
poziomdéw poboru mocy; réznicowanie taryf itp.) oraz warunkami produkcji i wprowadzenia energii do
systemu. Trzeba tez pamietaé, ze odbiorcy zlokalizowani sg zwykle w réznego typu budynkach (domy
prywatne, bloki mieszkalne, biura, obiekty przemystowe, centra handlowe i rozrywki itp.), ktére najczesciej
wyposazone sg juz w okreslony rodzaj infrastruktury sieciowej i komunikacyjnej, a coraz czesciej tez systemy
automatyki budynkowej lub/i przemystowej, systemy zarzgdzania budynkiem — BMS. Dotyczy to w
szczegolnosci budynkow biurowych, komercyjnych i uzytecznosci publicznej. Infrastruktura ta jak sie okazuje,
moze by¢ wykorzystana jako element inteligentnych systemdéw monitoringu i opomiarowania. Dlatego tez
coraz czesciej pojawiajg sie rozwigzania komunikacyjne i urzgdzenia pomiarowe wykorzystujgce standardy
automatyki budynkowej, pozwalajgce na integracje pomiaréw z systemami zarzadzania, sterowania i
monitoringu — BMS. Na poziomie bezposredniej obstugi klientéw proponuje sie réwniez tworzenie lokalnych
sieci wymiany informacji — HAN (Home Area Network). W artykule przedstawiono miedzy innymi jedng z
koncepcji tego typu rozwigzan, bazujgcych na standardach automatyki budynkowej LonWorks®, zrealizowang
przez zespot naukowy AGH w Krakowie, Wydziatu Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Inzynierii
Biomedycznej.

Aktywni odbiorcy

Sposdéb organizacji systeméw Smart Metering i inteligentnych sieci energetycznych w Europie i Polsce, w
znaczgcej mierze determinujg wytyczne zawarte w Dyrektywach Unii Europejskiej oraz rozporzgdzeniach
Prezesa URE. Ich zapisy sg ostatnio szeroko dyskutowane w $rodowisku branzowym. W niemal wszystkich
dokumentach znaczacag role odgrywa idea aktywizacji odbiorcéw oraz umozliwienia realizacji elementow
generacji rozproszonej. Wspomniana aktywizacja wymaga oczywiscie wdrozenia odpowiednich inteligentnych
rozwigzan technologicznych, ale réwniez przeprowadzenia szerokiej akcji informacyjnej, przedstawiajgcej
mozliwosci funkcjonalne i korzy$ci zwigzane z inteligentnym, zdalnym opomiarowaniem. Akcja taka powinna
by¢ tez poparta chocby minimalnymi, niewielkimi bodZzcami finansowymi, ktére odczujg odbiorcy po
zrealizowaniu pewnych dziatan zwigzanych chocéby z przetgczaniem taryf czy ograniczeniem poboréw mocy w
godzinach szczytu itp.

W ostatnich latach w systemach energetycznych potozono szczegdlny nacisk na poprawe poziomu
niezawodnos$ci i jakosci dostaw energii. Elementem znacznie trudniejszym do osiggniecia jest jednak
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zrébwnowazenie systemu energetycznego i wyréwnanie poziomu poboru mocy w réznych okresach doby,
tygodnia, miesigca itd., wymaga to bowiem zmiany podejscia i zachowan odbiorcéw, ktérzy powinni aktywnie
zarzgdza¢ poborem mocy, dotgczanymi odbiornikami itp. Wdrozenie systemdéw zdalnego, inteligentnego
opomiarowani a moze przynies¢ odbiorcom i dostawcom konkretne korzysci, takie jak:

e uproszczenie umow z odbiorcami,

rachunki za energie bazujgce na danych o biezgcym zuzyciu (miesigeczne),

e mozliwos¢ dostosowania i przetgczania taryf — dopasowanie do profilu odbiorcy,
e poprawa efektywnosci systemu zasilania i sieci energetyczne;j,

e uproszczenie procedur zmiany dostawcy energii,

e zwiekszenie bezpieczehstwa dostaw dla tzw. odbiorcéw wrazliwych (monitoring jakosci i poziomu
zasilania oraz rozptywéw mocy),

e podniesienie $wiadomos$ci odbiorcéw w zakresie poziomow zuzycia energii i mozliwych sposobow
jego ograniczenia.

Instalacja inteligentnych licznikéw to nie wszystko

Jednak instalacja inteligentnych licznikow to nie wszystko, to tylko niezbedne narzedzie. Waznym elementem
jest tu rébwniez wprowadzenie odpowiednich mechanizmdéw rynkowych w sektorze energetycznym, nie tylko w
odniesieniu do duzych odbiorcow przemystowych i instytucjonalnych, ale réwniez matych odbiorcéw
indywidualnych. Tylko takie dziatania, w powigzaniu ze wspomniang juz akcjg informacyjng w$réd odbiorcow,
powinny przyczyni¢ sie do wzrostu ich aktywnosci, zacheci¢ do racjonalnego uzytkowania odbiornikow energii
elektrycznej i ewentualnych inwestycji w zrédta odnawialne.

Kolejna kwestia to mozliwo$é dostepu odbiorcow do danych o zuzyciu energii, profili zuzycia, obserwacji
biezgcego poboru mocy itp. Tu rozwazane sg koncepcje organizacji mikro sieci wymiany danych w domach i
gospodarstwach — HAN (ang. Home Area Network), wykorzystujgcych lokalne sieci teleinformatyczne lub
media transmisyjne systemoéw automatyki budynkowej czy przemystowej. Informacje bedg dostarczane
uzytkownikom za posrednictwem urzadzen mobilnych czy telewizora, podtgczonego do sieci komunikacyjnej.
Takie sieci lokalne wspotpracowaé bedg z ogdlng siecig komunikacji danych z licznikdw, z wykorzystaniem
tacz internetowych i serweréw danych, obstugiwanych przez niezalezny podmiot OIP (Operatora Informacji
Pomiarowe)).

Aktywne wsparcie inteligentnych systemow energetycznych

Wspomniani aktywni odbiorcy energii sg tylko jednym z elementéw planowanego przedsiewziecia pod nazwg
inteligentnych sieci elektroenergetycznych — Smart Grid. Jego realizacja wymaga réwniez wprowadzenia
innych elementéw: komunikacji danych pomiedzy wszystkimi elementami systemu, modernizacji sieci
energetycznej, linii przesytowych, podstacji, implementacji modutéw sterujgcych i monitorujgcych rozptyw
mocy w systemie, w zaleznosci od zmieniajgcego sie zapotrzebowania w réznych rejonach energetycznych.
Warto zwrécié uwage, ze wiekszos¢ odbiorcéw energii korzysta z rdéznego typu budynkdéw i obiektow
budowlanych, wyposazonych najczesciej w rozne instalacje i elementy infrastruktury. W ostatnich latach coraz
czesciej zwraca sie uwage na mozliwos¢ ich wykorzystania jako elementow realizacji idei zdalnego
opomiarowania, monitoringu i sterowania poborem mocy w tego typu obiektach, na najnizszym poziomie
obiektowym systemu. Dzigeki temu mozliwa jest implementacja elementéw zarzadzania energig elekiryczna,
racjonalizacja jej zuzycia i oszczedzanie. Koncepcje te prezentowane sg pod hastem Buildiung-to-Grid (B2G)
— budynkéw wigczonych w sie¢ Smart Grid.

Systemy automatyki i zarzadzania energia

Jednym z wprowadzanych juz w instalacjach pilotazowych standardéw implementacyjnych takiej idei jest
OpenADR (ang. Open Automated Demand Response) — automatycznego reagowania systemu na
zapotrzebowanie ze strony odbiorcy i na odwrét. Jest to zatem element z wykorzystaniem komunikacji
dwukierunkowej pomiedzy odbiorcg i dostawcg. Warto tu nadmienié, ze coraz wiecej budynkéw — zwtaszcza
komercyjnych i uzyteczno$ci publicznej, wyposazona jest w systemy automatyki i zarzgdzania energig — EMS
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(Energy Management System), bedgce elementami wiekszych systemoéw zarzadzania budynkiem — BMS.
Infrastruktura tego typu instalacji stanowi idealng platforme do integracji ze standardami OpenADR. Dzieki
mozliwosci zaprogramowania w nich algorytméw obstugi réznego typu zdarzen i sygnatéw zewnetrznych,
budynki mogg samoczynnie wprowadzi¢ ograniczenia poboru mocy przez znajdujgce sie w nich urzgdzenia
(klimatyzacja, wentylacja, piece, o$wietlenie itp.), zaleznie do sygnatéw z wtasnych systeméw sterowania lub
informacji z zewnatrz, z systemu energetycznego, warz z powiadomieniem operatorow systemu o
wprowadzonych mianach. Wspoipraca systemédw EMS ze standardami OpenADR wymaga instalaciji
dodatkowych modutéw i/lub oprogramowania, ktére pozwoli na petng interakcje. Dzigki temu system w
budynku bedzie mogt reagowac na wspomniane sygnaty i wiadomosci z zewnatrz, zawierajgce informacje np.
0 awariach w systemie energetycznym, zmianie parametréw zasilania, zmianie rozptywéw mocy,
wprowadzeniu taryfikacji itp. Na przykiad, po otrzymaniu informacji o wzroscie stawki optaty za energie w
danym okresie taryfowym, system automatyki moze automatycznie przyciemni¢ $wiatto, jednoczesnie
otwierajgc rolety i zwiekszajgc doptyw Swiatta dziennego oraz zmieni¢ nastawy temperatur, tak by zredukowac
pobdr energii przez urzadzenia takie jak klimatyzacja, wentylacja czy system ogrzewania elektrycznego.
Otwarte, zintegrowane systemy automatyki budynkowej, mogg zatem sta¢ sie waznym elementem realizac;ji
idei systemdw inteligentnego opomiarowania i sterowania zuzyciem energii w budynkach, wspierajgc czynnie
dziatania samych odbiorcéw.

Systemy automatyki budynkowej - wsparcie idei Smart
Metering na poziomie obiektowym

Klasycznymi elementami realizowanymi przez systemy automatyki budynkowej sg komfort i bezpieczenstwo
uzytkownikéw budynkow: sterowanie oswietleniem, ogrzewaniem, zaluzjami i roletami okiennymi,
urzadzeniami HVAC, kontrola dostepu, monitoring zdarzen i stanu urzadzen, wspétpraca z systemami
wlamania i napadu, przeciwpozarowymi itp. W wiekszych budynkach funkcje te sg integrowane w ramach tzw.
systemoéw BMS. Jednak wraz z rozwojem technik mikroprocesorowych i transmisji danych, systemy te
osiggajg wspolczesnie bardzo wysokie parametry w zakresie pewnosci i szybkosci transmisji oraz
niezawodnosci. Dlatego tez w ofercie wielu firm zaczety pojawia¢ sie rowniez moduty monitoringu zuzycia
energii elektrycznej i innych mediow, liczniki energii elektrycznej i analizatory jakosci zasilania. Jak wynika z
prac badawczych i rozwojowych prowadzonych przez naukowcow krakowskiej Akademii Gorniczo-Hutniczej,
systemy i standardy automatyki budynkowej mogg by¢é z powodzeniem wykorzystane na poziomie
obiektowym, jako element zdalnego opomiarowania i monitoringu zuzycia energii elektrycznej i jakosci
zasilania, a przy integracji z modutami sterujgcymi pracg urzadzen infrastruktury budynkowej — do
ograniczenia i racjonalizacji zuzycia energii i mediéw w tych obiektach.

Przykiad z zycia wziety

W ramach jednego z projektéw badawczych realizowanych na AGH ,Optymalizacja zuzycia energii w
budynkach”, finansowanego przez NCBIR, zainstalowano zdalne, inteligentne liczniki energii elektrycznej w
kilku wybranych budynkach — jednym akademickim na terenie AGH oraz dwdéch komercyjnych, na terenie
katowickiego Parku Naukowo-Technologicznego Euro-Centrum. Jeden z nich zbudowany jest z
wykorzystaniem najnowszych technologii budowlanych i posiada status budynku energooszczednego.
Budynki wybrane do realizacji instalacji badawczych majg zatem rézny charakter uzytkowania i wykonane sg
w roznych technologiach, co pozwala na przeprowadzenie analiz zuzycia energii dla réznych odbiorcéw, a w
dalszej perspektywie stanowi baze dla doboru odpowiednich profili energetycznych i algorytmoéw sterowania.
Jednak w niniejszym artykule skupiono sie na opisie implementacji najbardziej rozbudowanej struktury
instalacji pomiarowej w budynku energooszczednym nr 7 w Euro-Centrum, gdzie na poziomie obiektowym, a
wiec bezposredniej obstugi licznikdw, wykorzystano istniejgcg infrastrukture sieci automatyki budynkowej
miedzynarodowego, otwartego standardu LonWorks® — ISO / IEC 14908. Budynek ten ma charakter biurowo-
komercyjny i przeznaczony jest pod wynajem dla r6znego typu firm i podmiotéw zewnetrznych. Wyposazono
go w instalacje zasilania z wydzieleniem obwoddw oswietleniowych, gniazd zasilania i komputerowych dla
wszystkich najemcéw oraz podziatem na obwody administracyjne i zasilania dla réznych elementéw
infrastruktury budynkowej (centrala wentylacji, agregat wody lodowej, pompa ciepta itp.). Dzigeki temu mozliwe
byto zastosowanie réznego typu licznikéw, obstugujgcych obwody jedno i tréjfazowe, co pozwala na doktadne
opomiarowanie i monitoring zuzycia energii elektrycznej w budynku przez poszczegdlne rodzaje odbiornikéw.
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System monitorowania ma topologie drzewa z licznikami gtdwnymi i podlicznikami oraz indywidualnymi
licznikami dla poszczegdélnych, wydzielonych obwoddéw. Dane z licznikdw zbierane sg w okresach
pieciominutowych i poprzez sie¢ Internet przekazywane do bazy danych zlokalizowanej w laboratoriach
automatyki budynkowej AutBudNet, zlokalizowanych na AGH w Krakowie. Na potrzeby wizualizacji i
prezentacji danych z licznikéw, opracowano interfejs graficzny bazujgcy na platformie systeméw SCADA,
umozliwiajgcy obserwacje danych biezacych, jak réwniez podglad danych historycznych. Ekrany
wizualizacyjne odwzorowujg strukture potgczen i hierarchie kolejnych ogniw systemu monitoringu, co
umozliwia doktadne zlokalizowanie i przypisanie poszczegélnych licznikéw. Odwzorowano topologie systemu
zasilania w budynku, w oparciu o znajdujgce sie¢ w nim rozdzielnie gtdwne (parter) i mniejsze rozdzielnie na
pietrach. Przyktadowy ekran wizualizacji pokazano na rysunku 1.
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Rysunek 1.Ekran wizualizacji - monitoring licznikéw energii w rozdzielni gtéwnej budynku nr 7 Euro-Centrum.

2011-06-22
Meter L63 (U1389) 105000
Cabinet: RW 2011-06-22
HVAC 10:00:00
Active Energy Active Power-
Total hourly 5 minutes
Input 844 212,0 Wh 652,0 W 4320W
Output - ‘ m~ — W
— Instantaneous Power
Active Reactive Apparent
3820W 35,0 Var 383,6 VA
~Phase Measurements
L1 L2 L3 Total
VvV 2320V 2322V 2328V
I 0,94 D2 A 02 A
P 1320 W 182,0 W 128,0 W 452,0 W
oK

Rysunek 2. Przyktadowe okna wizualizacji szczegétowych danych z licznikéw z interfejsem sieci LonWorks®
(ISO / IEC 14908).
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2011-06-22

Meter L58 (MGDIZ) 10:50:00
Cabinet: RP(K)‘B RP(K)‘g 2011-06-22
Computers 10:00:00
Active Energy Active Power
Total hourly 5 minutes
Input 1553 000,0 Wh 00w 0,0W
Output 0,0 wh 0,0 w 0,0W

~— Instantaneous Power

Active Reactive Apparent

—Phase Measurements

L1 L2 L3 Total
V 2330V 232,1V 2330V
I 1,44 0,7 A 0,1A
P 3375W 161,4 W 25W S21,4 W
oK

Rysunek 3. Przyktadowe okna wizualizacji szczegétowych danych z licznikéw z interfejsem sieci LonWorks®
(ISO / IEC 14908).

W instalacji monitorujgcej zastosowano liczniki réznego typu i réznych producentéw. Na obwodach
jednofazowych zamontowano zwykle proste liczniki 1 modutowe, z wyjSciami impulsowymi, ktore
wspotpracujg z koncentratorami danych, ktére przekazujg informacje pomiarowe do systemu juz za
posrednictwem zmiennych sieciowych standardu LonWorks® . Z kolei jako liczniki gldwne dla poszczegdlnych
najemcow i urzgdzen infrastruktury budynkowej, zastosowano liczniki z zaimplementowanym bezposrednim
interfejsem tegoz standardu, ktére umozliwiajg nie tylko pomiar zuzycia energii czynnej, ale réwniez biernej
czy pozornej, napie¢ i prgdéw, aktualnego obcigzenia linii itp. Dla nich w $rodowisku wizualizacyjnym
opracowano rowniez dodatkowe okna wizualizacji tych szczegétowych danych, ktérych przyktady pokazano
na rysunkach 2 i 3.

Opisana instalacja funkcjonuje z powodzeniem juz od dwdch lat. Doswiadczenia z przeprowadzonych prac
implementacyjnych i badawczych wskazujg, ze standardy automatyki budynkowej mogg by¢ z powodzeniem
wykorzystane do organizacji systeméw inteligentnego, zdalnego opomiarowania na poziomie obiektowym,
szczegolnie w perspektywie mozliwosci ich bezposredniej integracji z systemami BMS i EMS. Dlatego tez w
budynkach wyposazonych w systemy automatyki budynkowej i monitoringu, z istniejgcg juz w nich
infrastrukturg sieciowg tego typu systemow, zawsze warto rozwazy¢ skorzystanie z niej przy implementacji i
integracji na poziomie obiektowym systeméw monitoringu zuzycia energii elektrycznej i innych mediéw. W ten
sposéb, przy dobrze przeprowadzonej integracji funkcjonalnej, sygnaty z licznikéw moga by¢ bezposrednio
wigczone do algorytmdéw sterowania infrastrukturg budynkowg w celu redukcji zuzycia energii i mediow, przy
zachowaniu odpowiedniego poziomu komfortu uzytkowania obiektow.
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