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INTERNET PRZEDMIOTOW JAKO NARZ EDZIE
WSPOMAGAJACE POPRAWE EFEKTYWNO SCI
ENERGETYCZNEJ W FOTOWOLTAICZNYCH
INSTALACJACH PROSUMENCKICH

Streszczenie Niniejszy artykut zawiera analizpracy prosumenckiej instalaciji
fotowoltaicznej oraz omowienie sposobow wykorzystatechnologii Internetu
Przedmiotow w celu poprawy jej efektywdod energetycznej.
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THE INTERNET OF THINGS IN ENERGY MANAGEMENT SYSTEMS
FOR RESIDENTIAL PROSUMERS

Summary. This article presents an analysis of the photaioprosumer system
and discusses the use of Internet of Things teolgyoin order to improve energy
efficiency.

Keywords: 10T, prosumer, photovoltaics, smart-grid, renel@amnergy

1. Energetyka prosumencka w Polsce

Pod koniec 2013 roku ustawodawca, wprowagtzgjrzepisy tzw. Matego Tréjpaku,
umazliwit funkcjonowanie w Polsce pogitzonych do sieci wspotpraagych z Krajowym
Systemem  Elektroenergetycznym mikroinstalacji  pnesackich,  wykorzystagych
odnawialne zrédta energii. Tym samym zapatkowana zostala przemiana systemu
elektroenergetycznego z systemu opartego catkowmaienergetyce zawodowej w system,
w ktorym jako wytwoércy partycypdjrowniez prosumenci. Uchwalona przez sejm w lutym
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2015 roku ustawa o OZEetizie dodatkowo wspierata budewnstalacji prosumenckich
w Polsce. Giébwnym celem funkcjonowania instalagjogumenckich jest wykorzystanie
powszechnie lokalnie daginych odnawialnychzrédet energii i wytwarzanie energii
elektrycznej z przeznaczeniem na wiasne potrzelatonmast w drugiej kolejrigi
wprowadzanie ewentualnych nadwk do sieci elektroenergetycznej. Energetyka
prosumencka jest odpowiedzhna wyzwania przyszkoi stawiane wspotczesnym rynkom
energii [6], gdy przyczyni s¢ do zwkkszenia poday energii elektrycznej oraz uzupetni
silnie zr@nicowane geograficznie rozmieszczenie gdea wytworczych. Spowoduje
rowniez rozwoj $wiadomdci odbiorcow energii, ktorzy z odbiorcOw przeistgcsic
w swiadomych prosumentow efektywnie korzystgich z zasobdwrodowiskowych.

Efektywna energetyka prosumencka wymaga jednak wagmteenia informatycznych
systeméw nadzoru, zadzania i monitorowania dzialania instalacji orag \espotpracy
Z najbliszym otoczeniem, w tym rowrkez infrastruktug energetyczap [1, 2, 4, 5].
Technologie Internetu Przedmiotow (angternet of Things, Io)l inteligentne przedmioty
i czujniki podgczone do sieci informatycznej mpwspomagéatego rodzaju systemy. Smart
Grid — inteligentna sie elektroenergetyczna me by rowniez beneficjentem technologii
Internetu Przedmiotéw. Obecnie w Polsce wdre § systemy zdalnego odczytu energii
(ang. Automatic Meter Reading) dla odbiorcow indymalnych. Utatwigg one odczyty
i zmniejszag ich koszty ponoszone przez operatoroOw systemowrydysyjnych, lecz nie
zapewniag one interakcji pongdzy odbiorg a sprzedawg energii. Jednak w przysza
Smart Grid wraz z inteligentnymi przedmiotami uiliwig zwickszenie efektywriei
energetycznej, elastyczne zgizanie zuyciem energii, stosowanie dynamicznych
i elastycznych modeli taryfowych dostosowanych dudeniapcego s¢ zapotrzebowania na
energe, natychmiastowe bilingi po stronie odbiorcy czyz teawieranie kontraktow
terminowych na pobor energii elektrycznej w cgkvaym czasie [7]. Prognozujegsize
dostarczenie aytkownikowi bardzo doktadnej informacji dotygzj zwywania energii
w gospodarstwie domowym wplynie rowmiena zmniejszenie jej aycia, pozwoli
wyeliminowa® urzadzenia lub czynnii, ktére p marnuj. W przyszigci bedg sie réwniez
pojawia nowe ustugi, umdiwiajace efektywne gospodarowanie engrgv tym energj
pochodaca z odnawialnychzrodet, uwzgédniajpce maliwosci wytwoércze, magazynowania
oraz prognozy zapotrzebowania na engrgi

W niniejszym artykule przedstawiono analizednej z prosumenckich instalacji
fotowoltaicznej pracuagcej w polskich warunkach. Omowiono zapotrzebowaraeenergi
elektryczra budynku z uwzgldnieniem udziatu energii odnawialnej produkowanegzo
zuzywanej na potrzeby wiasne. Celem opracowania jestdstawienie na tle rzeczywistej
instalacji wymaga i podstawowych zalen dla systemu wspomagapgo popraw



Internet Przedmiotow jako nadzie wspomagage popraw. .. 61

efektywndci energetycznej oraz wspoiczynnika wykorzystanizergii elektrycznej na
potrzeby wiasne instalacji prosumenckich z wykotaygem technologii Internetu
Przedmiotow.

2. Analiza prosumenckiej instalacji fotowoltaicznej

Analizowana mikroinstalacja fotowoltaiczna typu gmd zostata zatmona 2014 roku
w powiecie bielskim na dachu jednorodzinnego budynkeszkalnego, od maja 2014 roku
jej moc znamionowa wynosi 4,4 k\WpObecnie skitada siz dwoch zestawdw paneli
fotowoltaicznych, zainstalowanych naznych potaciach dachu. \Aksza czs¢ paneli
(11 sztuk) o mocy znamionowej 2695 Wp zostata zalowana na potudniowo-wschodniej
potaci dachu, o nachyleniu 30°. Drugi zestaw pafretiztuk) o mocy znamionowej 1715 Wp
zostat zataony na potudniowo-zachodniej potaci dachu o nachiylel5°. Ze wzgldu na
rézne dtugdci stringébw oraz na tne warunki panyge na poszczegolnych potaciach dachu,
podiczenie do sieci wykonano poprzez dwa niezaadefalowniki.
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Rys. 1. Schemat instalacji wraz z modutem monitaog-sterugcym,
a w przysziéci inteligentnym licznikiem
Fig. 1. The prosumer installation schema

Dziatanie instalacji w okresie od maja do sierp2@4 roku zostato przeanalizowane
w [8]. Instalacja jest monitorowana przez dwa ligzenergii elektrycznej LandisGyr E550
ze zdalnym odczytem, ktore zostaly zaoe przez Operatora Systemu Dystrybucyjnego.
Dodatkowo w budynku zostat zainstalowany niezajesystem monitoringu pracy instalacji
fotowoltaicznej, zapotrzebowania budynku na enrergiektryczm oraz parametrow
srodowiskowych uwzgldniajgcych pomiar temperatur wewtnz i na zewsgtrz budynku.

! Moc wyjsciowa dla warunkéw STC (an@tandard Test Conditigrodpowiadajcych temperaturze modutu
25°C, na¢zeniu promieniowania stonecznego 1000Wintozktadowi spektralnemu promieniowania AM 1,5
(bezchmurne niebo w potudnie).
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System ten zostat zbudowany na podstawie otwamd@gogramowania, co unliwia jego
latwg i elastyczg integracg z dowolnymi uradzeniami technologii Internetu Przedmiotow,
a w przysziéci implementagj funkcjonalndci inteligentnego licznika uwzgliniagcego
wplyw zewretrznych parametrow na ksztattowanie zapotrzebownaianergi elektryczna,
jak np. diugoterminowe i chwilowe prognozy pogotiryfy dynamiczne, zdalne sterowanie
itp. Schemat systemu zostat przedstawiony na ry3V/ 1budynku, w celu optymalizaciji
kosztow, wykorzystywana jest statyczna taryfa GlZwezwalagca na pobor taniej,
pozaszczytowej energii elektrycznej w dni powszedmi godzinach 13:00-15:00 oraz
22:00-6:00 oraz w soboty i niedziele.

2.1. Produkcja i zuzycie energii elektrycznej pochodacej z instalacji fotowoltaicznej

W tabeli 1 przedstawiono zapotrzebowanie oraz pgdu energii elektrycznej
analizowanego budynku w rozbiciu na poszczegélresipee 2014 roku i stycznia 2015 oraz
na okres szczytowy i pozaszczytowy.

Tabela 1
Udziat energii odnawialnej w bilansie energetyczriyumalynku
z rozbiciem na szczyt i pozaszczyt

Pro_duk- Zuzycie na Sprzeda Pobor
cja potrzeby wlasne
Miesiac % Suma| Sz Psz| Suma Sz Psz
kWh kwh produ-
kcji kWh kWh
maj 379 177 47 202 121 81 436 71 188
czerwiec 521 211 41 309 165 145 384 53 120
lipiec 548 229 42 318 171 147 451 70 151
sierpié 422 182 43 240 111 129 411 76 153
wrzesie 338 157 46 181 96 86 409 98 154
pazdziernik | 269 141 52 128 79 49 461 108 213
listopad 122 77 64 44 38 7 668 102 | 489
grudzier 72 51 71 21 19 2 1016 138 826
styczeéi'l5 78 58 74 20 19 1 1047 130 | 859
SUMA 3225 1587 49 1638 934 704 6205 1180 5025

W tym okresie instalacja fotowoltaiczna wyprodukéava225 kWh energii elektrycznej,
Z czego na potrzeby wiasne zostatayte tylko 1587 kWh, a do sieci elektroenergetycznej
zostato oddanezal638 kWh. W analizowanym okresie pobrano z sititeoenergetycznej
6205 kWh energii elektrycznej, z czegocksza¢ w taryfie pozaszczytowej. Zgkszony
pobor w taryfie pozaszczytowej mta zaobserwowaod padziernika, gdy od tego okresu
rozpocat si¢ sezon grzewczy analizowanego budynku, a do cel@ewgzych stosowana
jest pompa ciepta. Z uwagi na wykorzystanie akugjutaepta w ogrzewaniu podtogowym,
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catla energia elektryczna przeznaczona do ogrzewhyli@ pobierana tylko w taryfie
pozaszczytowej.
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Rys. 2. Energia elektryczna - produkcja i wykorzystaniendasne potrzeby
Fig. 2. Self-consumption of the electricity

Z przedstawionych danych wynikae wykorzystanie energii elektrycznej pochguoi
z instalacji fotowoltaicznej ksztattowatogsha poziomie 49%, natomiast mimogkszego
zapotrzebowania na eneggv poszczegolnych miegiach, a 51% wyprodukowanej energii
elektrycznej zostalo wprowadzone do sieci. Podopreporcje konsumpcji witasneja s
wykazywane w innych opracowaniach [3]. Mimo dziecimydeficytow energii elektrycznej
i potrzeby pobierania jej z sieci, napksza czs¢ produkcji byla oddawana do sieci
w okresie letnim i gigata 58%, natomiast w okresie zimowym do sieci aguee byto tylko
okoto 26-29% wyprodukowanej energii, co przedstawioa rys. 2.

Fotowoltaika - moc chwilowa
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Rys. 3. Przyktad niestabilngi Zzrédta fotowoltaicznego
Fig. 3. Instability of the photovoltaic source

Powyzsze dane wskazupa trudnéci z biezacym wykorzystaniem energii elektrycznej na
potrzeby wtasne, co powoduje potrzgimbierania jej z sieci mimo dobowych i migsinych
nadprodukcji pochodgych z instalacji fotowoltaicznej. Problem ten wkani zaréwno
Z niestabilnéci fotowoltaicznego zrodta wytwoérczego (rys. 3), braku synchronizacji
produkcji ze zayciem energii oraz inteligentnego sterowaniagdeeniami, dziki ktéremu
moglyby one zwikszy¢ stosunek energii elektrycznejzfej na potrzeby wtasne do energii
elektrycznej pobranej z sieci.
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3. Internet Przedmiotéw narzedziem poprawiajagcym efektywnasé
energetyczm urzadzen i instalaciji

Nieefektywnd¢ wykorzystania energii elektrycznej pochedgj z mikroinstalacji
fotowoltaicznej na potrzeby wtasne wynika nie tytkamiedopasowania zapotrzebowania na
energe elektryczm do chwilowej jej produkcji, ale w cigj mierze z braku odpowiedniego
systemu inteligentnego sterowania odbiornikami gin@lektrycznej. Odbiorniki te mama
podzielt ze wzgédu na ich tryb pracy na naptjace kategorie:

1. Wykorzystywane w okresie braku lub niskiej aktyweioinstalacji fotowoltaicznej, jak
np. gwietlenie.
2. Priorytetowe, wymagage statego zasilania.
3. Uruchamiane nagdanie lub w zadanym czasie:
a. 0 wysokim zapotrzebowaniu na moc uruchamiane natiggtowo nazadanie, np.
czajnik elektryczny, piekarnik itp.,
b. o wysokim zapotrzebowaniu na moc uruchamiane w rgadaczasie, np. pralka,
zmywarka, ogrzewanie, klimatyzacja.
4. Odbiorniki czuwagce przez caly czas, lecz o okresowogkszanym poborze mocy, np.
chtodziarko-zamrzarka.
5. Inne.

Cz¢s¢ odbiornikdw energii elektrycznej nie jest podatna sterowanie (odbiorniki
z grupy 1 i 2). Kolejna grupa uruchamiana jest zadanie, oferujc funkcjonalnéé¢
wymagam w danym czasie przezzytkownika (systemy audio-wideo, komputery domowe,
czes¢ sprztu AGD). Niektore tego typu ugdzenia, np. niektore telewizory, pozwaldjiz
dzi§ na automatyczn regulac{ jasnéci w zalenosci od intensywnéci oswietlenia, co
powoduje cgzsciowe skorelowanie pobieranej przez nie mocy z pkog energii przez
panele fotowoltaiczne, lecz ¢l cz$¢ odbiornikow pracuje obecnie w trybie indywidualnym
bez uwzgtdnienia poday energii elektrycznej pochogzej z odnawialnyctzrodet. Wsrod
tych urzdzen i instalacji mana znale¢ takie, ktore wykorzystyg technologi Internetu
Przedmiotow i system inteligentnego sterowargdgbmogty poprawd swop efektywnaé
energetyczn Mozna do nich zaliczy czes¢ urzgdzen z grupy 3a, wikszas¢ z 3b oraz 4,
czyli np. instalacje ogrzewania, klimatyzacji, wgatji, ogrzewania cieptej wodyzytkowej,
domowe urgdzenia chtodnicze (chtodziarki, chtodziarko-zananki), czajniki elektryczne,
piekarniki, kuchenki elektryczne itd.

Inteligentne sterowanie odbiornikami wykorzygtig technologi Internetu Przedmiotéw
powinno korzysté& zarébwno z pomiaréw higcego i prognozowanego zapotrzebowania na
moc odbiornikdw energii elektrycznej, jak i chwileyvoraz prognozowanej mocyddia
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fotowoltaicznego. Dodatkowo, w zaleoici od cen energii elektrycznej wardych okresach

czasu, maliwa jest optymalizacja kosztow funkcjonowania pmsgoinych urgdzen.

Obecnie operatorzy OSD i sprzedawcy energii elekitrgj udosipniajg sztywne taryfy, lecz

w przyszi@ci mazna se¢ spodziewd, ze cena energiidalzie s¢ mogta dynamicznie zmieria

w zaleznoéci od zapotrzebowania Krajowego Systemu Energeggaznoraz cen na

Towarowej Gieldzie Energii [7], co wzmocni zastosmie technologii Internetu

Przedmiotow w Kkierunku optymalizacji kosztow pragrosumenckich gospodarstw

domowych.

Sterowanie domowymi odbiornikami energii elektryegn powinno zapewnta
nastpujace maliwosci:

— automatycznego wtzania i wyhczania odbiornikbw w zakmosci od potrzeb
i chwilowych nadmiaréw mocy instalacji fotowoltaiog,

— priorytetowania i kolejkowania pracy odbiornikdbw welu unikania sptrzenia
chwilowego zapotrzebowania na moc, cocgde prowadzi do sptaszczenia
charakterystyki poboru mocy catej instalacji,

— regulacji poboru mocy ugdzern poprzez bezpoednie sterowanie ich mgc
(np. inwerterowych klimatyzatorow i pomp ciepta) abr poprzez wykorzystanie
sterowalnych przetwornikébw AC/AC, AC/DC lub w upragonej wersji sekcji grzatek
w odbiornikach, dla ktorych tego typu regulacja mast maliwa,

— monitorowania parametrOw pracy poszczegolnych gdmeh oraz parametrow
srodowiskowych budynku,

— $ledzenia biggcego zachmurzenia w celu oklienia krotkoterminowych prognoz mocy
wytwaorczych instalacji fotowoltaicznych.

3.1. Internet Przedmiotow - przykladowe zastosowania

W tej czsci opracowania zaprezentowano wyniki analiz pradpiarnikdw energii
elektrycznej z wybranych kategorii i omowiono #iwosci sterowania nimi w celu
zwickszenia stopnia wykorzystania energii elektrycznggnerowanej w instalaciji
fotowoltaicznej na potrzeby wiasne prosumenta. éveEzvane dane pochagdz monitoringu
rzeczywistej instalacji prosumenckiej, w ktorej tms®wano fotowoltaicznezrédto
wytworcze o mocy znamionowej 4,4 KWp.

3.1.1. Ogrzewanie i klimatyzacja, ciepta wodayikowa

Systemy centralnego ogrzewania wymagajlostarczenia dwych ilosci energii
elektrycznej, co mge pozwolé na lokalne wykorzystanie wkszaci produkcji z instalaciji
fotowoltaicznej w okresie zimowym oraz pragpwym. Magazynowanie ciepta jest jednym
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Z najtaiszych i najtatwiejszych do wykonania sposobow wyketania energii elektrycznej
na wlasne potrzeby. Zastosowanie magazynow ciepgstaci zasobnikéw wypetnionych
wodg lub instalacji ogrzewania podtogowego pozwala reazynowanie nadmiarOw ciepta
I stabilizowanie temperatury wewtnz budynku, a zastosowanie odpowiedniego steraavani
umazliwi optymalne wykorzystanie energiZrodiami ciepta mog byé grzatki lub kable
grzejne, ktorych macmazna tatwo sterowg lecz bardziej efektywnym rozgdaniem jest
zastosowanie pomp ciepta. Rysunek 4 przedstawigag@e gruntowej pompy ciepta typu
on/off o mocy 5 kW w skojarzeniu z instaladptowoltaiczry, gdzie sterownik, analizag
chwilowa moc instalacji fotowoltaicznej, decydowatl o gateniu i wyhczeniu pompy
w odpowiednim czasie mimo obagywania wysokich cen energii elektrycznej w okresie
szczytowym. Sterowanie pompciepta typu on/off pozwala tylko na jej yekzenie

i wytaczenie w odpowiednim czasie z uwadiieniem okresow przerw, ktore ze wahh na
trwatos¢ spezarki powinny by zachowane zgodnie z zaleceniami producenta. Pamepia
typu powietrze-woda, powietrze-powietrze oraz klyzatory zazwyczaj wyposane 3

w jednostki inwerterowe, ktore urdowiajg zmiare pobieranej mocy, a tym samym mocy
grzewczej/chtodniczej ugdzenia. Jednak da cz$¢ tego typu urzdzen nie posiada
interfejsow pozwalacych na sterowanie mg@rzez zewstrzny sterownik, co dla instalacji
prosumenckich byloby wskazane i uihwitoby lepsze dopasowanie poboru energii
elektrycznej do zmieniagej st w czasie produkcji.

moc [w] T

0.0 *
06: 80 08: 00 10: 68 12:08 14: 00 16: 60 18: 00
From 2015/03/09 06:00:00 To 2015/03/09 18:00:00

O Moc chwilowa instalacji fotowoltaicznej [W] 0.0 min 0.00 max 3157.80
B Moc pobierana [W] 319.50 min 276,31 max 2922.42

Rys. 4. Ogrzewanie za poma@ompy ciepta skojarzonej z panelami fotowoltaicany
Fig. 4. The heat pump and photovoltaics co-operation

3.1.2. Domowe urgdzenia chtodnicze

Domowe urzadzenia chtodnicze, jak chtodziarki, chtodziarko-zaiarki czy zamraarki
stanowj 0 znaczcej czsci zwycia energii elektrycznej w gospodarstwach domowyda
rysunku 5 przedstawiono charakterystygracy domowej chtodziarko-zanieaki na tle
statego zapotrzebowania na energi analizowanym gospodarstwie domowym. Ada na
nim zaobserwow@ ze analizowana chitodziarko-zamaaka pracowata w regularnych
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cyklach, whczapc sk okresowo co okoto 40-50 minut na okoto 30-40 mipraicy. Podczas
pracy chtodziarko-zamgarka pobierata okoto 150 W. Bir pod uwag ilos¢ gospodarstw

domowych obliczog przez GUS podczas spisu ludaioi mieszka w 2011 roku na 13572
tys., zaktadajc, ze 80% gospodarstw domowych wypasaych jest przynajmniej w jedn

chtodziark badz chtodziarko-zamraarke, mazna oszacow@ ze w Polsce pracuje w trybie
ciaggtym co najmniej 11 min tego typu adzer. Przyjmupc cykl pracy jako 1/3 czasu,
a sredng moc jako 150 W, mma oszacow@ ze domowe urgzenia chitodnicze
odpowiedzialnegza okoto 550 MW zapotrzebowania na moc.
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B Moc pobierana [W] 296,15 min 278.90 max 425,80

Rys. 5. Charakterystyka pracy chtodziarko-zavaeki
Fig. 5. The fridge operation characteristics

Obecnie w domowych ugdzeniach chtodniczych nie stosuje sadnych mechanizmow
obnizajacych zuycie energii elektrycznej w szczycie, tym bardzieje stosuje si
mechanizméw synchronizigych zuycie energii z produkegj z odnawialnychzrodet.
Korzystapc z technologii Internetu Przedmiotéw oraz inteligeego licznika energii
elektrycznej, ména wprowadzi mechanizmy umidiwiajgce zmniejszenie w szczycie
zapotrzebowania chtodziarko-zammaeek na energielektrycza. Wprawdzie w przypadku
domowych urzdzen chtodniczych priorytetem jest utrzymanie odpowiedo mikroklimatu
wewnmngtrz urzadzenia, lecz biac pod uwag bezwtadné¢ cieplrg chtodziarko-zamrzarek,
sterownik, analizujcy temperatury pangge wewntrz urzdzenia i sygnaly pochodee
z inteligentnego licznika, mogtby olnat czestotliwos¢ lub skracéd czas zajczania si
urzadzen w szczycie. Analogicznie mibwe jest czsciowe zsynchronizowanie pracy tego
typu urzdzen chtodniczych z produkgjenergii elektrycznej z instalacji fotowoltaicznej.
W przypadku chtodziarko-zamiarek wyposazonych w inwerterowe agregaty chtodnicze
umazliwiajagce sterowanie ma@c chtodnicz urzadzenia, inteligentny sterownik mogtby
czasowo wycza chtodzenie lub zmniejszado niezlgdnego minimum moc chtodnigz
agregatu. Inteligentny sterownik chtodziarko-zararki wspoétpracujcy z inteligentnym
licznikiem mogtby rownie uczy sie, w jakich okresach, jakie ceny energii obgzuija
i nastpnie w celu zoptymalizowania kosztow pracyaaizenia, odpowiednio wykorzystywa
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statyczne lub dynamicznie zmienje¢ s¢ taryfy. W przypadku diego nasycenia rynku
domowych urzdzern chiodniczych przez inteligentne sterowanie wyketagce
obowigzujace taryfy energii elektrycznej, wskazane by bylaavpadzenie losowo wybranych
okresOw oczekiwania na aakenie s urzagdzenia, aby unikst jednoczesnego wtzenia si
wielu urzdzer o tym samym czasie natychmiast po zmianie taryfy.

3.1.3. Urzgdzenia AGD wyposmne w grzalk

Czes¢ domowych odbiornikéw energii elektrycznej wypssiaa jest w grzakk ktéra
odpowiada za wksza¢ konsumpcji energii elektrycznej przez te ggdzenia. Sterowanie
nimi powinno umaliwia¢ nie tylko whczenie i wyhczenie w odpowiednim czasie, ale te
regulacg mocy, pozwalajca na zwekszenie stopnia wykorzystania energii elektrycznej
pochodzacej z instalacji fotowoltaicznej na potrzeby wiasne

3.1.3.1. Pralki, zmywarki

Pralki i zmywarki naleg do urzdzen gospodarstwa domowego o déswysokim
chwilowym poborze mocy. Zwrane jest to z wykorzystaniem grzatek przeznacZome
podgrzewania wody podczas prania i zmywania. Grzatkardzo cgsto osagajp moc okoto
2 kW i pracuy zgodnie z odpowiednim programem prania czy zmywaw trybie
wiacz/wylacz. Taka praca bardzo ¢sto powoduje nieefektywne wykorzystanie energii
elektrycznej pochodgej z odnawialnyclirédet.

.
Moc [W]

5.0 k ﬂ

4.0k [J\

a.

]
1e: 0@ 1e:20 1@: 49 1l:.00 11: 20 11:40 12: 00 12:20 1249 13: 00
From 2015/03/08 10:00:00 To 2015/03/08 13:00:00

O Moc chwilewa instalacii fotowoltaicznej [W] 2808.60 min 2412,.85 max 3155.17
B Moc pobierana [W] 2272,20 min 2026.20 max 5331.55

Rys. 6. Charakterystyka pracy zmywarki
Fig. 6. The dishwasher operation characteristics

Przyktad takiej nieefektywr$gi mazna zaobserwowana rys. 6, gdzie uggzenie
wigczyto grzatk okoto godziny 11-20 oraz 12-35, przekragzay tym czasie madiwosci
wytworcze instalacji fotowoltaicznej. Inteligentrgterownik takiego umglzenia mogtby
zmniejsz¢ moc pracy grzatki (stosag sekcje grzatek lub odpowiedni przetwornik),
dostosowujc jg do nadmiarow energii elektrycznej pochack z instalacji fotowoltaicznej,
wydtuzajac tym samym czas operacji podgrzewania wody. W gpaséb ilé¢ energii
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pobieranej z sieci mogtaby, dla przypadku przedstaggo na rys. 6, zosiaatkowicie lub
W znacznym stopniu ograniczona.

3.1.3.2. Czajniki elektryczne, tostery, ekspresy do kaehazka

Urzadzenia, takie jak czajniki elektryczne, tosterysmlesy do kawy i inne, rownie
naleza do urzdzer o wysokim poborze mocy ze wzdu na zastosowanie w nich elementéw
grzejnych. Na rys. 7 widatrzy wyr&niajgce s¢ piki poboru mocy spowodowane przez
czajnik elektryczny. Zmniejszenie poboru mocy nawetrwszego z nich zwkszytoby
procent wykorzystania energii elektrycznej pochyey z mikroinstalacji, a dla pozostatych
dwoch maliwe by byto nawet catkowite ograniczenie poborermii elektrycznej z sieci bez
zauwaalnego zmniejszenia komfortuytkowania zwizanego z dtiszym oczekiwaniem.

Moc [W] .
3.5 k

9.8 *
05: 08 09:18 03: 20 09: 38 03: 40 03: 50 10: 88
From 2015/02/15 09:00:00 Te 2015/02/15 10:00:00

O Moc chwilowa instalacji fotowoltaicznej [W] 2208.87 min 1613.65 max 2208.87
B Moc pobierana [W] 720,17 min 481.33 max 3298.00

Rys. 7. Charakterystyka pracy czajnika elektrycznego
Fig. 7. The electric kettle operation characteristics

3.1.4. Kolejkowanie i harmonogramowanie

Inng metod, pozwalajca na zwekszenie wykorzystania energii pochadej z instalacji
fotowoltaicznej na potrzeby wlasne peo by zastosowanie kolejkowania pracy
poszczegolnych ugdzer. Sterownik znajc charakterystyk poboru energii elektrycznej
poszczegolnych ugezen, monitorupc biezace zapotrzebowanie na energiektryczm oraz
produkcg instalacji fotowoltaicznej ma przesusé w czasie uruchomienie kolejnych
urzadzen, tak by zapotrzebowanie na moc nie przekraczat@limosci wytworczych
instalacji fotowoltaicznej lub maksymalnej mocy geatora wykorzystgrego akumulatory.
W ten sposob magby¢ ograniczane lub roztadowywane g@pzenia zapotrzebowania na
moc, przyczynigic sk do poprawy wspotczynnika wykorzystania energii adialnej na
wiasne potrzeby (rys. 8).
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Moc W]
4.0 k

3.5 k
3.0 k

2.5 k

o [

1.5 k ”

1.0 k

Il 1

I
B r i

0.5 k q_:q“—:“—ﬁ"_“u—’—ﬂh___Ju \_H__J _A"._m__r__,; L .,_,A LF—J"J L,'J M

8.9 *
11: 00 11:20 11:40 12: 00 12:20 12: 40 13:00
From 2014/10/12 11:00:00 Te 2014/10/12 13:00:00

O Moc chwilowa instalacji fotowoltaicznej [W] 2418.63 nmin 424,20 max 2832.97
B Moc pobierana [W] 993,78 min 436.13 nax 3796.88

Rys. 8. Roztadowanie sptrzenia obcizenia
Fig. 8. The load accumulation

Kolejkowanie i harmonogramowanie pracy odbiornikowajwydajniej Ilgdzie
funkcjonowa& wraz z krétkoterminowymi prognozami mocy instailafjtowoltaicznej.
Prognozy mog by¢ wykonywane na podstawie analizy hjeego pokrycia i ruchu chmur
obserwowanego przez kamaeedaca jednym zezrédet danych dla systemu steyuggo.
Umozliwi to efektywne wykorzystanie energii stoneczn@yvniez podczas dni ze zmiennym
zachmurzeniem, ktore bardzoesto wystpuje w polskich warunkach i w znagx sposob
obniza chwilowg moc instalacji fotowoltaiczne.

4. Podsumowanie

Rozpoczynajce s¢ zmiany na rynku energii energetycznej wprowaglzaraz szersze
zastosowanie w codziennymyciu odnawialnychzrodet energii. Dziki nim réwniez
w Polsce pojawiaj si¢ instalacje prosumenckie, w ktérych kojarzona jesvdukcja
i konsumpcja energii elektrycznej, gdziegzwyprodukowanej energii jest wykorzystywana
na potrzeby wiasne prosumenta, a nadmiary odprcavedg do sieci elektroenergetycznej.
Instalacje prosumenckie mgdorzystd z odnawialnychzrodet energii, z ktérych e
mozna zalicz¢ do zrodet stabilnych, jak np. biogazownie, wykorzystyweh rownie do
bilansowania podg energii elektrycznej. Jednak ekszy cz¢s¢ stanows zrodka niestabilne,
jak np. wiatrowe czy fotowoltaiczne, ktore bez pastvania magazyndw energii stawiaj
duwze wymagania wspotpraagym z nimi odbiornikom. Niestety, obecnie wykorzysane
instalacje i urzdzenia zazwyczaj niegzaprojektowane i przygotowane tak, aby efektywnie
wspotpracowé z niestabilnymi zrodtami energii odnawialnej, co objawiae shiskim
stopniem wykorzystania wyprodukowanej energii elgkdnej na potrzeby wiasne oraz
zmniejsza efektywni@ energetyczs i ekonomiczg instalacji prosumenckich. Da czs¢
urzadzeh gospodarstwa domowego potencjalnie alimoa wspoétprag ze zrodiami
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wytworczymi, lecz wymaga to ich modyfikacji orazpeavnienia odpowiednich systemow
komunikacji i sterowania. Inteligentne sterowaniezadzeniami i instalacjami, oprécz
minimalizowania kosztéw funkcjonowania, powinno roez zadb& o komfort wytkownika,
do ktérego naley ostateczne decyzje, czy preferuje on wykorzystaniergooszezinego,
dopasowanego do zewtrznych warunkéw trybu pracy wdzen, czy te: preferuje szybkie
wykonanie pewnych zaddez wzgédu na koszt.

W artykule przedstawiono efekty pracy prosumenckiegtalacji fotowoltaicznej,
zwracajc uwag ha problem zagospodarowania produkowanej enetgktrgcznej na
potrzeby wiasne. Wskazano réwhienetody wykorzystania technologii informatycznych,
w tym Internetu Przedmiotéw, ktérych zastosowaniezen pozwolé na zwekszenie
efektywndci energetycznej instalacji prosumenckich, jak ri@¥ma poprawienie stopnia
wykorzystania produkowanej energii elektrycznej parzeby wiasne. Ich wykorzystanie
wymaga jednak opracowania algorytmow utivaiajacych efektywne sterowanie poborem
energii elektrycznej przez wdzenia domowe oraz metod komunikacji z nimi. Autor
artykutu widzi potrzeb dalszych prac nad popravefektywndci energetycznej instalacji
prosumenckich i zamierza je w przysdo kontynuowg w kierunku budowy systemu
zarmdzapcego uradzeniami  domowymi  wykorzystggego technologie Internetu
Przedmiotoéw, jak i budowy modelu symulacyjnego, walajgcego na przeprowadzenie
bada proponowanych rozwean.
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Abstract

The effective prosumer energy requires the intradocof computer systems for
management and monitoring of the prosumer instaiand its cooperation with the
environment, including energy infrastructure. Thagper presents an analysis of one of the
photovoltaic system working in Poland. Discussesbl@ms of the electricity demand of the
building, including the self consumption of reneweabnergy and identifies the methods to
improve it using the Internet of Items technologylarge part of the household appliances
could allow cooperation with photovoltaic sourcesit requires modification and ensure
adequate communication and control systems.
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