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Wykorzystanie sztucznej inteligencji w
infrastrukturze krytycznej na przykiadzie
energetyki
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Projekt AMI w Energa-Operator

redGrid

Najwieksze wdrozenie inteligentnego opomiarowania w Polsce — start w 2011

oprogramowanie: MDM + HES + Client Portal
bazuje na redGrid

2.7M licznikow zdalnych

50K klientow przemystowych

>3M klientow komunalnych

>90% codzienna kompletnos¢ danych
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Spotecznosc¢ energetyczna

) l & 238

Zbidr producentéw i konsumentéw energii na danym
obszarze geograficznym np. gminy lub powiatu

Producentami lub konsumentami energii mogg by¢ osoby
fizyczne, podmioty gospodarcze i jednostki samorzgdu
terytorialnego

Dazenie do maksymalizacji wykorzystania lokalnych zrédet
wytwoérczych i uzyskania niezaleznosci energetycznej

Spotecznosc¢ dziata w oparciu o istniejaca sie¢
energetyczng, a w szczegolnych wypadkach w oparciu
o wlasng sie¢ dystrybucyjng (mikrosiec)




Spétdzielnia energetyczna — schemat

RYNEK ENERGII

OZE w posiadaniu cztonkéw
spoétdzielni lub spoétdzielni

Sprzedawca

zobowigzany

PPE cztonkdw spétdzielni

sie¢ OSD (SN i NN)




Spétdzielnia energetyczna — bilans roczny

Energia pobrana przez | Energia wytworzona przez |
spotdzielnie (Ebsp) spotdzielnie (Ebsw)
[kWh] TStorage client: 0.143s, Graph: 0.222s, Other: 0.061s
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Energia rozliczona spétdzielnia: Energia rozliczona prosument: Pokrycie zapotrzebowania:
247 271.73 kWh 249 144.36 kWh 37 %

Er = Ebsp — 60% Ebsw

Energia Er rozliczana jest przez sprzedawce proporcjonalnie do wynikowego zuzycia czionkéw spotdzielni



Program pil w Wojewodztwie
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Gminy w programie pilotazowym (1)

1 Gmina wiejska, dostepne tereny dla * JST 572,6 + wszyscy mieszkancy w * brak dziatek dla wiatru
uprawy roslin energetycznych * wszyscy spotdzielni
mieszkancy * biogazownia rolnicza

» elektryfikacja ogrzewania

2 Gmina miejsko-wiejska, autostrada * JST 2008,4 < w przysztosci mieszkancy i  brak dziatek dla wiatru
przedsiegbiorcy * mato dziatek dla PV ze wzgledu na CPK
» segmentacja SN

3 Gmina wiejska blisko duzego miasta, <+ JST 2805,5 < produkcja pelletu  brak dziatek dla wiatru
autostrada * przedsigbiorcy e przetworstwo drzewne, * mato dziatek dla PV
* mieszkancy » elektrocieptownia na zrebki » segmentacja SN

e sprzedaz ciepta

4 Gmina miejsko-wiejska « JST 2319,0 « rozbudowa obiektéw gminnych < brak dziatek dla wiatru
i wieksze zapotrzebowanie » segmentacja SN
5 Gmina wiejska, blisko koncernu * JST 635,5 + produkcja i uzycie zielonego  brak dziatek dla wiatru

paliwowego wodoru * mato dziatek do PV



Gminy w programie pilotazowym (2)

10

Gmina wiejska

Gmina wiejska

Gmina miejsko-wiejska, przetwoérstwo
rolnicze, potencjalny. substrat

Gmina miejsko-wiejska, dostepnosc
zrédet geotermalnych, bliskos¢
koncernu paliwowego

Gmina miejsko-wiejska, blisko
duzego miasta, biogazownia
komunalna

JST

JST

JST

JST

JST
przedsigbiorcy

508,2

197,8

1331,7

511,8

5345,2

zmniejszenie kosztow energii
w przysztosci mieszkancy i
przedsiebiorcy

produkcja zielonego wodoru
dotgczenie mieszkancow

biogazownia z uzyciem biogazu
z odpadoéw komunalnych i z
przetworstwa

uzycie zrédet geotermalnych
produkcja zielonego wodoru

uzycie energii z biogazowni

brak dziatek dla wiatru

brak dziatek dla wiatru

brak dziatek dla wiatru

brak dziatek dla wiatru
MPZP

brak dziatek dla wiatru
brak dziatek dla PV
wysoki koszt nieruchomosci



Struktura Audytu

Charakterystyka energetyczna gminy

Okreslenie bilansu i dobdr optymalnych zrodet

Propozycja struktury spotdzielni do zrealizowania specyficznych celow
Lokalizacja i struktura zrodet

Opcjonalne okreslenie potencjatu produkcji zielonego wodoru

Podsumowanie i rekomendacje

(A Prometheus
v LEnergy



Zapotrzebowanie na energie — przyktadowa gmina

& 179,116 5,507
e B —
CEE |
Zaplecze socjalne i Wiata Targowiska

| Swiotheo | 5 7578 1516
Mtyn 4 2,791 0,698



Bilans godzinowy (1)

[kWh] Graph: 0.55%s, Other: 0.000s
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Energia pobrana - Ebsp: 2 GWh Energia wytworzona - Ebsw: 0 kWh Energia rozliczona - Er{o): 2 GWh

taczny koszt energii
Zapotrzebowanie [MWh] | Koszt energii zew. [PLN] Amortyzacja zrédet [PLN] Utrzymanie [PLN] [PLN] Koszt MWh [PLN]
2 008,407 1807 566 1 807 566



Bilans godzinowy (2)

PV 2,7 MWp
[kWWh] Graph: 0389, Other: 0.000s
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Zapotrzebowanie [MWh] [PLN] [PLN] Utrzymanie [PLN] | taczny koszt energii [PLN] Koszt MWh [PLN] Redukcja
2 008,407 846 716 52 000 898 716 50,3%



Bilans godzinowy (3)
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500.00
0.00
-500.00
-1000.00
-1500.00
-2000.00

-2500.00
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Energia rozliczona - Er{o): 0 kWh
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Zamiana nadwyzek energii na wodor

PV 2 MWp + PV 0,5 MWp + magazyn 0,6 MWh + elektrolizer PEM 1,25 MWp

Koncowy bilans spotdzielni [kWh]

400 1
200 1 ‘
04
=200 1
—400
—600
sty mar maj lip wrz lis sy
Energia pobrana: 1 364 51 MWh
Energia oddana: 171.55 MWh
1261,58 1135422 899 212 55 000 -1 067 871 1021736 509 43,50%
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Produkcja wodoru — 44,6t rocznie (122kg dziennie)

Dobowa produkeja H2 [kg] Napetnienie zbiornika H2 [kg] w cyklu oprézniania o maksymalnie 200.0 [kg] co 24h o godzinie 12:00
250
1000
200
800
150
600
100 00
50 200
ol ol
oty mar i i is sty mar maj sty
Calkowita roczna produkcja H2- 44 606 06 kg Maksymalne napeinienie zbiomika H2: 1 161.15 kg (07-29)
Srednia dobowa produkcja H2- 122 21 kg Koficawy stan napelnienia zbiomika H2: 0.00 kg

Waksymalna dobowa produkcja H2: 262 10 kg (06-03)

Oproznianie zbiornika H2 [kg] w cyklu eprézniania o maksymalnie 200.0 [kg] co 24h o godzinie 12:00

sty mar sty

Catkowita masa odebranego H2: 42 889.77 kg

Prometheus

Produkcja 44,6t wodoru rocznie, $rednio 122 kg dziennie
e Lnergy



Produkcja wodoru RFNBO (Renewable Fuel of Non-biological Origin)

Struktura pozyskania wodoru RFNBO w 2030 r. [tys. t. H,]

~

136

0 Import

@ Projekty IPCEl i CEEAG
(wsparcie z KPO)

2000 gmin * 40t =80tys.tH2

M Projektowany
kontrakt réznicowy
dla wodoru

OEl = * Irodto: MKIS, 2024

system
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Na czym polega zarzagdzanie energig?

PLN/MWh] TStorage client: 0.104s, Graph: 0.328s, Other: 0.030s
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Prognoza pogody wysokiej rozdzielczosci

@ besmart.cneray

Ochatnica

CMS Dokumentacja Taryfy Sieci
R R —
Nastonecznienie na powlerzchni tereny = e@-x
iy Tstorage ot 38563 Graph 540 Other 0317

wm

e ih!\.!lh.!

0010202000000 2010402010000

Cisnienie na powierzchni terenu
(]

N
‘Iv L B

1129 000000

- @Q-x -

TStorage et 44135 Gagh 05013, Other 0299

i) W
g tf

H;U

A8

Administrator 9

Prognoza pogody:

Implementacja standardu open-source

WRF z indywidualng parametryzacja

Dwa niezalezne zrodta danych
wejsciowych (amerykanski GFS oraz
europejski ICON)

Prognoza wysokiej rozdzielczosci:
w siatce geograficznej 3x3 km
w granulacji czasowej 5 min.

Obliczenia dla ponad 40 parametréw
pogodowych z uwzglednieniem
uksztattowania terenu

Umozliwia obliczenie parametrow

e 4 . - -
=7 pogodowych z uwzglednieniem osi
iy Z (np. wiatr na wysokosci turbiny
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Predykcja ceny

@ besmart.energy
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SE Stawiski — PPE
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SE Stawiski - opomiarowanie w

Instalacja licznikéw w dodatkowych szafkach P
Licznik bezposrednie i potposrednie |
Odczyt parametrow energii w czasie rzeczywistym |
Integracja z aplikacjg besmart.energy

Mozliwos¢é monitorowania dziatania spoétdzielni

Mozliwos¢é prowadzenia zaawansowanych
analiz

Mozliwos¢ zarzadzania energig




SE Stawiski — bilans roczny

= Bilans energii czynnej I & - X

[kWh] TStorage client: 0.133s, Graph: 0.414s, Other: 0.042s
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Energia rozliczona spétdzielnia: Energia rozliczona prosument: Pokrycie zapotrzebowania:
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SE Stawiski — predykcja godzinowa bilansu z uzyciem Al

= Bilans energii czynnej £o8 - X
[kWh] TStorage client: 0.013s, Graph: 0.039s, Other: 0.029s
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Inteligentny licznik energii => asystent energetyczny

(]

Do zarzadzania energig konieczne s3 liczniki energii
podtaczone do sieci i przekazujgce dane pomiarowe w
(??\ R czasie rzeczywistym

NILEE

Licznik energii komunikuje sie z urzgdzeniami takimi jak
zrodta, magazyny i odbiory i realizuje strategie zarzgdzania
energig (zgodnie z wytycznymi systemu zarzadzania)

Licznik ma wymienne fragmenty oprogramowania w celu
zarzgdzania roznymi urzgdzeniami i moze uzywacé
sztucznej inteligencji

&

APATOR Phoenix Systems
NILEE



Licznik energii

=> asystent energetyczny
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PLC (PRIME, G3-PLC)

&

APATOR Phoenix Systems
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Apator NILEE - GUI

Aplikacje

a | Licznik

Asystent Pompa ciepta
besmart.energy

Panasonic  AQUAREA T-CAP

Dziatanie: 1d 12h 23min. System: 5 Obcigzenie CPU
Pamiec: 0.47/2MB | Uzytkownik: 8,5% 1
Dysk: 0.25/2GB | Nieaktywny: 87%

A A

Watki:
Procesy:

&

APATOR

NILEE

Ustawienia

Temperatura

215
21

Phoenix-RTOS

based




Spotecznosci energetyczne - wnioski

Bez sztucznej inteligencji spotecznosci energetyczne nie beda dziata¢ optymalnie => sztuczna
inteligencja powinna petni¢ funkcje lokalnej dyspozycji mocy

Bez sztucznej inteligenciji nie jest mozliwe wykorzystanie optymalne zielonej energii

Bez sztucznej inteligenciji nie jest mozliwa produkcja zielonego wodoru z nadwyzek energii






Na czym polega bilansowanie?

Bilansowanie sieci nn to sprawdzenie w funkcji czasu, czy suma
energii, ktéra wptywa do sieci nn na danej stacji jest rowna
energii, ktéra z niej wyptywa

Warunkiem koniecznym dla wyznaczenia réznicy bilansowej jest
poprawna topologia i stan sieci nn na danej stacji

Warunkiem koniecznym dla bilansowania jest odczyt danych
profilowych z wszystkich licznikéw na stacji

Warunkiem koniecznym dla bilansowania jest poprawna
synchronizacja zegarow urzgdzen pomiarowych
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ZKB instalowany na stacjach SN/nN
w sieci Energa-Operator



Sposob obliczania roznicy bilansowej

c - I
& vi- Roznica bilansowa
/ EA+A) (A
‘ &‘, sie¢ nn 5
\ x Wy
||
Q""" Q” energia, ktéra wyp’fyrlmle’fa z sieci

a,,',: A energia, ktéra wptyneta do sieci
‘ / D »Wptyw”



Po co bilansowanie?

Pozwala na ustalenie stanu obecnego sieci nn - ustalenie
nie jest mozliwe w drodze proceduralnej

Jest konieczne dla detekcji nielegalnego poboru

Jest konieczne do okreslenia krzywej strat

Jest koniczne dla spefnienia pozostatych wymagan AMI

KNCN -11 & Energs

0.085(6}A 3230400V SOHz IKE

O=Y[F«uckitCE

ZKB instalowany na stacjach SN/nN
w sieci Energa-Operator






Zagadnienie bilansowania (Ptock)

Préba zbilansowania jednej stacji pociagga za
sobg koniecznos¢ analizy duzego fragmentu
sieci

Pojedyncza stacja powigzana jest z
kilkunastoma stacjami transformatorowymi
SN

Topologia sktada sie ze ztgczy podziatowych i
szafek przytgczeniowych

Istotna sg ztgcza, ktére mogg by¢ konfigurowane
(zmieniany ich stan)




Analizowana grupa stacji SN/nn

[S1-00275] Podolszyce Il 37 Stacja mieszana — lokale ustugowe, domy
[S1-01413] Lisciasta 16 Osiedle domoéw jednorodzinnych
[S1-00048] Otolinska SOZ 5 Parking, Straz Miejsca, Centrum aktywnosci seniora

[S1-01224] Przemystowa MPK Komunikacja Miejska Ptock

[S1-01414] Spotdz. Mieszkaniowa Komunalnik Spotdzielnia Mieszkaniowa - 1 blok

[S1-00094] Rolna 2 Gospodarstwo rolne
[T710207] Mickiewicza 189 1 blok mieszkalny i 4 domy
[T711548] Kleeberga 142 Osiedle - 2 bloki mieszkalne

[S1-01439] Wankowicza os$. Tarasowe 98 Osiedle - 6 blokéw mieszkalnych



Wspotczynnik zbilansowania (I)

Stacja mieszana — lokale ustugowe, domy

Stosunek wyptywu energii do wplywu dla 253 [S1-00275] Podolszyce Iii

Osiedle doméw jednorodzinnych

Stosunek wyplywu energii do wplywu dla 370_[51-01413] Lisciasta
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37 odbiorcow
1934 m. linii kablowych i przewodow

Parking, Straz Miejsca, Centrum
aktywnosci seniora

Stosunek wyptywu energii do wptywu dla 239_[S1-00048] Otolifska SOZ
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5 odbiorcow
458 m. linii kablowych i przewodow




Wspotczynnik zbilansowania (II)

Komunikacja Miejska Ptock Spotdzielnia Mieszkaniowa - 1 blok

Stosunek wyplywu energii do wplywu dla 147 [S1-01224] Przemystowa MPK

Stosunek wyplywu energii do wplywu dla 015 [51-01414] Spoidzieinia Mieszkaniowa Komunalnik
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6 odbiorcéw
552 m. linii kablowych i przewodow

52 odbiorcow
182 m. linii kablowych i przewodéw
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Gospodarstwo rolne

Stosunek wyplywu energii do wptywu dla 149_[S1-00094] Rolna
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1811 m. linii kablowych i przewodow




Wspotczynnik zbilansowania (I1I)

1 blok mieszkalny i 4 domy Osiedle - 2 bloki mieszkalne Osiedle - 6 blokéw mieszkalnych
10 Stosunek wyptywu energii do wptywu dla 163_[T710207] Mickiewicza 10 Stosunek wyptywu energii do wptywu dla 318_[T711548] Kleeberga 10 Stosunek wyplywu energii do wptywu dla 347_[S1-01439] Wankowicza os. Tarasowe
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189 odbiorcow 142 odbiorcow 98 odbiorcow

401 m. linii kablowych i przewodow

481 m. linii kablowych i przewodow ... m. linii kablowych i przewodéw
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Ustalenie grafu bilansowania

Graf to superpozycja topologii dla danej stacji i

ograd
Dzictkowy

stacji powigzanych

Obszar bilansowania to obszar geograficzny, ktory
zajmuje graf bilansowania
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Typowy graf bilansowania to kilka procent sieci

Przyktad dla stacji z Ptocka - 8%
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Wyzwanie technologiczne

Ustalenie podgraféw, ktére dajg najlepszy wynik
bilansowania dla stacji (tzw. grafy rzeczywistych
podziatéw)

Problem NP-zupetny wymagajgcy duzej mocy
obliczeniowej (i by¢ moze sztucznej inteligencji)

Mozliwe upraszczanie grafu w celu redukgji
zapotrzebowania na moc obliczeniowg

Naturalny kandydat dla uzycia chmury




Idea algorytmu

Okreslenie grafu bilansowania dla danej staciji
Redukcja grafu bilansowania

Przeszukiwanie grafu w celu wyznaczenia ,najlepiej” zbilansowanego podgrafu
dla okreslonego przedziatu czasu

Odjecie podgrafu bilansowania od pierwotnego grafu bilansowania
Przejscie do kroku 2
Krok 3 — zachtanny obliczeniowo

Mozliwe uzycie metod uczenia maszynowego w celu optymalizacji kroku 3



Graf — poczatek

Na podstawie topologii nN okreslany
jest poczatkowy graf bilansowania

Graf zawiera wezly sieci, szafki

(el. przetaczany), odbiorcow i
transformatory

Graf moze podlegaé¢ uproszczeniom w
celu zmniejszenia zapotrzebowania na
moc obliczeniowg

o Wazet sieci
® Transformator

Szafka

Odbiorca




Graf — redukcija |

o Wazet sieci
Transformator
Szafka
Odbiorca

W drodze redukcji agregowane sg wezty
skrajne (przytgczone do tych samych
szafek)




Graf — redukcija ll

o Wazet sieci
Transformator
Szafka
Odbiorca

W drodze redukcji usuwane sg szafki,
ktore w przypadku przetgczenia usuwajg
zasilanie odbiorcow




Graf — redukcja lli

Po usunieciu szafek mozna znowu
zredukowac odbiorcéw (redukcja I)

o Wazet sieci

Transformator
Szafka
Odbiorca




Przeszukiwanie — podgraf 1

o Wazet sieci
® Transformator

Szafka




Przeszukiwanie — podgraf 2

o Wazet sieci
® Transformator

Szafka




Przeszukiwanie — podgraf 3

o Wazet sieci
Transformator
Szafka




Przeszukiwanie — podgraf 4

o Wazet sieci
® Transformator

Szafka




Przeszukiwanie — podgraf 5

o Wazet sieci
Transformator
Szafka
Odbiorca
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Przeszukiwanie — podgraf 6

o Wazet sieci
® Transformator

Szafka




Przeszukiwanie — podgraf 7

o Wazet sieci
Transformator
Szafka
Odbiorca




Przeszukiwanie — podgraf 8

o Wazet sieci
Transformator
Szafka
Odbiorca




Przeszukiwanie — podgraf 9

o Wazet sieci

Transformator
Szafka
Odbiorca
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Przeszukiwanie — podgraf 10

o Wazet sieci
Transformator
Szafka

Odbiorca
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Przeszukiwanie — podgraf 11

o Wazet sieci
Transformator
Szafka
Odbiorca
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Przeszukiwanie — podgraf 12

o Wazet sieci
Transformator
Szafka
Odbiorca

10° ”/"4’ |




Bilansowanie - wnioski

Bilansowanie to proces zachtanny obliczeniowo — wymagana duza moc obliczeniowa do
przeszukiwania grafu bilansowania w celu wyznaczenia podgraféw sieci nN (stanu nN)

Uzycie uczenia maszynowego (,intuicji maszynowej”’) do typowania podgrafow

Mozliwe i zasadne do implementacji przy wykorzystaniu ustug chmurowych
(uzycie duzej mocy obliczeniowej przez okreslone godziny w ciggu dnia

Wspdtpraca z dostawca ustug chmurowych moze pozwoli¢ na efektywng na realizacje tego
przedsiewziecia



ZIESTE

UM
RIATYKl e



Podsumowanie

Transformacja energetyczna okreslana jest mianem 3D — decentralizacja, dekarbonizacja i digitalizacja
Nie da sie zamieni¢ zrédet konwencjonalnych na OZE w sposéb bezposredni

Transformacja opiera sie 0 zarzgdzanie energig w mikroskali, co wymaga uczenia maszynowegdo i danych
pomiarowych w czasie rzeczywistym

Licznik ze zdalnym odczytem nie jest licznikiem inteligentnym
Licznik inteligentny to asystent energetyczny, ktéry zarzgdza energig u uzytkownika

Bez uczenia maszynowego nie jest mozliwa transformacja energetyczna
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