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Implementacja modeli systemoéw
paliwowo-energetycznych w infrastrukturze PLGrid Plus

STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono krotka analize specjalistycznych ustug IT przeznaczonych dla
sektora energetyki. Ustugi te opieraja si¢ na matematycznych modelach systemow paliwowo-
-energetycznych, ktore dzigki implementacji w infrastrukturze PLGrid oraz tatwemu interfejsowi
uzytkownika pozwalaja na wykonywanie symulacji zardwno specjalistom zajmujacym si¢ mo-
delowaniem, jak i mniej zaawansowanym uzytkownikom. Przeanalizowano réwniez infrastruk-
tur¢ PLGrid, ktora zostata utworzona z pigciu najwigkszych w Polsce osrodkéw obliczeniowych
w celu zapewnienia mozliwo$ci prowadzenia badan opierajac si¢ na symulacjach komputerowych
i obliczeniach w réznych dziedzinach e-Science.
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Wprowadzenie

W czasie, gdy szybki dostep do informacji jest kluczowy w wielu dziedzinach zycia, coraz
czgsciej doceniane sa niezawodnos$¢ systemow informatycznych oraz tatwy dostep do ustug
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obshugiwanych przez te systemy. Dynamika rozwigzan proponowanych przez srodowisko IT
jest w ostatnim okresie tak zawrotna, ze z trudem nadaza si¢ za standardami, nie wspominajac
o nowosciach. Przyktadem jest chocby ,,przetwarzanie w chmurze” (ang. Cloud Computing),
czgsto okreslane jako ,,praca w chmurze” czyli przetwarzanie zasobow IT, przechowywanie ich
oraz udostgpnianie na zadanie. Jeszcze do niedawna mozna byto powiedzie¢, ze idea Cloud
Computing to swoiste bujanie w oblokach (np. ze wzgledu na ograniczony dostep uzytkow-
nikow komputerow do Internetu, przepustowosci tacz internetowych itp.) i ze jest nicosia-
galnym marzeniem. Zapoczatkowane w 2008 roku przez serwis Amazon i réwnolegle projekt
OpenNebula udostgpniania danych finansowany przez Komisj¢ Europejska, nastgpnie w 2010
roku wykorzystane przez NASA, dzi$§ przetwarzanie w chmurze jest jedna w wielu ustug
informatycznych. Podobnie jest z aplikacjami, z ktorych mozemy korzysta¢ na wielu urza-
dzeniach z ré6znymi systemami, poprzez przegladarki internetowe, zdalne pulpity itp.

Biorac pod uwage te uwarunkowania, za cel artykulu postawiono ogélna analiz¢ mozli-
wosci, jakie zostaly wypracowane dla $rodowiska naukowego w Polsce, w szczegodlnosci
w dziedzinie energetyki, w zakresie dedykowanych ustug IT.

1. Modele systeméw paliwowo-energetycznych

Sektor paliwowo-energetyczny to zasadniczy element funkcjonowania kazdego panstwa.
Jego badania sa kluczowe dla procesu tworzenia zatozen do polityki energetycznej kazdego
panstwa, a takze w procesie decyzyjnym wielu przedsigbiorstw energetycznych. Przetworzenie
i analiza informacji statystycznej dotyczacej sektora nie pozwalaja obecnie na wyciagnigcie
cennych wnioskow. W pracach wykonywanych przez renomowane instytuty i jednostki nau-
kowo-badawcze (International Energy Agency, International Institute for Applied Systems
Analysis, IGSMIiE PAN, AGH) dlugoterminowe prognozy rozwoju systemow paliwowo-
-energetycznych wykonywane sa za pomoca modeli matematycznych. Zmiany w systemach
paliwowo-energetycznych powodowane wicloma czynnikami sa bardzo trudne do przewidzenia
w przyszlosci. Dlatego tez wiele prac badawczych zwiazanych z modelowaniem systemow
paliwowo-energetycznych (np. EU 2014; Gawlik 2013) zaklada scenariusze, w ktorych przyjete
zatozenia beda mialy okre$lony skutek w przysztosci. Przykltadem jest ostatni projekt
Ministerstwa Gospodarki przedstawiajacy wnioski z analiz prognostycznych krajowych
osrodkow zajmujacych si¢ modelowaniem krajowego sektora paliwowo-energetycznego (MG
2014).

Kolejnym czynnikiem, ktory utrudnia wykonanie doktadnych analiz w relatywnie krotkim
czasie, jest problem z przetwarzaniem coraz wigkszej iloSci danych. Czgsto$¢ wykonywania
obliczen dla zatozonych scenariuszy powoduje, ze koncowy wynik prac badawczych moze
ukazac sig po kilku, a nawet kilkunastu miesiacach. Aby tak prowadzone badania byly w petni
efektywne, nie wystarczy zaawansowany w swej budowie model, ktory uwzglednia tysiace
zmiennych i bazuje na najnowszych danych wejsciowych. Potrzebna jest odpowiednia moc
obliczeniowa z bezpieczna przestrzenia pamigci dyskowej do przechowywania wynikow.
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Mozna si¢ zatem spodziewaé, ze modele systemow paliwowo-energetycznych, np. takich
jak: (Kaminski i Satuga 2014; Suwata 2013; Kudetko 2005), stana si¢ bardziej docenione przez
srodowisko naukowe i szeroko pojgty przemyst paliwowo-energetyczny.

2. Obliczenia duzej skali w infrastrukturze PLGrid

Efektywno$¢ prowadzonych badan za pomoca zaawansowanych modeli systeméw pa-
liwowo-energetycznych — z punktu widzenia uzytecznosci samego narzedzia — mozna zde-
finiowac¢ jako liczbg poprawnych wynikow przeprowadzonych symulacji przy zadanym zbiorze
danych wejsciowych. Im warto$¢ jest wyzsza w zatozonej jednostce czasu, tym rezultaty badan
trafiaja szybciej do decydenta. Zasadnicza rolge odgrywa tu zespot badawczy, ktory przy-
gotowuje zbiory danych wejsciowych i analizuje wyniki otrzymanych symulacji. Znaczenie ma
takze sprzgt, na ktérym wykonuje si¢ te symulacje. Zwigkszajac w modelu rozdzielczosé
czasowgq obliczen, mozna napotka¢ na szereg problemdéw (niewystarczajaca ilo$¢ pamigci ope-
racyjnej, kolejkowanie), z ktorymi nie radza sobie nawet klastry obliczeniowe, nie wspominajac
o indywidualnych jednostkach klasy PC.

W celu zwigkszenia potencjatu badawczego, w 2009 roku na potrzeby $rodowisk nauko-
wych zostata utworzona Polska Infrastruktura Gridowa zapewniajaca mozliwo$¢ prowadzenia
badan opartych na symulacjach komputerowych i obliczeniach o duzej skali. Infrastruktura ta
zostala utworzona poprzez potaczenie w konsorcjum pigciu najwigkszych osrodkow badaw-
czych IT: Akademickiego Centrum Komputerowego CYFRONET AGH w Krakowie, Inter-
dyscyplinarnego Centrum Modelowania Matematycznego i Komputerowego w Warszawie
(ICM UW), Centrum Informatycznego Trdjmiejskiej Akademickiej Sieci Komputerowe;j
w Gdansku (CI TASK), Poznanskiego Centrum Superkomputerowo Sieciowego w Poznaniu
(PCSS) oraz Wroctawskiego Centrum Sieciowo-Superkomputerowego (WCSS).

W ramach projektu o nazwie PL-Grid opracowano i wdrozono narz¢dzia umozliwiajace
tworzenie i uruchomienie projektow naukowych o ogromnych zasobach obliczeniowych. Wy-
korzystanie rozproszonych zrodet danych pozwala uzytkownikom prowadzi¢ obliczenia ze
swojego komputera z dowolnego miejsca za pomoca wygodnych i prostych interfejsow. Dzigki
systemom gridowym, ktére wybieraja najmniej obciazone obliczeniowo maszyny, efektywnos¢
prowadzonych obliczen o duzej skali jest nieporéwnywalnie wigksza w stosunku do innych
rozwiazan (Kitowski i in. 2014). Obecnie dostgpne zasoby obliczeniowe w infrastrukturze
PL-Grid charakteryzuja nastgpujace parametry (PLGrid, 2014):
<> moc obliczeniowa: 588,02 TFlops,
<> pamie¢ dyskowa: 5,6 PB,
<> pamig¢ 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 czg$¢ paneuropejskiej infrastruktury tworzonej w ramach EGI
(European Grid Initiative). Jej celem bylo polaczenie narodowych platform gridowych w jedna
stabilng infrastruktur¢ produkcyjna.

Obecny projekt PLGrid Plus rozszerza ushugi z zakresu e-science o konkretne dziedziny
nauki, ktore charakteryzuja si¢ zréznicowana specyfika i potrzebami w zakresie wykonywania
obliczen z wykorzystaniem komputeréw duzej mocy (KDM), sktadowania danych oraz ich
udostgpniania. Jedna z dziedzin w projekcie PLGrid Plus jest energetyka. Dla tej dziedziny,
dzigki pracy trzech zespotow badawczych z AGH i IGSMIE PAN, zaprojektowano, zbudowano
i wdrozono nastgpujace modele matematyczne (Mirowski i in. 2014):
<> model zintegrowanego modelowania rozwoju systemow energetycznych — tESA,
<> model systemu wytwarzania energii elektrycznej — ModWEEL,
<> system optymalizacji produkcji w podziemnych kopalniach wegla kamiennego stosujacych

Scianowy system eksploatacji — OPTiCoalMine.

Pierwszym modelem, wdrazanym przez zespot z Katedry Zréwnowazonego Rozwoju Wy-
dzialu 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 skrocie TESA).

Model TESA jest najbardziej rozbudowana ustuga. W jej sktad wchodza trzy modele: (1)
model polskiego systemu elektroenergetycznego opracowany przy wykorzystaniu generatora
TIMES, (2) system modelowania jako$ci powietrza POLYPHEMUS oraz (3) model do oceny
oddzialywania zanieczyszczen na Srodowisko i zdrowie ludzkie MAEH.

TIMES (zintegrowany system MARKAL-EFOM) pozwala na ,,oddolne” (ang. bottom-up)
budowanie liniowych dynamicznych modeli systeméw energetycznych. Zaktada on konku-
rencyjne rynki dla wszystkich towaréw oraz doskonale racjonalne zachowania producentéw
i konsumentow, maksymalizujac ich nadwyzki. TIMES umozliwia réwniez szacowanie wiel-
kosci emisji zanieczyszczen np. SO,, NOy oraz pylu zawieszonego PM 2.5 (Wyrwa 2010). Dane
emisyjne postuza do analizy wplywu realizacji scenariuszy energetycznych na $rodowisko
i zdrowie ludzkie. Dzigki tej funkcjonalnosci uzytkownik bedzie mogt skrdcic czas oczekiwania
na wyniki modelowania poprzez uruchomienie wlasnych przygotowanych scenariuszy na su-
perkomputerach infrastruktury PLGrid.

POLYPHEMUS to zlozony system do modelowania jakosci powietrza. Gtéwnym jego
elementem jest eulerowski model transportu chemicznego Polair3D stosowany do zanieczysz-
czen gazowych i aecrozolowych. Otrzymane w weztach zdefiniowanej przez uzytkownika siatki
modelowania warto$ci stgzen i depozycji zanieczyszczen wykorzystywane sa w ustudze tESA
przez model MAEH do analizy wptywu zanieczyszczenia powietrza na zdrowie ludzkie
i w konsekwencji skrocenie oczekiwanej dlugo$ci zycia. W przypadku zdrowia ludzkiego
zestawione one sa z danymi dotyczacymi ggstosci zaludnienia oraz funkcjami st¢zenie—od-
powiedz. Wplyw depozycji zanieczyszczen na ekosystemy ladowe i wodne oceniany jest przy
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wykorzystaniu fadunkow krytycznych kwasowosci i eutrofizacji, co pozwala na identyfikacj¢
obszarow zagrozonych.

Dostep do modelu TESA bedzie mozliwy poprzez strong www, a ustuga posiada¢ bedzie
dwie funkcjonalnosci:
<> pierwsza skierowana jest do zespolow badawczych wykorzystujacych w swojej pracy

generator modeli systemow energetycznych TIMES,
<> druga funkcjonalno$¢ skierowana jest do pozostatych uzytkownikow zainteresowanych

badaniami w zakresie matematycznego modelowania rozwoju systemow paliwo-energe-
tycznych, ktoérzy nie posiadaja odpowiedniego do tego celu narz¢dzia. W tym celu zostat
opracowany przez tworcow ustugi prosty interfejs graficzny, dzigki ktéremu uzytkownicy
beda mogli wykorzysta¢ platform¢ mESA do opracowania wlasnych scenariuszy ener-
getycznych dla Polski.

Zespot Pracowni Polityki Energetycznej i Ekologicznej Instytutu Gospodarki Surowcami
Mineralnymi i Energia PAN opracowat i zbudowal model matematyczny oraz wdrozyt ustuge
ModWEEL, ktoéra oferuje uzytkownikom mozliwo$¢ prowadzenia analiz funkcjonowania sek-
tora wytwarzania energii elektrycznej w horyzoncie krotkoterminowym. Krajowy sektor wy-
twarzania energii elektrycznej (KSE) odwzorowano w ustudze ModWEEL na poziomie poje-
dynczych jednostek wytworczych w godzinowej rozdzielczosci czasowej z uwzglednieniem
ograniczen o charakterze technicznym, ekonomicznym i sSrodowiskowym. Mozliwe jest wiacze-
nie do obliczen prognozowanej dyspozycyjnosci mocy bazujacych na odnawialnych zrédtach
energii. Dzigki temu wyniki obliczen niezbedne do analizy pracy KSE sa dokladniejsze
w porownaniu z wynikami modeli, w ktérych zastosowano bloki zagregowane (tzw. repre-
zentatywne). W ramach prac nad ustuga utworzono przyjazny interfejs dla uzytkownika oparty
na arkuszu kalkulacyjnym MS Excel, w ktorym przygotowane dane scenariuszowe mozna
modyfikowa¢ wedlug wlasnych preferencji. Zlecanie obliczen w infrastrukturze PLGrid nastg-
puje przy uzyciu prostej w uzyciu aplikacji, a wyniki otrzymuje si¢ w formie pliku xIsx.
Obliczenia wykonywane sa z wykorzystaniem programu GAMS, do ktorego licencji nie musi
posiada¢ badacz.

Zapomoca ModWEEL mozna analizowa¢ kréotkoterminowe skutki wdrozenia instrumentow
polityki energetycznej i ekologicznej takich jak: limity emisji, podatki na paliwa czy podatki od
emisji. Potencjalnymi uzytkownikami ustlugi ModWEEL moga by¢ pracownicy i studenci
wyzszych uczelni technicznych (w szczegolnoscei kierunkdéw energetycznych), jednostek nau-
kowo-badawczych oraz przedstawiciele jednostek i urzedow zajmujacych si¢ sektorem wytwa-
rzania energii elektrycznej w Polsce. Pierwsze wyniki analiz wykonanych z wykorzystaniem
modelu ModWEEL mozna pozna¢ w pracach (Ostrowska 2014; Golec 2014).

Podaz wegla na krajowym rynku ma strategiczne znaczenie dla realizacji polityki ener-
getycznej Polski i ksztaltu sektora wytwarzania energii w przysztosci. Dlatego tez zdecydowano
dotaczy¢ do ushug dla energetyki ustuge o nazwie OPTiCoalMine stuzaca do optymalizacji
wydobycia wegla kamiennego. Model matematyczny oparty na programowaniu ewolucyjnym
z selekcja elitarng, zaimplementowany w ustudze umozliwia odwzorowanie planowanych
robot eksploatacyjnych w kopalni lub grupie kopaln wegla kamiennego z uwzglednieniem
aspektu ryzyka zwigzanego z procesem wydobywczym. Dzigki ustudze OPTiCoalMine mozna
wspomagac procesy decyzyjne zwigzane z ocena propozycji rozcigcia ztoza, wyznaczania
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kolejnos$ci eksploatacji partii poktadow czy doborze wyposazenia do planowanych wyrobisk
(Brzychczy 2013).

Podsumowanie

Narzedzia do modelowania systemow paliwowo-energetycznych z wykorzystaniem infra-
struktury PLGrid otwieraja dostgp do wykorzystania zaawansowanych modeli matematycz-
nych, dzigki ktorym uzytkownicy moga do celéw naukowych wykonywaé¢ symulacje i analizy
z dowolnego miejsca i bez posiadania kosztownych licencji na specjalistyczne oprogramo-
wanie. Do zalet nalezy zaliczy¢ zdecydowane przys$pieszenie obliczen; od kilku do kilku-
dziesigciu razy w stosunku do obliczen wykonywanych na wysokiej klasy komputerze PC,
dostgpnos¢ oraz brak kosztoéw ponoszonych przez uzytkownika (ustugi sa nieodplatne dla
pracownikow nauki). Do trudnosci, jakie moze napotka¢ uzytkownik, nalezy zaliczy¢ system
kolejkowania wykonywanych zadan w klastrze obliczeniowym, ktory wydtuza czas oczekiwania
na uruchomienie obliczen. Problem ten jest jednak monitorowany i na biezaco rozwiazywany
przez zespoly technicze obstugujace infrastrukturg PLGrid, aby zniwelowac t¢ niedogodnosé.

Autorzy artykulu wyrazaja nadziejg, ze przyblizyli tematyke wykorzystania zaawanso-
wanych ustug informatycznych do badan zwiazanych 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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