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ZWIEKSZENIE EFEKTYWNOSCI ENERGETYCZNEJ W FOTOWOLTAICZNYCH
INSTALACJACH PROSUMENCKICH?

Robert Wojcicki?

Wprowadzenie

Generacja energii elektrycznej z zasobow OZE takich jak zrodta PV, czy zrodia wiatrowe
r6zni si¢ od tradycyjnej, wykorzystujacej paliwa kopalne w wielu aspektach. Jednym z nich
jest brak synchronizacji dostgpnej mocy zasobow wytworczych z zapotrzebowaniem na
energie elektryczng, co jest podyktowane warunkami pogodowymi (zrédlta z produkcja
wymuszong). Powoduje to potrzebe nowego, calkowicie odmiennego podejscia do
zaspokajania potrzeb energetycznych, polegajacego na dostosowaniu popytu na energi¢ do
aktualnie dostepnych warunkow, aby jak najlepiej wykorzysta¢ produkcje zrodet OZE.
Kolejnym wyzwaniem staje si¢ zapewnienie mechanizméw regulacyjnych i bilansujacych na
rynku energii elektrycznej oraz w mikrosieciach, nadazajacych za zmianami generacji ze
zrodet OZE =z produkcja wymuszong 1 stabilizujacych prace calego systemu
elektroenergetycznego [Popczyk]. Mozna do nich zaliczy¢ mechanizmy zwigzane z
tworzeniem elastycznych, szybko reagujacych, bilansujacych zrédet wytworczych takich jak
elektrownie biogazowe, czy gazowe, ale istotnym elementem staja si¢ takze mechanizmy
zarzadzania popytem dostosowujace go do aktualnych warunkéw podazowych energii
elektrycznej w obrebie mikrosieci [Jongbae, Jinsung...]. Jednym ze sposobow zarzadzania
popytem w skali makro moze by¢ taryfa dynamiczna [Popczyk], w ktorej cena energii
elektrycznej zaleze¢ bedzie od kosztow jej wytworzenia 1 w przypadku wysokiej podazy
taniej energii elektrycznej ze zrodet OZE bedzie przyjmowala niskie warto$ci, a w przypadku
jej niedoboréw wzrosnie, powodujgc tym samym zmniejszenie popytu. W skali mikro, na
poziomie instalacji prosumenckiej, mozemy zaobserwowa¢ podobne mechanizmy, lecz
bilansujace zrodta wytworcze moga by¢ zastapione przez zasobniki akumulatorowe lub w
przypadku wigkszych prosumentéw (np. producentéw rolnych, gminnych mikrosieci) przez
mikrobiogazownie z zasobnikiem biogazu, natomiast rol¢ taryfy dynamicznej w skali mikro
przejmuje mechanizm wykorzystania generowanej energii elektrycznej ze zrédet OZE na
potrzeby wiasne (dla prosumenta, cena wlasnej energii elektrycznej wynosi zero).
Problemem staje si¢ takie sterowanie odbiornikami energii, aby mogty one zrealizowac swoje
zadania wykorzystujac w jak najwigkszym stopniu energi¢ elektryczng generowang w
instalacji OZE, minimalizujac koszt poboru energii z sieci, i zwigkszajac tym samym
efektywnos¢ energetyczng. Zarzadzanie kosztami energii zwigzane jest nie tylko z
wykorzystaniem energii elektrycznej z wlasnego zrodta OZE, lecz réwniez z wykorzystaniem
obowigzujacych na rynku energii taryf [Brachman,Wojcicki]. W pracach [Wojcickil,
Wojcicki2] przedstawiono analiz¢ instalacji prosumenckiej pracujacej w polskich warunkach
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zwracajac szczego6lng uwage na sposoby poprawy efektywnos$ci energetycznej zwigzane ze
zwiekszeniem zuzycia energii elektrycznej produkowanej w zrodtach PV na potrzeby wlasne
z wykorzystaniem technologii Internetu Rzeczy. Technologia ta moze wspomoc instalacje
prosumenckie w poprawie efektywnosci energetycznej i1 zwigkszeniu wspdiczynnika
wykorzystania energii elektrycznej na potrzeby wlasne, jednak wymaga to zar6éwno
komunikacji poszczegdlnych urzadzen gospodarstwa domowego ze sterownikiem
kontrolujagcym generacje i zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng w danym obiekcie, jak i
odpowiednich algorytméw sterowania urzgdzeniami.

W niniejszej pracy przedstawiono analiz¢ wybranych algorytméw sterowania
odbiornikami w korelacji z praca instalacji fotowoltaicznej w polskich warunkach, pod katem
zmniejszenia ilosci energii elektrycznej pobieranej z sieci elektroenergetycznej 1 zwigkszenia
wykorzystania energii pochodzacej z instalacji fotowoltaicznej na potrzeby wtasne. Podczas
badan wykorzystany zostat, zbudowany w oparciu o rzeczywiste dane, model symulacyjny
instalacji prosumenckiej sktadajacy si¢ z modelu zroédta wytwoérczego w postaci ogniw
fotowoltaicznych oraz modeli podstawowych urzadzen AGD takich jak chtodziarko-
zamrazarka, pralka oraz zmywarka.

1. Badania symulacyjne instalacji prosumenckiej

1.1. Dobor urzadzen dla modelu instalacji prosumenckiej

Dobor urzadzen dla modelu instalacji prosumenckiej zostal opracowany na podstawie analizy
rzeczywistego gospodarstwa domowego wyposazonego w typowe urzadzenia (odbiorniki)
gospodarstwa domowego, gruntowa pompe ciepta do ogrzewania budynku oraz
mikroinstalacje¢ fotowoltaiczng o mocy 4,4 kW. W budynku zastosowano biezaca rejestracje
produkcji i poboru energii elektrycznej z wykorzystaniem zdalnych odczytéw licznikow
energii elektrycznej i rejestracji danych na portalu www.pvmonitor.pl. Catoroczne zuzycie
energii elektrycznej za rok 2015 wyniosto 7485 kWh, z czego 2763 kWh przypadto na
ogrzewanie budynku za pomocg pompy ciepta. W tym okresie wyprodukowano w instalacji
fotowoltaicznej 4061 kWh.

W wyniku ponad rocznej analizy profili dotyczacych poboru i produkcji energii
elektrycznej w instalacji prosumenckiej, wybrano urzadzenia, ktorych zautomatyzowane
sterowanie nie powoduje zauwazalnego zmniejszenia komfortu domownikéw. Mozna do nich
zaliczy¢ chtodziarko-zamrazarke, zmywarke, pralke oraz pompe ciepta stuzaca do ogrzewania
domu. Urzadzenia te odpowiedzialne sg za wigkszo$¢ konsumowanej w ciggu roku energii
elektrycznej analizowanego gospodarstwa domowego. Kolejnym, tatwym do sterowania
energochlonnym urzadzeniem moze by¢ elektryczny podgrzewacz wody, lecz w
analizowanym gospodarstwie domowym nie byt on wykorzystywany.

1.2. Model instalacji prosumenckiej

Na potrzeby pracy, w oparciu o rzeczywiste dane pochodzace z instalacji prosumenckie;j,
zbudowano w $rodowisku Omnet++ [Omnet] model symulacyjny gospodarstwa domowego
wyposazonego w podstawowe urzadzenia gospodarstwa domowego takie jak chlodziarko-
zamrazarka, pralka oraz zmywarka, a takze w instalacje fotowoltaiczng. W niniejszej pracy
zrezygnowano z badan uwzgledniajacych prace pompy ciepta, gdyz obecnie ten sposob
ogrzewania nie jest w Polsce popularny, jednak w przysztosci planowane jest rozbudowanie
symulatora i przeanalizowanie wspolpracy pompy ciepta z instalacja fotowoltaiczng. Schemat
wykorzystanego w pracy modelu przedstawia rys. 1. Modele poszczegdlnych urzadzen
zostaly sporzadzone na podstawie profili mocy 1 zuzycia energii elektrycznej
zarejestrowanych podczas pracy rzeczywistych urzadzen na najczegsciej wykorzystywanych
programach, natomiast model instalacji fotowoltaicznej zostal zaimplementowany na
podstawie calorocznych pomiaréw zarejestrowanych w jednominutowych odstepach czasu
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rzeczywistej instalacji fotowoltaicznej o mocy 4,4 kW. Profile poboru mocy innych urzadzen
mogg si¢ r6zni¢ od badanych, z tego wzgledu sterownik pracujgcy z innymi urzadzeniami
powinien je zarejestrowac.
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Rys. 1. Model instalacji prosumenckiej

Parametry cyklu pracy chiodziarko-zamrazarki przedstawiono na rys. 2, na ktdrym mozna
zaobserwowaé periodyczng prace oraz wahania temperatury w komorze chtodniczej
urzadzenia, ktore mieszcza si¢ w przedziale od okoto 5,5 do 6,5 C. Podczas wykonywanych
pomiardow cykl pracy trwat okoto 1 godziny, a cykl odpoczynku w granicach 60-70 minut. Na
potrzeby budowy modelu symulacyjnego, przyjeto, ze podczas cyklu pracy wspotczynnik
zmian temperatury w komorze chtodniczej wyniost -2'C/h, natomiast podczas przerwy (cyklu
pasywnego) 1,8'C/h. Charakterystyka poboru mocy urzadzenia jest nieco bardziej ztozona.
Tuz po starcie sprezarki pobor mocy dochodzi do 90 W, lecz szybko spada, stabilizujac si¢ po
okoto 20 minutach na poziomie 70-75 W. Model zaimplementowano na podstawie danych
pochodzacych z rzeczywistych pomiar6w mocy i temperatury komory chtodniczej w czasie.
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Rys. 2. Parametry cyklu pracy chlodziarko-zamrazarki

Parametry cyklu pracy zmywarki przedstawia rys. 3. Przez wigkszos¢ czasu pobdr mocy
zmywarki stabilizuje si¢ w okolicach 70 W, jedynie w czasie cykli ogrzewania badz suszenia
pobor mocy wzrasta do okoto 2 kW. W zalezno$ci od wybranego programu, podczas cyklu
pracy moze wystepowaé rozna liczba cykli ogrzewania. Prezentowane pomiary dotycza
najczesciej wykorzystywanego przez uzytkownikow badanego urzadzenia programu
zmywania wraz z suszeniem. Model symulacyjny zmywarki zaimplementowano w oparciu o
przedstawiony cykl pracy.
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Rys. 3. Pobor mocy zmywarki podczas cyklu pracy

Na rys. 4 przedstawiono pobdr mocy pralki podczas cyklu prania. W poczatkowej fazie pobor
mocy oscyluje od 0 do 2 kW, aby po kilku minutach ustabilizowa¢ si¢ na poziomie 2 KW. Tak
wysoki pobor mocy zwigzany jest z ogrzewaniem wody. W dalszej czesci cyklu pracy pobor
mocy spada ponizej poziomu 500 W, lecz wykazuje duze nieregularnos$ci zwigzane z praca
silnika pralki. W zalezno$ci od wybranego programu i temperatury prania, cykl ogrzewania
wody moze trwa¢ dtuzej lub sktada¢ si¢ kilku etapow zwigzanych np. z praniem wstepnym i
zasadniczym. Na potrzeby badan wybrano najczegsciej wykorzystywany przez uzytkownikow
program prania i na jego podstawie zaimplementowano model symulacyjny pralki.
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Rys. 4. Pobér mocy pralki podczas cyklu pracy

W pracach [5,6] przedstawiono problemy z wykorzystaniem generowanej energii elektrycznej
na potrzeby wilasne oraz propozycje algorytmoéw sterowania urzadzeniami pracujgcymi we
wspotpracy z fotowoltaicznym zZrodtem wytworczym w  instalacjach prosumenckich.
Sterownik kontrolujacy przeptywy energii elektrycznej, wspotpracujac z urzadzeniami AGD
pracujacymi w wewngetrznej sieci domowej HAN (ang. Home Area Network), moze stosowac
algorytmy przesuwania obcigzenia 1 harmonogramowania czasu pracy tak, aby w jak
najwigkszym stopniu wykorzysta¢ energi¢ elektryczng generowang w zrodle PV
minimalizujgc jej pobdr z sieci. Sterowanie pracg urzadzen takimi jak pralka, czy zmywarka
wykonujacymi zadane programy, jest w pewnym stopniu ograniczone, gdyz aby osiagnac
odpowiedni efekt dziatania urzadzenia (np. wyprane ,,wsadu”) nie mozna w dowolnej chwili,
na dowolny czas przerwaé jego dziatania. Podobna sytuacja ma miejsce w przypadku
urzadzenia kontrolujgcego wybrane parametry jak np. temperatura komory chlodniczej
lodéwki, gdzie priorytetem jest utrzymanie temperatury w zadanym zakresie. Do tych
ograniczen dochodza kolejne, zwigzane z celem pracy urzadzen przeznaczonych do
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zaspokajania potrzeb ich uzytkownikow i zostaty one okre§lone na podstawie obserwacji. W
zwigzku powyzszym, podczas badan przyjeto nastepujace zatozenia i ograniczenia:

Dla chtodziarko-zamrazarki:

— urzadzenie pracuje w identycznych warunkach przez caty analizowany okres czasu, a
wahania temperatury wewngtrz komory chtodniczej mieszcza sie w zakresie 4-6 “C.

Dla zmywarki:

— urzadzenie uruchamiane jest codziennie, cykl musi zosta¢ zakoficzony przed godzing 16%.

Dla pralki:

- urz()%dzenie uruchamiane jest co 3 dni, a cykl pracy musi zosta¢ zakonczony przed godzing
17

1.3. Wyniki badan symulacyjnych

Badania symulacyjne wykonano z wykorzystaniem modelu, ktérego schemat przedstawiono
na rys. 1. Podczas symulacji, przyjeto wykorzystanie taryfy jednostrefowej, dla ktorej
przyjeto jednakowy dla catego roku koszt zakupu energii elektrycznej, w zwigzku z czym
koszt zakupu energii jest wprost proporcjonalny do jej sumarycznej ilosci pobranej w catym
badanym okresie. Ze wzgledu na uniezaleznienie wynikéw symulacji od zmian czasu,
zastosowano czas UTC. Profil mocy fotowoltaicznego mikrozrédta przeskalowywano, aby
otrzymaé profile o zadanej mocy w zakresie od lkw do SkW. Roczne zuzycie energii
elektrycznej przez poszczegolne urzadzenia przedstawia tab. 1.

Tab. 1. Zuzycie energii elektrycznej

Urzadzenie Podczas cyklu Dobowe Roczne
[kwWh] [kwWh] [kwWh]
Chlodziarko-zamrazarka 0,046 0,81 296
Zmywarka 1,23 1,23 448
Pralka 0,97 0,32 118
Lacznie: 2,36 862

Podczas badan przeanalizowano 3 scenariusze pracy poszczegdlnych urzadzen. Sa to
nastepujace scenariusze.

1. Jednoczesne uruchomienie pralki i zmywarki o stalej porze.

2. Niezalezne uruchomienie pralki i zmywarki o stalej porze z zastosowaniem statego
przesunigcia czasowego pomi¢dzy uruchomieniem urzadzen.

3. Niezalezne uruchomienie urzadzen po osiggnieciu zadanej mocy instalacji
fotowoltaicznej.

We wszystkich scenariuszach badan praca chlodziarko-zamrazarki byla cykliczna z
priorytetem utrzymania temperatury komory chtodniczej w zadanym zakresie.

Rysunek 5 przedstawia zalezno$ci pomiedzy iloScig energii elektrycznej pobranej z sieci dla
poszczeg6lnych strategii zarzadzania urzadzeniami i1 réznych parametrow wptywajacych na
zalaczenie urzadzen w obecno$ci zrodta PV 0 mocy 5 kW. Linia ciggla przedstawia ilos¢
energii elektrycznej pobranej z sieci dla strategii konserwatywnej (profile ,,naturalne”
odbiornikow) polegajacej na losowym niezaleznym zalaczaniu pralki 1 zmywarki w
godzinach od 8% do 21% i catodobowej pracy chiodziarko-zamrazarki. W tej strategii do
pracy urzadzen wykorzystano tylko 41% energii elektrycznej ze zrodta OZE, pozostala czes¢
zostata pobrana z sieci. Nie jest to jednak najbardziej pesymistyczny przypadek, gdyz w
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zalezno$ci od trybu zycia i przyzwyczajen uzytkownikow pralki i zmywarki, odsetek ten
moze si¢ wyraznie zmniejszy¢, zwlaszcza jesli uzytkownicy beda zatgczaé te urzadzenia np.
po pracy w godzinach wieczornych. W takich przypadkach energie elektryczng ze zrédta OZE
bedzie pobierac tylko chlodziarko-zamrazarka pracujgca cyklicznie przez catg dobg.
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Rys. 5. Skuteczno$¢ réznych strategii sterowania urzgdzeniami dla instalacji PV o mocy 5 kW

Linia kropkowana przedstawia wyniki dziatania strategii zataczajacej jednoczes$nie pralke i
zmywarke przez caly rok o statej godzinie. Godzina zalaczenia urzadzen przedstawiona
zostala na dolnej osi odcietych. Na wykresie wyraznie widaé, ze dzieki tej strategii
wykorzystanie generowanej w zrodle PV energii elektrycznej znaczaco wzrosto, zwlaszcza
gdy godzina zalaczenia urzadzen ustawiona zostala na 11%°. W takim przypadku ilo$¢ energii
niezbednej do zasilenia urzadzen wzroslta do 57% energii pobranej ze zrodta OZE.
Przesuniecie zataczenia urzadzen o godzing (najpierw zmywarka, nastepnie po godzinie
pralka) dodatkowo poprawia skuteczno$¢ sterowania, gdyz ilo$¢ energii elektrycznej
potrzebna do zasilania urzadzen pochodzaca z mikrozrédta wzrosta do 60%. Goérna linia
przerywana przedstawia pobdr energii elektrycznej dla takiej strategii w zaleznosci od
godziny zalaczenia urzadzen (dolna o$ odcigtych). Najlepsze wyniki (61% energii pokrytej ze
zrodla OZE) prezentuje strategia automatycznego zalgczania urzadzen (dolna linia
przerywana), w ktérej zmywarka oraz pralka byly zalaczane po przekroczeniu przez instalacj¢
fotowoltaiczng progowej mocy generacji. Wspotczynnik okreslajagcy moment uruchomienia
urzadzen (gorna o$ odcigtych) zostat wyznaczony jako stosunek biezacej mocy zrodta OZE
do mocy znamionowej urzadzenia o najwyzszej mocy znamionowej wynoszacej 2 kW dla
symulowanych urzadzen. Aby zagwarantowaé uruchomienie urzadzen bez wzgledu na
warunki atmosferyczne, wprowadzono bezwarunkowe zataczenie zmywarki o godzinie 12%
pralki o godzinie 13%, gdyz takie godziny bezwarunkowego zalaczania urzadzen przynosity
najlepsze rezultaty.

Na rys. 6. przedstawiono wyniki symulacji pracy urzadzen (zmywarka, pralka)
uruchamianych przez caly rok o stalej godzinie (0§ odcigtych) z zachowaniem
jednogodzinnego przesuniecia pomigdzy uruchomieniem zmywarki i pralki dla instalacji
fotowoltaicznych o mocach z przedzialu od 1kW do 5kW. Zmywarke uruchamiano
codziennie, pralke co trzy dni, a chlodziarko-zamrazarka pracowala w trybie ciaglym
utrzymujac zadane temperatury komory chlodniczej. Na wykresie mozna zauwazy¢, ze dla
wszystkich przypadkow ilos¢ energii elektrycznej pobranej ze zrédta OZE a potrzebnej do
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zasilenia urzadzen osigga najwicksze wartosci, gdy cykl pracy urzadzen rozpoczyna sie o
godzinie 11%. Tlo$¢ energii elektrycznej pobranej z sieci spada ponizej 50% dla instalacji
fotowoltaicznej o mocy 3 1 5 kW, a dla instalacji PV o mocy 2 kW zbliza si¢ do tej wartosci.
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Rys. 6. Roczny pobér energii z sieci oraz PV dla instalacji o r6znych mocach

W tabeli 2 przedstawiono ilo$¢ energii elektrycznej wygenerowanej w symulowanych
instalacjach fotowoltaicznych o mocach od 1 kW do 5 kW wraz z ilo$cig energii elektrycznej
pochodzaca z PV zuzyta przez zamodelowane urzadzenia oraz wspolczynnik wykorzystania
wyprodukowanej energii na potrzeby wiasne. Mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem mocy
instalacji PV, mimo wzrostu ilosci energii elektrycznej pochodzacej z OZE zuzytej przez
urzadzenia, maleje wspotczynnik jej wykorzystania na potrzeby wihasne. Swiadczy to o tym,
ze dla wigkszych instalacji pozostaje wiekszy, niezagospodarowany nadmiar produkcji, ktéry
moze by¢ wykorzystany do innych celéw, zmagazynowany w zasobnikach, badz zasili¢ pule
energii bilansowanej w programie net-meteringu.

Tab. 2. Zuzycie energii elektrycznej z PV na potrzeby wlasne

Moc instalacji |Roczna produkcja| Zuzycie przez Zuzycie na
[kwWh] urzadzenia [kWh] |potrzeby wlasne
1 kw 911 259 28%
2 kW 1785 371 21%
3 kW 2778 454 16%
5 kW 4526 514 11%

Podsumowanie i wnioski

Zamieszczone w artykule wyniki badan symulacyjnych jednoznacznie wskazuja potrzebe
integracji urzadzen wchodzacych w sktad prosumenckiego gospodarstwa domowego w
spojny, zarzadzany system, skladajacy si¢ np. ze sterownika nadrzednego sieci domowe]
monitorujgcego pobor 1 produkcje energii elektrycznej oraz wspodlpracujacych z nim
urzadzen. System ten moze by¢ zbudowany z wykorzystaniem technologii Internetu Rzeczy, a
jego praca zoptymalizowana w kierunku minimalizacji kosztow zakupu energii elektryczne;.
Sterownik sieci domowej powinien zna¢ profile poboru energii elektrycznej przez

7



poszczegolne urzadzenia dla wykorzystywanych przez nie programoéw pracy i na ich
podstawie zarzadzac zalaczaniem urzadzen w taki sposob, aby jak najlepiej dopasowaé pobor
energii elektrycznej do chwilowej produkcji, cho¢ nawet najprostsze algorytmy zataczajace
urzadzenia o zadanym czasie przynoszg zadowalajace rezultaty. Sterownik powinien jednak
uwzglednia¢ rowniez pozostate czynniki wplywajace na koszt zakupu energii takie jak taryfy,
programy bilansowania oraz wykorzystanie ewentualnych zasobnikow akumulatorowych, co
wymaga zastosowania bardziej wyrafinowanych algorytméw sterowania.

Przedstawiony w artykule model instalacji prosumenckiej jest modelem uproszczonym
wymagajacym dalszych badan 1 rozwoju, gdyz nie uwzglednia wielu czynnikow
wplywajacych na rzeczywisty profil zapotrzebowania na energi¢ elektryczng gospodarstwa
domowego. Mozna do nich zaliczy¢ wpltyw pozostaltych urzadzen gospodarstwa domowego,
audio-video, klimatyzacji, centralnego ogrzewania, ogrzewania c.w.u., oswietlenia, czy tez
pracy urzadzen o statym poborze, jak np. routery, sterowniki, urzadzenia pracujace w trybie
uspienia itp. Oprocz odbiornikéw, wplyw na sumaryczny koszt zakupu energii maja réwniez
stosowane na danym rynku energii elektrycznej mechanizmy takie jak taryfy wielostrefowe,
taryfy dynamiczne oraz programy bilansowania. Przykladowo, 1 stycznia 2016 roku
ustawodawca uruchomit w Polsce program cz¢éciowego bilansowania energii elektrycznej
bez optat za dystrybucje, co znaczaco wplynie na koszty zakupu energii elektrycznej przez
prosumenta, lecz wcigz najwigksze korzySci przynosi spozytkowanie wyprodukowanej
energii elektrycznej na potrzeby wtasne. Mimo przyjetych uproszczen wyniki pracy wykazuja
wage problemu sterowania urzadzeniami (odbiornikami) w celu maksymalizacji
wykorzystania produkowanej energii elektrycznej na potrzeby wiasne, jak i znaczenie
technologii Internetu Rzeczy umozliwiajacej komunikowanie si¢ 1 wzajemng wspoOtprace
poszczeg6lnych urzadzen w celu zminimalizowania kosztow zakupu energii.
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