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Wprowadzenie. Informatyka stala si¢ juz nieodlaczng czescig codziennos$ci, przyspieszajac
obieg informacji, wkraczajac w wiele dziedzin zycia, zwigkszajac efektywno$¢ przemystu lub
wrecz umozliwiajac powstawanie nowych gatezi gospodarki. Energetyka prosumencka (EP)
powstaje m. in. dzigki dynamicznie rozwijajacej si¢ elektronice w powigzaniu z coraz
szybszymi 1 lepszymi mikroprocesorowymi ukladami sterowania, umozliwiajacymi
polaczenie lokalnych mikrozrodet energii z KSE (Krajowy System Elektroenergetyczny).
Szybko zmniejszajace si¢ koszty urzadzen spowodowaly popularyzacje prosumenckich
systeméw typu on-grid, ktore w wielu krajach znalazly juz swoje miejsce w systemach
elektroenergetycznych. W Polsce system rozproszonych zrodet wytworczych i energetyka EP
znajduja si¢ w poczatkowej fazie rozwoju, jednak nalezy przypuszczaé, ze w najblizszych
latach stang si¢ istotna cze$cig interaktywnego rynku energii elektrycznej [1]. Informatyka
bedzie wspiera¢ energetyke EP w wielu zakresach. Kluczowe s3 nast¢pujace obszary
zastosowan informatyki w EP.

INFORMATYKA W EP
Robert Wéjcicki”

1. Produkcja, magazynowanie i zarzadzanie energia pochodzaca z OZE, ze szczegdlnym
uwzglednieniem:

- energii elektrycznej,

- ciepta,

- monitorowania parametréw produkcji i konsumpcji medidw,

- minimalizacji kosztéw konsumpcji energii,

- elastycznego dostosowywania konsumpcji do dynamicznie zmieniajacych si¢ cen na
rynku energii.

2. Systemy SCADA, nadzoru i kontroli przebiegu procesoéw zachodzacych w mikrozrodiach,
ktére pozwolg na:

— zdalny monitoring,

— zdalne zarzadzanie mikrozrodtami, z uwzglednieniem mocy wprowadzanej do sieci
w korelacji z chwilowym zapotrzebowaniem,

— zdalng wizualizacj¢, parametryzacj¢ 1 zarzadzanie mikrozrodtami.

3. Inteligentne systemy licznikowe, umozliwiajace:

— zdalne odczyty i rozliczenia zuzycia wszystkich mediow,

— integracj¢ z systemami wytworczymi, magazynujacymi, wykonawczymi, loT,

— optymalizacj¢ kosztowa uzytkowania mediéw, w zalezno$ci od dynamicznie
zmieniajagcego si¢ biezacego 1 prognozowanego zapotrzebowania, mozliwosci
magazynowania, cen biezacych, kontraktow terminowych na rynku energii itp.

4. Systemy prognostyczne, ktére utatwiajg zarzadzanie lokalnymi zasobami, magazynami
energii, zrodlami bilansujacymi, importem energii z innych krajow, pozwalajac na
zapewnienie  odpowiedniej jakosci  energii  elektrycznej w  krajowej  sieci
elektroenergetycznej w dynamicznie zmieniajacych si¢ warunkach, ale takze umozliwia
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optymalizacj¢ wykorzystania lokalnych zasobow przez prosumentéw. Dwa podstawowe
rodzaje prognozowania wykorzystywane w EP to:
— prognozowanie dlugoterminowe oparte o:
e prognozy pogody,
e trendy i sezonowe zapotrzebowanie,
- prognozy krétkoterminowe oparte o:
e prognozy pogody,
e zdjecia satelitarne,
e biezace pomiary (siatka punktéw pomiarowych),
e biezaca obserwacje (obserwacja i prognozowanie ruchu chmur i zacienienia).
5. Prosumenckie wspdlnoty i spoldzielnie energetyczne, ktore beda korzystaly z technologii
informatycznych umozliwiajacych:
- monitorowanie zapotrzebowania i produkcji energii,
- efektywne zarzadzanie zasobami wspdlnoty,
- bilansowanie zapotrzebowania i mozliwosci wytworczych.
6. Internet Przedmiotow (ang. Internet of Things, IoT) jako narzedzie wspomagajace
zwigkszania efektywnosci energetycznej, ktore spowoduje dalszy rozwoj:
- inteligentnych odbiornik6w energii elektrycznej,
- inteligentnych, efektywnych energetycznie budynkoéw,
- prognozowania zapotrzebowania na energie,
- zarzadzania lokalnymi zasobami i magazynami energii,
- integracji systemow produkcji, konsumpcji, magazynowania i monitorowania energii.
7. Aplikacje na urzadzenia mobilne dzigki ktorym prosumenci beda mogli korzystaé ze
zdalnego dostepu, monitorowania i sterowania réznymi urzadzeniami, pozostajacymi pod
ich kontrola, z dowolnego miejsca na §wiecie.

CASE STUDY - monitorowanie energetyki PV ( portal pvmonitor.pl)

Systemy informatyczne juz dzi§ wspomagaja pojawiajaca si¢ powoli w Polsce energetyke EP.
W niniejszym RAPORCIE oméwiono wykorzystanie systemu informatycznego znajdujacego
si¢ na portalu pvmonitor.pl, przeznaczonego do monitoringu i1 obrazowania dzialania
prosumenckich instalacji fotowoltaicznych zainstalowanych w Polsce. Na podstawie
zgromadzonych przezen danych, przeprowadzona zostala analiza wpltywu prosumenckich
instalacji fotowoltaicznych na ksztattowanie profilu KSE (profilu zapotrzebowania na moc).

Wplyw zrédel fotowoltaicznych EP na ksztaltowanie profilu KSE

Odnawialne zrodta energii, zwlaszcza wiatrowe 1 stoneczne sg zrodiami niestabilnymi, co
w przypadku braku odpowiedniego systemu nadzoru, sterowania 1 magazynowania, moze
powodowa¢ nieoptymalne wykorzystanie produkowanej przez nie energii elektrycznej, czy
nawet problemy z jej wykorzystaniem. Profil produkcji tych zrodet nie zawsze pokrywa si¢
z profilem zapotrzebowania, cho¢ w przypadku ogniw fotowoltaicznych, szczyt generacji
energii elektrycznej jest $cisle skorelowany z przedpotudniowym szczytem zapotrzebowania
KSE. Najsilniej jest to widoczne w okresie letnim, lecz rowniez w pozostatych okresach
ogniwa fotowoltaiczne maja pozytywny wplyw na obnizanie szczytu przedpotudniowego.
Niniejsze  opracowanie przedstawiaj analiz¢ wplywu prosumenckich instalacji
fotowoltaicznych na ksztattowanie si¢ profilu zapotrzebowania na moc KSE o réznych porach
roku.

Analiza wptywu fotowoltaicznych mikroinstalacji prosumenckich zostata wykonana na
podstawie danych gromadzonych przez portal http:/pvmonitor.pl. Portal ten umozliwia
biezaca rejestracje rzeczywistych danych pochodzacych z réznego rodzaju instalacji
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prosumenckich, lecz przewazaja w nim instalacje oparte o technologie fotowoltaiczne. Dzigki
uniwersalnemu interfejsowi komunikacyjnemu, pvmonitor.pl pozwala na integracje danych
pochodzacych z urzadzen roznego typu i korzystajacych z réznych standardow wymiany
informacji. Dane mogg by¢ wysylane 1 rejestrowane na biezaco, lecz mozliwe sg réwniez
zbiorcze importy danych, z ktérych w szczegolnosci korzystaja uzytkownicy portalu. Na
poczatku lutego 2015 roku na portalu pvmonitor.pl zarejestrowanych byto 86 instalacji,
z czego w lutym pracowato 55 z nich. Ich moc znamionowa wynosita od kilkuset W, do 40
kW. Podczas analizy wykorzystano dane pochodzace z potozonych w réznych rejonach
Polski (rys. 1) niekomercyjnych prosumenckich mikroinstalacji fotowoltaicznych o mocy
znamionowej do 10 kW, ktéra jest typowa dla instalacji prosumenckich pracujacych
w gospodarstwach domowych. Ich gldéwnym celem jest generacja energii elektrycznej przede
wszystkim na potrzeby wilasne wiasciciela - uzytkownika. W zwigzku z rozwojem portalu
pvmonitor.pl liczba analizowanych w kolejnych okresach instalacji rosta, a ich $rednia moc
znamionowa zmieniata si¢, oscylujac jednak w przedziale 3-4 kW. Analize przeprowadzono
dla danych z okresu letniego, zimowego oraz przejsciowego, wybierajac reprezentatywny
dzien dla danego sezonu. W kazdym z okresdéw wyznaczono typowg instalacj¢ fotowoltaiczna
jako $rednig sposrdd instalacji zarejestrowanych na portalu pvmoinitor.pl, usredniono roéwniez
uzyski osiggane przez pracujace instalacje.
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Rys. 1. Rozmieszczenie fotowoltaicznych instalacji prosumenckich
monitorowanych przez portal pvmonitor.pl w dniu 2015-02-14

Wedtug Narodowego Spisu Powszechnego Ludnosci i Mieszkan z 2011 roku [2], liczba
wszystkich budynkéw w Polsce w 2011 roku wyniosta 6,1 mln, z czego jednorodzinne
budynki mieszkalne stanowity ponad 90%, gdyz w 2011 roku ich liczba wyniosta ponad 5,5
mln. Zaktadajac, mimo niesprzyjajacych uwarunkowan ekonomicznych i formalno-prawnych,
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rozw0j prosumenckich mikroinstalacji w Polsce 1 porownujac go z rozwojem instalacji
fotowoltaicznych w Niemczech sprzed kilku lat (rys. 2), gdzie pod koniec 2014 roku
osiggnigto taczng moc znamionowa 38,5 GW (liczba instalacji przekroczyta 1,4 mln) realne
staje si¢ oszacowanie, ze w horyzoncie 2020-2025 liczba mikroinstalacji fotowoltaicznych
w Polsce moze osiggna¢ 500 000 instalacji. Stanowi¢ to bedzie okoto 9% jednorodzinnych
budynkéw mieszkalnych oraz 8% wszystkich budynkéw. Biorae pod uwage ogolnoswiatowe
tendencje rozwoju energetyki rozproszonej oraz cele emisyjne okre$lone przez Parlament
Europejski, nalezy zatozy¢, ze rynek mikroinstalacji fotowoltaicznych w Polsce bedzie si¢
dynamicznie rozwijal i w roku 2030 moze osiggna¢ 2 mln instalacji fotowoltaicznych.
Stanowi¢ to bedzie mniej niz 36% budynkéw mieszkalnych oraz 33% catkowitej ilo$ci
budynkéw. Stad w dalszej czg$ci artykutu przeanalizowano wplyw na profil zapotrzebowania
KSE 500 tys. oraz 2 mln prosumenckich mikroinstalacji fotowoltaicznych.
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Rys. 2. Udzial energii pochodzacej z OZE w konsumpcji energii elektrycznej koncowej w Niemczech [3]

Sezon letni. Sezon letni charakteryzuje si¢ najlepszymi warunkami dla pracy instalacji
fotowoltaicznych ze wzgledu na dtugi dzien, wysokie potozenie stonca oraz bardzo czesta
stoneczng pogode. W tym okresie instalacje fotowoltaiczne osiagaja najwigksze dobowe
1 miesieczne uzyski. Rowniez w tym okresie charakterystyka zapotrzebowania mocy KSE
ksztaltuje sie¢ w specyficzny sposob, gdyz dzigki dlugim dniom, zmniejsza si¢
zapotrzebowanie na moc w szczycie wieczornym zwigzanym w duzej mierze
z wykorzystaniem sztucznego os$wietlania. W zamian za to, uwypukla si¢ znaczaco szczyt
przedpotudniowy, bardzo czgsto przewyzszajac szczyt wieczorny.

Na nizej zalaczonym wykresie (rys. 3) zoltym kolorem zaznaczono zapotrzebowanie
mocy KSE (0§ Y po prawej stronie) w dniu 2014-07-07. Zielonym kolorem (08 Y po lewe;j
stronie) zaznaczono usredniong moc chwilowg 29 niekomercyjnych instalacji prosumenckich
o mocy do 10 kW objetych monitoringiem prowadzonym przez portal http://pvmonitor.pl
zainstalowanych w roznych punktach kraju i pracujgcych dnia 2014-07-07. Ich $rednia
znamionowa moc wynosita 3,8 kW.
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Profil KSE na tle profilu prosumenta
wykres od 2014-07-7 do 2014-07-7
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fapotrzebowanie mocy KSE

Szacunkowe zapotrzebowanie mocy K5E zredukowane o produkcie w 500000 Zrodet PYW

Rys. 3. Profil KSE na tle 500 tys. instalacji prosumenckich w lipcu

Kolorem niebieskim oznaczono skorygowane zapotrzebowanie mocy KSE (0§ Y po prawej
stronie) o prognozowang moc dostarczang przez 500 tys. tego typu instalacji o sumarycznej
mocy okoto 1900 MW. W okresie letnim mozna zaobserwowac znaczacy wplyw 500 tys.

mikroinstalacji na zmniejszenie i wyplaszczenie szczytu przedpoludniowego.

Profil KSE na tle profilu prosumenta
wykres od 2014-07-7 do 2014-07-7
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Zapotrzebowanie mocy KSE

Szacunkowe rapotrzebowanie mocy K5E zredukowane o produkeje w 2000000 zradet PY

Rys. 4. Profil KSE na tle 2 000 000 instalacji prosumenckich w lipcu

Analogiczng symulacje wykonano dla 2 mIn mikroinstalacji fotowoltaicznych pracujacych po
roku 2030 (rys. 4). Na wykresie wyraznie uwidacznia si¢ pelna redukcja szczytu



przedpoludniowego (maksymalne zapotrzebowania na moc z KSE obnizyto si¢ o okoto 16%,
221,46 GW do 18,17 GW).

Sezon zimowy. Sezon zimowy charakteryzuje si¢ zupelie innym ksztattem profilu KSE.
W tym okresie wzrasta catkowite zapotrzebowanie kraju na energi¢ elektryczng, co jest
zwigzane z intensywnym wykorzystaniem sztucznego o$wietlenia oraz zwigkszeniem
zapotrzebowania energii elektrycznej do celéw grzewczych. Dodatkowo, wraz ze
skracajagcymi si¢ dniami, znaczaco uwypukla si¢ szczyt wieczorny, ktdry osiaga najwyzsze
w skali roku wartosci. W sezonie zimowym instalacje fotowoltaiczne dziatajg najstabiej,
a w przypadku pokrycia ich $niegiem, generacja energii elektrycznej catkowicie lub prawie
catkowicie zanika, wigc mozliwos$¢ ksztaltowania profilu KSE przez wigkszo$¢ sezonu
zimowego jest na bardzo niewielkim poziomie. Pojawiajg si¢ jednak dni, w ktérych produkcja
energii elektrycznej w instalacjach fotowoltaicznych w sezonie zimowym znaczgco wzrasta,
lecz takich dni nie jest w ciggu zimy zbyt wiele. Na wykresie (rys. 5) z6itym kolorem
zaznaczono zapotrzebowanie mocy KSE w dniu 2015-01-07. Zielonym kolorem zaznaczono
usredniong moc chwilowa 45 niekomercyjnych instalacji prosumenckich o mocy do 10 kW
objetych monitoringiem prowadzonym przez portal http://pvmonitor.pl, pracujacych dnia
2015-01-07. Ich $rednia moc znamionowa wynosita 2,9 kW. Kolorem niebieskim oznaczono
skorygowane zapotrzebowanie mocy KSE o prognozowana moc dostarczang przez 500 tys.
tego typu instalacji o sumarycznej mocy okoto 1480 MW.

Profil KSE na tle prefilu prosumenta
wykres od 2015%-01-7 do 2015-01-7
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Lapotrzebowanie mocy KSE

Szacunkowe zapotrzebowanie mocy KSE zredukowane o produkcje w 500000 zradet P
Rys. 5. Profil KSE na tle 500 tys. instalacji prosumenckich w styczniu
W sezonie zimowym wplyw 2 min prosumenckich instalacji fotowoltaicznych (rys. 6)

powoduje zmniejszenie zapotrzebowania na moc KSE w szczycie przedpotudniowym o okoto
0,8 GW.
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Profil KSE na tle profilu prosumenta
wykres od 2015-01-7 do 20115-01-7
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Zapotrzebowanie mocy KSE

Sracunkowe rapotrzebowanie maocy KSE rredukowane o produkeje we 2000000 zradet PA

Rys. 6. Profil KSE na tle 2 min instalacji prosumenckich w styczniu

Sezon przejSciowy. Sezon przejsciowy charakteryzuje si¢ cechami zaré6wno sezonu
zimowego jak i letniego. Wraz ze skracajagcymi si¢ dniami profil zapotrzebowania na moc
KSE upodabnia si¢ do profilu zimowego ze znaczacym uwypukleniem szczytu wieczornego.
W tym okresie, pojawiajace si¢ dni w miar¢ stonecznej pogody, pozwalaja na prace instalacji
prosumenckich z dosy¢ duza wydajnos$cia, cho¢ ich miesigczne uzyski moga spas¢ nawet do
polowy miesigcznych maksymalnych uzyskow z okresu letniego. Zjawisko to mozna bylo
zauwazy¢ w pazdzierniku 2014 roku dla wielu instalacji fotowoltaicznych (rys. 7).
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Rys. 7. Wydajnos$é przykladowej instalacji fotowoltaicznej o mocy 4,4kWp w poszczegolnych
miesiacach 2014 roku

Mimo coraz bardziej niekorzystnych warunkow nastonecznienia mozna zauwazy¢ dosy¢ duzy
wplyw ksztattowania przedpoludniowego szczytu zapotrzebowania na moc KSE przez
mikroinstalacje fotowoltaiczne. Zamieszczony nizej wykres (Rys. 8) przedstawia

prognozowany wplyw 500 tys. mikroinstalacji prosumenckich o mocy 3kWp na profil mocy
KSE w dniu 2014-10-07.
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Profil KSE na tle profilu prosumenta
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fapotrzebowanie mocy KSE

Szacunkowe zapotrzebowanie mocy K5E zredukowane o produkcje w 500000 zrodet P

Rys. 8. Profil KSE na tle 500 000 instalacji prosumenckich w pazdzierniku

charts.com

Moc chwilowa fotowoltaicznych instalacji prosumenckich zostata wyliczona jako $rednia
z 38 niekomercyjnych instalacji objetych monitoringiem na portalu http://pvmonitor.pl
0 mocy znamionowej mniejszej niz 10kWp 1 pracujacych dnia 2014-11-07. Na rzeczywistym
profilu KSE z dnia 2014-11-07 (linia z6tta wraz z niebieska) wyraznie odciska si¢ szczyt
wieczorny trwajacy od godziny 17-30 do godziny 21-30, natomiast niewielki szczyt

przedpotudniowy zostalby dodatkowo wygladzony przez prosumenckie instalacje
fotowoltaiczne (dolna linia niebieska).
Profil KSE na tle profilu prosumenta
wykres od 2014-10-7 do 2014-10-7
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Analogiczng symulacje wykonano z uwzglednieniem 2 mln mikroinstalacji fotowoltaicznych,
gdzie na wyzej zamieszczonym wykresie (rys. 9) wida¢ calkowite zniesienie szczytu
przedpotudniowego. W zamian za to, w okolicach godziny 8, uwidacznia si¢ szczyt poranny,
ktory powstaje w wyniku skracania si¢ dnia i pdzniejszego startu instalacji fotowoltaicznych.

Podsumowanie

Z wyzej zamieszczonych analiz wynika, ze prosumenckie instalacje fotowoltaiczne maja duzy
potencjat umozliwiajacy znaczaca redukcje przedpotudniowych szczytow w okresie letnim.
Wynika to z charakterystyki zrodet fotowoltaicznych, ktére osiagaja najwigksze uzyski
w okresach letnich podczas stonecznej pogody. Sprzyja im rowniez dtugi dzien pozwalajacy
na prace instalacji juz od wczesnego rana, az do péznego wieczora. W tych samych okresach
czasu w ktorych uwidaczniajg si¢ najwigksze uzyski fotowoltaiki, wzrasta zapotrzebowanie
na energi¢ elektryczng, gdyz wzmagaja swoja aktywno$¢ urzadzenia klimatyzujace, ktérych
popularno$¢ w Polsce w ostatnich latach znaczgco rosnie. Zwigkszone zapotrzebowanie na
energi¢ elektryczng majag wowczas roéwniez pracujagce non-stop pozostale urzadzenia
chlodnicze, ktorych zapotrzebowanie ro$nie rowniez w okresach letnich, podczas stoneczne;j
i goracej pogody. Do urzadzen tych mozna zaliczy¢ wszelkiego rodzaju przemystowe
agregaty chlodnicze, ale rowniez chtodziarki, chtodziarko-zamrazarki, zamrazarki pracujace
w gospodarstwach domowych, sklepach, magazynach itp.

W okresie przejsciowym wplyw prosumenckich instalacji fotowoltaicznych moze byc¢
réwniez znaczacy (rys. 8, rys. 9), cho¢ wtedy najbardziej widoczny staje si¢ szczyt wieczorny,
ktérego fotowoltaika bez uzycia magazyndw energii nie jest w stanie skorygowac. Jednak po
roku 2020 szczyt wieczorny zostanie pomniejszony w zwigzku z masowym wprowadzeniem
energooszczednego oswietlenia LED, ktora to technologia juz dzi§ dynamicznie wypiera
istniejgce bardziej energochtonne instalacje o$wietleniowe. Dodatkowo szczytowe warto$ci
zapotrzebowania na moc KSE beda korygowane przez rozwijajace si¢ juz dzi§ systemy
magazynowania energii.

Najmniejszy wpltyw na ksztaltowanie profilu KSE prosumenckie instalacje
fotowoltaiczne maja w okresie zimowym, cho¢ 1 w tym wypadku mozna zauwazy¢ pewien
spadek zapotrzebowania na moc w okresie szczytu przedpotudniowego, co jest szczegodlnie
widoczne w analizie wptywu 2 mln instalacji po roku 2030. Oprocz wzrostu ilosci instalacji
prosumenckich, wptyw na ksztaltowanie profilu KSE beda w przysztosci mialy rowniez
mechanizmy zarzadzania strong popytowa, ktére wraz z rozwojem technologii
informatycznych beda ewoluowaty w strong¢ mechanizméw coraz bardziej elastycznych
1 dostgpnych dla coraz wigkszej liczby uzytkownikoéw, w tym uzytkownikow indywidualnych,
a takze instalacji prosumenckich.

PRZEGLAD SYSTEMOW ZARZADZANIA STRONA POPYTOWA (DSM/DSR),
wraz z wyodr¢bnieniem metod uzytecznych dla potrzeb zarzadzania PME (Prosumencka
Mikroinfrastruktura Energetyczna)

DSM (ang. Demand Side Management) okresla sterowania popytem na energi¢ elektryczng,
ktoére moze by¢ prowadzone na rdzne sposoby. Jednymi z nich sa dtugoterminowe programy
prowadzace do zmniejszania zuzycia energii elektrycznej poprzez jej oszczedzanie i
zwiekszanie efektywnosci energetycznej. Innym podejsciem do efektywnego wykorzystania
zasobow energetycznych jest ksztaltowanie krzywej obcigzen, powodujace zmniejszenie
szczytOw obcigzenia systemu energetycznego 1 splaszczenie tej krzywej. Ten typ dziatan
okreslany jest jako reakcja strony popytowej DR/DSR (ang. Demand Response, Demand Side
Response). Reakcja strony popytowe] ma wplyw na bilans mocy w systemie
elektroenergetycznym, moze powodowaé oszczednosci, ale tez wplywa na ceny energii
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elektrycznej. Rys. 10 przedstawia zalezno$¢ ceny energii (P) od wymaganej mocy (Q)
w zaleznos$ci zapotrzebowania popytu (D1, D2). W przypadku nieelastycznego popytu
okreslonego krzywa D1 brak reakcji strony popytowej prowadzi do wysokich cen na energi¢
elektryczng w momentach szczytowego zapotrzebowania. Obnizenie zapotrzebowania
w okresie szczytu o stosunkowo niewielka warto$¢ z Q1 do Q2, powoduje znaczacg redukcje
cen energii elektrycznej, co pozytywnie wptywa na funkcjonowanie catego systemu.

s e B e ——————— —— —— : ,Ir“' [w ]|

redukcja

aq) -

@z @l <

zapoirzebowania

Rys. 10. Efekty odpowiedzi strony popytowej na ceny energii [4][8]

Programy DSR mozemy podzieli¢ na nastgpujace grupy [4,5,6,7,9]:

1.

Programy bodZzcowe (motywacyjne) z ang. Incentive-Based Programs (IBP):

bezposrednie sterowanie odbiorem (ang. direct load control - DLC)

taryfy z wylaczeniem (ang. interruptible/curtailable rates - ICR)

oferty strony popytowej na ograniczenie obcigzenia/ Programy licytacji popytu (ang.
demand bidding programs — DBP).

programy przeciwawaryjnej odpowiedzi strony popytowej (ang. emergency demand
response programs — EDRP).

programy rynku zdolno$ci wytwoérczych (ang. capacity market programs - CMP).
programy rynku ustug regulacyjnych (ang. ancillaty services market programs -

Programy cenowe (taryfowe) z ang. Price-Based Programs (PBP).

taryfy wielostrefowe (ang. time-of-use — TOU).
taryfy z krytyczna stawka cenowg (ang. critical-peak pricing — CPP).
taryfy czasu rzeczywistego (ang. real-time pricing — RTP).

(Taryfy wielostrefowe podobnie jak taryfy CPP i RTP nazywane sa czgsto taryfami
dynamicznymi).
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Bezposrednie sterowanie odbiorem

Taryty z wylaczeniem

(licytacja popytu)

Programy licytacji popytu

I EN I N

—[ Programy bodzcowe ]—

Programy przeciwawaryjnej odpowiedzi strony popytowej

Programy rynku zdolnosci wytworczych

Oferty strony popytowej na ograniczenie obcigzenia ]

Programy DSR

Programy rynku ustug regulacyjnych

i AL T T

Taryfy wielostrefowe ]
—[ Programy cenowe Taryfy z krytyczna stawka cenowa ]
Taryfy czasu rzeczywistego ]

Rys. 11. Podzial programéw DSR

Mechanizmy DSM/DSR w rézny sposob wplywaja na planowanie i1 sterowanie systemem
elektroenergetycznym. DSM wptywa na rynek energii w sposob dlugookresowy, natomiast za
pomocg programow DSR mozliwe jest wplywanie na popyt w krotszych interwatach
czasowych, co przedstawiono na rys. 12.

P ™y
i Cenowe programy DSR ;
' i
Efektywnost | § Taryfy wmm _ |
energetyczna | i | wislostrefowe - {
i RTP . e _j
\k dostawa
(redukcja)
energii
lata m'ﬁ:igcl
) zarzadzanie,
;telmv.;anla planowanie
rateglezne AR

Programy uskug
regulacyjnych

Bodzcowe programy DSR

Rys. 12. Rola DSR w planowaniu oraz sterowaniu systemem elektroenergetycznym [4]

Programy bodzcowe

Programy bodzcowe polegaja na interakcji pomigdzy  operatorem  systemu
elektroenergetycznego a odbiorcg, gdzie operator moze wymusi¢ na odbiorcy ograniczenie
poboru energii elektrycznej o okreslong w kontrakcie warto$¢ lub tez stosujac odpowiedni
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sygnal sterujacy bezposrednio wylaczy¢ pewna klas¢ urzadzen odbiorcy. Wywotanie
okreslonej reakcji odbiorcy zwigzane jest najczgsciej z odpowiednim jego zmotywowaniem.
W zamian za uzgodnione korzysci zwigzany umowa odbiorca, zobowigzuje si¢ na sygnat
operatora zmniejszy¢ swoj pobor energii elektrycznej, a w przypadku gdy nie wywigze si¢
z podjetego zobowigzania, czesto moze zosta¢ ukarany zgodnie z umowa.

Bezposrednie sterowanie odbiorem (ang. Direct Load Control - DL.C). Program polega na
zdalnym wyltaczaniu odbiornikéw na pewien okres czasu, w zalezno$ci od potrzeb systemu
energetycznego, jednak zazwyczaj wprowadzane sg ograniczenia na czas trwania i liczbe
wylaczen w okreslonym przedziale czasowym. W zamian za uczestnictwo w programie
odbiorcy otrzymuja korzy$ci w postaci np. zaptaty motywacyjnej. Wylaczanie dotyczy
urzadzen o stosunkowo wysokim poborze mocy, jak np. klimatyzacji, podgrzewania cieplej
wody uzytkowej, ogrzewania. Programy tej kategorii nalezg do najstarszych i1 sg najczesciej
oferowane gospodarstwom domowym oraz malym przedsigbiorcom. Ten typ programu moze
by¢ roéwniez stosowany w przypadku instalacji prosumenckich, gdzie sygnat sterujacy
zostanie wystany przez operatora za posrednictwem licznika do komputera prosumenckiego
PME, ktéry wyltaczy urzadzenia o wysokim poborze energii elektryczne;.

Taryfy z wylaczeniem (ang. interruptible/curtailable rates - ICR). Tego rodzaju programy
polegaja na zawarciu z odbiorcag umowy pozwalajacej na czasowe przerwy w dostawie
pobieranej mocy lub jej redukcje, lecz nie powoduje fizycznego przerwania doptywu energii
elektrycznej do odbiorcy. Czas trwania ograniczen przypada na okresy szczytowe, niskiej
niezawodnosci systemu energetycznego lub wysokich cen energii na rynku hurtowym.
Odbiorca jest zobligowany do =zmniejszenia poboru mocy na zadanie dostawcy,
a w przypadku niewywigzania si¢ z umowy, zazwyczaj moze by¢ karany np. poprzez
kilkudziesigciokrotny wzrost taryfy za pobrana energi¢. Taryfy z wylaczeniem stosowane sg
zazwyczaj dla duzych odbiorcow komercyjnych i1 przemystowych.

Oferty strony popytowej na ograniczenie obcigzenia / programy licytacji popytu (ang.
demand bidding programs — DBP). Program zachgca odbiorce do zaoferowania redukcji
obcigzenia za ceng, za ktorg odbiorca jest gotowy obcigzenie zredukowac. Gdy wybrane
oferty odbiorcOw sg tansze niz inne metody dostarczenia energii elektrycznej, sa wtedy
przyjmowane przez operatora i tym samym ci odbiorcy sg zobowigzani do zredukowania
obcigzenia. Wymagany jest krotki czas pomigdzy powiadomieniem a zmniejszeniem
obcigzenia. Ta kategoria programdOw jest wykorzystywana przez duzych odbiorcow
przemystowych i komercyjnych (piece tukowe, urzadzenia wentylacyjne, przepompownie),
ale rowniez przez generacje rozproszong i zdalnie sterowane urzadzenia klimatyzacyjne.

Programy przeciwawaryjnej odpowiedzi strony popytowej (ang. emergency demand
response programs — EDRP). Program oferuje zach¢ty finansowe do zmniejszenia
obcigzenia przez odbiorcow w przypadkach wystgpienia zdarzen zagrazajacych
niezawodnosci dostaw energii. Zmniejszenie obcigzenia jest jednak dobrowolne. Odbiorca
w przypadku reakcji jest nagradzany, natomiast gdy nie zmniejszy swojego obcigzenia, to
moze by¢ ukarany lub nie - zaleznie od umowy z operatorem.

Programy rynku zdolnosci wytwérczych (ang. capacity market programs — CMP).
Uczestnictwo w programach tego typu zobowigzuje odbiorcg, w przypadku zaistnienia
okreslonych w kontrakcie warunkow pracy systemu, do ograniczenia obcigzenia o okreslong
wielko$¢. Programy dziataja zazwyczaj poprzez okresowe aukcje, w ktérych odbiorcy
zglaszaja oferty cenowe redukcji obcigzenia. W ramach programu zwykle ustala si¢ liczbg
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wezwan do redukcji, okno czasowe trwania redukcji, sumaryczny czas trwania redukcji
w dhluzszym okresie czasu, np. miesigca. Platnosci za redukcje moga zawiera¢ opftaty
bodzcowe zalezne od wielkos$ci zglaszanych redukcji, gdzie oplata moze by¢ naliczana za
gotowos¢, niezaleznie od rzeczywistych wystgpien redukcji lub za faktycznie wykonane
redukcje. Moga by¢ rowniez przewidziane kary za brak oczekiwanych reakcji ze strony
odbiorcy.

Programy rynku uslug regulacyjnych (ang. ancillaty services market programs -
ASMP). Programy umozliwiaja uczestnikom zglaszanie ofert redukcji obcigzenia na rynku
ushug regulacyjnych, zwigkszajac zakres dostepnej rezerwy operacyjnej. Przyjete oferty sg
wyceniane zgodnie z ceng rynkowa i optacane za gotowos$¢. W przypadku konieczno$ci
wykonania redukcji obcigzenia operator wzywa odbiorce do dokonania redukcji, ktora moze
by¢ optacona zgodnie z cenami na rynku transakcji natychmiastowych.

Programy taryfowe

Programy taryfowe nie wprowadzaja bezposredniej interakcji pomiedzy operatorem
a odbiorca, lecz odbiorca dobrowolnie dostosowuje swoj pobor energii elektrycznej do
ustalonych, badZz zmienianych w zalezno$ci od warunkéw rynkowych 1 pracy sieci taryf.
Bodzcami do zmniejszenia zuzycia energii elektrycznej sa w tym wypadku bodzce
ekonomiczne. Zaktada si¢, ze odbiorca stosujacy programy taryfowe zoptymalizuje swoje
zuzycie energii elektrycznej pod wzgledem kosztowym, zmniejszajac pobor w okresach
wystepowania wysokich cen energii elektrycznej zwigzanych ze wzmozonym na nig popytem
na rynku i pojawiajgcymi si¢ w tym czasie ewentualnymi deficytami mocy.

Taryfy wielostrefowe (ang. time-of-use — TOU). Taryfy wielostrefowe polegaja na tym, ze
oplata za energi¢ zmienia si¢ w sztywno okreslonych okresach doby (dzien/noc), tygodniowo
(dni robocze/weekendy), czy sezonowo (lato/zima). Taryfy sg ustalane na dhugi okres przed
ich obowigzywaniem, wigc nie s3 skuteczne dla biezacego zarzadzania popytem, jednak
mobilizujg odbiorcow do zmniejszania obcigzenia w okreslonych porach dnia czy tygodnia
skorelowanych z okresami szczytowymi. Zwigkszenie rozpigtosci pomig¢dzy cenami
szczytowymi 1 pozaszczytowymi zwigksza skuteczno$¢ redukcji obcigzenia w okresach
szczytowych. Taryfy tego rodzaju sa chetnie stosowane przez odbiorcoOw indywidualnych
w przypadku wykorzystywania ogrzewania elektrycznego lub pomp ciepta wraz akumulacja
ciepta w ogrzewaniu podlogowym badZ zasobnikach. Taryfy wielostrefowe jak np. G12
(szczyt 6-12 oraz 15-22), G12e (szczyt 7-13, 15-21), G12w (szczyt 6-12 oraz 15-22 w dni
robocze, pozaszczyt w pozostatych godzinach oraz w weekendy, a u niektdrych operatorow
rowniez w swigta panstwowe), G13 (taryfa trojstrefowa), sg obecnie wykorzystywane przez
wielu indywidualnych odbiorcow w Polsce 1 moga znalezé zastosowanie roéwniez do
optymalizacji kosztow pracy instalacji prosumenckich. Ze wzgledu na swoje statyczne,
sztywne ramy oraz niska dynamike zmian zastosowanie ich nie wymaga zloZone]
infrastruktury teleinformatycznej sg one najprostsze do wykorzystania. Do tego celu
wystarczg proste sterowniki czasowe wilaczajace i wylaczajace urzadzenia oraz urzadzenia
z opOznionym startem, a przeprogramowanie sterownikow jest wymagane zazwyczaj tylko
podczas zmiany czasu (zimowy/letni) oraz po zmianie taryfy.

Taryfy z krytyczng stawka cenowa (ang. critical-peak pricing — CPP). Taryfy z krytyczng
stawka cenowa wprowadzaja jedng lub dwie dodatkowe, bardzo wysokie, stawki
obowigzujace w okresach szczytowych, gdy cena na rynku hurtowym energii elektrycznej jest
najwyzsza. Odbiorcy sg informowani z krétkim wyprzedzeniem o wilaczeniu mechanizmu
1 czasie obowigzywania takich podwyzszonych stawek. Zamiast podwyzszonych stawek
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umownych moga by¢ stosowane ceny z rynku biezacego. System ten moze by¢
uzupeknieniem dla taryf wielostrefowych, $cislej wiazacych strone popytowa z aktualng
sytuacja na rynku energii elektryczne;.

Ze wzgledu na wymagany szybki czas reakcji pomiedzy pojawieniem si¢ sygnalu
wprowadzenia krytycznej stawki cenowej a spodziewang reakcja odbiorcy, wprowadzenie
tego typu taryf wymaga zastosowanie odpowiedniej infrastruktury teleinformatyczne;j
i inteligentnego sterowania odbiornikami. Zastosowanie taryf z krytyczng stawka cenowa
w instalacjach prosumenckich byloby mozliwe po wprowadzeniu tego typu rozwigzan.

Taryfy czasu rzeczywistego (ang. real-time pricing — RTP). Taryfa czasu rzeczywistego
przewiduje zmienno$¢ cen energii elektrycznej w czasie, w zalezno$ci od relacji migdzy
podazg i1 popytem. Stawka za energi¢ elektryczng zmienia si¢ podobnie do stawek rynku
hurtowego, a odbiorcy informowani s3 o obowigzujacych stawkach z pewnym
wyprzedzeniem — zazwyczaj od jednej godziny do jednej doby. Zastosowanie programu taryf
czasu rzeczywistego, podobnie jak w przypadku taryf z krytyczna stawka cenowa, réwniez
wymaga wdrozenia odpowiedniej infrastruktury teleinformatycznej oraz inteligentnego
zarzadzania odbiornikami energii w instalacji odbiorcy. W zalezno$ci od odstgpu czasu
pomiedzy ustaleniem ceny energii, a jej obowigzywaniem, powinny zosta¢ uwzglednione
odpowiednie rezimy czasowe dotyczace zapewnienia sprawnej komunikacji operatora
z odbiorcami, z uwzglednieniem rosngcych wymagan wraz ze skracaniem si¢ tej zwtoki
czasowej. Przejscia w model z cenami ustalanymi na biezgco na aktywnym rynku energii
wymaga¢ bedzie zapewnienia szczegllnie sprawnej infrastruktury teleinformatyczne;j.
Jednym z rozwigzan moze by¢ przesylanie przez operatorow w trybie rozgloszeniowym za
posrednictwem sieci elektroenergetycznej do inteligentnych licznikéw wybranych grup
odbiorcéw aktualnie obowigzujacych cen energii i udostepnienie ich komputerowi
infrastruktury prosumenckiej PME.

Wraz z rosngcym udzialem w mik$cie energetycznym energii odnawialnej pochodzacej
z niestabilnych zrodet, program taryf czasu rzeczywistego pozwoli na elastyczne zarzadzanie
podazg i popytem w silnie zamieniajacych si¢ warunkach.

INTERNET PRZEDMIOTOW (I0T) W ENERGETYCE PROSUMENCKIE]J

Koncepcje Internetu Przedmiotéw, Internetu Rzeczy (ang. Internet of Things, IoT) zaktadaja
potaczenie wigkszosci przedmiotéw w inteligentng sie¢ informatyczng udostepniajacg wiele
nowych aplikacji 1 uslug. Przedmioty codziennego uzytku zaczynaja si¢ komunikowaé ze
sobg wzajemnie 1 ze §wiatem zewnetrznym, korzystaja z informacji 1 ustug udostepnianych
przez rozne serwisy, zbieraja 1 przesylaja dane o parametrach otaczajacego je Srodowiska,
reaguja na rozne zdarzenia pojawiajgce si¢ w ich najblizszym otoczeniu oraz poza nim.
Definicja Internetu Przedmiotéw oparta jest na trzech gtownych zatozeniach:

- umozliwienia identyfikacji (kazdy przedmiot moze si¢ przedstawi¢, opisa¢ udostepniane

dane, ushugi),

- zapewnienia komunikacji (kazdy przedmiot moze si¢ komunikowac),

- wspotdziatania (wszystko moze na siebie wzajemnie oddziatywac).
Juz dzi$ obserwujemy dookota siebie wdrazanie koncepcji Internetu Przedmiotéw, gdyz na co
dzien spotykamy systemy zdalnego odczytu zuzycia energii elektrycznej, wody, ciepta,
systemy monitoringu parametrow $Srodowiskowych, systemy monitoringu zdrowia,
zabezpieczen, przeciwpozarowe, antykradziezowe i wiele innych. Wiele zastosowan Internetu
Przedmiotéw moze juz lub bedzie w przysziosci wspomaga¢ zwigkszanie efektywnosci
energetycznej otaczajacego nas $wiata. Dzi§ zwigkszenie efektywnosci energetycznej poprzez
zastosowanie inteligentnych przedmiotéw polega przede wszystkim na inteligentnym
1 energooszczednym utrzymaniu i monitorowaniu warunkéw S$rodowiskowych (przede
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wszystkim temperatury, ale i wilgotnosci, poziomu CO2, st¢zenia szkodliwych gazdéw)
w obiektach takich jak budynki mieszkalne, biurowe, handlowe, przemystowe i inne.
Inteligentne przedmioty i czujniki podtaczone do sieci informatycznej moga wspomagac tego
rodzaju systemy. Smart Grid — inteligentna sie¢ elektroenergetyczna moze by¢ rowniez
beneficjentem technologii Internetu Przedmiotéw i wraz z mechanizmami DSM/DSR
ksztaltowac profile poboru mocy uzytkownikow tak, aby jak najwydajniej korzysta¢ z catego
systemu elektroenergetycznego. Obecnie w Polsce wdrazane sg systemy zdalnego odczytu
energii (ang. Automatic Meter Reading) dla odbiorcow indywidualnych. Utatwiajg one
odczyty 1 zmniejszaja ich koszty ponoszone przez operatorow systemow dystrybucyjnych,
lecz nie zapewniaja one interakcji pomiedzy odbiorcg a sprzedawca energii. Jednak
w przysztosci Smart Grid wraz z inteligentnymi przedmiotami umozliwig zwickszenie
efektywnosci energetycznej poprzez elastyczne zarzadzanie zuzyciem energii, stosowanie
dynamicznych i elastycznych modeli taryfowych dostosowanych do zmieniajacego si¢
zapotrzebowania na energi¢ jak np. programoéw taryf z krytyczng stawka cenowa, taryf czasu
rzeczywistego, czy tez zawieranie kontraktow terminowych na pobor energii elektrycznej
w okreslonym czasie. Natychmiastowe bilingi po stronie odbiorcy rowniez pozwola na lepsza
kontrole zuzycia energii 1 ulatwia wprowadzenie oszczgdnosci. Prognozuje si¢, ze
dostarczenie uzytkownikowi bardzo dokladnej informacji dotyczacej zuzywania energii
w gospodarstwie domowym wptynie rowniez na zmniejszenie jej uzycia, pozwoli
wyeliminowa¢ urzadzenia lub czynnosci, ktére ja marnuja.

W przysziosci beda si¢ pojawia¢ nowe ustugi umozliwiajagce efektywne gospodarowanie
energia, w tym energiag pochodzaca z odnawialnych zZrodel, uwzgledniajace mozliwosci
wytwdércze, magazynowania oraz prognozy zapotrzebowania na energi¢, w ktérych wazna
role beda peli¢ sieci domowe HAN (ang. Home Area Network) taczace inteligentne
przedmioty w jedna infrastrukture.

Automatyka budynkowa

Komfort, bezpieczefistwo, elastyczno$¢, energooszczednose, tatwosé uzytkowania to cechy
niezbedne dla systemOé6w automatyki budynkowej, na ktorg popyt stale rosnie. Systemy
automatyki budynkowej moga taczy¢ ze soba wszystkie indywidualne instalacje budynku jak
instalacje elektryczne, klimatyzacji, ogrzewania, wodno-kanalizacyjne, oswietleniowe,
informatyczne, przeciwpozarowe, antywlamaniowe, monitoringu, zarzadzania urzadzeniami
takimi jak windy, ruchome schody, ale i instalacje wykorzystujace energi¢ odnawialng wraz
z generatorami, magazynami, systemami nadzoru itd. Tak pofaczony system inteligentnego
budynku moze nie tylko monitorowaé biezace dziatanie, wykrywaé awarie, zarzadzaé
zasobami, ale rowniez uczy¢ si¢ wymagan, ktore stawiaja mieszkancy 1 uzytkownicy
budynku, poznawac ich zwyczaje, by dostosowywac funkcjonowanie wszystkich instalacji do
potrzeb os6b z nich korzystajacych, jednocze$nie minimalizujac koszty i zapotrzebowanie na
energi¢ niezbedng do funkcjonowania catego budynku. Korzystajac z algorytméw $ledzenia
stanu, akwizycji danych, prognozowania, optymalizacji, wykorzystujac rOwniez inteligentne
czujniki, urzadzenia pomiarowe, dane biezace 1 historyczne, pochodzace z budynku i1 ze
Swiata zewnetrznego, jak np. prognozy pogody, inteligentny budynek moze zapewni¢
odpowiedni mikroklimat 1 zoptymalizowa¢ wykorzystanie zasobéw niezbednych do jego
utrzymania i zapewnienia komfortu jego uzytkownikow.

W zaleznosci od typu systemu automatyki budynkowej mozemy wyrdézni¢ systemy
czgsciowo autonomiczne, ktore beda reagowaly na zaobserwowane parametry srodowiskowe
w staly, zaprogramowany sposOb oraz systemy w pelni autonomiczne. Systemy
autonomiczne, korzystajac z dynamicznego 1 samouczacego Si¢ oprogramowania,
automatycznie dostosujg si¢ w elastyczny sposdb do zmieniajacych si¢ potrzeb uzytkownikéw
budynku oraz parametrow srodowiskowych.
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Inteligentne przedmioty potaczone z siecig Internet wspomagaja systemy automatyki
budynkowej i umozliwiajg zmniejszenie zuzycia energii w inteligentnych budynkach. Dzigki
nim mozliwe jest zdalne monitorowanie urzadzen pracujacych w budynku oraz zdalne
zarzadzanie ich pracg przez przegladarke internetowsa, czy aplikacje na urzadzenie mobilne,
jak np. telefon komoérkowy. Oprocz tego, urzadzenia wzajemnie si¢ komunikujace moga
oddziatywa¢ na siebie wzajemnie np. automatycznie wlaczajac system nawadniania, gdy
czujniki wilgotnos$ci gleby wykryja potrzebe nawodnienia roslin utrzymywanych w budynku,
czy tez przygotowujac budynek na nadejscie mieszkancéw. Oprocz czujnikow parametrow
srodowiskowych, za pomoca etykiet RFID (ang. Radio Frequency Identification) moze by¢
Sledzone potozenie poszczegdlnych przedmiotéw czy oséb, i tym samym wywolywanie
odpowiedniej akcji w zalezno$ci do potrzeb.

Inteligentne czujniki - monitorowanie parametrow Srodowiska. Jednym z zastosowan
inteligentnych przedmiotow jest biezace monitorowanie parametréw srodowiskowych, jak np.
temperatury, wilgotnosci, poziomu dwutlenku wegla, jakosSci powietrza, zanieczyszczen,
poziomu halasu, natezenia o$wietlenia. W przypadku przekroczenia parametrow poza
ustalone normy, system moze podja¢ odpowiednie dziatania np. modyfikujac parametry
ogrzewania, klimatyzacji, czy tez wentylacji pomieszczen lub poinformowa¢ uzytkownikow
0o pojawiajacych si¢ ewentualnych problemach. Biezace monitorowanie parametrow
srodowiska to nie tylko ich rejestracja przeznaczona do podzniejszej analizy, czy biezacego
sterowania budynkiem. Monitorowanie umozliwia rdwniez nauczenie systemu automatyki
budynkowej wymagan 1 subiektywnych odczu¢ jego uzytkownikéw. Moga oni
zasygnalizowa¢ automatyce budynku czas i miejsce gdzie czuja si¢ komfortowo, kiedy
1 w ktorym miejscu budynku jest im za zimno, za ciepto, kiedy np. na spotkaniu odczuwaja
sennos¢. System inteligentnego budynku analizujac subiektywne odczucia i parametry
srodowiska bedzie w stanie okres§lic w jaki sposob je utrzymywac, zeby przy minimalnym
zapotrzebowaniu na energi¢ zapewni¢ ludziom odpowiedni komfort. W ten sposéb mozna
osiggna¢ zwigkszenie efektywnosci energetycznej budynku 1 zmniejszy¢é stopien
marnotrawienia energii bez naruszenia komfortu osob przebywajacych w budynku.

Kolejnym zastosowaniem inteligentnych czujnikoOw jest wykrywanie awarii i zagrozeh oraz
przeciwdziatanie im. Obecnie czgsto stosowane s3 czujki przeciwpozarowe, oraz systemy
alarmowe informujace odpowiednie stuzby o zagrozeniach lub wiamaniach. Automatyka
budynku, korzystajac z odpowiednich czujnikow moze rowniez wykrywacé inne zagrozenia
1 awarie, jak np. bardzo niebezpieczne wycieki gazu z instalacji lub butli, awarie instalacji
wodociggowych, czy urzadzen i1 np. zwigzany z nig wyciek wody. W reakcji na takie
zdarzenie system moze automatycznie zamknaé zawor gazowy lub zasilajacy w wode
zagrozong cze$¢ budynku, a nastepnie poinformowa¢ odpowiednie stuzby 1 uzytkownikow
o zaistnialej sytuacji.

Instalacje prosumenckie s3 kolejng galezia zastosowan systemdéw monitorowania
parametrow  $rodowiskowych, ktorych celem jest maksymalizacja wykorzystania
produkowanej energii elektrycznej 1 ciepta pochodzacych z odnawialnych zrédet. Wazng
kwestig staje si¢ wykorzystanie produkowanej energii na miejscu produkcji i unikanie
przesylania jej na duze odleglo$ci. Dzigki temu mozna nie tylko zmniejszy¢ koszty
utrzymania budynku poprzez efektywnie gospodarowanie energia na miejscu, ale réwniez
odcigzy¢ sieci przesylowe i1 zmniejszy¢ szczytowe zapotrzebowanie Krajowego Systemu
Energetycznego. Monitorujac parametry Srodowiskowe, obecno$¢ i subiektywne odczucia
mieszkancow, produkcje energii w instalacji prosumenckiej, zasoby magazyndw energii, ceny
energii zwigzane z zastosowanymi programami taryfowymi DSR, prognozy pogody,
prognozowane zapotrzebowanie na energi¢, system automatyki budynku jest w stanie na
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biezaco optymalizowaé zuzycie r6znych mediow, w tym energii elektrycznej pochodzacej od
zewnetrznych dostawcoéw, by obnizy¢ koszty utrzymania budynku.

Inteligentne czujniki - monitorowanie zuzycia energii elektrycznej i innych mediow.
Niski koszt, male rozmiary, duza elastyczno$¢ 1 tatwos¢ implementacji inteligentnych
czujnikow umozliwiajg tworzenie rozproszonych systemow monitorowania zuzycia mediow,
w tym energii elektrycznej. Obecnie systemy monitorowania zuzycia energii elektrycznej sa
zazwyczaj duzymi i drogimi systemami przeznaczonymi do monitorowania i rozliczania
zuzycia medidow w duzych organizacjach, jak np. duzych biurowcach, zaktadach,
spotdzielniach, wspdlnotach. Stosowane s3 liczniki pomiarowe instalowane na styku
dostawcy mediow i odbiorcy, czy tez zarzadzajacego budynkiem i uzytkownikiem jakiej$
jego czesci. Powoli wdrazane sa tez przez Operatoréw Systemoéw Dystrybucyjnych systemy
zdalnego odczytu zuzycia mediow w indywidualnych gospodarstwach domowych, jednak
zazwyczaj bez statego, biezagcego udostepniania tych danych klientom. Inteligentne czujniki,
inteligentne liczniki mediéw zintegrowane wraz z automatyka budynku, pozwalaja na biezace
monitorowanie zuzycia mediow nie tylko na styku dostawcy i odbiorcy, lecz rowniez we
wszystkich punktach poboru. Takie narzedzia umozliwiaja diagnostyke instalacji elektryczne;j
wraz z odbiornikami zainstalowanymi w budynku, dzigki czemu tatwa staje si¢ dekompozycja
rachunku za energi¢ elektryczna, precyzyjne zidentyfikowanie odbiornikéw, wraz z czasem
ich pracy, znalezienie najbardziej energozernych urzadzen oraz niepotrzebnych wyciekow
energii. Dane te pozwalaja réwniez na przeprowadzenie analiz istniejagcych systemow
1 zainstalowanych urzadzen, likwidacje¢ bledow w gospodarowaniu energia oraz oszacowanie
ekonomicznej optacalnosci wymiany poszczegoélnych urzadzen na bardziej energooszczedne.

Monitorowanie zuzycia energii elektrycznej ma szczegdlne znaczenie w instalacjach
prosumenckich, gdyz poza biezacym §ledzeniem zuzycia, pozwala na lepsze dostosowanie
poboru energii do jej produkcji z odnawialnych Zrédel. Niezbedne jest rowniez w przypadku
zastosowania szeregu programéw DSM/DSR, a w szczegdlnosci taryf z wylaczeniem, taryf
dynamicznych z krytyczng stawka cenowg lub czasu rzeczywistego.

Inteligentne czujniki - monitorowanie produkeji energii elektrycznej ze zrodel
odnawialnych. Instalacje prosumenckie wyposazone w zrodla energii odnawialnej, jak panele
fotowoltaiczne, turbiny wiatrowe, czy magazyny energii, potrzebuja réwniez statego
monitorowania parametréOw pracy oraz produkcji, dzieki czemu mozliwa jest zaréwno
diagnostyka 1 wyrywanie usterek pracujacego systemu, jak rowniez wspotpraca z pozostatymi
urzadzeniami znajdujagcymi si¢ w budynku w celu maksymalizacji zuzycia energii
elektrycznej pochodzacej z wlasnych zasobow.

Monitorowanie i zarzadzanie urzadzeniami oraz instalacjami budynku

Monitorowanie parametrow $rodowiskowych jest jednym ze zrddet danych dla systemu
automatyki budynku, ktorego zadaniem jest optymalne sterowanie urzadzeniami
wykonawczymi umozliwiajagce osiagniecie niskich kosztow utrzymania budynku
1 zapewnienia odpowiedniego komfortu osobom w nim przebywajacym. Do tradycyjnie
instalowanych urzadzen i systemow wykonawczych mozemy zaliczy¢ systemy i urzadzenia:

- grzewcze,

- klimatyzacji,

- wentylacji mechanicznej,

- os$wietleniowe,

- roznego rodzaju odbiorniki energii elektrycznej, w tym urzadzenia gospodarstwa

domowego i biurowe,
- ogrzewania i dystrybucji cieplej wody uzytkowej,
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- dostawy mediéw jak. np. wody,
- zapewnienia bezpieczenstwa budynku.
Oprocz standardowych instalacji, budynki prosumenckie moga by¢ wyposazone dodatkowo
w instalacje wytworcze 1 magazynujace wyprodukowang energie elektryczng. Mozemy do
nich zaliczy¢:
- elementy wytworcze, jak
e panele fotowoltaiczne,
e turbiny wiatrowe,
e biogazownie;
- inwertery sieciowe lgczace instalacje wytworcza lub magazynujaca z instalacja
sieciowa,
- magazyny energii.
Obecnie wszystkie wymienione systemy najczg¢sciej dziataja niezaleznie od siebie,
zapewniajac uzytkownikom swoja funkcjonalnos$¢, lecz pojawienie si¢ prosumenckich
instalacji wytwoérczych, w celu zwickszenia efektywnosci energetycznej i zmniejszenia
poboru energii ze zrodet zewnetrznych dla calego budynku, kreuje potrzebe wspolpracy
poszczegblnych systemoOw pobierajacych energi¢ elektryczng z instalacja wytworcza. Aby
zrealizowacd takie cele, niezbedne staje si¢ wprowadzenie inteligentnych przedmiotéw, ktore
komunikujac si¢ ze sobg wzajemnie oraz z centralnym osrodkiem sterowania bgdg efektywnie
korzystaty z zasobdéw generowanych, zmagazynowanych jak i pochodzacych ze zrdédet
zewnetrznych. Technologia Internetu Przedmiotow idealnie nadaje si¢ do tego nadaje.

Instalacje grzewcze. W naszym klimacie instalacje grzewcze odpowiedzialne s3 w znacznym
stopniu za zuzycie energii w budownictwie. W rejonach silnie zurbanizowanych, duza czes¢
ciepla dostarczana jest z sieci cieptowniczych. Jednak mimo to, zjawisko niskiej emisji
spowodowane spalaniem paliw stalych jest bardzo odczuwalne w duzych miastach, takich jak
Krakow, Katowice ale rowniez w rejonach stabiej zurbanizowanych, w tym zabudowanych
przez budownictwo jednorodzinne. W budownictwie mieszkaniowym (oprécz ogrzewanego
cieplem z sieci), w tym jednorodzinnym, w zalezno$ci od doprowadzonych do budynku
medidw zazwyczaj stosowane sg zrodla ciepla oparte o paliwa stale oraz gaz ziemny 1 propan-
butan pochodzacy z instalacji przydomowych. Wykorzystywanie paliw stalych, najczesciej
wegla w roznej postaci, zwigzane jest z produkcja duzej iloci zanieczyszczen zwigzanych
z ich spalaniem, co w bardzo negatywny sposob wplywa na zdrowie mieszkancow
1 Srodowisko. Transformacja energetyczna naszego kraju wymaga zmniejszenia udziatu paliw
statych, w tym roznych postaci wegla, w mikscie energetycznym wykorzystywanym przez
budownictwo mieszkalne. Mozna to osiagnaé poprzez przeprowadzenie termomodernizacji
budynkow, rezygnacje z kottow opalanych paliwami statymi, oraz wprowadzeniem instalacji
prosumenckich. W zaleznosci od dostgpnosci medidw, niskoemisyjnymi zrodtami ciepla
moga by¢ kotty gazowe lub w przypadku braku dostepu do instalacji gazowych, pompy ciepta
wykorzystujace energie¢ odnawialng zgromadzong w ziemi (gruntowe pompy ciepta) lub
powietrzu (pompy ciepta typu powietrze-woda i powietrze-powietrze). Instalacje pomp ciepta
moga by¢ rowniez uzupehieniem do istniejacych instalacji grzewczych.

Przej$cie na przyjazne dla srodowiska, niskoemisyjne systemy grzewcze, pociggnie za
sobg rozwoj systemoOw inteligentnego sterowania zwigzanego z wykorzystaniem mediow
zuzywanych na cele grzewcze. Internet Przedmiotéw pozwala na poprawg jakosci zarzadzania
energia przeznaczong na cele grzewcze poprzez monitoring parametréw budynku, ale rowniez
poprzez wprowadzenie samouczacych si¢ systemoéw wspotpracujacych z uzytkownikami
budynku. Ma to duze znaczenie zwlaszcza w przypadku korzystania do celéw grzewczych ze
stosunkowo drogiej energii elektrycznej. System monitorujacy i zarzadzajacy urzadzeniami
grzewczymi moze optymalizowac¢ koszty zuzycia energii elektrycznej poprzez dostosowanie
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poboru do cen energii w danym czasie, mozliwosci akumulacji ciepta w budynku i buforach,
mozliwosci wytworczych instalacji odnawialnych zrodet energii, prognoz pogody, bytnosci
czy potrzeb uzytkownika. Sterowanie system centralnego ogrzewania moze si¢ odbywac
poprzez aplikacje na urzadzenia mobilne oraz przez przegladarke internetows.

Magazynowanie ciepta jest jednym z najtanszych i1 najlatwiejszych do wykonania
sposobdéw wykorzystania energii elektrycznej na wlasne potrzeby. Zastosowanie magazynow
ciepla w postaci zasobnikow wypelnionych woda lub instalacji ogrzewania podtogowego
pozwala na magazynowanie nadmiarow ciepla 1 stabilizowanie temperatury wewnatrz
budynku, a zastosowanie odpowiedniego sterowania umozliwi optymalne wykorzystanie
energii. Zrodtami ciepta moga byé grzatki lub kable grzejne, ktérych moca mozna tatwo
sterowa¢, lecz bardziej efektywnym rozwigzaniem jest zastosowanie pomp ciepla.
Nowoczesne systemy grzewcze wykorzystujace akumulacje ciepta np. w ogrzewaniu
podtogowym zainstalowane w energooszczgdnych, dobrze izolowanych budynkach,
pozwalaja na catkowicie nowe mozliwosci. Rysunek 13 przedstawia temperatur¢ panujgca
wewnatrz takiego budynku zimg 2014 roku.
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Rys. 13 Ogrzewanie z wykorzystaniem taryf wielostrefowych i akumulacji ciepla w ogrzewaniu
podlogowym

Budynek jest ogrzewany pompg ciepta o mocy 11kW wspodlpracujacg z instalacjg ogrzewania
podtogowego. Dnia 30 grudnia temperatura zewnetrzna do godziny 14% ksztaltowala sic
w okolicach -7°C, a nastepnie okoto godziny 19%° - 20% spadta nawet do -14°C. Ogrzewanie
budynku korzystajace z taryf wielostrefowych pracowato od 22° dnia poprzedniego do 6,
a nastepniec w godzinach 13% do 15% oraz od 22%, co zostalo zaznaczone na rysunku
czerwong ramka. Mimo utrzymujacych si¢ do potudnia na zewnatrz budynku niskich
temperatur oscylujacych w okolicach od -6'C do -8'C, w godzinach przerwy w pracy
ogrzewania od 6° do 13%, temperatura wewnatrz budynku spadta tylko od 23,9°C do 23,3°C,
czyli o okoto 0,6°C. Wieczorem godzinach 15%do 22, gdy temperatura zewnetrzna obnizyta
sie gwaltownie osiagajac -14°C, nastapit dalszy spadek temperatury wewnetrznej o 1°C od
23,5°C do 22,5C, co mimo braku ogrzewania w tych godzinach zapewnilo komfort
uzytkownikom budynku. Nastepnego dnia, mimo panujagcych mrozow ponizej -10'C
o godzinie 6° temperatura w budynku powrdcita do poziomu 23,6°C, a wigc dobowe wahania
temperatury wewngtrznej w tak ekstremalnym przypadku dochodzity do zaledwie 1,4°C.
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Powyzszy przyktad pokazuje mozliwosci jakie pojawiaja si¢ przy zastosowaniu
nowoczesnych rozwigzan w potaczeniu z programami taryfowymi. Osiggalne staje si¢
pogodzenie komfortu mieszkancow budynku z potrzebami systemu elektroenergetycznego,
a tym samym zapewnienie niskich kosztéw eksploatacji bezobstugowego ogrzewania. Zalety
te beda decydowaly o coraz wigkszym udziale tego typu systeméw grzewczych u odbiorcow.
W budynkach tego typu ekonomicznie uzasadnione staje si¢ korzystanie z programéw DSR,
pozwalajacych zarzadza¢ strong popytowa dopasowujac popyt na energi¢ elektryczng do
potrzeb systemu elektroenergetycznego. Racjonalnym staje si¢ wykorzystanie taryf
wielostrefowych, ale réwniez programoéw taryf dynamicznych jak np. taryf z krytyczng
stawka cenowa, czy nawet czasu rzeczywistego. Aby to umozliwi¢ niezbedna jest integracja
systemu grzewczego z informatyczng siecia domowa HAN, co moze zosta¢ rozwigzane za
pomocg IoT.

Ze wzgledu na charakter pracy zrédet odnawialnych, energetyka prosumencka stwarza

nowe wymagania dla systemu zarzadzania ogrzewaniem budynku. W takim przypadku do
efektywnego sterowania nie wystarcza juz okreslenie statycznych czy strefowych taryf oraz
inercji budynku, lecz pozadane jest sterowanie systemem grzewczym w potaczeniu
zZ prognozowaniem zapotrzebowania 1 generacji energii elektrycznej z instalacji
prosumenckie;j.
Na rys. 14 przedstawiono dzialanie gruntowej pompy ciepla typu on/off o mocy S5kW
w skojarzeniu z instalacjg fotowoltaiczna, gdzie sterownik analizujagc chwilowa moc instalacji
fotowoltaicznej decydowal o wiaczeniu i wyltaczeniu pompy w odpowiednim czasie mimo
obowigzywania wysokich cen energii elektrycznej w okresie szczytowym. Sterowanie pompa
ciepla typu on/off pozwala tylko na jej wlaczenie i wylaczenie w odpowiednim czasie
z uwzglednieniem okreséw przerw, ktore ze wzgledu na trwato$¢ sprezarki powinny by¢
zachowane zgodnie z zaleceniami producenta. Pompy ciepta typu powietrze-woda, powietrze-
powietrze oraz klimatyzatory zazwyczaj wyposazone sg w jednostki inwerterowe, ktore
umozliwiajg zmian¢ pobieranej mocy a tym samym mocy grzewczej/chtodniczej urzadzenia.
Jednak duza cze$¢ tego typu urzadzen nie posiada interfejsow pozwalajacych na sterowanie
moca przez zewngtrzny sterownik, co dla instalacji prosumenckich byloby wskazane
1 umozliwiloby lepsze dopasowanie poboru energii elektrycznej do zmieniajacej si¢ w czasie
produkcji. Wprawdzie w okresie zimowym energia produkowana w instalacji fotowoltaiczne;j
nie bedzie wystarczajagca w znaczacej czg¢sci pokry¢ zapotrzebowanie na ciepto, ale dobrym
uzupelnieniem instalacji fotowoltaicznej moze by¢ turbina wiatrowa, gdyz sila wiatrow
wiejacych w Polsce w okresach jesienno-zimowych jest najwigksza. Inteligentne sterowanie
systemem grzewczym budynku wyposazonym w generator wiatrowy powinno bra¢ pod
uwage prognozy sily wiatréw wiejagcych w danym rejonie, by maksymalnie wykorzysta¢
energi¢ elektryczng produkowang w tych okresach. Mozliwe jest tez kojarzenie energetyki
wiatrowe] z indywidualnymi odbiorcami energii elektrycznej i1 zastosowanie taryf czasu
rzeczywistego dajacych odbiorcom dodatkowy bonus w stosunku do taryf wielostrefowych
w postaci niskich cen energii w wietrznych okresach.

Instalacje klimatyzacji. Instalacje klimatyzacji sa codziennoscia w nowoczesnych
budynkach biurowych 1 uzytecznosci publicznej, sa réwniez coraz czgsciej instalowane
w budynkach mieszkalnych. Zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng systeméw klimatyzacji
zwieksza w najcieplejsze dni szczytowe zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng KSE. Duza
korelacj¢ z zapotrzebowaniem na chidéd wykazuja instalacje fotowoltaiczne, ktore osiagaja
najwigksze uzyski w dhugie, gorace letnie dni, co powinien uwzglednia¢ system sterowania
instalacja klimatyzacji.

Inteligentne, zdalnie konfigurowalne poprzez urzadzenia mobilne 1 przegladarki
internetowe sterowanie systemem klimatyzacji powinno umozliwia¢ efektywng energetycznie
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prace, co moze by¢ osiagnicte w kilku aspektach. Samouczacy system sterowania, poprzez
sie¢ czujnikow, interakcj¢ z klimatyzatorami 1 z uzytkownikiem, powinien okresli¢
komfortowe temperatury pomieszczen w poszczeg6lnych strefach, biorac pod uwage
charakter przebywania uzytkownikow w poszczegdlnych strefach i ilos¢ energii potrzebnej do
jej utrzymania. W zaleznosci od stopnia izolacji i1 inercji budynku, mozliwe jest tez
przesuni¢cie zadanych do utrzymania badz osiggnigcia temperatur w poszczegdlnych strefach,
bioragc pod uwage sprawno$¢ urzadzen klimatyzacyjnych, ktora spada wraz ze wzrostem
temperatury na zewnatrz budynku. Mozliwe jest np. silniejsze wychtodzenie budynku w nocy,
gdzie energia elektryczna jest tansza, temperatura na zewnatrz nizsza, przez co sprawnosc
klimatyzacji wigksza, a ze wzgledu na brak nastonecznienia i1 r6znic temperatur nie wystepuja
straty chlodu, nastgpnie za dnia doprowadzenie temperatur do komfortowych dla
uzytkownikéw. Wymaga to jednak, by system nauczyt si¢ parametrow budynku, dzialania
jego instalacji klimatyzacyjnej, uksztattowania taryf dynamicznych oraz zachowan i potrzeb
mieszkancow, czy uzytkownikéw. Pozadana jest rowniez znajomo$¢ prognoz pogody, ktora
umozliwi  dostosowanie mikroklimatu budynku do majacych nadejs¢ warunkow
zewnetrznych, a takze obliczenie 1 optymalizacja kosztow uzyskania komfortowych
warunkéw poprzez przejScie roznymi Sciezkami postgpowania z uwzglgdnieniem energii
elektrycznej produkowanej w instalacji prosumenckiej. Mozliwe jest rowniez informowanie
uzytkownika o prognozowanych kosztach utrzymania klimatyzowanych pomieszczen, ilosci
energii pochodzacej z odnawialnych Zrddel, stopniu wykorzystania jej na potrzeby wtasne, jak
i wystanie komunikatéw, gdy koszty klimatyzacji przekrocza akceptowalne przez
uzytkownika progi.

Instalacje prosumenckie generuja kolejne mozliwos$ci obnizenia kosztow funkcjonowania
systemu klimatyzacji. W zalezno$ci od biezacej produkcji energii elektrycznej sterownik
moze zwigksza¢ lub zmniejszaé moc klimatyzatoréw, aby w jak najwickszym stopniu
wykorzysta¢ energi¢ elektryczng generowang przez zrodta OZE. Internet Przedmiotow moze
réwniez uprosci¢ sterowanie systemem klimatyzacji eliminujac lub zmniejszajac znaczenie
tradycyjnych pilotéw klimatyzacji, zastgpujac je bezprzewodowymi inteligentnymi
czujnikami monitorujgcymi mikroklimat pomieszczenia, jednoczesnie komunikujacymi sig¢
przez np. podczerwien z tradycyjnymi klimatyzatorami nie zintegrowanymi z calym
systemem inteligentnego budynku. Czujniki te, korzystajac z technologii RFID lub innej,
mogg wykrywac obecno$¢ oséb w budynku i odpowiednio dostosowywac parametry systemu
klimatyzacji.

Oswietlenie. Systemy inteligentnego o$wietlenia budynkéw moga dostarczy¢ zupelnie
nowych ushlug w stosunku do tradycyjnego oswietlenia, ktore moze polega¢ nie tylko na
sterowaniu $Swiattem wiacz/wylacz, lecz rowniez na dostosowaniu charakteru oswietlenia,
w tym jego barwy, intensywnos$ci, lokalizacji do bytnos$ci, potrzeb, nastroju i preferencji
uzytkownika. Internet Przedmiotéw dostarcza rowniez narzedzia umozliwiajgce zdalne
zarzadzanie o$wietleniem przez np. aplikacje na urzadzenia mobilne, wykrywanie obecnos$ci
mieszkancoOw 1 automatyczne wilaczanie oswietlenia w odpowiednich strefach, wykrywanie
nieobecnosci 1 poprzez losowe zataczanie 1 wylaczanie o§wietlenia symulacje obecnosci.

Z uwagi na to, ze oS$wietlenie najbardziej jest wykorzystywane w czasie braku
aktywnos$ci fotowoltaicznych zrodet energii lub tez gdy ich wydajnosé jest stosunkowo
najmniejsza, celowym staje si¢ wykorzystanie systemOw magazynujacych energi¢
elektryczng. Sprzyja temu rowniez dlugi czas pracy lecz ze stosunkowo niskim poborem
mocy dla nowoczesnych zrodet swiatta, jakimi sg zaréwki LED. Os$wietlenie takie moze by¢
przystosowane do pracy w oparciu o zasilanie pradem statym o niskim napieciu 12V lub 24V,
co ufatwia wydzielenie odseparowane] instalacji pracujacej z takimi parametrami.
Wydzielenie oddzielnej instalacji dla oswietlenia i zasilenie jej pradem statym dostosowanym
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do wymagan zrodet $wiatta moze pozwoli¢ na uniknigcie konwersji pradu statego
pochodzacego z akumulatorow na prad zmienny o napigciu 230V 1 ponownej jego konwersji
w prad staly potrzebny do zasilania zarowek LED. Wydzielenie instalacji o$wietleniowej
dodatkowo ulatwia sterowanie mocg pobierang przez zrodla S$wiatla, ktéra moze by¢
regulowana w zalezno$ci od cen energii, czy poziomu naladowania zasobnikow.

Inteligentne, efektywne energetycznie urzqdzenia*

Kurczenie si¢ zasoboOw naturalnych oraz silna degradacja $rodowiska wymagajg
wprowadzania coraz bardziej energooszczednych technologii w r6znych dziedzinach naszego
zycia. Jedng z nich jest projektowanie, modernizacja oraz budowa inteligentnych,
efektywnych  energetycznie  budynkéw, dazacych do budownictwa pasywnego
1 zeroenergetycznego. Aby to o0siggna¢ niewystarczajagcym jest prowadzenie
termomodernizacji w tradycyjnym tego slowa znaczeniu, lecz niezbgdne jest szersze
spojrzenie na budynek jako funkcjonalng calos¢. Oprécz  typowych  prac
termomodernizacyjnych, = wprowadzania  systeméw  wytworczych  korzystajacych
z odnawialnych Zrédet energii, wymiany urzadzen na bardziej energooszczedne potrzebne jest
wprowadzenie technologii informatycznych spinajacych poszczegdlne systemy i urzadzenia
w jedng cato$¢, pozwalajaca na jak najlepsze wykorzystanie istniejacych zasobow. W duzej
mierze umozliwia to istniejaca juz dzi$ automatyka budynkowa oraz dynamicznie rozwijajace
si¢ technologie Internetu Przedmiotéw.

Wraz z rozwijajacym si¢ konkurencyjnym rynkiem energii wspdtpracujacym z energetyka
obywatelska, zaczng pojawia¢ si¢ nowe ushlugi umozliwiajace optymalizacje kosztowa
zuzycia energii, w tym energii elektrycznej. Dzi§ wigkszos¢ odbiorcow indywidualnych
korzysta z rozliczen jednotaryfowych, gdzie ptaska struktura cen nie wplywa na $wiadome
ksztaltowanie profilu mocy poszczegdlnych odbiorcow. Odbiorcy indywidualni obawiajg si¢
wykorzystania rozliczen wielotaryfowych, gdyz nie majg narzedzi wspomagajacych analizy
wiasnych profili zuzycia energii, a nastgpnie wyboru optymalnej taryfy. Istniejg tez trudnos$ci
w sterowaniu poszczeg6lnymi urzadzeniami, tak by automatycznie pracowaty one w sposob
pozwalajacy na osiggniecie oszczednosci przez odbiorce energii elektrycznej. Jednak
wprowadzane w t3 dziedzing technologie informatyczne beda rozwigzywaé opisane
problemy.

W zalezno$ci od pehionej funkcji, potrzeb uzytkownikow i trybu pracy, domowe
odbiorniki energii elektrycznej mozna podzieli¢ ze wzgledu na mozliwosci sterowania nimi
na kilka podstawowych kategorii:

- odbiorniki niesterowalne, ktore ze wzgledu na charakterystyk¢ swojej pracy nie
pozwalaja na sterowanie nimi w zaden sposob, tzn. ani w sposéb on/off, ani na
regulacj¢ pobieranej przez nie mocy, ani na przesuni¢cie czasu ich pracy.
Spowodowane jest to pelnieniem przez nie niezbednych lub bardzo waznych funkcji
dla gospodarstwa domowego 1 jego uzytkownikow. Do tego typu urzadzen naleza np.
urzadzenia pracujace w trybie stand-by, routery, sterowniki, ale rowniez urzadzenia
wlaczane na zadanie jak telewizory, audio-wideo, komputery, konsole do gier itp.

- odbiorniki ,,zbgdne” ktére mozna wytaczy¢ lub zmniejszy¢ ich moc bez zadnych lub
z akceptowalnymi przez uzytkownikow skutkami ubocznymi. Do tego rodzaju
odbiornikow mozna zaliczy¢é np. wentylatory, telewizory w pomieszczeniach
w ktorych nie przebywaja uzytkownicy, ale rowniez czesciowo oswietlenie, ktére
moze by¢ przyciemniane w okresach niedoboru lub wysokich cen energii jesli
uzytkownicy to akceptuja. Ta klasa odbiornikéw jest bardzo podatna na regulacje
DSR.

" cze$¢ rozdziahu jest przedrukiem fragmentu opracowania [10]
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- odbiorniki o wyznaczonym cyklu pracy, do ktéorych mozna zaliczy¢ odbiorniki
wymagajace cigglego zasilania przez okres wykonywania przez nie zadan
1 pobierajace okreslong porcj¢ energii podczas wykonywania swojego zadania. Mozna
do nich zaliczy¢ np. pralki, pralko-suszarki, suszarki do prania, zmywarki itp.
Odbiorniki te mimo, ze wymagaja nieprzerwanego zasilania podczas cyklu pracy, to
bardzo czesto pozwalajg na uruchomienie z okres§lonym przesuni¢ciem czasowym,
badz o zaplanowanej wczesniej okreslonej porze, gdyz wykonanie przez nie zadan nie
wymaga nadzoru uzytkownika 1 najczesciej moze on poczeka¢ na efekty pracy
urzadzenia. Praca takich odbiornikow moze by¢ tatwo harmonogramowana, tym
samym s3 one podatne na sterowanie i mechanizmy DSR.

- urzadzenia o przerywanym cyklu pracy, ktérych praca moze by¢ przerwana
w dowolnym momencie czasu a nastgpnie po przerwie wznowiona bez lub
z niewielkimi skutkami. Do tego typu urzadzen mozna zaliczy¢ np. akumulatory
pojazdu z napedem elektrycznym lub hybrydowym typu plug-in, czy zasobniki ciepta.

- urzadzenia sterowalne, ktorych praca jest kontrolowana przez réznego rodzaju
sterowniki kontrolujace np. parametry $rodowiska i w zaleznosci od nich wiaczajace
lub wylaczajace urzadzenia. Do tej grupy mozna zakwalifikowaé systemy ogrzewania,
klimatyzacji, podgrzewania wody uzytkowej, cho¢ systemy ogrzewania stosujace
magazynowanie ciepta moga by¢ rowniez zaliczone do wczesniejszej kategorii.

- magazyny energii, akumulatory, ktore magazynuja energi¢ w zaleznosci od potrzeb,
cen i podazy przez odnawialne zrodia energii.

Innym rodzajem podzialu urzadzen domowych moze by¢ klasyfikacja uwzgledniajaca sposdb
sterowania poborem mocy, dzielgca urzadzenia na:

- niesterowalne, wymagajace stalej pracy,

- urzadzenia on/off, ktére moga by¢ wlaczane i wytaczane o dowolnym czasie, zgodnie
z harmonogramem lub w zaleznosci od rd6znego rodzaju parametréw, np. temperatury
wewnetrznej. Przyktadowo mozna do nich zaliczy¢é pompy ciepta typu on/off,
urzadzenia wyposazone w elementy grzejne bez mozliwosci sterowania ich moca.

- umozliwiajace sterowanie mocg, do ktorych mozna zaliczy¢ inwerterowe pompy
ciepta, inwerterowe klimatyzatory, urzadzenia wyposazone w sterowalne elementy
grzejne, jak grzatki zasilane sterowalnymi przetwornikami, czy sterowane niezaleznie
sekcje grzatek. Ta kategoria urzadzen jest szczegdlnie pozadana w systemach
kojarzenia odbiornikow z niestabilnymi zrédtami energii odnawialnej, jakimi sg
instalacje fotowoltaiczne. Wiele urzadzen gospodarstwa domowego potencjalnie
umozliwialoby taka regulacj¢ pod warunkiem zastosowania odpowiedniego
sterowania i odpowiednich elementéw wykonawczych. Mozna by do nich zaliczy¢ np.
pralki, zmywarki, czajniki elektryczne, piekarniki i inne urzadzenia wyposazone
w elementy grzejne.

We wspoélczesnych budynkach mieszkalnych 1 uzytkowych pracuje duza liczba odbiornikéw
energii elektrycznej nalezacych do réznych kategorii. Czg$¢ z nich pracuje w sposob ciagty,
czg$¢ okresowo, a czg$¢ jest wilaczana na zadanie uzytkownikow. Niektore z nich, aby
zapewni¢ uzytkownikom odpowiedni komfort, rozrywke, ulatwi¢ wykonywanie codziennych
obowigzkow, czy tez pomoOc W pracy, sterowane s3 za pomocag Systemow
mikroprocesorowych. Jednak Zadne z nich nie s3 dostosowane do pracy w instalacjach
prosumenckich, gdyz nie posiadaja mozliwosci zarzadzania i regulacji odbioru energii
elektrycznej wspotpracujacych z takg instalacja. W niektorych wypadkach, jak na przyktad
w instalacjach grzewczych, stosowane sa jedynie ograniczenia czasowe wynikajace ze
sztywnych grup taryfowych udostgpnianych przez Zaktady Energetyczne. Jednak
w instalacjach prosumenckich taka regulacja to zdecydowanie za mato. Instalacje
prosumenckie wyposazone w niestabilne Zrddita energii elektrycznej takie jak panele
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fotowoltaiczne, czy male generatory wiatrowe, w celu maksymalizacji wykorzystania energii
elektrycznej produkowanej w instalacji OZE, wymagaja zupeklnie innego podejscia, ktore
bedzie brato pod uwage zaréwno wahania dostepnej mocy, jak i czasowe jej ograniczenia.
Inteligentne odbiorniki energii elektrycznej, moglyby si¢ dostosowywaé zaréwno do
warunkow pracy 1 mozliwosci wytworczych prosumenckiej mikroinstalacji, jak 1 do
preferencji jej uzytkownika, zapewniajagc wysoki komfort uzytkowania oraz ekonomiczng
eksploatacj¢. Aby to osiggna¢ inteligentne urzadzenia powinny pozwalaé na:

- zmniejszenie pobieranej mocy wydtuzajace czas pracy odbiornika,

- aktywne sterowanie dopasowujace pobdr energii elektrycznej do produkcji

w mikroinstalacji,

- wstrzymywanie poboru energii w oczekiwaniu na zwigkszenie mocy wytworczej lub

wylaczenie innych odbiornikéw o wyzszym priorytecie,

- harmonogramowanie, priorytetowanie i kolejkowanie pracy odbiornikow,

- prace w kilku trybach, np. komfortowym, elastycznym, energooszczednym.
Ogrzewanie i klimatyzacja, ciepla woda uzytkowa. Systemy centralnego ogrzewania
wymagaja dostarczenia duzych ilosci energii elektrycznej co moze pozwoli¢ na lokalne
wykorzystanie wigkszo$ci produkeji z instalacji fotowoltaicznej w okresie zimowym oraz
przejsciowym. Magazynowanie ciepta jest jednym z najtanszych i najlatwiejszych do
wykonania sposobéw wykorzystania energii elektrycznej na wlasne potrzeby. Zastosowanie
magazynOw ciepla w postaci zasobnikéw wypelionych woda Iub instalacji ogrzewania
podtogowego pozwala na magazynowanie nadmiaréw ciepla i stabilizowanie temperatury
wewnatrz budynku, a zastosowanie odpowiedniego sterowania umozliwi optymalne
wykorzystanie energii. Zrodlami ciepta moga by¢ grzatki lub kable grzejne, ktorych moca
mozna tatwo sterowaé, lecz bardziej efektywnym rozwigzaniem jest zastosowanie pomp
ciepta. Rysunek 14 przedstawia dzialanie gruntowej pompy ciepta typu on/off o mocy SkW
w skojarzeniu z instalacja fotowoltaiczna, gdzie sterownik analizujac chwilowa moc instalacji
fotowoltaicznej decydowal o wiaczeniu i wyltaczeniu pompy w odpowiednim czasie mimo
obowigzywania wysokich cen energii elektrycznej w okresie szczytowym. Sterowanie pompa
ciepla typu on/off pozwala tylko na jej wilaczenie i wylaczenie w odpowiednim czasie
z uwzglednieniem okresoOw przerw, ktore ze wzgledu na trwalo$¢ sprezarki powinny by¢
zachowane zgodnie z zaleceniami producenta. Pompy ciepta typu powietrze-woda, powietrze-
powietrze oraz klimatyzatory zazwyczaj wyposazone sa w jednostki inwerterowe, ktére
umozliwiaja zmian¢ pobieranej mocy a tym samym mocy grzewczej/chtodniczej urzadzenia.
Jednak duza czg$¢ tego typu urzadzen nie posiada interfejsow pozwalajacych na sterowanie
mocg przez zewngtrzny sterownik, co dla instalacji prosumenckich byloby wskazane
1 umozliwiloby lepsze dopasowanie poboru energii elektrycznej do zmieniajacej si¢ w czasie
produkcji.
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Rys. 14. Ogrzewanie za pomoca pompy ciepla skojarzonej z panelami fotowoltaicznymi

Domowe urzadzenia chlodnicze. Domowe urzadzenia chtodnicze jak chtodziarki,
chtodziarko-zamrazarki, czy zamrazarki stanowia o znaczacej czg$ci zuzycia energii
elektrycznej w gospodarstwach domowych. Na rysunku (Rys. 15) przedstawiono
charakterystyke pracy domowej chlodziarko-zamrazarki na tle stalego zapotrzebowania na
energi¢ w analizowanym gospodarstwie domowym. Mozna na nim zaobserwowaé, ze
analizowana chtodziarko-zamrazarka pracowala w regularnych cyklach wlaczajac sie
okresowo co okoto 40-50 minut na okoto 30-40 minut pracy. Podczas pracy chtodziarko-
zamrazarka pobierala okoto 150W. Bioragc pod uwage ilo$¢ gospodarstw domowych
obliczong przez GUS podczas spisu ludno$ci i mieszkan w 2011r [2] na 13572 tys.,
zaktadajac ze 80% gospodarstw domowych wyposazonych jest w przynajmniej jedna
chlodziarke badz chtodziarko-zamrazarke, mozna oszacowac, ze w Polsce pracuje w trybie
ciggtym co najmniej 11 mln tego typu urzadzen. Przyjmujac cykl pracy jako 1/3 czasu,
a S$rednia moc jako 150W mozna oszacowaé, ze domowe urzadzenia chtodnicze
odpowiedzialne sg za okoto 550 MW zapotrzebowania na moc.
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Rys. 15. Charakterystyka pracy chlodziarko-zamrazarki

Obecnie w domowych urzadzeniach chlodniczych nie stosuje si¢ zadnych mechanizméw
obnizajacych zuzycie energii elektrycznej w szczycie, tym bardziej nie stosuje si¢
mechanizmow synchronizujagcych zuzycie energii z produkcja z odnawialnych Zrodet.
Korzystajac z technologii Internetu Przedmiotdw oraz inteligentnego licznika energii
elektrycznej, mozna wprowadzi¢ mechanizmy umozliwiajagce zmniejszenie W szczycie
zapotrzebowania chlodziarko-zamrazarek na energi¢ elektryczng. Wprawdzie w przypadku
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domowych urzadzen chtodniczych priorytetem jest utrzymanie odpowiedniego mikroklimatu
wewnatrz urzadzenia, lecz biorgc pod uwage bezwtadnos$¢ cieplng chitodziarko-zamrazarek,
sterownik analizujacy temperatury panujagce wewnatrz urzadzenia i sygnaly pochodzace
z inteligentnego licznika, moéglby obniza¢ czgstotliwo$¢ lub skracaé czas zalgczania sig
urzadzen w szczycie. Analogicznie mozliwe jest czeSciowe zsynchronizowanie pracy tego
typu urzadzen chtodniczych z produkcja energii elektrycznej z instalacji fotowoltaicznej. W
przypadku chtodziarko-zamrazarek wyposazonych w inwerterowe agregaty chlodnicze
umozliwiajace sterowanie mocg chtodnicza urzadzenia, inteligentny sterownik moglby
czasowo wytacza¢ chlodzenie lub zmniejsza¢ do niezbednego minimum moc chtodnicza
agregatu. Inteligentny sterownik chtodziarko-zamrazarki wspoélpracujacy z inteligentnym
licznikiem moglby réwniez uczyé si¢ w jakich okresach jakie ceny energii obowiazuja
1 nastepnie w celu zoptymalizowania kosztow pracy urzadzenia, odpowiednio wykorzystywac
statyczne lub dynamicznie zmieniajace si¢ taryfy. W przypadku duzego nasycenia rynku
domowych urzadzen chlodniczych przez inteligentne sterowanie wykorzystujace
obowigzujace taryfy energii elektrycznej, wskazane by bylo wprowadzenie losowo
wybranych okresoOw oczekiwania na zalaczenie si¢ urzadzenia, aby uniknaé jednoczesnego
wlaczenia si¢ wielu urzadzen o tym samym czasie natychmiast po zmianie taryfy.

Urzadzenia AGD wyposazone w grzalke. Cz¢$¢ domowych odbiornikow energii
elektrycznej wyposazona jest w grzatke, ktora odpowiada za wigkszo$¢ konsumpcji energii
elektrycznej przez te urzadzenia. Sterowanie nimi powinno umozliwia¢ nie tylko wlaczenie
1 wylaczenie w odpowiednim czasie, ale tez regulacj¢ mocy pozwalajaca na zwiekszenie
stopnia wykorzystania energii elektrycznej pochodzacej z instalacji fotowoltaicznej na
potrzeby wlasne.

Pralki, zmywarki. Pralki i zmywarki naleza do urzadzen gospodarstwa domowego o dosy¢
wysokim chwilowym poborze mocy. Zwigzane jest to z wykorzystaniem grzatek
przeznaczonych do podgrzewania wody podczas prania i zmywania. Grzalki te bardzo czgsto
osiggaja moc okoto 2kW 1 pracujg zgodnie z odpowiednim programem prania czy zmywania
w trybie wilacz/wylacz. Taka praca bardzo czgsto powoduje nieefektywne wykorzystanie
energii elektrycznej pochodzacej z odnawialnych Zrédet.

Moc [W]

.8 >
1908 10: 20 19: 40 11: 00 11: 20 11: 40 12: 00 12: 20 12: 40 13: 00
From 2015/03/08 10:00:00 Te 2015/03/08 13:00:00

A Moc chwilowa instalacji fotowoltaicznej [W] 2808.60 min 2412.85 max 3155.17
B Moc pobierana [W] 2272.20 min 2026.20 max 5331.55

Rys 16. Charakterystyka pracy zmywarki

Przyktad takiej nieefektywno$ci mozna zaobserwowac na rys. 16, gdzie urzadzenie wiaczyto
grzatke okoto godziny 11-20 oraz 12-35, przekraczajac w tym czasie mozliwos¢ wytworcze
instalacji fotowoltaicznej. Inteligentny sterownik takiego urzadzenia mogtby zmniejszy¢ moc
pracy grzatki (stosujac sekcje grzatek lub odpowiedni przetwornik), dostosowujac ja do
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nadmiardw energii elektrycznej pochodzacej z instalacji fotowoltaicznej, wydluzajac tym
samym czas operacji podgrzewania wody. W ten sposdb ilo$¢ energii pobieranej z sieci
mogtaby, dla przypadku przedstawionego na rys. 16, zosta¢ calkowicie lub w znacznym
stopniu ograniczona.

Czajniki elektryczne, tostery, ekspresy do kawy, zelazka. Urzadzenia takie jak czajniki
elektryczne, tostery, ekspresy do kawy i inne, rowniez naleza do urzadzen o wysokim poborze
mocy ze wzgledu na zastosowanie w nich elementéw grzejnych. Na rys. 16 wida¢ trzy
wyrozniajace si¢ piki poboru mocy spowodowane przez czajnik elektryczny. Zmniejszenie
poboru mocy nawet pierwszego z nich zwigkszyloby procent wykorzystania energii
elektrycznej pochodzacej z mikroinstalacji, a dla pozostatych dwdoch mozliwe by byto nawet
catkowite ograniczenie poboru energii elektrycznej z sieci bez zauwazalnego zmniejszenia

komfortu uzytkowania zwigzanego z dtuzszym oczekiwaniem.
Moc [W] .

3.5 k

.0 -
03: 08 83:10 039: 20 03: 30 03: 48 83:50 10: 08
From 2015/02/15 09:00:00 To 2015/02/15 10:00:00

@ Moc chwilowa instalacji fotowoltaicznej [W] 2208.87 min 1613.05 max 2208.87
B Moc pobierana [W] 720.17 min 481.33 max 3298.00

Rys. 16. Charakterystyka pracy czajnika elektrycznego

Kolejkowanie i harmonogramowanie. Inng metoda pozwalajaca na zwigkszenie
wykorzystania energii pochodzacej z instalacji fotowoltaicznej na potrzeby wtasne moze by¢
zastosowanie  kolejkowania pracy poszczegOlnych  urzadzen. Sterownik  znajac
charakterystyke poboru energii elektrycznej poszczegodlnych urzadzen, monitorujac biezace
zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng oraz produkcje instalacji fotowoltaicznej (innej
instalacji OZE o wymuszonej produkcji, np. wiatrowej) moze przesung¢ w czasie
uruchomienie kolejnych urzadzen, tak by zapotrzebowanie na moc nie przekraczato
mozliwo$ci wytworczych instalacji fotowoltaicznej (innej OZE) lub maksymalnej mocy
generatora wykorzystujacego akumulatory. W ten sposob moga by¢ ograniczane lub
roztadowywane spigtrzenia zapotrzebowania na moc, przyczyniajac si¢ do poprawy
wspolczynnika wykorzystania energii odnawialnej na wtasne potrzeby (rys. 17).

Kolejkowanie 1 harmonogramowanie pracy odbiornikow najwydajniej bedzie
funkcjonowa¢ wraz z krotkoterminowymi prognozami mocy instalacji fotowoltaiczne;.
Prognozy moga by¢ wykonywane na podstawie analizy biezacego pokrycia i ruchu chmur
obserwowanego przez kamer¢ bedaca jednym ze zrodet danych dla systemu sterujgcego.
Umozliwi to efektywne wykorzystanie energii stonecznej rowniez podczas dni ze zmiennym
zachmurzeniem, ktére bardzo cz¢sto wystepuje w polskich warunkach 1 w znaczacy sposob
obnizaja chwilowa moc instalacji fotowoltaiczne;.

27



Moc W],
4.0 k

M N i

=y {7 Nl

y 1 -
' g e e | L.'__*JLI Vgt da

g.e *
11: 0@ 1l1:20 11: 49 12: 00 12:20 1249 13: @
From 2014/10/12 11:00:00 To 2014/10/12 13:00:00

0 Moc chwilowa instalacji fotoweltaicznej [W] 2418.63 min 424,20 max 2832,97
B Moc pobierana [W] 993.78 min 436.13 max 3796.88

Rys. 17. Rozladowanie spigetrzenia obciazenia
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