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BADANIA SYMULACYJNE ALGORYTMU ZARZADZANIA ENERGIA
W GOSPODARSTWACH DOMOWYCH

W artykule przedstawiono wyniki badan symulacyjnych algorytmu elastycznego zarzadzania energia
(EZE) w grupie 1000 gospodarstw domowych (GD). GD nalezg do odbiorcow energii o duzym
potencjale mozliwosci jej oszczgdzania. Otrzymane wyniki wskazuja, ze opracowany algorytm EZE
umozliwia planowanie zachowan odbiorcéw energii oraz planowanie popytu na energig.

SIMULATION RESEARCH OF THE ENERGY MANAGEMENT ALGORITHM FOR
HOUSEHOLDS

The article presents the results of the simulation tests of the flexible energy management algorithm
(EZE) in a group of 1000 households (GD). GD belong to energy consumers with a great potential of
saving it. The obtained results indicate that the developed EZE algorithm allows planning the
behaviour of energy consumers and planning energy demand.

1. WPROWADZENIE

Potrzeba ograniczenia emisji gazow cieplarnianych wymusita m. in. wprowadzanie w Krajowych
Systemach Elektroenergetycznych (KSE) odnawialnych zrodet energii (OZE). Zmienno$¢ wytwarzanej
mocy przez OZE, a takze réznego rodzaju remonty elektrowni konwencjonalnych oraz wystepowanie
duzego zapotrzebowania na moc w okreslonych godzinach szczytu i porach roku powodujg trudnosci
zarzadzania mocg w KSE. Wplywa to w istotny sposob na zapewnienie elastyczno$¢ i bezpieczenstwa
KSE, co wymusza stosowanie odpowiednich dzialan w zakresie zarzadzania i reagowania po stronie
popytu (Demand Side Management and Response — DSM&R). Dziatania DSM&R polegaja na
identyfikowaniu, ocenie i wykorzystaniu zasobow po stronie popytu na energi¢ elektryczng przez jej
koncowych odbiorcow. Wyrdznia si¢ dwa podstawowe typy takich dziatan: efektywne wykorzystanie
energii, czyli zmniejszenie zuzycia energii oraz ksztaltowanie krzywej obcigzen poprzez sterowanie
obcigzeniem, czyli zmniejszenie obcigzenia (Demand Response — DR). Pierwsze z dziatan moze
obejmowa¢ m. in. korzystanie z urzadzen o wysokiej klasie energetycznej i/lub podejmowanie
zachowan energooszczednych poprzez stosowanie bodzcéw pozacenowych, np. programéw
informacyjnych i edukacyjnych. Drugi typ dzialan wymaga wspotdziatania operatora systemu
przesylowego (OSP) oraz operatora systemu dystrybucyjnego (OSD) w stosunku do kazdej grupy
odbiorcoéw energii, w zakresie odpowiednich regulacji w postaci bodzcéw cenowych, np. wiasciwie
opracowanych taryf i ustug przesuni¢cia obcigzenia za okres poza szczytem. Realizacja drugiego typu
dziatania jest mozliwa do przeprowadzenia tylko w Smart Grid (SG). W wielu opublikowanych
wynikach badan, prowadzonych w réznych krajach, pojawiaja si¢ indywidualne podej$cia do
zastosowania DSM&R na poziomie OSP i OSD [1] oraz gospodarstw domowych (GD), jako
odbiorcow koncowych [2], majacych duzy potencjat mozliwosci oszczgdzania energii. Rozwigzania te
bazuja na algorytmach optymalizacyjnych [3], w grupie ktorych dominujg algorytmy heurystyczne.

W artykule przedstawiono opracowany algorytm elastycznego zarzadzania energia (EZE) w GD
z taryfg wielostrefowa oraz wyniki jego badan dla 1000 GD. Do realizacji w EZE zagadnien
optymalizacji zuzycia energii zastosowano algorytm heurystyczny GRASP [4], ktory wymaga
mniejszej liczby iteracji w celu wykonania optymalizacji doboru nastaw mocy odbiornikow
w stosunku do innych stosowanych w tym celu algorytmow optymalizacyjnych [3].
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2. ALGORYTM EZE

Koncepcje opracowanego algorytmu EZE przedstawiono na rys. la. Celem tego algorytmu jest
zapewnienie realizacji dziatania DR w pojedynczym gospodarstwie domowym, w ktérym mogg by¢
zainstalowane OZE dysponujace tacznie aktualnie dostepng energia Eoze. Algorytm EZE w sposéb
ciggly dziata w pierwszej petli, sprawdzajac czy:

— w przypadku zastosowania OZE wystepuje nadprodukcja energii (AE>0) w stosunku do

energii pobieranej przez wszystkie wtaczone odbiorniki (Egp),

— nie wystapila zmiana catkowitej mocy wszystkich wlaczonych odbiornikow (APgn(i)) o zadang

w algorytmie warto$¢ AP zgodnie z zalezno$cig
|APGp(7)| < AP, (1)
— z OSD nie zostata przestana informacja o potrzebie zmniejszenia obcigzenia co najmniej do
Pop osp W zadanym przedziale czasowym (fpri, pr2), okres$lonym dla grupy, np. 1000,
gospodarstw domowego (wowczas status OSD = 0).
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Rys. 1. Algorytmy: EZE (a), EZE1 (b), EZE2 (c)
Fig. 1. The algorithms: EZE (a), EZE1 (b), EZE2 (c) KONIEC
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Wprowadzenie do algorytmu EZE (rys. la) warunku (1) rozwigzuje problem z nadmiernym
wyzwalaniem algorytmu EZE1 (rys. 1b). Bez tego warunku wlaczenie odbiornika o malej wartosci
mocy, np. lodéwki, mogtoby spowodowa¢ modyfikacje nastaw mocy dla pozostatych odbiornikow.

Jezeli ktorys z powyzszych warunkow nie jest spetniony, to algorytm EZE przechodzi do dziatania
w drugiej petli, w ktérej nastgpuje odczytanie parametréw wilaczonych odbiornikéw oraz
uruchomienie jednego z dwoch algorytméw: EZE1 (rys. 1b) lub EZE2 (rys. 1c¢). Jezeli status OSD =0
to uruchamiany jest algorytm EZE1. Jego celem jest zmniejszenie mocy odbiornikow w strefach
czasowych (sc) o wyzszej cenie za energi¢. W pierwszym kroku dziatania algorytmu EZE1 (rys. 1b)
nastepuje odczyt aktualnej warto$ci strefy czasowej (sc) dla taryfy zastosowanej w gospodarstwie
domowym. Jezeli sc =1 (strefa czasowa o najnizszej cenie za energi¢), to nastgpuje zakonczenie
dziatania EZE1. Natomiast, gdy sc > 1 EZEIl rozpoczyna optymalizacj¢ w zakresie redukcji mocy
odbiornikéw. Dla algorytmu EZE1 jako kryterium optymalizacyjne zdefiniowano funkcje celu
uwzgledniajacg koszty energii elektrycznej oraz komfort konsumenta wynikajacy z parametrow
odbiornikéw zdefiniowanych priorytetem (pr) redukcji ich mocy, czasem (z) o jaki moze by¢
przesunicte wiaczenie odbiornika oraz maksymalng sumg mocy (Popmax) Wszystkich wigczonych
odbiornikéw w gospodarstwie domowym po procesie redukcji przez EZE1 dla danej strefy czasowe;.

Algorytm EZE2 jest uruchamiany, gdy OSD = 1. Redukuje on moce odbiornikow w zgdanym
przez OSD przedziale czasowym tpri — fpr2 i do warto$ci Pap osp tak, aby suma mocy wszystkich
wlaczonych odbiornikéw jej nie przekraczata. Taka funkcjonalno$¢ EZE2 wynika z tego, ze
gospodarstwa domowe nie maja jednoznacznie okreslonego harmonogramu wilaczania odbiornikéw
z okre$lonymi ich funkcjami dziatania. Dla algorytmu EZE2 jako kryterium optymalizacyjne
zdefiniowano funkcje celu uwzgledniajaca koszty energii elektrycznej oraz komfort konsumenta
wynikajacy z parametréw odbiornikdéw: pr i ;. Optymalizacja jest prowadzona tak, aby jak najbardziej
dopasowac poziom redukcji mocy odbiornikéw w GD do zadanego poziomu Pgp osp. Celem EZE2
jest wspomaganie podejmowanych dziatan na poziomie OSP i OSD w zakresie redukcji zjawiska
szczytowego zapotrzebowania na energi¢ (ang. peak demand), szczeg6élnie w sytuacjach krytycznych
dla KSE. Efektywne dzialanie algorytmu EZE2 wymaga podawania przez OSD dyspozycji wykonania
DR z pewnym wyprzedzeniem.

Zdefiniowane funkcje celu dla EZE1 i EZE2 preferuja rowniez takie rozwigzania, ktore beda
optymalizowa¢ wykorzystanie dostepnej mocy z OZE na potrzeby GD. Do realizacji wszystkich zadan
optymalizacyjnych w algorytmach EZE1 i EZE zastosowano algorytm GRASP [4].

3. WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH ALGORYTMU EZE

Badania symulacyjne algorytmu EZE przeprowadzono przy nastgpujgcych zatozeniach:

1. Sterowanie odbiornika algorytmem EZE bedzie dotyczyto tylko jego wiaczenia lub wylgczenia.
Zostanie to zapewnione przez zastosowanie osobno dla kazdego odbiornika inteligentnego
gniazdka, dostgpnego na rynku, speliajacego zatozenia np. Wall Plug firmy Fibaro. Gniazdko
tego typu umozliwia réwniez udostepnienie algorytmowi EZE wyniku pomiaru aktualnej mocy
pobieranej przez odbiornik.

2. Odbiorniki, dla ktorych okreslono # beda mogly by¢ wlaczone z przesunieciem czasowym.

3. W okresie jednej doby, w pojedynczym GD bedzie uzywanych maksymalnie 10 odbiornikow
(lodéwka, telewizor, suszarka, pralka, zmywarka, klimatyzator, bojler, kuchenka mikrofalowa,
ptyta indukcyjna i czajnik). Przypisanie poszczegdlnych odbiornikéw do danego GD bedzie
losowane na podstawie procentowego ich wystgpowania w GD, okreslonego przez GUS.

4. W celu przeprowadzenia symulacji, w kazdym z 1000 GD losowano z przyjetym
prawdopodobienstwem dla kazdego odbiornika czas jego zalaczenia z zatozonego przedziatu
CZasowego oraz czas jego pracy.
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5. W analizowanych gospodarstwach domowych funkcjonuje program cenowy ToU z 3 strefami
czasowymi (sc¢) 1 obowigzujacymi w nich optatami za energie.

6. Dla algorytmu EZE1 przyjgto nastepujace wartosci Popmax: dla s¢ =2 Pgpmax = 5 kW, a dla sc =3
P6pmar =3 kW. Dla algorytmu EZE2 przyjeto, ze Psp osp=1kW dla dwoch przedziatow
czasowych tpri — tpro: 17:30 — 18:30 oraz 19:00 — 19:15.

7. W gospodarstwach domowych nie ma zainstalowanych OZE.

Wyniki badan symulacyjnych dzialania algorytmu EZE (rys. 2) prezentuja sumaryczne moce

pobierane w okresie 1 doby przez 1000 GD, przy stosowaniu i nie stosowaniu algorytmu EZE. Dla
rozwazanego przypadku algorytm EZE zadzialat w godzinach od 18:02 do 18:31 oraz od 19:01 do
19:16.
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Rys. 2. Moce pobierane przez odbiorniki w 1000 GD z dziataniem algorytmu EZE (Pgzr) i bez EZE (P)
Fig. 2. Power consumed by appliances in 1000 GD with the operation of the EZE (Pgzr) algorithm and without EZE (P)

PODSUMOWANIE

Wykonane badania potwierdzily poprawnos$¢ dziatania algorytmu EZE. EZE1 optymalizowat

koszty zuzycia energii w strefach czasowych drogiej energii, czyli planowal zachowania odbiorcow.
EZE2 redukowal moc w GD, w zadanych przez DSO przedziatach czasowych tak, aby suma mocy
wszystkich wigczonych odbiornikow w kazdym GD nie byta wigksza niz 1 kW, czyli planowat popyt
na energi¢. Zastosowanie w przysziosci inteligentnych odbiornikow umozliwi osiagnigcie jeszcze
lepszego rezultatu dziatania algorytmu EZE pod katem zapewnienia wigkszego komfortu odbiorcy.
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