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Implementacja modeli systemów
paliwowo-energetycznych w infrastrukturze PLGrid Plus

STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono krótk¹ analizê specjalistycznych us³ug IT przeznaczonych dla
sektora energetyki. Us³ugi te opieraj¹ siê na matematycznych modelach systemów paliwowo-
-energetycznych, które dziêki implementacji w infrastrukturze PLGrid oraz ³atwemu interfejsowi
u¿ytkownika pozwalaj¹ na wykonywanie symulacji zarówno specjalistom zajmuj¹cym siê mo-
delowaniem, jak i mniej zaawansowanym u¿ytkownikom. Przeanalizowano równie¿ infrastruk-
turê PLGrid, która zosta³a utworzona z piêciu najwiêkszych w Polsce oœrodków obliczeniowych
w celu zapewnienia mo¿liwoœci prowadzenia badañ opieraj¹c siê na symulacjach komputerowych
i obliczeniach w ró¿nych dziedzinach e-Science.

S£OWA KLUCZOWE: krajowy system elektroenergetyczny, modelowanie matematyczne, badania d³ugo-
okresowe, polityka energetyczna, obliczenia du¿ej skali

Wprowadzenie

W czasie, gdy szybki dostêp do informacji jest kluczowy w wielu dziedzinach ¿ycia, coraz
czêœciej doceniane s¹ niezawodnoœæ systemów informatycznych oraz ³atwy dostêp do us³ug
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obs³ugiwanych przez te systemy. Dynamika rozwi¹zañ proponowanych przez œrodowisko IT
jest w ostatnim okresie tak zawrotna, ¿e z trudem nad¹¿a siê za standardami, nie wspominaj¹c
o nowoœciach. Przyk³adem jest choæby „przetwarzanie w chmurze” (ang. Cloud Computing),
czêsto okreœlane jako „praca w chmurze” czyli przetwarzanie zasobów IT, przechowywanie ich
oraz udostêpnianie na ¿¹danie. Jeszcze do niedawna mo¿na by³o powiedzieæ, ¿e idea Cloud

Computing to swoiste bujanie w ob³okach (np. ze wzglêdu na ograniczony dostêp u¿ytkow-
ników komputerów do Internetu, przepustowoœci ³¹cz internetowych itp.) i ¿e jest nieosi¹-
galnym marzeniem. Zapocz¹tkowane w 2008 roku przez serwis Amazon i równolegle projekt
OpenNebula udostêpniania danych finansowany przez Komisjê Europejsk¹, nastêpnie w 2010
roku wykorzystane przez NASA, dziœ przetwarzanie w chmurze jest jedn¹ w wielu us³ug
informatycznych. Podobnie jest z aplikacjami, z których mo¿emy korzystaæ na wielu urz¹-
dzeniach z ró¿nymi systemami, poprzez przegl¹darki internetowe, zdalne pulpity itp.

Bior¹c pod uwagê te uwarunkowania, za cel artyku³u postawiono ogóln¹ analizê mo¿li-
woœci, jakie zosta³y wypracowane dla œrodowiska naukowego w Polsce, w szczególnoœci
w dziedzinie energetyki, w zakresie dedykowanych us³ug IT.

1. Modele systemów paliwowo-energetycznych

Sektor paliwowo-energetyczny to zasadniczy element funkcjonowania ka¿dego pañstwa.
Jego badania s¹ kluczowe dla procesu tworzenia za³o¿eñ do polityki energetycznej ka¿dego
pañstwa, a tak¿e w procesie decyzyjnym wielu przedsiêbiorstw energetycznych. Przetworzenie
i analiza informacji statystycznej dotycz¹cej sektora nie pozwalaj¹ obecnie na wyci¹gniêcie
cennych wniosków. W pracach wykonywanych przez renomowane instytuty i jednostki nau-
kowo-badawcze (International Energy Agency, International Institute for Applied Systems
Analysis, IGSMiE PAN, AGH) d³ugoterminowe prognozy rozwoju systemów paliwowo-
-energetycznych wykonywane s¹ za pomoc¹ modeli matematycznych. Zmiany w systemach
paliwowo-energetycznych powodowane wieloma czynnikami s¹ bardzo trudne do przewidzenia
w przysz³oœci. Dlatego te¿ wiele prac badawczych zwi¹zanych z modelowaniem systemów
paliwowo-energetycznych (np. EU 2014; Gawlik 2013) zak³ada scenariusze, w których przyjête
za³o¿enia bêd¹ mia³y okreœlony skutek w przysz³oœci. Przyk³adem jest ostatni projekt
Ministerstwa Gospodarki przedstawiaj¹cy wnioski z analiz prognostycznych krajowych
oœrodków zajmuj¹cych siê modelowaniem krajowego sektora paliwowo-energetycznego (MG
2014).

Kolejnym czynnikiem, który utrudnia wykonanie dok³adnych analiz w relatywnie krótkim
czasie, jest problem z przetwarzaniem coraz wiêkszej iloœci danych. Czêstoœæ wykonywania
obliczeñ dla za³o¿onych scenariuszy powoduje, ¿e koñcowy wynik prac badawczych mo¿e
ukazaæ siê po kilku, a nawet kilkunastu miesi¹cach. Aby tak prowadzone badania by³y w pe³ni
efektywne, nie wystarczy zaawansowany w swej budowie model, który uwzglêdnia tysi¹ce
zmiennych i bazuje na najnowszych danych wejœciowych. Potrzebna jest odpowiednia moc
obliczeniowa z bezpieczn¹ przestrzeni¹ pamiêci dyskowej do przechowywania wyników.
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Mo¿na siê zatem spodziewaæ, ¿e modele systemów paliwowo-energetycznych, np. takich
jak: (Kamiñski i Sa³uga 2014; Suwa³a 2013; Kude³ko 2005), stan¹ siê bardziej docenione przez
œrodowisko naukowe i szeroko pojêty przemys³ paliwowo-energetyczny.

2. Obliczenia du¿ej skali w infrastrukturze PLGrid

Efektywnoœæ prowadzonych badañ za pomoc¹ zaawansowanych modeli systemów pa-
liwowo-energetycznych – z punktu widzenia u¿ytecznoœci samego narzêdzia – mo¿na zde-
finiowaæ jako liczbê poprawnych wyników przeprowadzonych symulacji przy zadanym zbiorze
danych wejœciowych. Im wartoœæ jest wy¿sza w za³o¿onej jednostce czasu, tym rezultaty badañ
trafiaj¹ szybciej do decydenta. Zasadnicz¹ rolê odgrywa tu zespó³ badawczy, który przy-
gotowuje zbiory danych wejœciowych i analizuje wyniki otrzymanych symulacji. Znaczenie ma
tak¿e sprzêt, na którym wykonuje siê te symulacje. Zwiêkszaj¹c w modelu rozdzielczoœæ
czasow¹ obliczeñ, mo¿na napotkaæ na szereg problemów (niewystarczaj¹ca iloœæ pamiêci ope-
racyjnej, kolejkowanie), z którymi nie radz¹ sobie nawet klastry obliczeniowe, nie wspominaj¹c
o indywidualnych jednostkach klasy PC.

W celu zwiêkszenia potencja³u badawczego, w 2009 roku na potrzeby œrodowisk nauko-
wych zosta³a utworzona Polska Infrastruktura Gridowa zapewniaj¹ca mo¿liwoœæ prowadzenia
badañ opartych na symulacjach komputerowych i obliczeniach o du¿ej skali. Infrastruktura ta
zosta³a utworzona poprzez po³¹czenie w konsorcjum piêciu najwiêkszych oœrodków badaw-
czych IT: Akademickiego Centrum Komputerowego CYFRONET AGH w Krakowie, Inter-
dyscyplinarnego Centrum Modelowania Matematycznego i Komputerowego w Warszawie
(ICM UW), Centrum Informatycznego Trójmiejskiej Akademickiej Sieci Komputerowej
w Gdañsku (CI TASK), Poznañskiego Centrum Superkomputerowo Sieciowego w Poznaniu
(PCSS) oraz Wroc³awskiego Centrum Sieciowo-Superkomputerowego (WCSS).

W ramach projektu o nazwie PL-Grid opracowano i wdro¿ono narzêdzia umo¿liwiaj¹ce
tworzenie i uruchomienie projektów naukowych o ogromnych zasobach obliczeniowych. Wy-
korzystanie rozproszonych Ÿróde³ danych pozwala u¿ytkownikom prowadziæ obliczenia ze
swojego komputera z dowolnego miejsca za pomoc¹ wygodnych i prostych interfejsów. Dziêki
systemom gridowym, które wybieraj¹ najmniej obci¹¿one obliczeniowo maszyny, efektywnoœæ
prowadzonych obliczeñ o du¿ej skali jest nieporównywalnie wiêksza w stosunku do innych
rozwi¹zañ (Kitowski i in. 2014). Obecnie dostêpne zasoby obliczeniowe w infrastrukturze
PL-Grid charakteryzuj¹ nastêpuj¹ce parametry (PLGrid, 2014):
� moc obliczeniowa: 588,02 TFlops,
� pamiêæ dyskowa: 5,6 PB,
� pamiêæ operacyjna: 107,9 TB,
� liczba rdzeni obliczeniowych: 40 288.
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3. Modele matematyczne zbudowane

w ramach PL-Grid ENERGETYKA

Infrastruktura PL-Grid to czêœæ paneuropejskiej infrastruktury tworzonej w ramach EGI
(European Grid Initiative). Jej celem by³o po³¹czenie narodowych platform gridowych w jedn¹
stabiln¹ infrastrukturê produkcyjn¹.

Obecny projekt PLGrid Plus rozszerza us³ugi z zakresu e-science o konkretne dziedziny
nauki, które charakteryzuj¹ siê zró¿nicowan¹ specyfik¹ i potrzebami w zakresie wykonywania
obliczeñ z wykorzystaniem komputerów du¿ej mocy (KDM), sk³adowania danych oraz ich
udostêpniania. Jedn¹ z dziedzin w projekcie PLGrid Plus jest energetyka. Dla tej dziedziny,
dziêki pracy trzech zespo³ów badawczych z AGH i IGSMiE PAN, zaprojektowano, zbudowano
i wdro¿ono nastêpuj¹ce modele matematyczne (Mirowski i in. 2014):
� model zintegrowanego modelowania rozwoju systemów energetycznych – �ESA,
� model systemu wytwarzania energii elektrycznej – ModWEEL,
� system optymalizacji produkcji w podziemnych kopalniach wêgla kamiennego stosuj¹cych

œcianowy system eksploatacji – OPTiCoalMine.
Pierwszym modelem, wdra¿anym przez zespó³ z Katedry Zrównowa¿onego Rozwoju Wy-

dzia³u Energetyki i Paliw AGH w projekcie PLGrid Plus, jest platforma do zintegrowanej
analizy rozwoju polskiego sytemu paliwowo-energetycznego (ang. Platform for Integrated

Energy System Analysis, w skrócie �ESA).
Model �ESA jest najbardziej rozbudowan¹ us³ug¹. W jej sk³ad wchodz¹ trzy modele: (1)

model polskiego systemu elektroenergetycznego opracowany przy wykorzystaniu generatora
TIMES, (2) system modelowania jakoœci powietrza POLYPHEMUS oraz (3) model do oceny
oddzia³ywania zanieczyszczeñ na œrodowisko i zdrowie ludzkie MAEH.

TIMES (zintegrowany system MARKAL-EFOM) pozwala na „oddolne” (ang. bottom-up)
budowanie liniowych dynamicznych modeli systemów energetycznych. Zak³ada on konku-
rencyjne rynki dla wszystkich towarów oraz doskonale racjonalne zachowania producentów
i konsumentów, maksymalizuj¹c ich nadwy¿ki. TIMES umo¿liwia równie¿ szacowanie wiel-
koœci emisji zanieczyszczeñ np. SO2, NOx oraz py³u zawieszonego PM 2.5 (Wyrwa 2010). Dane
emisyjne pos³u¿¹ do analizy wp³ywu realizacji scenariuszy energetycznych na œrodowisko
i zdrowie ludzkie. Dziêki tej funkcjonalnoœci u¿ytkownik bêdzie móg³ skróciæ czas oczekiwania
na wyniki modelowania poprzez uruchomienie w³asnych przygotowanych scenariuszy na su-
perkomputerach infrastruktury PLGrid.

POLYPHEMUS to z³o¿ony system do modelowania jakoœci powietrza. G³ównym jego
elementem jest eulerowski model transportu chemicznego Polair3D stosowany do zanieczysz-
czeñ gazowych i aerozolowych. Otrzymane w wêz³ach zdefiniowanej przez u¿ytkownika siatki
modelowania wartoœci stê¿eñ i depozycji zanieczyszczeñ wykorzystywane s¹ w us³udze �ESA
przez model MAEH do analizy wp³ywu zanieczyszczenia powietrza na zdrowie ludzkie
i w konsekwencji skrócenie oczekiwanej d³ugoœci ¿ycia. W przypadku zdrowia ludzkiego
zestawione one s¹ z danymi dotycz¹cymi gêstoœci zaludnienia oraz funkcjami stê¿enie–od-
powiedŸ. Wp³yw depozycji zanieczyszczeñ na ekosystemy l¹dowe i wodne oceniany jest przy
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wykorzystaniu ³adunków krytycznych kwasowoœci i eutrofizacji, co pozwala na identyfikacjê
obszarów zagro¿onych.

Dostêp do modelu �ESA bêdzie mo¿liwy poprzez stronê www, a us³uga posiadaæ bêdzie
dwie funkcjonalnoœci:
� pierwsza skierowana jest do zespo³ów badawczych wykorzystuj¹cych w swojej pracy

generator modeli systemów energetycznych TIMES,
� druga funkcjonalnoœæ skierowana jest do pozosta³ych u¿ytkowników zainteresowanych

badaniami w zakresie matematycznego modelowania rozwoju systemów paliwo-energe-
tycznych, którzy nie posiadaj¹ odpowiedniego do tego celu narzêdzia. W tym celu zosta³
opracowany przez twórców us³ugi prosty interfejs graficzny, dziêki któremu u¿ytkownicy
bêd¹ mogli wykorzystaæ platformê �ESA do opracowania w³asnych scenariuszy ener-
getycznych dla Polski.
Zespó³ Pracowni Polityki Energetycznej i Ekologicznej Instytutu Gospodarki Surowcami

Mineralnymi i Energi¹ PAN opracowa³ i zbudowa³ model matematyczny oraz wdro¿y³ us³ugê
ModWEEL, która oferuje u¿ytkownikom mo¿liwoœæ prowadzenia analiz funkcjonowania sek-
tora wytwarzania energii elektrycznej w horyzoncie krótkoterminowym. Krajowy sektor wy-
twarzania energii elektrycznej (KSE) odwzorowano w us³udze ModWEEL na poziomie poje-
dynczych jednostek wytwórczych w godzinowej rozdzielczoœci czasowej z uwzglêdnieniem
ograniczeñ o charakterze technicznym, ekonomicznym i œrodowiskowym. Mo¿liwe jest w³¹cze-
nie do obliczeñ prognozowanej dyspozycyjnoœci mocy bazuj¹cych na odnawialnych Ÿród³ach
energii. Dziêki temu wyniki obliczeñ niezbêdne do analizy pracy KSE s¹ dok³adniejsze
w porównaniu z wynikami modeli, w których zastosowano bloki zagregowane (tzw. repre-
zentatywne). W ramach prac nad us³ug¹ utworzono przyjazny interfejs dla u¿ytkownika oparty
na arkuszu kalkulacyjnym MS Excel, w którym przygotowane dane scenariuszowe mo¿na
modyfikowaæ wed³ug w³asnych preferencji. Zlecanie obliczeñ w infrastrukturze PLGrid nastê-
puje przy u¿yciu prostej w u¿yciu aplikacji, a wyniki otrzymuje siê w formie pliku xlsx.
Obliczenia wykonywane s¹ z wykorzystaniem programu GAMS, do którego licencji nie musi
posiadaæ badacz.

Za pomoc¹ ModWEEL mo¿na analizowaæ krótkoterminowe skutki wdro¿enia instrumentów
polityki energetycznej i ekologicznej takich jak: limity emisji, podatki na paliwa czy podatki od
emisji. Potencjalnymi u¿ytkownikami us³ugi ModWEEL mog¹ byæ pracownicy i studenci
wy¿szych uczelni technicznych (w szczególnoœci kierunków energetycznych), jednostek nau-
kowo-badawczych oraz przedstawiciele jednostek i urzêdów zajmuj¹cych siê sektorem wytwa-
rzania energii elektrycznej w Polsce. Pierwsze wyniki analiz wykonanych z wykorzystaniem
modelu ModWEEL mo¿na poznaæ w pracach (Ostrowska 2014; Golec 2014).

Poda¿ wêgla na krajowym rynku ma strategiczne znaczenie dla realizacji polityki ener-
getycznej Polski i kszta³tu sektora wytwarzania energii w przysz³oœci. Dlatego te¿ zdecydowano
do³¹czyæ do us³ug dla energetyki us³ugê o nazwie OPTiCoalMine s³u¿¹c¹ do optymalizacji
wydobycia wêgla kamiennego. Model matematyczny oparty na programowaniu ewolucyjnym
z selekcj¹ elitarn¹, zaimplementowany w us³udze umo¿liwia odwzorowanie planowanych
robót eksploatacyjnych w kopalni lub grupie kopalñ wêgla kamiennego z uwzglêdnieniem
aspektu ryzyka zwi¹zanego z procesem wydobywczym. Dziêki us³udze OPTiCoalMine mo¿na
wspomagaæ procesy decyzyjne zwi¹zane z ocen¹ propozycji rozciêcia z³o¿a, wyznaczania
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kolejnoœci eksploatacji partii pok³adów czy doborze wyposa¿enia do planowanych wyrobisk
(Brzychczy 2013).

Podsumowanie

Narzêdzia do modelowania systemów paliwowo-energetycznych z wykorzystaniem infra-
struktury PLGrid otwieraj¹ dostêp do wykorzystania zaawansowanych modeli matematycz-
nych, dziêki którym u¿ytkownicy mog¹ do celów naukowych wykonywaæ symulacje i analizy
z dowolnego miejsca i bez posiadania kosztownych licencji na specjalistyczne oprogramo-
wanie. Do zalet nale¿y zaliczyæ zdecydowane przyœpieszenie obliczeñ; od kilku do kilku-
dziesiêciu razy w stosunku do obliczeñ wykonywanych na wysokiej klasy komputerze PC,
dostêpnoœæ oraz brak kosztów ponoszonych przez u¿ytkownika (us³ugi s¹ nieodp³atne dla
pracowników nauki). Do trudnoœci, jakie mo¿e napotkaæ u¿ytkownik, nale¿y zaliczyæ system
kolejkowania wykonywanych zadañ w klastrze obliczeniowym, który wyd³u¿a czas oczekiwania
na uruchomienie obliczeñ. Problem ten jest jednak monitorowany i na bie¿¹co rozwi¹zywany
przez zespo³y technicze obs³uguj¹ce infrastrukturê PLGrid, aby zniwelowaæ tê niedogodnoœæ.

Autorzy artyku³u wyra¿aj¹ nadziejê, ¿e przybli¿yli tematykê wykorzystania zaawanso-
wanych us³ug informatycznych do badañ zwi¹zanych z sektorem paliwowo-energetycznym
w Polsce.
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Implementation of Energy Modeling Systems
in the PLGrid Plus Infrastructure

Abstract

This paper presents a brief characterization of advanced IT services dedicated to the power sector. The
services based on computer models are user friendly both for advanced specialists and ordinary users.
They are implemented in PLGrid structures so that users can more quickly perform calculations. The
article describes the PLGrid infrastructure, which is made up of five main supercomputing centers in
Poland to provide the Polish scientific community with an IT platform based on computer clusters,
enabling research in various domains of e-Science.
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