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Mozliwosci ksztaltowania bilansu energii elektrycznej odbiorcy
indywidualnego wyposazonego w zrodio fotowoltaiczne

Streszczenie. W artykule oméwiono wyniki rejestracji profili zapotrzebowania i generacji w budynku mieszkalnym wyposazonym w instancje foto-
woltaiczng. Wskazano na rozbiezno$c¢ tych profili, skutkujgcg znaczacg wymiang energii elektrycznej z siecig rozdzielczg. Opracowano model symu-
lacyjny rozpatrywanego obiektu, w ktérym przeanalizowano wptyw sterowania wybranymi odbiornikami na bilans energii analizowanego odbiorcy
(prosumenta). Celem rozszerzenia mozliwosci ksztaftowania bilansu energii zatozono wyposazenie uktadu w akumulatorowy zasobnik energii elek-
trycznej, dziatajgcy zgodnie z zatozonym algorytmem sterowania. Przeprowadzono réwniez analize optacalnosci zakupu réznych typow zasobnikow
energii.

Abstract. The paper discusses the results of recording demand and generation profiles in a residential building equipped with a photovoltaic source.
The divergence of these profiles was pointed out. This divergence results in a significant exchange of electricity with the distribution network.
A simulation model of the considered object was developed, in which the influence of control of selected receivers on the energy balance of the
examined prosumer was analyzed. To extend the possibilities of forming the energy balance, it was assumed that the system will be equipped with
battery storage of electric energy with an appropriate control algorithm. An analysis of the profitability of purchase of different types of energy storage
devices was also carried out. (Possibilities of forming the electricity balance of an individual customer equipped with a photovoltaic source)

Stowa kluczowe: prosument, zrédto fotowoltaiczne, sterowanie odbiornikami, zasobnik energii elektryczne;j
Keywords: prosumer, photovoltaic source, control of electricity receivers, electricity storage

Wstep

Zwigkszajacy sie udziat odnawialnych zrédet energii
(OZE) powoduje zmiane warunkéw pracy sieci elektroener-
getycznej. Przy pewnym poziomie mocy zainstalowanej
w OZE, w sieci mogg okresowo pojawia¢ sie negatywne
efekty wynikajgce z dziatania tych zrédet wytwdrczych.
Mozna do nich zaliczy¢ [1 — 4]:

e zwickszenie zmiennosci i przekroczenia dopuszczalnych
pozioméw napieé oraz pogtebienie sie niesymetrii,

e wzrost prgdu obcigzenia, niekiedy powyzej prgdu dopusz-
czalnego dtugotrwale dla danego elementu sieci,

e wzrost strat sieciowych,

e pojawienie sie odwrotnych przeptywéw mocy, np. z sieci
niskiego (nN) do sieci sredniego napiecia (SN).

Obserwowany w ostatnim czasie dynamiczny wzrost
mocy zainstalowanej w mikroinstalacjach, gtéwnie fotowol-
taicznych (PV) [5], przytaczanych do sieci nN, przyczynia
sie do znaczacej zmiany dobowego bilansu energii podmio-
téw posiadajgcych takie instalacje (prosumentéw). W go-
spodarstwach domowych wyposazonych w zrodta fotowol-
taiczne $rednio tylko okoto 30% generowanej energii jest
zuzywane w chwili jej wyprodukowania [6]. Powoduje to
pojawienie sie okresow, w ktdrych generacja przewyzsza
zuzycie. Nadmiar generowanej energii jest oddawany, przy
czym zwykle nie do rzeczywistego (fizycznego) magazynu,
ale do magazynu wirtualnego, jakim jest sie¢ elektroenerge-
tyczna. Przy niewielkim udziale prosumentow w sumarycz-
nym zapotrzebowaniu odbiorcéow na danym obszarze,
wprowadzane nadwyzki energii nie zaburzajg pracy sieci.
Jednak przy duzej tacznej mocy instalacji fotowoltaicznych
okresowo moga pojawi¢ sie wymienione wyzej negatywne
zjawiska. To z kolei wymusza podejmowanie przez operato-
réw systemow dystrybucyjnych (OSD) odpowiednich dzia-
tan dostosowawczych, ktérych celem jest zapewnienie
prawidiowej pracy sieci bez wzgledu na poziom generacji
zrédet PV. Do dziatan tych nalezg ograniczenie mozliwosci
przytagczania nowych mikroinstalacji fotowoltaicznych (wy-
maga zmian prawa) lub rozbudowa sieci [5].

Ograniczanie mozliwosci przytgczania nowych mikroin-
stalacji PV, z punktu widzenia OSD, jest dziataniem bez-
kosztowym, jednak jego negatywng konsekwencjg jest
blokowanie rozwoju tego sektora OZE na niektérych obsza-
rach. Z kolei gtebokie dziatania modernizacyjne i rozwojowe

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 97 NR 11/2021

prowadzone w sieci umozliwityby dalszy swobodny rozwdj
segmentu prosumenckich mikroinstalacji fotowoltaicznych,
ale wymagatyby ponoszenia bardzo wysokich naktadéw
inwestycyjnych, przenoszonych nastepnie w taryfie dystry-
bucyjnej na wszystkich odbiorcéow, za pomocg znaczgco
zwiekszonych stawek optaty przesytowej [7]. W zwigzku z
tym nalezy poszukiwa¢ nowych rozwigzan, ktére bedg po-
zbawione wskazanych wad. Rozwigzaniem, ktére pozwoli
na przytgczanie wiekszej liczby mikroinstalacji fotowoltaicz-
nych, bez jednoczesnej koniecznosci gtebokiej rozbudowy
sieci, jest zwiekszenie poboru energii w miejscu jej wytwo-
rzenia, w tym samym czasie, w ktérym to wytwarzanie na-
stepuje. Mozna to uzyska¢ przez odpowiednie sterowanie
wybranymi odbiornikami oraz dzieki wykorzystaniu zasobni-
ka energii elektrycznej, przytgczonego w uktadzie zasilania
prosumenta.

W artykule w pierwszej kolejnosci oméwiono zastoso-
wane sposoby rejestracji danych opisujgcych zapotrzebo-
wanie oraz generacje zrodta fotowoltaicznego zainstalowa-
nego w analizowanym budynku mieszkalnym. Wybrane
wyniki zobrazowano na rysunkach. W kolejnej czesci
przedstawiono model symulacyjny rozpatrywanego obiektu,
w ktérym przeprowadzono badania nad sposobami zwiek-
szenia mozliwodci autokonsumpcji generowanej energii.
Przeanalizowano wptyw przesuwania obcigzen szczyto-
wych oraz magazynowania energii elektrycznej. Na zakon-
czenie poréwnano opfacalnos¢ zakupu réznego typu maga-
zyndw energii przeznaczonych do wspétpracy z instalacjg
fotowoltaiczna.

Rejestracja profili zapotrzebowania i generacji PV
Rejestracja profili zapotrzebowania i generacji analizo-
wanego prosumenta miata na celu okreslenie stopnia wyko-
rzystania produkowanej energii w okresach jej wytwarzania,
a takze identyfikacje mozliwosci zwigkszenia poziomu auto-
konsumpcji za pomocg sterowania wybranymi odbiornikami.
Réwnolegle przeprowadzano szereg pomiardw zuzycia
energii elektrycznej w obiekcie oraz generacji w zintegro-
wanym z nim zrédle PV. W badaniach wykorzystano reje-
strator parametrow sieci wraz z urzgdzeniami pomocniczy-
mi oraz mikrokomputerem, ktory zapisywat otrzymane wy-
niki. Na rys. 1 przedstawiono uproszczony schemat uktadu
pomiarowego, wykorzystanego do rejestracji zapotrzebo-
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wania. Z koeli rejestracja generacji zrédta PV przeprowa-
dzona zostata za pomocg aplikacji Fronius Solar.web. W
przestrzeni udostepnionej przez producenta zapisane zo-
staly dane dotyczace generacji zrédia fotowoltaicznego
przestane z falownika. Dane, ktére byly gromadzone w
chmurze zostaty pobrane w formie pliku csv.
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Rys.1. Schemat uktadu pomiarowego wykorzystanego do rejestra-
cji zapotrzebowania w analizowanym budynku jednorodzinnym

Przedstawiony na rys. 2 profil zapotrzebowania obrazuje
rzeczywiste zapotrzebowanie na moc w analizowanym
budynku w ciggu wybranej doby (dobowe zuzycie energii na
przedstawionym wykresie wynosi 6,65 kWh). Wyréznic¢
mozna zapotrzebowanie podstawowe (5,05 kWh) oraz
zapotrzebowanie szczytowe (1,60 kWh), ktére spowodowa-
ne jest zatgczeniem odbiornikdbw o duzej mocy. Urzgdze-
niami, ktére odpowiadajg za zwigkszone zapotrzebowanie
sg: pralka, zmywarka, czajnik elektryczny oraz ptyta induk-
cyjna. Niektére z tych odbiornikéw moga byé wykorzystane
do sterowania zapotrzebowaniem analizowanego obiektu.

Na rys. 2 przedstawiono rowniez generacje zrodta foto-
woltaicznego zintegrowanego z instalacjg odbiorczg rozpa-
trywanego budynku. Wygenerowana w analizowanej dobie
ilos¢ energii wyniosta 31,34 kWh. Zauwazalna jest znacza-
ca rozbieznos¢ zarejestrowanych profili, co powoduje duzg
wymiane energii z siecig elektroenergetyczng nN (rys. 3).
Wymiana ta byta réwna 30,89 kWh, z czego 27,79 kWh
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stanowito oddanie do sieci, a 3,10 kWh pobdr energii z
sieci. Na pokrycie zapotrzebowania budynku wykorzystano
jedynie 3,55 kWh generowanej energii, co oznacza, ze
wspotczynnik autokonsumpcji w ciggu rozpatrywanej doby
wyniést jedynie

11,34% (3,55 kWh / 31,34 kWh). Powodem tego jest
bardzo wysoka generacja zrédta PV, przy niewielkim zapo-
trzebowaniu odbiorcy wystepujagcym podczas pracy tego
zrodta.
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Rys. 2. Zarejestrowane dobowe profile zapotrzebowania i generacji
zrodta PV w analizowanym budynku jednorodzinnym
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Rys. 3. Wymiana energii z siecig elektroenergetyczng nN w ciggu
rozpatrywanej doby

Model symulacyjny rozpatrywanego obiektu

W celu przeprowadzenia badan dotyczgcych mozliwosci
zwigkszenia stopnia wykorzystania energii produkowanej
przez zrédlo PV w badanym budynku, przy zastosowaniu
graficznego $rodowiska programistycznego LabVIEW [8],
zaprojektowano model symulacyjny obiektu, przedstawiony
narys. 4.
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Rys. 4. Model symulacyjny rozpatrywanego budynku jednorodzinnego z mikroinstalacjg PV i zasobnikiem energii w programie LabVIEW
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Danymi wejsciowymi do modelu byty zarejestrowane
dobowe profile mocy generowanej przez zrédio PV, profile
zapotrzebowania podstawowego budynku oraz profile wy-
branych odbiornikéw duzej mocy, ktérych chwila zatgczenia
moze by¢ regulowany przez uzytkownika. Do tej grupy
urzgdzen zaliczono pralke, zmywarke, czajnik elektryczny
oraz piyte indukcyjng. W symulatorze zaimplementowano
réwniez zasobnik energii elektrycznej w postaci akumulato-
ra, w ktérym gromadzona jest nadwyzka produkowanej
energii. Danymi wejsciowymi dla akumulatora sg: pojem-
nos¢ magazynu, minimalny i maksymalny poziom natado-
wania zasobnika, poczatkowy stan natadowania, maksy-
malna moc fadowania i roztadowania oraz sprawnos¢ pro-
cesow fadowania i roztadowania.

W modelu symulacyjnym w pierwszej kolejnosci ustalo-
no godziny zatgczania odbiornikéw sterowalnych tak, aby
ich praca odbywata sie wtedy, kiedy moc generowana przez
zrodio PV przewyzsza moc odbierang. Podczas symulacji
model bilansuje moc generowang przez zrédto PV z suma-
rycznym zapotrzebowaniem odbiornikéw, z uwzglednieniem
wymiany z siecig. W wariantach z zaimplementowanym
akumulatorem, w pierwszej kolejnosci nadmiar mocy gene-
rowanej jest wykorzystywany do tadowania zasobnika, a
gdy stan natadowania osiggnie wartos¢ maksymalna, wtedy
nadmiar produkowanej energii jest oddawany do sieci. W
przypadku niedoboru generacji ze zrédia PV, w pierwszej
kolejnosci do pokrycia zapotrzebowania jest wykorzystana
energia zgromadzona w akumulatorze. W tak zaprojekto-
wanym modelu symulacyjnym przeprowadzono wielowa-
riantowe symulacje pracy analizowanego obiektu. Rozpa-
trywano mozliwos¢ instalacji r6znych magazynéw energii,
co pozwolito na wybor rozwigzania minimalizujgcego wy-
miang z siecig.

Mozliwosci zwiekszenia autokonsumpciji energii
Celem okreslenia mozliwosci zwigkszenia autokon-
sumpgcji energii produkowanej przez mikroinstalacje fotowol-
taiczng wykonano dwuetapowg symulacje obejmujaca:
1. sterowanie wybranymi odbiornikami (pralka, zmywarka,
czajnik elektryczny, ptyta indukcyjna),
2. sterowanie odbiornikami (wedtug programu jak w punk-
cie 1) oraz akumulatorowym zasobnikiem energii.
Analizy zostaly wykonane przy zatozeniu, ze praca zrédta
PV odbywa sie wedtug grafiku pokazanego na rys. 2.
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Rys. 5. Profil generacji zrédta PV oraz profil zapotrzebowania
budynku po zastosowaniu sterowania pracg wybranych odbiorni-
kow

Na rys. 5, na tle profilu generacji, przedstawiono profil
zapotrzebowania budynku po zastosowaniu sterowania
czasem zatgczania wybranych odbiornikéw. Z wygenero-
wanych 31,34 kWh energii na pokrycie zapotrzebowania
budynku zuzyte zostato 4,75 kWh (3,55 kWh bez sterowa-
nia odbiornikami), co oznacza, ze wspétczynnik autokon-
sumpcji byt réowny 15,16% (wzrost z poziomu 11,34%).
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Adekwatnej zmianie ulegta réwniez wymiana energii
z siecig (rys. 6), ktéra wyniosta 28,49 kWh (30,89 kWh w
wariancie bez sterowania odbiornikami). Zmniejszenie wy-
miany z siecig wynika z jednakowego zmniejszenia ilosci
energii oddanej do sieci (spadek z 27,79 kWh do
26,59 kWh) i energii pobranej z sieci (spadek z 3,10 kWh
do 1,90 kWh).
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Rys. 6. Wymiana energii z siecig elektroenergetyczng nN po zasto-
sowaniu sterowania pracg wybranych odbiornikéw

W celu dalszego zwiekszenia stopnia wykorzystania ge-
nerowanej energii zamodelowano zasobnik AXlstorage Li
9S (pojemnos$¢ 8,5 kWh, minimalny stan natadowania
1,7 kWh, maksymalna moc tadowania 6,5 kW, maksymalna
moc roztadowania 8,3 kW, sprawnos¢ 85%). tadowanie
zasobnika nastepuje wtedy, gdy moc generowana przewyz-
sza zapotrzebowanie i jest kontynuowane do osiggniecia
pojemnosci znamionowej. Roztadowanie nastepuje w sytu-
acji odwrotnej i konczy sie po uzyskaniu minimalnego stany
natadowania. Prace zasobnika w ciggu analizowanej doby
ilustruje rys. 7.
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Rys. 7. Praca akumulatorowego zasobnika energii
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Rys. 8. Wymiana energii z siecig elektroenergetyczng nN po zasto-
sowaniu magazynowania energii

Praca zasobnika wedtug grafiku pokazanego na rys. 2
pozwolita na zmagazynowanie 6,80 kWh energii (stan po-
czatkowy natadowania zasobnika byt réwny poziomowi
minimalnemu wynoszgcemu 1,70 kWh). Uwzgledniajgc
zuzycie energii przez odbiorniki podczas pracy zrodta PV
(4,75 kWh), wspotczynnik autokonsumpcji wzrést do pozio-
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mu 36,85%. Znaczgcej zmianie ulegta réwniez wymiana z
siecig (rys. 8), ktéra zmniejszyta sie do poziomu 19,34 kWh
(energia oddana byla réwna 18,59 kWh, a pobrana
0,75 kWh).

Analiza optacalnosci zakupu magazynu energii

Jednostkowa cena magazynu energii zalezy m.in. od
wykorzystanej technologii. Z uwagi na duzg gestos¢ energii
magazyny przeznaczone do wspoipracy ze zrodtami foto-
woltaicznymi zbudowane sg najczesciej z akumulatoréw
litowo-jonowych [9]. Waznym aspektem jest tez zywotnosc
zasobnika, kitérg mozna oszacowaé na podstawie maksy-
malnej liczby cykli pracy (zatozono 300 cykli na rok). W
tabeli 1 zestawiono najwazniejsze dane charakteryzujgce
rozpatrywane magazyny energii [10, 11] (przyjeto kurs 4,55
zt/euro).

Szacujgc optacalno$¢ wyposazenia instalacji fotowolta-
icznej w zasobnik energii nalezy uwzgledni¢ stosowany
obecnie w Polsce system rozliczen za energie wprowadzo-
ng i odebrang z sieci przez prosumenta [12]. Zgodnie z tym
systemem, dla instalacji o mocy do 10 kW, za 1 kWh energii
oddanej do sieci prosument moze bez dodatkowych opfat
odebrac¢ 0,8 kWh, przy czym rozliczenie jest realizowane w
okresach rocznych. Oznacza to, ze sie¢ elektroenergetycz-
na jest traktowana jako wirtualny magazyn o sprawnosci
80%.

Przy takim sposobie rozliczen warto$¢ utraconych 20%
energii wprowadzonej do sieci moze by¢ traktowana jako
strata poniesiona przez prosumenta. Jej ograniczenie jest
mozliwe przy zastosowaniu zasobnika pozwalajgcego na
zmniejszenie wymiany z siecig (magazynem minimalizujg-
cym wymiane z siecig okazat sie Tesla Powerwall 2, ktéry
posiada najwiekszg pojemnos¢ magazynowg). Zatem za-

kup zasobnika bedzie optacalny ekonomicznie tylko wtedy,
kiedy zmniejszenie straty ponoszonej przez prosumenta
bedzie wyzsze niz koszt zwigzany z instalacjg magazynu.

W pracy [13], dla analizowanego prosumenta, wykona-
no symulacje pozwalajgce na oszacowanie rocznego bilan-
su energii. Obliczenia pokazaty, ze przy braku magazynu
ilos¢ energii wprowadzana do sieci bedzie réwna
1926 kWh, czyli utracone zostanie 385 kWh. Przyjmujac, ze
suma ceny energii i stawek optat zmiennych dla odbiorcy
rozliczanego wedtug taryfy G11 wynosi 0,62 z/kWh [14],
maksymalna, mozliwa do uzyskania, warto$¢ rocznego
zmniejszenie straty prosumenta jest rowna 239 zt. Wartosé
te nalezy poréwnac¢ z rocznym kosztem zwigzanym z insta-
lacja magazynu (tabela 1), oszacowanym jako iloraz ceny
zakupu urzgdzenia i przewidywanej zywotnosci. Wykonana
analiza wskazuje na brak optacalnosci zakupu zasobnika
energii.

Whioski

Znaczgca rozbieznosé profilu produkcji zrédta fotowolta-
icznego i profilu zapotrzebowania odbiorcy komunalno-
bytowego w wielu sytuacjach powoduje duzg wymiane
energii z siecig. Ograniczenie tego zjawiska jest mozliwe
poprzez pewne dziatania mozliwe do wykonania u odbiorcy.
Nalezg do nich zmiana profilu zapotrzebowania przez za-
stosowanie sterowania czasem zatgczania wybranych od-
biornikéw oraz zastosowanie magazynowania energii w
miejscu jej wytworzenia. Praktyczne wdrozenie wymienio-
nych metod na szerszg skale wymaga jednak opracowania
odpowiednich rozwigzan technicznych i organizacyjnych.
Rozwigzania te mogtyby by¢ wzorowane na ustudze De-
mand Side Response, funkcjonujgcej obecnie na poziomie
systemowym.

Tabela 1. Najwazniejsze dane rozpatrywanych akumulatorowych zasobnikéw energii oraz wyniki analizy optacalno$ci zakupu magazynu

= . Roczny koszt | Mozliwe roczne
Pojemnos¢ r_zeW|dyw'a'na Cena zakupu instalacji zmniejszenie
Lp. Typ magazynu ) zywotnosc P ! !
P yp magazy yw magazynu straty
kWh cykle lata zt zt/kWh zt zt
1 | Pb 150 Ah 7,2 2500 8,3 4086 568 492 239
2 | Pb 200 Ah 9,6 2500 8,3 5448 568 656 239
3 | LiFePO4 150 Ah 7,2 5000 16,7 28311 3932 1695 239
4 | LiFePO, 200 Ah 9,6 5000 16,7 33142 3452 1985 239
5 |BMZESS 9.0 8,5 5000 16,7 19063 2243 1141 239
6 | AXlstorage Li 9S 8,5 7000 23,3 17383 2045 746 239
7 | Fronius Battery 9.0 9,0 8000 26,7 33069 3674 1239 239
8 | LG Chem REUS 10 9,8 6000 20,0 20148 2056 1007 239
9 | BYD Battery-Box L10.5 10,5 5000 16,7 21664 2063 1297 239
10 | Tesla Powerwall 2 14,0 3200 10,7 39271 2805 3670 239
Autorzy: mgr. inz. Tomasz Naczyriski, Politechnika Slgska — ab-  [5] PTPIREE: Mikroinstalacje w Polsce.

solwent 2020, E-mail: tomasz0128@interia.pl; dr hab. inz. Roman
Korab prof. PS; E-mail: roman.korab@polsl.pl; Politechnika Slgska,
KEiSU, ul. B. Krzywoustego 2, 44-100 Gliwice
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