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Rozwéi energetyki rozproszone] pozwala na tworzenie lokalnych mikrosieci
energetycznych z duzym udziatem OZE oraz lokalnych rynkéw energii. Ich
funkcjonowanie zdeterminowane jest z jednej strony przez systemy dedykowane
do sterowania rozproszonymi zasobami energetycznymi i magazynami energii,
z drugiej za$ strony przez mechanizmy umozliwiajgce obrét energiq w sposéb

zdecentralizowany.

Poza infrastrukturg silnoprgdowg
funkcjonowanie takich mikrosystemow
wymaga istnienia w warstwie technicz-
nej urzgdzen i algorytmoéw do zarzg-
dzania energig, pomiaru i archiwizacji
jej przeptywow oraz metody rozlicza-
nia uczestnikow lokalnego rynku. Sys-
temy ICT pozwolg réwniez w pemi wy-
korzystac elastycznos¢ oferowang przez
magazyny energii, ustugi tadowania po-

jazdow elektrycznych, regulacji popytu
i inne. Systemy te, dgzac do zaspoko-
jenia potrzeb energetycznych w ramach
mikrosieci, muszg wykonywac¢ ztozone
operacje zwigzane z prognozowaniem
przeptywdw energii, planowaniem dziata-
nia jednostek sterowalnych, zawieraniem
kontraktéw, przechowywaniem danych
Z urzadzen pomiarowych i ostatecznie
prowadzeniem rozliczen.

Sterowanie
rozproszonych zasobow
energetycznych

WSsréd najwazniejszych aktoréw mi-
krosieci wymieniane sg lokalne zrodta,
magazyny energii oraz odbiory sterowal-
ne. Jednak tym, co definiuje mikrosiec,
jest fakt, ze sg one sterowane w sposob
skoordynowany na poziomie lokalnym.
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Istnieje zatem dedykowany system za- T Beydowy TaEaE TR
. . L . . OZE Siec elektro-
rzadzania mikrosiecig lub bardziej ogdl- energetyczna

nie system zarzadzania energig (ang.

EMS - Energy Management System)

realizujgcy zadania:

m prognostyczne - obliczanie poten-
cjatu produkcji z niesterowalnych
OZE (fotowoltaika, turbiny wiatro-
we) na podstawie danych meteoro-
logicznych wykorzystujac predykcje
obcigzenia z uzyciem specjalistycz-
nych algorytmow,

m optymalizacyjne - wyznaczenie har-
monogramu pracy jednostek stero-
walnych (agregatéw, kogeneraciji)
oraz w szczegodlnosci magazynow
energii (zarbwno centralnych, roz-
proszonych w instalacjach pro-
sumenckich, jaki i samochodéw
elektrycznych z funkcijg V2G),

®m agregacji - przejecie roli techniczne-
go posrednika pomiedzy indywidu-
alnymi odbiorcami dysponujgcymi
urzgdzeniami sterowalnymi i prosu-
mentami, a operatorem ustug regu-
lacji popytu, czy spdtkami obrotu,

= monitoringu i archiwizacji danych,
w celu pdzniejszej ich wizualizacii
i analizy.

W szczegonych przypadkach zaniku
napiecia lub braku dostepu do sieci pu-
blicznej mikrosieci moga pracowac w try-
bie autonomicznym (wyspowym). Wtedy
rolg systemu EMS jest takze utrzymywanie
parametrow jakosciowych energii na wy-
maganym poziomie oraz kontrola przejs¢
pomiedzy wspotpracy z siecig, a pracg wy-
spowa. Najczesciej EMS wyznacza w tym
wypadku jednostke nadrzedng (zrédto wi-
rujgce lub magazyn energii), bedacg wzor-
cem napiecia i czestotliwosci.

Celem algorytmu optymalizujgcego
prace mikrosieci jest najczesciej minima-
lizacja kosztu energii (wykorzystywane
sg w tym celu dane i prognozy z rynkow
energii), jednak moze to takze by¢ mini-
malizacja poziomu emisji, czy minimaliza-
Cja wymiany energii z siecig zewnetrzna.

Szczegbinym zasobem sg maga-
zyny energii, ktore, bilansujgc energie
z OZE, pozwalajg na osiggniecie wyso-
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Rys. 1. Schemat mikrosieci z systemem zarzadzania energig HyStore

kiej samowystarczalnosci przy niskich
poziomach emisji (marginalizacja zrodet
bazujgcych na paliwach). Dobér i spo-
sOb sterowania baterii jest takze czynni-
kiem w istotny sposob wptywajgcym na
ksztattowanie bilansu energii oraz profi-
lu jej cen dla uzytkownikdw mikrosieci.
Szczegdinym typem magazynu ener-
gii dopasowanym do specyfiki mikro-
sieci jest instalacja hybrydowa, ztozona
z dwaoch lub wiecej technologii magazy-
nowania energii pracujgcych w sposob
skoordynowany. Zazwyczaj jeden z nich

Rys. 2. Infrastruktura CB KEZO

posiada duzg moc i odpowiada za stabi-
lizacje napiecia i krotkoterminowe bilan-
sowanie sieci. Drugi - posiadajgc duzg
pojemnos¢ - bilansuje energie w skali
dobowej lub dtuzszej. Jednoczesnie taki
system umozliwia osiggnigcie nizszych
kosztéw jednostkowych energii w cyklu
zycia w poréwnaniu do magazynu zbu-
dowanego w jednej technologii.
Sterowanie magazyndw energii sta-
wia szczegobline wyzwania przed algo-
rytmem zarzgdzania, ktéry musi bra¢
pod uwage ograniczenia mocy i ener-
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gii w czasie. Poniewaz najczesciej sto-
sowanym typem magazynu sg baterie
elektrochemiczne, EMS powinien takze
stosowac algorytmy, ktére minimalizu-
ja efekty zwigzane z degradacjg ogniw
i spadkiem pojemnosci magazynu w cza-
sie uzytkowania.

Przyktadem mikrosieci wyposazonej
w system EMS jest infrastruktura Centrum
Badawczego KEZO Polskiej Akademii Na-
uk w Jabtonnie pod Warszawa. Zrédta fo-
towoltaiczne i wiatrowe sg tam bilansowa-
ne przez magazyn energii zZtozony z trzech
technologii bateryjnych. Wsréd nich pracu-
je pierwsza w Polsce wanadowa bateria
przeptywowa. Dzigki wspdtpracy z dunska
firmg DEIF oraz rodzimg Stay-On Energy
Management zostat zaimplementowany
w mikrosieci system EMS. Zespét badaw-
czy KEZO implementuje w nim oparte na
metodach sztucznej inteligenciji algorytmy
zarzgdzania optymalizujgce prace maga-
Zynu energii.

@ Rozproszona baza
danych w energetyce

Blockchain (w ttumaczeniu: tancuch
blokéw) charakteryzuje sie tym, ze kaz-
da transakcja zostaje do niego wpisa-
na w bloku, kazdy kolejny blok zawiera
skrét (ang. hash) poprzedniego pliku-blo-
ku, dzieki temu ewentualna manipulacja
bedzie tatwa w weryfikacji, jezeli dostep-
ny bedzie blok poprzedzajgcy. Kluczo-
wa funkcjonalnoscig jest fakt, ze wezty
uzgadniajg ze sobg transakcje i synchro-
nizujg sie ze sobg w sposob ciagty, dla-
tego kazda z transakgiji jest w sposob
niezaprzeczalny zwielokrotniona wiele
razy. W takiej sytuacji awaria jednego
wezta nie usuwa zapisow. Ograniczone
sg rowniez skutki ewentualnego ataku
hakerskiego. Potencjat technologii block-
chain przy zawieraniu transakgji i w rozli-
czeniach jest dobrze udokumentowany
i uznany za obiecujgcy w energetyce.
Role wezta w systemie blockchain petni
autonomiczny komputer, w ktorym zain-
stalowano odpowiednie oprogramowa-
nie - baze blockchain. Wezty komunikujg
sie pomiedzy sobg w celu jej aktualizacji.

StOWNICZEK - POJECIA BLOCKCHAIN

Blockchain - blockchain zostat opublikowany w 2008 r., aby stuzy¢

jako publiczny rejestr transakcji kryptowaluty bitcoin. Podstawowym
zastosowaniem blockchain jest archiwizacja informacji w bazie rozproszone;.
Jest to przyrostowa baza rekorddw, zwanych blokami, ktére sg ze sobg
potgczone za pomocy kryptografii. Kazdy blok zawiera skrot poprzedniego
bloku, znacznik czasu i dane transakcji. System zapewnia niezmienno$¢é

danych historycznych.

Hyperledger Iroha - system blockchain ogélnego przeznaczenia, ktory
jest utrzymywany przez firme Soramitsu w ramach projektu Hyperledger,
bedgcego pod patronatem The Linux Foundation. W systemie mozna
tworzy¢ witasne waluty (ang. assety) i agregowa¢ dane uzytkownikow

i assetéw w domenach o réznym poziomie uprawnien. W przeciwienstwie
do kryptowalut blockchain ten jest prywatny. Dostep do zasobéw dostepny

jest tylko uprawnionym weztom.

Wezet - sieC Iroha skfada sie z rownorzednych weztow. Wezty przyjmujg
transakcje, sprawdzajg ich poprawnos¢ oraz ustalajg miedzy sobg, czy
dana transakcja jest zatwierdzana, czy odrzucona. Jesli zatwierdzona to jest
tworzony blok jg zawierajgcy. Z definicji wezty swobodnie komunikujg sie

miedzy soba.

Klient - Iroha umozliwia wysyfanie polecen do weztow, jak iich
odpytywania. Klienta mozna napisa¢ przy pomocy biblioteki
programistycznych, obecnie wspierane sg jezyki programowania Python,
Java, NodedS. Poza bibliotekami sg tez dostepne narzedzia umozliwiajgce
komunikacje z weztami bez wiedzy programistycznej (takie jak iroha-cli, czy

iroha-tui-client).

Konsensus - technika osiggania porozumienia pomiedzy weztami

sieci utrzymujgcej blockchain w kwestii akceptaciji nowych transakciji
wpisywanych do blokéw. Iroha obecnie stosuje konsensus Yet Another
Consensus (YAC) zapewniajacy, ze nawet jesli pewna czes¢ weztdw nie
dziata poprawnie to i tak, przy zastosowaniu wiekszosci dziatajgcych
weztow, blockchain nadal bedzie dziata¢ poprawnie - przyjmowac

transakcje i odpowiada¢ na zapytania.

Token - zasbéb cyfrowy przechowywany w skomputeryzowanej bazie
rozproszonej, ktorym odbywajg sie transakcje miedzy uzytkownikami po

podpisaniu.

Klucz publiczny i prywatny - klucz prywatny odblokowuje jego
wtascicielowi prawo do wydawania powigzanych z nim kryptowalut. Do
kazdego klucza prywatnego przypisuje sie jeden klucz publiczny, ktérego
celem jest umozliwienie kryptograficznego podpisu transakgiji z zewnatrz.
Multisignature - proces podpisu jednej lub wielu powigzanych transakcji
wieloma kluczami. Mechanizm moze by¢ uzyty do stworzenia powigzanych
transakcji miedzy roznymi uzytkownikami przy pomocy wielu kluczy,
posiadanych przez uzytkownikéw. Tak utworzong transakcje musi podpisac
odpowiednia ilos¢ osob, ktdére mogg tez jg odrzucic.

Klient blockchain jest zintegrowany bez-
posrednio z licznikami energii elektrycz-
nej uczestnikow lokalnego rynku energi.

W podstawowej koncepciji mozna
wykorzystac sie¢ blockchain do archi-
wizowania wymiany energii elektrycznej
pomiedzy uczestnikami sieci wewnatrz
mikrosieci. Takie rozwigzanie wpisuje

w bazie blockchain kolejne odczyty cat-
kowitego zuzycia energii z mozliwoscig
uwzglednienia innych parametréw jako-
Sci energii (Np. moc bierna).

Bardzo perspektywicznym zastoso-
waniem blockchain w energetyce jest re-
jestracja cyfrowego zapisu umow. W ten
Sposoéb rejestrowane zdarzenia moz-



Sygnalizacja
zuzycia i produkcji
energii przez
przeptyw tokenow

Produkcja

ene

Klient Iroha

Siec blockchain weziow Iroha

na gromadzi¢ w sposob niepodwazalny
oraz rozproszony. Mozliwe rozwigzania to
rejestrowanie umow na zakup-sprzedaz
z wyprzedzeniem, zachowanie danych
0 pochodzeniu energii (certyfikaty po-
chodzenia elekirycznosci), itp. Wszystkie
transakcje sg przechowywane w fancu-
chu blokéw blockchain w sposéb chro-
nologiczny i niepodwazalny.

Tak zaprezentowana powyzej trans-
akcja kupna/sprzedazy energii elektrycz-
nej jest zgodna z obecnymi regulacjami
prawnymi. Podpis transakcji kluczem
prywatnym w sieci blockchain, unikalnie
przyporzgdkowanym podpisujgcemu,
umozliwia ustalenie jego tozsamosci.
Spetnia zatem warunki zaawansowa-
nego podpisu elektronicznego w Roz-
porzgdzeniu elDAS. Dodatkowo mozli-
we jest dotgczenie do sieci centralnego
administratora, ktérym moze by¢ np. ad-
ministrator klastra. Istnieje rowniez moz-
liwos¢ rozszerzenia danych o kolejne
instytucje (np. operatora systemu dys-
trybucyjnego). Szczegdlnie warto pod-
kresli¢ mozliwo$¢ nadania uprawnien
pozyskania danych z blockchain przez
systemy informatyczne planowanego

Prosument
energl

Magazyn
energil

Rys. 3. Zasada dziatania systemu blockchain w rozliczaniu zuzycia energii

centralnego systemu informacji rynku
energii (CSIRE).

Dziatanie systemu
planowania i rozliczen

W pilotazowym projekcie w CB KE-
Z0 zaproponowano dziatajgcy w mikro-
sieci system, ktory pozwala na optymali-
zacje dziatania zasobdw energetycznych
oraz na zawieranie umow i dokonywanie
rozliczen pomiedzy uczestnikami lokal-
nego rynku energii. Zastosowano w nim
EMS oraz baze blockchain w technologii
Iroha, ktdra jest jednym z projektéw pod
parasolem Hyperledger i jest obstugiwa-
ny przez Linux Foundation i udostepnio-
nym, na zasadach open source.

Omawiana implementacja obejmuje
zastosowanie blockchain dla lokalnych
rynkow energetycznych funkcjonujgcych
na zasadach podobnych do rynku dnia
nastepnego. Horyzont czasowy pracy
takiego systemu moze jednak by¢ rozny,
typowo bedzie wahat sie od kilku godzin
do kilku dni. W kazdym okresie rozlicze-
niowym bedg nastepowaty po sobie ko-
lejne etapy opisane ponize;j.

Etap 1 - planowanie

i negocjacja kontraktow

Pierwszym krokiem jest oszacowa-
nie przez EMS przysztych bilanséw ener-
gii w mikrosieci na podstawie prognoz
oraz biezgcego stanu systemu. Posia-
dajgc dane o dostepnych magazynach
energii, EMS okresla potencjalng ela-
stycznos¢ systemu. W kolejnych krokach
system dazy do wewnetrznego zbilan-
sowania mikrosieci. Moze sie to odby-
wac na zasadach rynkowych w systemie
aukcyjnym, badz na zasadzie centralne;
optymalizacji systemu przez algorytm
zaimplementowany w EMS.

W pierwszym przypadku EMS pet-
ni role administratora, ktory dokonuje
oszacowania zapotrzebowania na ener-
gie w kolejnym okresie rozliczeniowym
i otwiera sktadanie ofert na dostarczenie
lub pobranie energii w danym okresie. Al-
gorytm wyboru ofert i wyznaczania cen
oraz kar za niedotrzymanie kontraktu
musi zosta¢ uprzednio spisany w formie
regulaminu wigzgcego wszystkie strony
lokalnego rynku.

W drugim przypadku, system EMS
dokonuje arbitralnie optymalizacji sys-



temu i wyznaczenia profili dla jednostek
sterowalnych. Moze tez generowac¢ do-
datkowe zachety do oszczedzania ener-
gii w okresach niedoboru. Kontrakty za-
wierane sg w imieniu uczestnikdw rynku
automatycznie wedtug algorytméw mi-
nimalizujgcych catkowitg cene energii
w mikrosieci. W tym przypadku nie wy-
stepujg indywidualne kary za niedotrzy-
manie kontraktu, ewentualne niezbilan-
sowanie rozktada sie w cenie energii na
wszystkich uzytkownikow.

Etap 2 - zawarcie kontraktu

Blockchain Hyperledger Iroha posia-
da funkcjonalno$¢ zawierania transakcii
podpisywanych przez wiele osob (ang.
multisignature transaction). Podpisanie
umowy odbywa sie nastepujgco:

Jedna strona tworzy kilka transak-
cji w ramach grupy (ang. batch), m. in.
utworzenie specjalnego konta, ktore be-
dzie zawierato tre$¢ umowy. Tak przygo-
towane transakcje sg wysytane do sieci
blockchain.

Transakcje wystane przez jedna strone
sg widoczne przez drugg strong jako tzw.
transakcja oczekujgca. Druga strona takg
transakcje moze podpisac lub odrzucic¢.

Uzgodniong transakcje musi podpi-
sa¢ podmiot z uprawnieniami do two-
rzenia kont. Jest to juz formalnos¢, po
podpisaniu ktérej - kontrakt jest wpisany
do blockchaina.

Aby zmodyfikowac powyzszy kontrakt
bedzie konieczny podpis obydwu stron.

Przy uzyciu tego mechanizmu moz-
na nie tylko podpisywa¢ umowy na do-
stawe energii, ale réwniez zawiera¢ np.
umowy przytgczeniowe, dystrybucyjne
i sprzedazowe, czy zatwierdza¢ ope-
racje zwigzane np. z wymiang licznika.

Etap 3 - rozliczenie

kontraktu

Po zamknieciu transakgji nastepu-
je okres poboru i dostaw energii. Da-
ne z licznikdw energii gromadzone sg
w bazie blockchain. Nastepuje weryfi-
kacja wypetnienia warunkow zawartych
kontraktow, a nastepnie dokonuje sie
przeptyw tokendw pomiedzy kontami

uczestnikow rynku. Tokeny mogg po-
siada¢ ekwiwalent pieniezny i by¢ wy-
mienialne.

Whioski

Opisany schemat systemu bilan-
sowania i rozliczen w mikrosieci imple-
mentowany jest w projekcie prowadzo-
nym w Centrum Badawczym Konwersja
Energii i Zrodta Odnawialne w Jabton-

Zapotrzebowanie
na przyszly okres:
1. a) Godzina 0:00
b} Maks za KWH: 0,10zt
c) Kara: 0 50z
2. a) Godeina 1:00
b} Maks za KWH: 0,122
c) Kara. 0 G0zl
3. Godgina 2:00

Prosumentl
sprawdza ofery innych
Tskiada wilasne

Magazyn energi
sprawdza i
skiada vdasne

mentom energii system pozwala lepiej
wykorzysta¢ swoje zasoby poprzez ne-
gocjacje kontraktow na otwartym rynku.
Magazyny energii moga lepiej wykorzy-
sta¢ swoje zasoby pod kagtem bilanso-
wania zmiennosci dostepnej energii, wy-
korzystujgc lokalne réznice cen energii.
Jako cato$¢ mikrosystem zapewnia
takze elastyczno$¢, dzieki ktdrej moz-
na $wiadczy¢ dodatkowe ustugi regulacii
popytu dla podmiotéw zewnetrznych.

Rys. 4. Zawarcie kontraktu z podpisem multisignature

nie pod Warszawg wspolnie ze spot-
kami Yonix Digital Systems oraz Stay-
-On Energy Management. Pilotaz ten
jest wizjg funkcjonowania w najblizszej
przysztosci mikrosieci opartych na OZE,
w ktérych systemy zarzadzania energig
EMS umozliwiajg w sposéb automatycz-
ny bilansowanie energii z wykorzysta-
niem algorytméw predykcyjnych i opty-
malizacyjnych. Wykorzystanie blockchain
do gromadzenia danych oraz tokeniza-
cji energii daje mozliwo$¢ dokonywania
transakcji pomiedzy weztami, czyli obrét
energig symbolizowany wymiang wirtu-
alnych tokendw.

Opisany scenariusz budowy syste-
mu z wykorzystaniem systemu zarzg-
dzania energig oraz implementacji Iroha
blockchain jest mechanizmem umozli-
wiajgcym administratorowi automatyczne
kontraktowanie cen na swoim obszarze.
Producentom, konsumentom i prosu-

Rozwigzania techniczne umozliwia-
jace realizacje tej wizji, funkcjonujgce
zarbwno w strefie wytwarzania i prze-
twarzania energii, jak i sterowania i pro-
wadzenia rozliczen, sg juz dostepne.
Kwestig czasu jest spadek cen poszcze-
gdInych technologii, ktory zapewni moz-
liwos¢ zapewnienia lokalnych dostaw
energii w cenach konkurencyjnych do
energetyki zawodowej, a podobne do
opisanego systemy bedg zapewniaty
funkcjonowanie klastrow energii i spot-
dzielni energetycznych. O
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