INFORMATYCZNY SYSTEM ZARZADZANIA BUDYNKIEM - OBSLUGA
PROCESU LADOWANIA AKUMULATORA POJAZDU ELEKTRYCZNEGO ORAZ
OPTYMALIZACJA ZUZYCIA ENERGII ELEKTRYCZNEJ

1. ZAKRES PROJEKTOWANEGO SYSTEMU

Projektowany na potrzeby projektu Dom 2020 informatyczny system zarzadzania (S1Z)
prezentowanym budynkiem stanowi swoisty lacznik, umozliwiajac kompleksowe zarzadzanie
instalacjami oraz odbiorami z poziomu jednego, intuicyjnego panelu dotykowego
zainstalowanego w budynku.

W projektowaniu systemow informatycznych wyroznia si¢ dwa typy wymagan.
Pierwszy, wymagania funkcjonalne, to zbior funkcji jakie powinien spelnia¢ powstaty system.
Funkcjonalnos$ci te, w wigkszosci okreslane sg na podstawie analizy potrzeb uzytkownika
koncowego, jednakze pewna ich czgs¢ wynika z zasad uzytkowania systemu oraz
bezpieczenstwa przechowywanych w nim danych. Drugi typ wymagan stanowig wymagania
niefunkcjonalne, inaczej zwane sprz¢towymi. Definiujg one parametry sprzetu, na ktorym
bedzie zainstalowany system.

Wsrod glownych wymagan funkcjonalnych projektowanego SIZ odnoszacych si¢ do
potrzeb uzytkownika koncowego — mieszkanca budynku naleza:

—  zarzadzanie wybranymi funkcjami zainstalowanych w budynku instalacji tj.
rekuperator, zbiornik na deszczowke, sterowanie chtodzeniem ogniw fotowoltaicznych
za pomocg obiegu glikolu, zbiornik CWU, rolety czy kominek

—  zarzadzanie odbiorami, klasyfikujacymi si¢ jako odpowiednie do zdalnego zarzadzania
bez poczucia dyskomfortu u mieszkancow

- optymalizacja poziomu zuzycia energii elektrycznej. Proces optymalizacji zuzycia
energii elektrycznej rozpoczyna si¢ od zbierania danych dotyczacych krzywe;j
zapotrzebowania na energi¢ mieszkancow budynku. Na podstawie zebranych danych,
SIZ wustala S$rednie poziomy zuzycia w dni powszednie, $wigteczne oraz
z uwzglednieniem pory roku. Poréwnanie otrzymanych krzywych z mocg otrzymywang
z zainstalowanych w budynku OZE pozwoli na wykrycie okreséw szczytowego
zapotrzebowania, ktére wymagaja dodatkowego poboru energii elektrycznej z sieci.
Sterowanie czes$cig odbioréw pozwoli na ,,zlagodzenie” krzywej obcigzen tak, aby
zminimalizowa¢ pobér energii z sieci. Natomiast w trakcie zbierania danych, przed
wyznaczeniem krzywych $redniego zapotrzebowania, mozliwe jest ograniczanie
zuzycia energii elektrycznej za pomoca sterowania odbiorami oraz informowania
mieszkancoOw o okresach, w ktorych cena energii jest wysoka oraz niska

— komunikacja z ,,inteligentnym” licznikiem zainstalowanym w budynku

- monitorowanie podstawowych parametrow tj. temperatura i wilgotno$¢ powietrza,
poziom tlenku wegla, dwutlenku wegla

—  wykrywanie stanéw awaryjnych

— obstluga procesu tadowania pojazdu elektrycznego

— zarzadzanie monitoringiem otoczenia za pomoca kamer

— taczenie si¢ z SIZ za pomoca Internetu (i potaczenia szyfrowanego SSL) umozliwiajace
zarzgdzanie budynkiem z dowolnego miejsca

- »tryb wakacyjny” obejmujacy sterowanie wybranymi instalacjami oraz o$wietleniem
podczas wyjazdu mieszkancow. Dodatkowo mozliwo$¢ taczenia si¢ z SIZ za pomoca
Internetu gwarantuje monitoring (czujniki i kamery) budynku podczas nieobecnosci
mieszkancow.

Wsrod wymagan wynikajacych z zasad uzytkowania systemu oraz bezpieczenstwa
przechowywanych w nim danych wymieni¢ mozna m.in.: inicjalizacj¢ (pierwsze
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uruchomienie) systemu, procedury logowania obejmujace weryfikacj¢ haset czy obstuge kont
uzytkownikow.

W kolejnych podrozdziatach opisane zostang funkcje realizowane przez system
W ramach wymagan funkcjonalnych. Dla logicznego uporzadkowania procesow, wymagania
te zebrano w zbiory: inicjalizacja systemu, obstuga kont uzytkownika, zarzgdzanie odbiorami,
zarzadzanie instalacjami, obsluga pojazdu elektrycznego oraz optymalizacja zuzycia energii
elektrycznej.

W koncowej czgéci rozdzialu zostang zaprezentowane wymagania niefunkcjonalne
zalecane dla projektowanego systemu.

2. WYMAGANIA FUNKCJONALNE

Wymagania funkcjonalne, oprocz szczegoétowego opisu, zilustrowane zostaly za
pomoca diagramow przypadkéw uzycia oraz diagramoéw czynno$ci wykonanych w notacji
UML. Diagramy przypadkow uzycia [15] stosowane sg do definiowania funkcjonalno$ci
analizowanego 1 projektowanego systemu jak réwniez sposobow interakcji uzytkownik —
system. Innymi slowy, jest to graficzna prezentacja obejmujaca przypadki uzycia, aktorow
oraz relacje wystepujace pomigdzy nimi. Pod pojeciem aktora nalezy rozumie¢ zestaw rol
odgrywanych przez uzytkownikow koncowych projektowanego systemu w czasie
wykonywania danego przypadku uzycia. Jednakze aktorem moze by¢ nie tylko cztowiek —
uzytkownik systemu, lecz réwniez odbiér czy czas, np. okre§lony dzien miesigca. Diagram
czynno$ci [15] koncentruje si¢ natomiast na dynamicznym aspekcie systemu, ilustrujac
sekwencje¢ czynnosci 1 akcji oraz przeplywy sterowania i danych realizowanych w procesach
systemowych. Przeptywy moga mie¢ charakter sekwencyjny lub wspotbiezny. Diagramy
czynnosci prezentujg scenariusze przypadkdéw uzycia za pomocg sekwencji warunkow — petli,
ktére moga prowadzi¢ do wykonania réznych zestawow akcji w zalezno$ci od otrzymanych
danych wejsciowych. Potaczenie tych dwoch rodzajow diagramoéw umozliwi dokladne
zrozumienie projektowanych procesow.

Nalezy réwnoczes$nie pamigtac, iz czytelno$¢ prezentowanych diagraméw wymusza
pominigcie cze$ci mniej istotnych funkcji, ktore zostaly jednakze ujgte w opisie. Na przyktad,
wiekszo$§¢ wykonywanych czynnosci moze by¢ w kazdej chwili anulowana przez
uzytkownika. Umieszczenie pytania ,,Czy anulowano?” po kazdej akcji w diagramie
czynnosci znacznie zmniejszyloby jego czytelnos¢.

Wybrane fragmenty proceséw zostaly dodatkowo opatrzone projektem interfejsu
graficznego'.

2.1. OBSLUGA POJAZDU ELEKTRYCZNEGO

Pomimo iz pojazdy elektryczne w Polsce nie sg jeszcze upowszechnione, koncepcja
projektu Dom 2020 =zaklada wprowadzenie do budynku nowoczesnych technologii
oczekiwanych w przysztosci. Z tego powodu projektowany system informatyczny obejmuje
w swojej funkcjonalno$ci obstuge pojazdow elektrycznych.

Proces tadowania pojazdu elektrycznego wymaga wykorzystania urzadzenia
zasilajacego, konektora oraz przewodu elektrycznego a czas tadowania oraz ilo$¢ energii
potrzebnej do natadowania baterii sg uzaleznione od:

— pojemnosci baterii,

— poziomu natadowania baterii,
— Wwydajnosci baterii,

— wydajnosci tadowarki,



— $redniej liczby przejezdzanych w ciggu dnia kilometréw [20].

Wyrdznia si¢ kilka trybéw tadowania pojazdow elektrycznych: domowy, publiczny
I szybki / ultra-szybki. Projektowana funkcjonalno$¢ systemu odnosi si¢ do pierwszej ze
wskazanych kategorii wyr6zniajgcej si¢ nastepujacymi regutami [21]:

— parametry zasilania: jedna faza, prad zmienny, 110/220 Vs i 50/60 Hz,

— pojazd jest tadowany z reguty przez cata noc,

— metoda wydajna, proces tadowania odbywa si¢ w okresie niskiego zapotrzebowania na
energi¢ elektryczna,

— stacja do tadowania umieszczona w garazu, przed domem lub wmontowana w $ciang
budynku.

Baterie pojazdow elektrycznych mogg by¢ postrzegane jako urzadzenia magazynujace
nadwyzki wyprodukowanej energii. Technologia Vehicle-to-grid (V2G) uznawana jest za
jedng z kluczowych technologii integrujacych odnawialne zrédta energii w sieciach
inteligentnych [22]. Pojazdy elektryczne sa zaparkowane $rednio przez 92% czasu w ciggu
dnia. Ta dost¢pnos¢ czyni je pozadanymi urzadzeniami magazynujgcymi. ldea V2G polega na
wykorzystaniu akumulatorow pojazdow elektrycznych jako urzadzen magazynujacych
energi¢ elektryczng i wykorzystanie jej w okresach niedoboru. Koncepcja V2G wymaga
implementacji systemu agregujacego szereg pojazdow elektrycznych, poniewaz korzysé
Z zastosowania pojedynczego pojazdu jako magazynu energii jest mniejsza niz z zastosowania
zespotu pojazdow. Pocigga to za sobg wprowadzenie technologii ICT w postaci:
inteligentnych licznikdw, oprogramowania, interfejsow czy aplikacji przeznaczonych dla
uzytkownika koncowego.

Zastosowanie koncepcji V2G w pojedynczym gospodarstwie domowym dla celow
omawianego projektu wymaga dokonania pewnych uproszczen. Nie zaklada si¢ bowiem
agregacji szeregu pojazdow lecz wykorzystanie akumulatora pojazdu jako alternatywne
zrodto energii dla pojedynczego gospodarstwa domowego.

SIZ obejmuje zatem dwa aspekty obstugi pojazdu elektrycznego: tadowanie
akumulatora oraz proces kontrolowanego roztadowywania go wykorzystujacy technologie
V2G.

Z chwilg podlaczenia pojazdu do urzadzenia tadujgcego do SIZ przesylane sg
informacje dotyczace: aktualnego poziomu natadowania oraz wskazanej przez uzytkownika
godziny, o ktorej chce ponownie skorzysta¢ z pojazdu. Na podstawie informacji o aktualnym
poziomie naladowania system oszacowuje ile czasu wymaga pelne natadowanie baterii.
Wyznaczona godzina zakonczenia procesu tadowania stuzy natomiast do ustalenia jego trybu:
w przypadku gdy pojazd zostanie natadowany szybciej niz wskazat uzytkownik, mozliwe jest
przesunigcie procesu tadowania na godziny o mniejszym zapotrzebowaniu na energi¢
elektryczng tak, by unikna¢ pobierania energii z sieci i wykorzysta¢ energi¢ wytworzona
z zainstalowanych w budynku OZE. Gdy wskazanego ,,luzu” czasowego nie ma, proces
fadowania musi rozpocza¢ si¢ natychmiast.

Korzystanie z zasobow akumulatora w przypadku niedoboru energii elektrycznej
rowniez rozpoczyna si¢ od podlaczenia pojazdu do urzadzenia tadujacego. System
oszacowuje zdolno$¢ akumulatora pojazdu do zasilenia domowej sieci na podstawie danych
0 aktualnym i dopuszczalnym minimalnym poziomie naladowania. Jezeli aktualny poziom
natadowania przewyzsza dopuszczalne minimum roztadowywanie moze by¢ rozpoczete.
Proces ten jest monitorowany i zostaje zakonczony z chwilg osiggni¢cia punktu granicznego.

Opisane funkcje zostaty zilustrowane na czterech ponizszych diagramach (Rysunki
numer 1, 2, 3, 4) oraz interfejsie graficznym (Rysunek numer 5).
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Rysunek numer 1. Diagram przypadkéw uzycia — sterowanic procesem tadowania akumulatora pojazdu
elektrycznego.
Zrédto: opracowanie wlasne.
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Rysunek numer 2. Diagram przypadkéw uzycia — sterowanie procesem roztadowywania akumulatora pojazdu
elektrycznego (V2G).

Zrédto: opracowanie wlasne.
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Rysunek numer 3. Diagram czynnosci — sterowanie procesem tadowania akumulatora pojazdu elektrycznego.
Zrodto: opracowanie wilasne.
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Rysunek numer 4. Diagram czynnoSci — sterowanie procesem roztadowywania akumulatora pojazdu elektrycznego (V2G).
Zrédto: opracowanie wlasne.
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Rysunek numer 5. Diagram czynnosci — sterowanie procesem tadowania akumulatora pojazdu elektrycznego.
Zrédto: opracowanie wlasne.

2.2. OPTYMALIZACJA ZUZYCIA ENERGII ELEKTRYCZNEJ

Zagadnienie optymalizacji zuzycia energii elektrycznej ma na celu dazenie do
zaspokajania popytu mieszkancow na energi¢ za pomocag zrodet OZE zainstalowanych
w budynku przy jednoczesnej minimalizacji poboru energii z sieci. U zrddla procesu lezy
zatozenie wspominane w podrozdziale dotyczacym zarzadzania odbiorami stwierdzajace, iz
cz¢$¢ odbiorow moze by¢ zdalnie sterowana w okreslonym zakresie bez wywotania poczucia
dyskomfortu u mieszkancéw. Z tego powodu proces optymalizacji rozpoczyna si¢ juz
posrednio na etapie budowy harmonogramu kiedy system probuje tak ustali¢ plan uruchomien
aby zostal on w jak najwigkszej czg$ci pokryty za pomocg energii wytworzonej z OZE przy
jednoczesnym zachowaniu ram czasowych wskazanych przez uzytkownika.

Jednakze =zasadnicza optymalizacja przeprowadzana jest na podstawie danych
historycznych dotyczacych zuzycia energii elektrycznej w ciggu doby / miesigca. Proces
rozpoczyna si¢ od zbierania danych o poborze energii elektrycznej z licznika
»inteligentnego”. Dodatkowo gromadzone sg dane o uruchomieniach odbioréw zarzadzanym
przez SIZ tj. pralka, zmywarka, suszarka do ubran. Na podstawie danych pochodzacych
zZ licznika kazdego dnia rysowane sa krzywe dobowego zuzycia energii a raz na miesigc



rowniez miesigczne. Wykorzystywane one sg do sporzadzania biezacych raportow dla
uzytkownika oraz do wyznaczenia tzw. profilu zuzycia energii, czyli do sporzadzenia krzywej
sredniego dobowego / miesigcznego zapotrzebowania na energie.

Drugi typ pobieranych danych to informacje o mocy wytworczej OZE w danym
momencie doby. Zainstalowane w budynku odnawialne Zrédta tj. kominek opalany peletem,
turbina wiatrowa czy ogniwo fotowoltaiczne cechujg si¢ bowiem niestabilnym trybem pracy
uwarunkowanym dostepnosciag paliwa typu pelet, nastonecznieniem czy sitg wiatru w danym
momencie.

W celu dbania 0 poczucie komfortu u uzytkownika, ktére mogltoby zosta¢ naruszone
w przypadku podejmowania autonomicznych decyzji przez SIZ dotyczacych sterowania
zuzyciem energii, proces optymalizacji przyjmuje charakter raportu oraz wskazan, do ktorych
uzytkownik moze si¢ zastosowac badz tez nie.

Dane dotyczace zuzycia energii w ciggu doby poréwnywane sg z danymi o mocach
wytworczych OZE, co pozwala na wskazanie nadwyzek oraz niedobordw energii.
W przypadku gdy system wykryje niedobér, ktory wymagat dodatkowego poboru energii
Z sieci, dokona analizy czy w okresie tym byly uruchamiane odbiory zarzadzane przez niego.
Jezeli tak, wskaze on mozliwosci przesuni¢¢ tak, aby odbiory te (cechujace si¢ z reguty
znacznym poborem energii) byly uruchamiane w okresach o zapotrzebowaniu nizowym.
Podobna analiza wykonywana jest w skali miesigca.

Zaprezentowane wyniki analizy optymalizacyjnej maja charakter informacyjny.
Uzytkownik otrzymuje wskazania, w jaki sposob moze zminimalizowa¢ pobor energii
elektrycznej z sieci. Roznorodne czynniki moga jednak determinowaé u uzytkownika
przedkiadanie aktualnego profilu zuzycia energii nad mozliwosci jej oszczedzania, np. czgste
wykonywanie prania z powodu posiadania matych dzieci, odwiedziny gosci, dtugie godziny
pracy itp. Wymuszenie przez SIZ przesunigé¢ pracy odbioréw jest w takiej sytuacji wysoce
niepozadane, co uzasadnia przyjete rozwigzanie.

Przebieg procesu optymalizacyjnego obejmujacy dwa etapy: gromadzenia danych oraz
ich analizy zostal przedstawiony na ponizszych rysunkach (Rysunki numer 6, 7, 8, i 9) oraz
na trzech interfejsach graficznych (Rysunki numer 10, 11 i 12).
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Rysunek numer 6. Diagram przypadkéw uzycia — gromadzenie danych o dobowym / miesi¢cznym
zapotrzebowaniu na energi¢ elektryczna.
Zrédto: opracowanie wlasne.
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Rysunek numer 7. Diagram przypadkéw uzycia — analiza optymalizacyjna.
Zrodto: opracowanie wilasne.
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Rysunek numer 8. Diagram czynnosci — gromadzenie danych o dobowym / miesigcznym zapotrzebowaniu na

energie elektryczna.
Zrédto: opracowanie wlasne.
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Rysunek numer 9. Diagram czynno$ci — analiza optymalizacyjna.
Zrédto: opracowanie wlasne
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Zuzycie energii na dzien 31.08.2011
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Rysunek numer 10. Interfejs graficzny — raport dobowy.
Zrédto: opracowanie wiasne
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Rysunek numer 11. Interfejs graficzny — raport miesigczny.
Zrodto: opracowanie wlasne
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Zuzycie energii na dzieri 31.01.2011
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Rysunek numer 12. Interfejs graficzny — raport optymalizacyjny.
Zrédto: opracowanie wiasne
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