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ZARZADZANIE STRONA POPYTOWA
NA CIEPLO SYSTEMOWE

DEMAND SIDE MANAGEMENT
IN DISTRICT HEATING SYSTEM

Streszczenie: Autor podejmuje problem dotyczacy mozliwosci informatycznego wspomaga-
nia zarzadzania strong popytowa na cieplo systemowe (Demand Side Management — DSM).
Celem tego artykulu jest przedstawienie narzedzi wspomagajacych zarzadzanie strong popy-
towa na cieplo systemowe, w tym przede wszystkim narzedzi informatycznych i z obszaru
Internetu Rzeczy. W pierwszej czesci artykutu zostata przedstawiona istota Demand Side Ma-
nagement. W kolejnej czeéci zaprezentowano funkcjonalnos¢ i architekture systemu informa-
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tycznego wspomagajacego zarzadzanie strong popytowa na cieplo systemowe. W podsumo-
waniu wskazano korzysci plynace z zastosowania systeméw zarzadzania strong popytowa na
cieplo systemowe w praktyce.

Slowa kluczowe: zarzadzanie strona popytows, cieplo systemowe, Internet Rzeczy

Abstract: in the article author tries to scrutinize the problem regarding demand side mana-
gement in district heating system. The aim of the article is to depict the ICT and IoT tools
supporting demand side management in district heating. In the first part of the article the
essence of demand side management was presented in particular in energy industry. After
that the functionality and architecture of IT system supporting demand side management
in district heating system were shown. In the last part of the article there were presented the
benefits coming from implementation of such IT system in practice.

Keywords: demand side management, district heating, Internet of Things

1. Istota zarzadzania strona popytowa w sektorze energii

Pojecie zarzadzania strong popytowa (Demand Side Managament — dalej DSM)
wywodzi si¢ z rynku energii elektrycznej. Pierwszy definicje DSM sformufowat Clark
W. Gellings w latach 80. ubieglego wieku'. Przez DSM nalezy rozumie¢ dzialania po-
dejmowane w sposéb bezposredni lub posredni po stronie odbiorcow energii elek-
trycznej (strona popytowa), ktdre s stymulowane przez dostawce tego produktu.
Celem DSM jest przede wszystkim redukcja zapotrzebowania na moc elektryczng
w okresach (godzinach) szczytowego jej poboru przy zachowaniu catkowitego po-
pytu na ten produkt w ciggu dluzszego okresu (doby, miesigca, roku) bez zmian lub
nawet przy zwiekszeniu sprzedazy tego produktu. Cel ten mozna osiggnaé poprzez
przesunigcie poboru energii elektrycznej z okreséw (godzin) szczytowego zapotrze-
bowania na nig na okresy (godziny), w ktorych zapotrzebowanie na moc elektryczna
jest mniejsze. Ogdlna idea DSM zostala zaprezentowana na rysunku 1.

' C.W. Gellings, The concept of demand side management for electric utilities, Proceedings of the IEEE
1985 73:10, za: P. Warren, A review of demand-side management policy in the UK, “Renewable and
Sustainable Energy Reviews” 2014, 29, s. 941-951.
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Rysunek 1. Ogoélna idea dziatania systemu zarzadzania strong popytowa (DSM) na energie
elektryczna
Figure 1. The general idea of Demand Side Management System in energy industry
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Przed wdrozeniem systemu DSM szczytowe zapotrzebowanie na energie elek-
tryczng w ciggu doby (najczesciej wystepuja dwa szczyty: przedpotudniowy i popo-
tudniowy) jest znacznie wyzsze niz po wdrozeniu rozpatrywanego systemu. Imple-
mentacja systemu DSM przyczynia sie do ,splaszczenia” zapotrzebowania na moc
elektryczng przez odbiorce w ciggu doby. Widoczne jest wyrazne przesuniecie przez
odbiorce zapotrzebowania na moc elektryczng z okreséw szczytowych na godziny
charakteryzujace si¢ mniejszym zapotrzebowaniem na moc.

Wdrozenie systemu DSM w duzej skali, tj. u duzej liczby odbiorcéw koncowych,
ma wplyw na obcigzenie mocg calego systemu elektroenergetycznego, a takze na ob-
cigzenie mocg poszczegolnych zrédet energii w nim pracujacych. Przed wdrozeniem
DSM uporzadkowany wykres obcigzenia moca danego zrédta energii w ciagu doby
wykazuje znacznie wyzsze zapotrzebowanie na moc w szczycie niz po wdrozeniu
DSM. Jednocze$nie po wdrozeniu DSM w duzej skali nastepuje zazwyczaj zwigksze-
nie zapotrzebowania na moc elektryczng w godzinach pozaszczytowych. Dzigki temu
widoczne jest splaszczenie zapotrzebowania na moc elektryczng w zrddle, co bezpo-
$rednio przekiada si¢ na poprawe warunkéw eksploatacyjnych zrodta.

Koncepcje zarzadzania strong popytowa mozna réwniez odnie$¢ do innego sek-
tora energii, a mianowicie do ciepta systemowego. Celem wdrozenia mechanizméw
zarzadzania zuzyciem ciepla po stronie odbiorcow koncowych ciepta systemowego
jest miedzy innymi podnoszenie efektywnosci energetycznej, w tym poprzez wyko-
rzystanie odnawialnych zrodel energii, a takze ,,splaszczanie” profilu poboru przez
nich mocy cieplnej, co przeklada si¢ na ograniczenie czasu pracy szczytowych zrédet
ciepla. Celem tego artykutlu jest przedstawienie koncepcji i mechanizmoéw zarzadza-
nia strong popytowa na cieplo systemowe.
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2. Narzedzia zarzadzania strona popytowa w sektorze energii

System DSM moze by¢ wdrazany przy wykorzystaniu réznych narzedzi i polityk,
a takze przez rézne podmioty dziatajgce w ramach rynku energii, co zaprezentowano
na kolejnym rysunku.

Rysunek 2. Metody i narzedzia DSM
Figure 2. The methods and tools of Demand Side Management
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Zr6dto: P. Warren, A review of demand-side management policy in the UK, “Renewable and
Sustainable Energy Reviews” 2014, 29, s. 941-951.

W ramach DSM wykorzystywane s3 najczesciej nastepujace narzedzia:

e zmiana zachowania odbiorcéw poprzez wykorzystanie bodzcéw ekonomicz-
nych,

e magazynowanie energii po stronie odbiorcéw koncowych,

e  wykorzystanie rozproszonych Zrédel energii do ograniczenia poboru mocy
przez odbiorcéw w warunkach szczytowego zapotrzebowania na nig,

e podnoszenie efektywnosci energetycznej.

Pierwszy z wymienionych mechanizmoéw jest bezposrednio zwigzany z przesu-
nieciem przez odbiorcéw koncowych poboru energii z okreséw szczytowego zapo-
trzebowania na nig na okresy, w ktorych to zapotrzebowanie jest mniejsze. Zmiana
zachowania moze polega¢ na:

e czasowym obnizeniu poboru mocy przez okreslone urzadzenia, co dotyczy
przede wszystkim zakladéw przemystowych,
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e  przesunieciu w czasie wykonywania okreslonych czynnosci, z ktdrymi jest
zwigzane uruchomienie okreslonych urzadzen, co moze by¢ realizowane zaréwno
przez zaktady przemystowe, jak i gospodarstwa domowe.

Przed wdrozeniem DSM przeprowadza si¢ kategoryzacje czynnosci i urzadzen pod
wzgledem mozliwosci przesunigcia zapotrzebowania na moc elektryczna lub cieplng w cig-
gu doby czy tygodnia. W gospodarstwach domowych kategoryzacja czynnosci i zwigzanych
z nimi urzadzen, ktdre s powigzane z DSM, moze przedstawiac si¢ nastepujaco:

e  czynnosci, ktére moga by¢ przesuniete w ciagu doby z perspektywy poboru
energii elektrycznej (uruchomienie zmywarki, pralki, suszarki, prasowanie etc.),

e czynnosci, ktore nie moga by¢ przesuniete lub s trudne do przesunigcia w cia-
gu doby z perspektywy poboru energii elektrycznej (oswietlenie, ogladanie telewizji).

Podobnie w przedsiebiorstwach produkcyjnych, handlowych i ustugowych moz-
na zidentyfikowa¢ czynnosci i wykorzystywane w ich ramach urzadzenia, ktérych
wykonywanie moze zosta¢ przesunigte w czasie bez szkody dla wielkosci czy jakosci
produkgji badz $wiadczonych ustug. Zaréwno zaklady przemystowe, jak i gospodar-
stwa domowe, kategoryzujac czynnosci i powigzane z nimi urzadzenia, moga przesu-
waé w czasie cze$¢ zapotrzebowania na moc elektryczng, co prowadzi do zmiany ich
profiléw poboru energii elektrycznej.

W przypadku sektora cieptowniczego zmiana profilu poboru mocy cieplnej
w kierunku pozadanym przez jego dostawce (ograniczenie poboru mocy cieplnej
w szczycie jej zapotrzebowania i zwigkszenie w okresach pozaszczytowych) moze si¢
odbywac przy wykorzystaniu:

e akumulatoréow ciepta instalowanych bezposrednio w wezlach cieplnych
w budynkach,

e mozliwosci akumulacji ciepla przez budynek,

e  czasowych obnizen temperatur wewnatrz pomieszczen ponizej temperatury
normatywnej (21°C), szczegélnie w godzinach nocnych lub w okresach, w ktérych
budynki nie s3 w pelni eksploatowane,

e uzupelniajacych Zrddet energii instalowanych po stronie odbiorcéw konco-
wych, w tym zrédet odnawialnych (np. pomp ciepta zintegrowanych z fotowoltaika),

e priorytetu dla poboru mocy cieplnej na potrzeby podgrzewania wody co ce-
16w uzytkowych.

W celu stymulowania odpowiedniego zachowania odbiorcéw dostawcy energii
elektrycznej i ciepta wykorzystujg okreslone bodzce ekonomiczne. Bodzce te mozna
podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy:

e Dbonifikaty lub specjalne premie wyplacane w zamian za zmniejszenie poboru
energii elektrycznej lub ciepta w okresach szczytowego zapotrzebowania na nie,

e ceny dynamiczne, ktérych wysokos¢ jest uzalezniona od popytu i podazy
energii elektrycznej w okreslonych godzinach lub dtuzszych okresach doby; w przy-
padku ciepta ceny moga by¢ ksztaltowane w réznej wysokosci w zaleznosci od tempe-
ratur zewnetrznych, ktore sa $cisle skorelowane z popytem na moc cieplna.
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W wigkszosci systemdéw DSM opartych na premiach wyplacanych dla odbiorcow wy-
korzystuje si¢ stale wynagrodzenia miesigczne dla odbiorcy koricowego za kazdy zadeklaro-
wany MW obnizenia mocy po otrzymaniu wyprzedzajacej informacji. Wdrozenie wynagro-
dzen bazujacych na dodatkowej platnosci za kazda niepobrang MWh energii elektrycznej
lub niepobrany GJ ciepta w warunkach szczytowego zapotrzebowania na moc jest trudne ze
wzgledu na problemy z okresleniem ilosci uniknigtego poboru energii elektryczne;.

Bardziej zaawansowane systemy DSM bazujg na cenach dynamicznych za energie
elektryczng. W tych systemach cena energii elektrycznej zmienia si¢ dla odbiorcow
koncowych w kazdej godzinie doby w zaleznosci od popytu i podazy. Innymi sto-
wy, w tych systemach uwarunkowania cenowe z rynku hurtowego sa przekladane
przez sprzedawcow energii elektrycznej na odbiorcéw koncowych. O ile duzi odbior-
cy przemystowi moga sie samodzielnie zaopatrywa¢ w energie elektryczng na rynku
hurtowym, a zatem korzystaja z cen dynamicznych od dluzszego czasu, o tyle mniej-
sze przedsiebiorstwa i gospodarstwa domowe tym systemem ksztattowania cen moga
by¢ objete wylacznie w przypadku dokonania okreslonych zmian w prawie i w obsza-
rze technologicznym (np. inteligentne opomiarowanie).

W przypadku sektora cieplowniczego wdrozenie cen dynamicznych moze po-
lega¢ na tym, iz ceny ciepla w taryfie sg zréznicowane w zaleznosci od tego, przy
jakich temperaturach zewnetrznych nastepuje pobdr mocy cieplnej przez odbiorce.
Najnizsze ceny ciepla wystepuja przy najwyzszych temperaturach zewnetrznych (np.
T, >10°C), wyzsze ceny ciepta s3 oferowane w zakresie temperatur zewnetrznych od
+10°C do -10°C, a najwyzsze ceny ciepta wystepujg przy T <-10°C. Przedstawione
przedzialy temperatur zewnetrznych majg jedynie charakter pogladowy. Przy takim
ksztattowaniu ceny za ciepto odbiorcy majg realng motywacje¢ do obnizenia poboru
mocy cieplnej w szczycie zapotrzebowania na moc i do podejmowania dziatan na
rzecz zwigkszania poboru mocy cieplnej poza okresami szczytowymi (np. do celow
zwigzanych z chtodzeniem pomieszczen).

Jezeli zachowania odbiorcow w zakresie poboru energii elektrycznej lub ciepta
zmieniajg si¢ pod wplywem bodzcéw ekonomicznych, to mieszczg si¢ one w ramach
pojecia reakgji strony popytowej (Demand Response). Mechanizmy Demand Response
mieszczg si¢ w szeroko pojetym DSM.

Efektywne zarzadzanie strong popytowa na energie elektryczng lub cieplo zawiera
w sobie takze wykorzystywanie magazynéw energii i rozproszonych zrodel energii
instalowanych przez odbiorcéw koncowych do splaszczania profilu poboru mocy
przez nich z systemu elektroenergetycznego lub cieplowniczego. Domowe magazyny
energii s3 coraz bardziej popularne, szczegélnie z jednoczesng instalacja fotowolta-
iki. Magazyn energii jest fadowany w godzinach niskiego zapotrzebowania na moc
elektryczng, w ktérych wystepuja nizsze ceny energii elektrycznej, a nastepnie zgro-
madzona w nich energia jest wykorzystywana w okresach szczytowego poboru mocy
w systemie, kiedy ceny energii elektrycznej s3 najwyzsze. Energie elektryczng mozna
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takze magazynowac w postaci goracej wody wykorzystywanej dla celow uzytkowych
lub do ogrzewania pomieszczen. Coraz czgéciej w weztach cieplnych instalowane sa
zasobniki (magazyny ciepla), ktorych funkcja moze by¢ wieloraka:

e umozliwiajg one gromadzenie ciepta w okresach niskiego zapotrzebowania
na moc w systemie ciepfowniczym i ich roztadowywania w okresach szczytowych,

e umozliwiajg one gromadzenie energii elektrycznej poprzez jej zamiang na
energie cieplna, ktora jest wykorzystywana do ogrzewania pomieszczen (w tej sytu-
acji akumulator ciepla jest zintegrowany z grzatkami elektrycznymi),

e umozliwiajg one gromadzenie ciepla ze zrodel odnawialnych, ktére moze by¢
wykorzystane w innym czasie zapotrzebowania na nie.

W systemach DSM s wykorzystywane rowniez rozproszone zrodla energii, szcze-
golnie takie, ktére moga zosta¢ w szybkim tempie przywotane do pracy i odstawione
w stan spoczynku. Do tych urzadzen zalicza si¢ przede wszystkim agregaty na gaz
ziemny lub olej napedowy, ktére w zakladach przemystowych lub szpitalach stanowia
rezerwowe zrodlo energii. W przypadku sektora cieptowniczego do takich zrédet cie-
pla zalicza si¢ gtéwnie panele stoneczne i pompy ciepta zintegrowane z fotowoltaika.
Niektorzy autorzy w ramach koncepcji DSM uwzgledniajg takze podnoszenie efek-
tywnosci energetycznej po stronie odbiorcéw koncowych.

Konkludujac czeg$¢ dotyczaca istoty DSM, nalezy stwierdzi¢, ze koncepcja ta obej-
muje szeroko pojeta efektywno$¢ energetyczng i mechanizmy Demand Response®.
Narzedzia DSM mogly sie rozwina¢ intensywnie w ostatnich latach dzigki postepowi
technologicznemu, szczegélnie w takich obszarach jak technologie telekomunika-
cyjne, sterowania i kontroli, Internetu Rzeczy. Dzigki wymienionym technologiom
zarzadzanie strong popytowa na energie¢ elektryczna staje sie coraz bardziej zautoma-
tyzowane, a zatem réwniez skuteczne. Rozwdj i wdrazanie tych technologii przeklada
sie takze na to, iz przesuniecia w popycie na energie¢ elektryczng moga sie odbywac
w zasadzie w sposob niepogarszajacy jakosci zycia odbiorcow tego produktu.

3. System informatyczny wspomagajacy zarzadzanie strona
popytowa na cieplo systemowe

Przedstawiany system powstal w ramach projektu badawczego pt. ,,System wspo-
magajacy zarzadzanie strong popytowa na cieplo systemowe” sfinansowanego przez
Narodowe Centrum Badan i Rozwoju (program Iuser). Projekt ten byt realizowany
przez spotke NG Heat Sp. z 0.0. we wspolpracy z wiodacymi uczelniami w kraju.
Ogolna istota opracowanego systemu zostala zaprezentowana na ponizszym rysunku.

2 M. Behrangrad, A review of demand - side management business models in the electricity market,
“Renew Sustain Energy Rev” 2015, 47, s. 270-283; R. Sharifi, S.H. Fathi, V. Vahidinasab, A review on
demand-side tools in electricity market, “Renew Sustain Energy Rev” 2017, 72, s. 565-572.
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Rysunek 3. Ogodlna istota systemu wspomagajacego zarzadzanie strong popytowa na ciepto
systemowe
Figure 3. The general idea of Demand Side Management in district heating
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Zrédto: opracowanie wlasne.

Rola opracowanego systemu jest integracja ciepla systemowego z rozproszony-
mi odnawialnymi zrédlami energii, a takze wspomaganie podnoszenia efektywnosci
energetycznej budynkéw poprzez cyfryzacje ciepla systemowego od strony odbior-
cow koncowych. Dodatkowym celem wdrazania systemu bedzie ,,sptaszczanie” pro-
filu poboru mocy cieplnej w budynkach, co umozliwi optymalizacje mocy zaméwio-
nej u dostawcow ciepla dla celéw centralnego ogrzewania i cieptej wody uzytkowe;.
W szczegolnosci funkcjonalno$¢ instalowanego systemu informatycznego umozliwia:

e integracje pracy wezla cieplnego z rozproszonymi zrodtami ciepta (panelami
solarnymi i/lub pompami ciepla zintegrowanymi z fotowoltaika) ukierunkowang na
minimalizowanie poboru ciepta z systemu cieplowniczego i tym samym kosztéw za-
kupu ciepta przez odbiorce koncowego;

e automatyczng i zdalng realizacj¢ nastaw pozadanych temperatur wewnatrz
poszczegolnych pomieszczen w budynku w zaleznosci od sposobu i intensywnosci
uzytkowania obiektu, w tym poprzez udostepnienie uzytkownikom pomieszczen
aplikacji na urzadzenia mobilne;

e ,splaszczenie” profilu poboru mocy cieplnej z systemu cieplowniczego przy
zapewnieniu komfortu cieplnego w budynkach poprzez optymalne sterowanie tado-
waniem i roztadowaniem zasobnikéw zainstalowanych w wezle cieplnym;

e optymalizacje krzywej grzewczej na wewnetrznej instalacji centralnego
ogrzewania budynku w powigzaniu ze sposobem uzytkowania obiektu i nastawami
temperatur wewnetrznych na termostatach;

e  zdalne sterowanie pompami obiegowymi c.w.u i innymi oraz zdalne sterowa-
nie temperaturg referencyjng c.w.u;
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e udostepnianie wlascicielom/zarzadcom budynkéw informacji o prognozo-
wanych temperaturach zewnetrznych i o przewidywanym ich zapotrzebowaniu na
moc cieplng 48h do przodu;

e udostepnianie wtascicielom/zarzagdcom budynkéw informacji o zuzyciu
przez nich ciepta i mocy cieplnej w czasie rzeczywistym i w réznych, historycznych
przekrojach czasowych;

e udostepnianie wlascicielom/zarzadcom budynkéw informacji o osiggnie-
tych przez nich oszczednosciach dzigki wdrozeniu systemu IT oraz rozproszonych
zrodet energii;

e detekcje zaklocen w pracy instalacji wewnetrznej.

Ogolny schemat architektury systemu informatycznego wspomagajacego zarza-
dzanie strong popytowa na cieplo systemowe przedstawiono na ponizszym rysunku.

Rysunek 4. Architektura systemu informatycznego wspomagajacego zarzadzanie strong po-
pytowa na cieplo systemowe

Figure 4. The architecture of ICT system supporting Demand Side Management in district
heating
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Zré6dto: opracowanie wlasne na podstawie informacji z NG Heat Sp. z o0.0.

System informatyczny jest zbudowany w technologii kontenerowej w chmurze
Amazon Web Services (AWS). Architektura systemu od strony funkcjonalnej zosta-
ta zaprojektowana jako zbiér wspdtpracujacych ze soba komponentdéw, ktére moz-
na podzieli¢ ze wzgledu na pelnione role, czyli s to: centralna aplikacja pracujaca
w wybranej chmurze obliczeniowej, posiadajaca front-end w postaci webowej oraz
towarzyszaca jej aplikacja na urzadzenia mobilne, jednostka lokalna (LU), sterownik
PLC, bramka/hub IoT oraz bramka VPN pracujace po stronie obstugiwanego wezla
cieplnego i budynku, elementy pomiarowe oraz wykonawcze, takie jak zdalnie ste-
rowane termostaty, zawory, pompy obiegowe, czujniki temperatur, przeptywu oraz
cieplomierze réwniez pracujace po stronie obstugiwanego budynku.
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Centralna aplikacja napisana jest w jezyku Java oraz wsparta baza danych Post-
greSQL. Aplikacja mobilna funkcjonuje na platformie Android. Architektura systemu
od strony technicznej zaprojektowana jest jako IaC (ang. Infrastructure as a Code)
z uzyciem komponentdéw narzedzia Terraform. Pozwala to na dynamiczne skalowa-
nie systemu w zalezno$ci od biezacych potrzeb obliczeniowych oraz jednoczesnie za-
pewnia zautomatyzowane uruchamianie poszczegdlnych komponentéw systemu bez
konieczno$ci manualnej ingerencji. Uruchamianie aplikacji w rezimie IaC dotyczy
wszystkich komponentéw systemu Iacznie z komponentami pracujacymi po stronie
budynkowej. Jednym z elementéw wykonawczych w budynku od strony zarzadzania
zuzyciem ciepta w zaleznosci od sposobu uzytkowania pomieszczen pozostaja zdal-
nie sterowane termostaty. W systemie uzyte sg zdalnie sterowane termostaty pracu-
jace w technologii sieci Z-Wave, ktora jest bezprzewodowym standardem komunika-
cyjnym stosowanym w instalacjach inteligentnych budynkéw oraz Internetu Rzeczy
(IoT). Niewatpliwg zaletg stosowania protokotu Z-Wave jest mozliwos¢ budowania
sieci kratowej, czyli mozliwos¢ wykorzystywania niektérych wezléw sieci nie tylko
jako elementéw wykonawczych, ale rowniez jako elementéw posredniczacych w ko-
munikacji z pozostatymi czesciami sieci, niebedacymi bezposrednio w zasiegu glow-
nej bramki/huba Z-Wave.

Wszystkie wymienione powyzej funkcjonalnosci sg realizowane za pomocg pane-
li systemu udostepnianych poszczegélnym jego uzytkownikom. System informatycz-
ny posiada nastepujace panele dla poszczegoélnych rol:

1. Panel Super Administratora, ktérym jest osoba wskazana przez operatora
i wladciciela systemu; rola Super Administratora jest:

« konfiguracja systemu w kolejnych obiektach (konfiguracja klienta, wezla
cieplnego, termostatow, urzadzen odnawialnych Zrédet energii etc.)

« realizacja ustugi zarzadzania zuzyciem ciepla w budynku (opcja, z ktdrej
moze skorzysta¢ klient), w tym ustugi sterowania urzadzeniami odnawialnych zré-
det energii $wiadczona na rzecz wlascicieli/zarzadcéw budynkéw poprzez ukladanie
planéw pracy dla:

o termostatow w poszczegdlnych pomieszczeniach,

o odchylen temperatury no$nika wychodzacego na instalacje c.0. od tempera-

tur zgodnych z krzywa grzewcza,

o temperatury cieplej wody uzytkowej,

o pompy cyrkulacyjnej,

o urzadzen odnawialnych zrédetl energii,

> ladowania i roztadowania akumulatora ciepta,

a takze poprzez wlaczanie trybu automatycznego w zakresie pracy wymienionych
powyzej urzadzen (zgodnie z zaimplementowanymi algorytmami),

o nadzor nad pracg termostatéw / wezla cieplnego / urzadzen OZE,

o rozwigzywanie probleméw powstalych po stronie wiasciciela/zarzadcy bu-
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dynkéw zwigzanych z pracg systemu lub pracg wezta / termostatéw / odnawialnych
zrodet energii,

« analiza raportéw dotyczacych zuzycia ciepta w budynkach, produke;ji ciepta
przez OZE, zrealizowanych oszczednosci, zakldcen w pracy instalacji wewnetrznej,

» doradzanie wlascicielom/zarzadcom budynkéw w zakresie optymalizacji zu-
zycia ciepfa.

2. Panel Zarzadcy Wezta, ktorym jest osoba wskazana przez wiasciciela/zarzad-
c¢ budynkdw; Panel ten jest udostepniany wlascicielowi/zarzadcy budynku, w ktérym
znajduje si¢ wezel cieplny, w przypadku gdy nie powierza on zarzadzania zuzyciem
ciepta w budynkach operatorowi systemu informatycznego, lecz realizuje to zadanie
samodzielnie; rola Zarzadcy Wezla jest:

+  konfigurowanie termostatow w poszczegdlnych pomieszczeniach budynkéw,

»  nadzor nad pracg termostatow / wezla cieplnego / urzadzen OZE,

»  zarzadzanie zuzyciem ciepfa w budynku, w tym sterowanie urzadzeniami
odnawialnych Zrédel energii, jezeli wlasciciel/zarzadca budynkéw nie powierzyt Su-
per Administratorowi pelnienia tej funkcji (opcja, z ktérej moze skorzysta¢ klient);
w Panelu Zarzadcy Wezla osoba wskazana przez wlasciciela/zarzadce budynkow
moze realizowac plany pracy dla:

o termostatow w poszczegdlnych pomieszczeniach,

> odchylen temperatury nosnika wychodzacego na instalacj¢ c.o. od tempera-

tur zgodnych z krzywa grzewcza,

o temperatury cieplej wody uzytkowej,

o pompy cyrkulacyjnej,

o urzadzen odnawialnych zrédet energii,

o ladowania i roztadowania akumulatora ciepta,

a takze moze przelaczac prace systemu w tryb automatyczny dotyczacy pracy
wymienionych powyzej urzadzen (zgodnie z zaimplementowanymi algorytmami),

o analiza raportéw dotyczacych zuzycia ciepla w budynku, produkcji ciepta
przez OZE, zrealizowanych oszczednosci, zakldcen w pracy instalacji wewnetrznej.

3. Panel Obserwatora Wezla, ktérym jest osoba wskazana przez wlasciciela/
zarzadce budynkow. Panel ten jest udostepniany wiascicielowi/zarzadcy budynku,
w ktérym znajduje si¢ wezet cieplny, w przypadku gdy powierza on ustuge zarza-
dzania zuzyciem ciepta w budynkach operatorowi systemu informatycznego (Super
Administratorowi); rolg Obserwatora Wezla jest:

« podglad pod biezaca prace wezta cieplnego/termostatow/urzadzen OZE,

o przeglad raportéw dotyczacych zuzycia ciepta w budynku, produkgji ciepta
przez OZE, zrealizowanych oszczednosci, zakldcen w pracy instalacji wewnetrzne;.

4. Panel aplikacji na urzadzenia mobilne, ktdry jest udostgpniany uzytkowni-
kom poszczegdlnych pomieszczen w budynku; za pomoca tej aplikacji istnieje moz-
liwos¢:
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o podgladu pod aktualne temperatury wewnetrzne w poszczegdlnych po-

mieszczeniach,

« podgladu pod aktualne nastawy temperatur wewnetrznych w poszczegdl-

nych pomieszczeniach,

«  zmiany aktualnych nastaw temperatur wewnetrznych w poszczegdlnych po-

mieszczeniach,
o  tworzenia planu pracy dla termostatéw w poszczegolnych pomieszczeniach
(tylko w budynkach mieszkalnych),

o  automatycznego obnizania i zwiekszania nastaw temperatur wewnetrznych
w poszczegolnych pomieszczeniach przy wykorzystaniu funkcji geolokalizacji uzyt-
kownikéw aplikacji (do skorzystania z tej funkcji konieczna jest zgoda uzytkownika
aplikacji mobilnej).

Wdrozenie systemu w kolejnym budynku/wezle cieplnym rozpoczyna sie od kon-

figuracji systemu. Konfiguracja systemu w kolejnym wezle cieplnym wymaga:

o dodania kolejnej miejscowosci, w ktérej znajduje sie budynek z wdrazanym

systemem,

» dodania nowego wezta cieplnego i uzytkownikéw (w zaleznosci od petnionej

przez nich roli),

o dodania kolejnej bramki (Local Unit - LU) umozliwiajacej facznos$¢ wezta

cieplnego z chmurg AWS,

o uzupelnienie w stowniku zmiennych charakterystycznych dla danego wezta

cieplnego,

»  konfiguracje wszystkich zmiennych w wezle cieplnym, w tym poprzez okre-

$lenie:

o obszaru wezla, do ktérego nalezy dana zmienna (Sie¢ Cieplownicza, Instalacja
CO, Instalacja CWU, Instalacja Akumulacji Ciepfa, Instalacja OZE, Pomiesz-
czenia)

o etykiety zmiennej,

°  typuzmiennej,

o jednostki zmiennej,

o uprawnien (odczyt, zapis lub odczyt i zapis),

o interwalu logowania danych,

« konfiguracje wszystkich zmiennych na termostatach (Temperatura we-

wnetrzna, Temperatura Nastawiona, Stan Baterii).

Przyktadowe widoki panelu Super Administratora, ktore stuzg do realizacji po-

wyzszych zadan, zostaly zaprezentowane na ponizszych rysunkach.
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Rysunek 5. Widok konfiguracji systemu w kolejnym wezle cieplnym (1)
Figure 5. Configuration Panel of ICT system supporting DSM in heat station (1)

©  Witaj Marcin Wierzbinski w systemie NGHeat

ngheat

Konfiguracja Klienci  Wezlyciepine ~ Harmonogram  Pomieszczenia  Prognozy ~ Raporty  Wyloguj

A > Stownik e

Uytkownicy

2 sonc +

Indeks miejscowosci

Opis Typ konfiguracii Etykieta Kolor Jednostka  Typ Akcje
Poziom tadowania zasobnika (AK) PLC_ASTOR ASTRAADA AK Lpoziom %% liczba rzeczywista Edytuj Usuit
Pompa roztadowcza zbiornikéw (AK) PLC_ASTOR ASTRAADA AKPrzb % liczba rzeczywista Edytyj Usun
Roztadowywanie zasobnika na CO (AK) PLC_ASTOR ASTRAADA AKRCO 1/0 dwustanowa Edytuj Usun
Poziom roztadowania zasobnika na CO (AK) PLC_ASTOR ASTRAADA AK.RCOPoziom kw liczba rzeczywista Edytuj Usun
Roztadowywanie zasobnika na CWU (AK) PLC_ASTOR ASTRAADA AKRCWU 1/0 dwustanowa Edytuj Usuit
Poziom roztadowania zasobnika na CWU (AK) PLC_ASTOR ASTRAADA AKRCWUPoziom kw liczba rzeczywista Edytuj Usun

Temperatura za zasobnikiem nr 2 (AK) PLC_ASTOR_ ASTRAADA AKTp °c liczba rzeczywista Edytuj Usur

Temperatura pomigdzy zasobnikami nr 1/2 (AK) PLC_ASTOR ASTRAADA AKTz1.2 °c liczba rzeczywista Edytuj Usuri

Temperatura przed zasobnikiem nr 1 (AK) PLC_ASTOR ASTRAADA AKTz - < liczba rzeczywista Edytuj Usuri

Zré6dto: system informatyczny NG Heat Sp. z o.0.

Rysunek 6. Widok konfiguracji systemu w kolejnym wezle cieplnym (2)
Figure 6. Configuration Panel of ICT system supporting DSM in heat station (2)
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Zrédlo: system informatyczny NG Heat Sp. z 0.0.

Po skonfigurowaniu zmiennych w wezle cieplnym nastepuje ich przypisanie do
poszczegdlnych urzadzen na schemacie synoptycznym. Skonfigurowanie zmien-
nych umozliwia wyswietlenie ich aktualnych wartosci na wykresie synoptycznym. Po
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skonfigurowaniu zmiennych istnieje takze mozliwo$¢ kalibracji statych parametréow
algorytmow sterujacych pracg poszczegélnych obszaréw wezta cieplnego. Do zaim-
plementowanych algorytmoéw zalicza sie:

e algorytm sterujacy termostatami,

e algorytm optymalizujacy krzywa grzewcza w zaleznosci od sposobu uzytko-
wania budynku i nastaw T na termostatach,

e algorytmy prognostyczne (moc CO, CWU),

e algorytm tadowania i roztadowania zasobnikéw (sptaszczanie poboru mocy
z sieci),

e algorytm sterowania OZE,

e algorytm detekcji zakl6cen pracy instalacji wewnetrznej i termostatow.

Przed aktywacja algorytméw w kolejnym wezle cieplnym konieczne jest przepro-
wadzenie identyfikacji pomieszczen i niektorych urzadzen w wezle cieplnym. Widok
schematu synoptycznego wezta cieplnego po konfiguracji zmiennych oraz widok pane-
lu ze statymi parametrami algorytmoéw zostat przedstawiony na ponizszych rysunkach.

Rysunek 7. Widok schematu synoptycznego wezla cieplnego wraz z naniesionymi zmiennymi
Figure 7. Panel of ICT system supporting DSM with synoptic chart of heat station
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Zré6dto: system informatyczny NG Heat Sp. z o.0.
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Rysunek 8. Widok stalych wartosci parametréw zaimplementowanych algorytméw
Figure 8. Panel of ICT system supporting DSM with parameters of algorithms
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Zré6dto: system informatyczny NG Heat Sp. z o.0.

Po skonfigurowaniu zmiennych w termostatach mozna je przypisa¢ do poszcze-
gélnych pomieszczen na rzucie budynku. Wykonanie tego zadania wymaga:

e importu do systemu schematu rzutéw poziomych pieter budynku,

e  zdefiniowania nazw pomieszczen na poszczegdlnych pietrach budynku,

e  przypisania termostatow do poszczegdlnych pomieszczen i obiegéw instalacji CO,

e zdefiniowania, czy dane pomieszczenie bedzie traktowane jako referencyj-
ne — dane dotyczace temperatur wewnetrznych i zrealizowanych nastaw temperatur
w takich pomieszczeniach sg uwzgledniane w optymalizacji krzywej grzewczej insta-
lacji CO.

Konfiguracja termostatéow w poszczegdlnych pomieszczeniach umozliwia wy-
$wietlenie aktualnych warto$ci zmiennych, ktére sg z nimi zwigzane. Do tych zmien-
nych zalicza sie:

e temperature nastawiong (T ),

e temperature wewnetrzna (T

e stan baterii (B, ).

Wszystkie zmienne z termostatow sa wyswietlane na rzutach poziomych pieter
budynku.

),
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Rysunek 9. Widok warto$ci zmiennych z termostatéw na rzucie poziomym pi¢tra budynku
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Zré6dto: system informatyczny NG Heat Sp. z o.0.

pi¢ do ulozenia planéw pracy, od ktérych bedzie uzaleznione osigganie oszczednosci
w zuzyciu ciepla i zakupie ciepla systemowego. Plany pracy moga by¢ tworzone przez
uzytkownikéw systemu dla:

e nastaw temperatur wewnetrznych w poszczegdlnych pomieszczeniach w za-
leznosci od sposobu uzytkowania budynku oraz jego funkgji,

e  odchylen temperatury nosnika wychodzacego na poszczegolne obiegi c.o. od
temperatur zgodnych z krzywg grzewcza,

e temperatury cieplej wody uzytkowej w poszczegdlnych obiegach c.w.u.,

e pracy pompy cyrkulacyjnej w poszczegolnych obiegach c.w.u.,

e  urzadzen odnawialnych zrddet energii (pompa ciepta, panele stoneczne),

e ladowania i roztadowania akumulatora ciepta.

Poszczegdlne obszary wezla cieplnego, w ktérych rozne urzadzenia podlegaja ste-
rowaniu za pomocg opracowanych planéw pracy, przedstawiono na ponizszym ry-
sunku.
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Rysunek 10. Widok obszaréw wezla cieplnego, w ktérych rézne urzadzenia podlegaja ste-
rowaniu
Figure 10. Panel of ICT system supporting DSM with controllable areas of heat station
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Zré6dto: system informatyczny NG Heat Sp. z o.0.

Przykladowy sposdb tworzenia planu pracy dla obiegu CO (odchylenia tempera-
tury no$nika od temperatur zgodnych z krzywa grzewczg) zaprezentowano na kolej-
nym rysunku. Konfigurujac plany pracy dla dowolnej zmiennej (urzadzenia) podle-
gajacej sterowaniu nalezy:

e  okresli¢ hierarchie harmonograméw (np. kalendarz podstawowy, $wieta
i dni wolne od pracy, wakacje),

e okresli¢ liste regul (np. dni robocze, weekendy),

e zdefiniowa¢ harmonogram nastaw dla danej zmiennej z uwzglednieniem
daty jego rozpoczecia, cyklicznosci powtarzania itp.

Po skonfigurowaniu harmonogramu dla danej zmiennej istnieje mozliwo$¢ pod-
gladu pod plan pracy, ktéry mozna wyswietli¢ w dwdch wariantach:

e plan pracy w trybie statycznym - plan okreslony przez uzytkownika (nasta-
wy w kolorze zielonym),

e  plan pracy w trybie dynamicznym - plan pracy zgodny z poprawkami wpro-
wadzonymi przez algorytm (nastawy w kolorze niebieskim).

Algorytm optymalizuje nastawy danej zmiennej na 48 godzin do przodu, biorac pod
uwage szereg parametrow, w tym prognoze temperatur zewnetrznych, nastawy tempera-
tur wewnetrznych w poszczegélnych pomieszczeniach i szereg innych. Uzytkownicy sys-
temu maja mozliwos¢ przelaczania si¢ pomiedzy pracg systemu w trybie statycznym (tryb
zgodny z planami pracy okreslonymi przez uzytkownikéw) i w trybie dynamicznym (tryb
zgodny z poprawkami do planu pracy wprowadzonymi przez algorytm). Na kolejnych
rysunkach przedstawiono widoki z panelami dotyczacymi tworzenia planéw pracy.
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Rysunek 11. Widok panelu z hierarchig harmonograméw oraz regulami w okreslonymi
w ich ramach
Figure 11. Panel of ICT system supporting DSM with scheduling of heat station parameters

©  Witaj Marcin Wierzbinski w systemie NGHeat

Konfiguracja Klienci  Weztycieplne  Harmonogram  Pomieszczenia  Prognozy  Raporty — Wyloguj

@ Planpracy Wezet cieplny Przeznaczenie
Wezet w Szkole w Krakowie Obszary

uty 2021

Nazwa +

pon. wt. 4. cw. pt. sob. niedz.
Kalendarz podstaw

podstawowy =z § 1 2 3 4 5 6 7
J{oowe )

Swieta i dni wolne L3 |
8 9 10 11 12 13 14
ooV |
Walentynki )|
15 16 17 18 19 20 21
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Rysunek 12. Przyktadowy schemat konfiguracji planu pracy wraz z podgladami pod nie
Figure 12. Panel of ICT system supporting DSM with schedules
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Zrédlo: system informatyczny NG Heat Sp. z o.0.

Uzytkownicy systemu maja staty dostep do informacji i danych z wezla cieplne-
go oraz pomieszczen, ktére moga stuzy¢ do optymalizacji tworzonych planéw pracy.
Dostep do tych danych jest mozliwy poprzez generowanie raportéw dotyczacych:

e danych historycznych zwiazanych z poszczeg6lnymi zmiennymi skonfiguro-
wanymi w wezle cieplnym i w termostatach, ktdre s3 przyporzadkowane do poszcze-
gblnych obszaréw, w tym do:

o Sieci Cieplowniczej,
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Poszczegolnych obiegow CO,
Poszczegolnych obiegéw CWU,
Instalacji Akumulacji Ciepta,
Instalacji OZE,

Pomieszczen.

e bilansu cieplnego budynku, ktéry obejmuje po stronie podazowej dostawy
ciepla z sieci cieptowniczej i instalacji OZE, a po stronie popytowej zuzycie ciepla
w obiegach CO, CWU, cyrkulacji CWU,

e oszczednodci w zuzyciu ciepta,

e alarmoéw zwigzanych z nieprawidlowg praca termostatow lub instalacji we-
wnetrznej CO (np. zapowietrzenie si¢ grzejnika).

Widok z przykladowym raportem przedstawiono na ponizszym rysunku.

o O O O O

Rysunek 13. Raport z danymi historycznymi wybranych zmiennych
Figure 13. Reports in ICT system supporting DSM
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Przedstawiony powyzej system wspomagajacy zarzadzanie strong popytowa na cie-
plo systemowe umozliwia osiagniecie istotnych korzysci zwigzanych ze zmniejszeniem
zakupu ciepla z systemu cieplowniczego poprzez realizacje funkcji sterowania zuzyciem
ciepla w budynku, zintegrowanie ciepta systemowego z rozproszonymi OZE.

Podsumowanie i wnioski

Systemy DSM wywodzg si¢ z rynku energii elektrycznej. Niemniej jednak w wy-
niku rozwoju technologii informatycznych i telekomunikacyjnych tego typu rozwia-
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zania znajdujg coraz czgéciej zastosowanie rowniez w innych sektorach gospodarki,
w tym w sektorze cieplowniczym.

Systemy DSM umozliwiaja wspomaganie zarzadzania popytem na okreslony pro-
dukt po stronie odbiorcy. Niemniej jednak poprzez oddzialywanie na wielko$¢ i struk-
ture popytu na produkt w czasie systemy te wplywaja takze na wysoko$¢ i strukture
kosztéw przedsigbiorstw. Systemy DSM poprzez przesunigcie popytu w czasie przy-
czyniajg si¢ przede wszystkim do ograniczenia koniecznych do utrzymywania zdol-
nosci produkeyjnych. Zatem systemy DSM przyczyniajg si¢ do zwigkszenia stopnia
wykorzystania zdolnosci produkeyjnych i do ograniczenia kosztow statych ich utrzy-
mywania. Po stronie odbiorcow koncowych energii systemy DSM umozliwiaja z kolei
podnoszenie efektywnosci energetycznej i ograniczenie kosztéw zakupu energii.

Wdrozenie systemu DSM bezposrednio wigze si¢ zatem z zarzadzaniem koszta-
mi i wynikami. W przypadku przedsigbiorstw z sektora cieptowniczego system DSM
ma najwigkszy wptyw na koszty oraz wyniki wytworcow ciepla. Wdrozenie systemu
DSM przektada sie na przesuniecie popytu na cieplo z okreséw, w ktérych wystepuje
szczytowe zapotrzebowanie na moc cieplng, na okresy (godziny w ciggu doby) cha-
rakteryzujace si¢ mniejszym popytem. Zmniejszenie poboru z systemu cieplowni-
czego mocy cieplnej w szczycie przeklada si¢ na skrocenie czasu pracy i zmniejszenie
produkgji ciepla przez kotly szczytowe w zZrédlach ciepta, co umozliwia ograniczenie
glownie kosztéw zmiennych ich eksploatacji. Jest to istotna korzys¢ dla wytworcow
ciepla, poniewaz najczesciej koszty jednostkowe zmienne produkgji ciepta przez kotly
szczytowe sg wyzsze od przecietnych cen ciepta. Stale zredukowanie zapotrzebowania
na moc cieplng w szczycie przeklada si¢ réwniez na mozliwo$¢ zmniejszenia mocy
zainstalowanych w kotlach szczytowych, co z kolei powoduje ograniczenie ponosze-
nia kosztow statych z nimi zwigzanych.

W przypadku odbiorcéw koncowych systemy DSM przyczyniaja sie do obnize-
nia kosztéw nabycia ciepta. W wyniku realizacji funkeji sterowania zuzyciem ciepla
w budynku mozna osiagna¢ okoto 20% oszczednosci w zuzyciu ciepla, w tym poprzez
optymalizacj¢ plandw pracy termostatow, odchylen temperatury nosnika wychodza-
cego na instalacje CO od temperatur zgodnych z krzywa grzewcza, optymalizacje
nastaw temperatury referencyjnej c.w.u, okresowych wylaczen pompy cyrkulacyjnej
c.w.u. Dodatkowo system pozwala obnizy¢ o okoto 20% moc zamdéwiong u dostawcy
ciepla, co wynika z jednej strony z realizowanej funkeji sterowania réznymi urzadze-
niami, a z drugiej z wykorzystania akumulatora ciepta. Dodatkowe oszczednosci sa
zwigzane z instalacja odnawialnych zrédel energii. Skala tych oszczednosci jest uza-
lezniona od mocy cieplnej zainstalowanej w tych urzadzeniach, co jest kwestig indy-
widualng dla poszczegdlnych obiektow.
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