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Analiza mozliwosci zarzadzania i rozdziatu energii elektrycznej,
wyprodukowanej w prosumenckiej instalacji fotowoltaicznej, w
budynku z automatyka budynkowa

Streszczenie. Energia wyprodukowana w prosumenckich instalacjach fotowoltaicznych jest zuzywana bezposrednio przez urzgdzenia instalacji
domowej tylko w ok.20-30% a pozostata czesc jest przesytana do sieci elektroenergetycznej. Przez to sie¢ energetyczna jest mocno obcigzona i
wystepujg okre$lone problemy. Istnieje jednak wiele mozliwosci przesunigcia zuzycia energii z okreséw np. wieczornych na wczesniejsze godziny i
zasilenie urzgdzen elektrycznych w chwili duzej produkgcji z instalacji fotowoltaicznej. W pracy przedstawiono mozliwosci zarzgdzania pracg réznych
urzadzen (np. pompy ciepta, tadowarki samochodu elektrycznego) w oparciu o produkcje energii w instalacji prosumenckiej, dzieki czemu mozliwe
Jest lepsze zarzgdzanie i rozdziat wyprodukowanej energii.

Abstract. Only about 20-30% of the energy produced in pro-consumer photovoltaic installations is used directly by home installation devices, and
the rest is sent to the electricity grid. As a result, the power grid is heavily loaded and there are specific problems. However, there are many
possibilities of shifting energy consumption from periods, e.g. in the evening to earlier hours, and powering electrical devices at the time of high
production from a photovoltaic installation. The paper presents the possibilities of managing the operation of various devices (e.g. heat pumps,
electric car chargers) based on energy production in a prosumer installation, thanks to which it is possible to better manage and distribute the
produced energy. (Analysis of the possibility of managing and distributing electricity produced in a prosumer photovoltaic installation in a
building with building automation)

Stowa kluczowe: automatyka budynkowa, KNX, instalacja fotowoltaiczna, zarzadzanie energia.
Keywords: building automation, KNX, photovoltaic installation, energy management.

Introduction

Produkcja energii elektrycznej z instalacji fotowoltaicznej
(PV), ktéra w ostatnich latach zyskata na popularnosci,
oprécz oczywistych korzysci ekonomicznych i
ekologicznych przynosi takze pewne problemy. Okres

nastepowata w oparciu o ceny godzinowe. Nowe
rozwigzania majg na celu skfonienie prosumentéw do
samodzielnego magazynowania energii lub zmiany
wiasnego profilu zuzycia, aby odcigzy¢ sie¢ el-en [3-5]. Z
pomocg w realizacji tego zadania moze przyj$¢ system

najwiekszej produkcji energii nie pokrywa sie z okresami
zapotrzebowania na nig, przez co wystepuje koniecznosé
jej magazynowania (rys.1) [1,2]. W mys$l przepiséow
obowigzujgcych w Polsce przed 1 kwietnia 2022 roku
prosument ma zagwarantowang mozliwos¢ przesytu
nadwyzkKi wygenerowane;j energii do sieci
elektroenergetycznej (el-en) i pézniejszego jej odbioru w 80
lub 70 procentach (w zaleznosci od mocy instalacji). Po 1
kwietnia zasada opustéw zostata zastgpiona metodg net-
billing, na podstawie ktérej prosument moze odsprzedac
nadwyzke energii. W poczatkowym okresie obowigzywania
nowego systemu rozliczeh bedzie obowigzywat jeszcze
przejsciowy system opustéw (01.04-30.06.2022), nastepnie
net-billing w oparciu o ceny miesieczne (01.07.2022-
30.06.2024), a po 01.07.2024 r. sprzedaz bedzie

16:00 Moc do sie B Zuryte bezs

Zuzycie 0.54 kwW

zarzgdzania energig w budynku wykonany w oparciu o
instalacje inteligentng. Dzieki systemom automatyki
budynkowej mozliwy jest monitoring produkcji i zuzycia
energii elektrycznej oraz zarzadzanie réznymi urzgdzeniami
w taki sposob, aby zostaty uruchomione w chwilach
wiekszej produkcji

W niniejszej publikacji przedstawiono mozliwosci
wykorzystania systemu automatyki budynkowej do
zarzgdzania produkcjg i rozdziatem energii w zaleznosci od
potrzeb domownikéw lub aktualnych cen energii w celu
zwiekszenia autokonsumpcji energii z wiasnej instalacji
fotowoltaiczne;j.

Samowystarczalnosé: ~ 20%

Rys. 1. Produkcja energii elektrycznej z PV i jej zuzycie w budynku jednorodzinnym [6]
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Rys. 2. Schemat ideowy inwertera Fronius wraz z bateriami oraz innymi elementami systemu fotowoltaicznego i instalacji elektrycznej dla
gospodarstwa domowego [7]
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Rys. 3. Koncepcyjny schemat blokowy instalacji inteligentnej z dodatkowymi elementami innych systemow
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Nowoczesne instalacje w budynku
Instalacja fotowoltaiczna

Najbardziej rozpowszechnionym odnawialnym zrédtem
energii elektrycznej w Polsce sg obecnie mikroinstalacje
wykorzystujgce promieniowane stoneczne. Spowodowane
jest to szeregiem doptat ze strony rzgdu, wzglednie prosta
instalacjg, dostepnoscig materiatow, marketingiem oraz
zaostrzaniem warunkéw technicznych, jakie muszg spetnié
budynki, aby mogty uzyska¢ pozwolenie na budowe. W
skfad instalacji fotowoltaicznej wchodzg takie elementy jak:

panele PV, inwerter fotowoltaiczny, zabezpieczenia
nadpradowe i przeciwprzepieciowe oraz okablowanie.
Instalacja najczesciej jest poditgczona do  sieci

elektroenergetycznej poprzez licznik dwukierunkowy, dzieki
czemu mozliwa jest jej prawidiowa praca i generacja energii
elektrycznej z promieniowania stonecznego. Coraz wiekszg
popularnos$¢ zyskujg takze inwertery hybrydowe, ktére
oprécz zamiany prgdu DC na AC i synchronizacje z siecia,
pozwalajg takze na podtgczenie magazynu energii wraz
zarzgdzaniem procesu tadowania i zasilania wydzielonych
obwodow elektrycznych, nawet w chwilach braku napiecia
sieciowego (rys. 2).

Table 1. Poréownanie mozliwosci inwerteréow hybrydowych réznych
producentéw wraz z zestawem magazynu energii [7-9]

Producent

. | Sofar .
Parameter Huawei Sty Froniu
Mak§ymalna moc inwertera do ) 10kW | 20kw | 10 kW
wspotpracy z magazynem energii
Maksymalna warto$¢
magazynowej energii w 15 kWh | 25 kWh | 22,5 kWh

pojedynczym zespole baterii

Maksymalna ilo$¢ zespotéw
baterii dotgczonych do 2 2 1
pojedynczego falownika

Funkcja zasilania rezerwowego
pojedynczego obwodu

bezposrednio z falownika w VELS s Ut
przypadku zaniku napiecia z sieci

Mozliwo$¢ pracy obwodu Nie Tak Tak
rezerwowego jako UPS

Podtrzymanie obwoddéw Nie bd. Tak

tréjfazowych

Integracja z systemem inteligentnego budynku

Wejscia binarne / Wyjscia

) Nie Tak* 4/4**
bezpotencjatowe
Modbus TCP Tak Nie Tak
Modbus RTU Tak Nie Tak
TCP/IP (JSON) Tak Nie Tak
Bramka KNX Tak Nie Tak

*po zainstalowaniu zewnetrznego licznika dwukierunkowego,
mozliwos$¢ wysterowania 2 przekaznikéw bezpotencjatowych
**dzieki wbudowanej karcie Datamanager 2.0

Instalacja inteligentna

Na przestrzeni ostatnich lat obserwuje sie zmiany w
sposobie  wykonywania instalacji  elektrycznych w
budynkach  jednorodzinnych, a liczba  urzadzen
wymagajgcych zasilania elekirycznego ciggle rosnie.
Standardem staje sie montaz instalacji alarmowej,
sterowanie oswietleniem, roletami, multimediami czy
systemami ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji z jednego
systemu zarzgdzania. Takze urzgdzenia AGD i RTV
posiadajg szereg nowych funkcji, ktérymi mozna zarzgdzaé
np. zdalnie z poziomu systemu automatyki budynkowe;.
Prowadzi to do koniecznosci globalnego projektowania
systeméw w ujeciu calosciowym we wspétpracy z
projektantem wnetrz i instalatorami z réznych branz. W
trakcie wyboru systemu automatyki budynkowej warto
zwréci¢ uwage na dostepnosé i kompatybilno$¢ instalacji
inteligentnej z urzadzeniami innych systeméw (jak np.

instalacji fotowoltaicznej, fadowarki samochodéw
elektrycznych czy magazynu energii). Istnienie wiele
systeméw, jak np. KNX, Ampio, Grenton, Loxone,

pozwalajagcych na wspotprace z wieloma urzgadzeniami
innych instalacji. Bazujgc np. na systemie KNX, tworzymy
.Standardowg” instalacje inteligentng dla domu =z
dodatkowymi elementami, pozwalajgcymi na wigczenie do
jej struktury innych systeméw (rys.3) oraz wizualizacje
wszystkich stanéw instalacji za pomoca np. serwera
ComfortClick Jigsaw KNX. Dodatkowg funkcjonalnoscia jest
mozliwo$¢ zbudowania dedykowanego  Graficznego
Interfejsu  Uzytkownika GUI pozwalajgcego uruchomic
sekwencje kilku czynnosSci przy nacisnieciu jednego
przycisku na ekranie wizualizacji, a co za tym idzie,
uzytkownik koncowy nie musi mie¢ specjalistycznej wiedzy
zarébwno odnosnie systemu sterowania, jak i elementow,
ktérymi zarzgdza serwer.

Mozliwosci
elektrycznag

Magazynowanie energii elektrycznej odbywa sie w
przeznaczonych do tego zespotach baterii, ktére
przechowujg energie¢ elekiryczng. Ich zadaniem jest
zapewnienie nieprzerwanych dostaw energii elektrycznej
przy zanikach zasilania, maksymalizacija zyskow =z
produkowanej energii z odnawialnych zrédet energii,
poprawa parametréw sieci i inne. Do magazyndéw energii w
domach  jednorodzinnych mozna  zaliczy¢ baterie
podigczone  bezposrednio do falownika instalacji
fotowoltaicznej lub posrednio poprzez specjalne ukfady
elektroniczne. Innymi magazynami energii, nie koniecznie
elektrycznej, ale majgcej bezposredni zwigzek z systemami
zarzadzania odnawialnymi zrédtami energii, takimi jak
mikroinstalacja fotowoltaiczna, niewatpliwie sg bufory wody,
umozliwiajgce zatrzymanie energii w postaci ciepta. 1zolacja
zbiornikbw pozwala na wykorzystanie zakumulowanej
energii np. pod koniec dnia. W niedalekiej przysztosci
planuje sie wykorzystanie baterii znajdujgcych sie na
pokfadzie samochodéw elektrycznych, ktére podczas
postoju i planowanej przerwy w uzytkowaniu mogtyby sta¢
sie naturalnymi magazynami energii elektryczne;.

magazynowania i zarzadzania energia
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Rys. 4. Schemat ideowy inwertera Sofar Solar wraz z bateriami
oraz innymi elementami systemu fotowoltaicznego i instalacji
elektrycznej dla gospodarstwa domowego [8]
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Systemy  bateryjne inwerterami
fotowoltaicznymi

Coraz czesciej inwestorzy decyduja sie na wybor
falownikéw hybrydowych, ktorych dodatkowag funkcja w
porownaniu do klasycznej konstrukcji falownika jest
mozliwos¢ wspotpracy z magazynami energii w postaci
pakietu akumulatorow. Zestawy te sktadajg sie z baterii,
falownika oraz generatora pod postacig tancuchoéw paneli
fotowoltaicznych. Zespdt ten mozna konfigurowaé w
réznych zakresach, uzalezniajgc wybdr od profilu zuzycia
oraz ilosci energii elektrycznej na jakg jest zapotrzebowanie
w gospodarstwach domowych. W domach jednorodzinnych
wielko$ci mikroinstalacji nie przekraczajg 50 kW, a
magazyny energii majg najczesciej od 5 do 30 kWh.
Przyktadem takiego rozwigzania moze by¢ inwerter Sofar
Solar HYD 5-20KTL-3PH wraz z zestawem baterii
GTX3000 o maksymalnej energii do 25 kWh dla
pojedynczego zestawu baterii z mozliwoscig rozbudowy do
50 kWh (rys.4).

wspotpracujgce  z

16:00

Zuzyte bezposrednio 0,54 kW
Zuzycie 0,54 kW

0

00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 1000

12:00 14:00

Wiele firm oferuje swoje autorskie rozwigzania,
cechujgce sie swoimi zaletami i wadami. Niewatpliwg zaletg
chinskich producentéw (Huawei, Sofar Solar) jest cena
komponentéw, ktérych katalogowe wartosci zakupu sa
okoto 10-15% nizsze niz konkurencyjne produkty np.

austriackiej firmy Fronius. Jednakze w finalnym
rozrachunku, dokumentacja, wsparcie techniczne oraz
mozliwo$¢ integracji z inteligentnym budynkiem i

automatykg budynkowg wraz z takimi protokotami jak
TCP/IP czy dedykowang bramkg do systemu KNX
przechylajg szale korzysci dla rozwigzan austriackiego
producenta. Pozostate rdznice miedzy producentami nie
majg wiekszego wptywu na gtéwny motyw pracy, jakim jest
optymalizacja zuzycia energii w budynku, ktérego
automatyka oparta jest o standard KNX. Parametry oraz
réznice miedzy rozwigzaniami wymienionych producentow
zostaty przedstawione w tabeli 1.

Mocdosieci [l Zuzyte bezposrednio  — Zuzycie

Samowystarczalnoéé: ~50%

Energy Manager

16:00 18:00 20:00 22:00 00:00

Rys. 5. Przyktadowy wykres zuzycia energii elektrycznej w domu jednorodzinnym [6]
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Rys. 6. Podigczenie instalacji fotowoltaicznej z pompg ciepta z funkcjg Smart Grid Ready [6]

Magazynowanie energii
grzewczej

W klasycznej instalacji elektrycznej z systemem PV,
poziom energii, jaki jest wykorzystywany na biezgco z
wiasnej produkcji wynosi ok. 20-30%. Zwigzane jest to z
niepokrywaniem sie okresow produkcji i zuzycia energii
elektrycznej w domu. Wykorzystujac systemy automatyki

dzieki rozwigzaniom branzy

262

mozna podnies¢ poziom biezgcego zuzycia uruchamiajgc
np. grzatke elektryczng w bojlerze czy klimatyzacje w celu
przygotowania cieptej wody uzytkowej na wieczorne
zuzycie lub schitodzenie pomieszczen przed nocg. Dzieki
takiemu zabiegowi, mozliwe jest podniesienie biezgcego
zuzycia nawet do 50% produkowanej energii, przez co
mniej energii zostanie przestanej do sieci el-en, a tym
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samym zmniejszone zostang ,koszty” zwigzane z opustami
czy sprzedazg energii po tanszej cenie. Przykladowy
wykres  zuzycia  energii  elektrycznej w  domu
jednorodzinnym wraz z przesunieciem wieczornego
podgrzania c.w.u. na okres potudniowy zaprezentowano na
rysunku 5.

Innym rozwigzaniem stosowanym przez producentéw pomp
ciepta, bez wzgledu na ich rodzaj, jest mozliwosc
potagczenia styku ,Smart Grid Ready” do wyjscia
przekaznikowego inwertera instalacji PV, co spowoduje jej
uruchomienie w okre$lonej porze, np. w potudnie przy
zwiekszonej produkcji z systemu PV i schtodzenie
pomieszczen latem (rys. 6). Kolejnym rozwigzaniem jest
wykorzystanie bufora wody wyposazonego w grzatke
elektryczng, ktéra moze by¢ wysterowana przy pomocy
zewnetrznego systemu automatyki dzieki bezposredniemu
potgczeniu z przekaznikiem wbudowanym w inwerter
fotowoltaiczny. Niezaleznie od wybranego rozwigzania
autokonsumpcja  zostanie  zwiekszona, a energia
zmagazynowana w szczelnym zbiorniku wody uzytkowej
lub wykorzystana na aktualne potrzeby
ogrzewania/chtodzenia budynku. Wptyw na optymalne
wykorzystanie energii, a co za tym idzie jej magazynowanie
majg réwniez inne parametry takie jak ustawienie
optymalnej krzywej grzewczej czy innych parametrow
zwigzanych z branzg sanitarna.

Magazynowanie energii z wykorzystaniem samochodu
elektrycznego

Rozwdj motoryzacji, wymogi dotyczace emisji spalin i
trendy ekologiczne sprawiajg, ze wkrotce w wielu
gospodarstwach znajdg sie samochody elektryczne, a co za
tym idzie stacje do tadowania pojazdéw elektrycznych. Z
jednej strony jest to potrzeba napedzana przez rynek
motoryzacyjny, czyli proponowanie coraz wiekszej liczby

rozwigzan samochodéw hybrydowych typu plug-in oraz w
pemni elektrycznych. Z drugiej strony jest to orientacja
wyraznie wyrazona przez Unie Europejskg w ostatniej
rewizji dyrektywy EPBD (The Energy Performance of
Buildings Directive) [10], w ktdérej znalazly sie zapisy,
mowigce o koniecznosci zapewnienia punktow tadowania w
nowo budowanych Ilub znaczgco modernizowanych
budynkach niemieszkalnych oraz mieszkalnych zbiorowych
z miejscami parkingowymi. Nie dziwi wiec takze fakt, ze
poszukiwane sg inne zastosowania baterii znajdujgcych sie
w samochodach. Elektryczny samochdéd moze postuzyé
jako bateria dla wilasnego systemu produkcji energii np.
fotowoltaiki, ale réwniez jako dostawca energii uzyskanej
dzieki tadowaniu w wielkomiejskich Jfadowarkach”, ktore
bylyby zasilane z najbardziej optymalnego zrédta energii w
danym czasie (np. wiatr, woda lub stonce). Warto wiec
zastanowi¢ sie nad integracjg tadowarek samochoddéw
elektrycznych jak i samych samochodéw oraz
wbudowanych w nie systeméw magazynujgcych energie.

Przyktadem wykorzystania dedykowanego urzadzenia
wspomagajgcego  autokonsumpcje jest zastosowanie
tadowarki do samochodoéw elektrycznych, ktorej wigczenie
do istniejacej instalacji elektrycznej pokazano na rysunku 7.
Zaletg tego rozwigzania jest mozliwos¢ komunikacji
tadowarki z inwerterem, dzigki czemu istnieje mozliwosé
ustawienia harmonogramu tj. czasu, w ktérym samochdd
ma sie tadowa¢ np. wtedy, gdy obowigzuje tansza taryfa.
Dzieki integracji z falownikiem istnieje réwniez ustawienie
trybu ekonomicznego, w ktérym samochdd bedzie pobierat
nadwyzki produkcji z instalacji fotowoltaicznej. Jest to
mozliwe dzieki opcji regulacji prgdu fadowania przez
tadowarke z doktadnoscig do 1 A, a moc regulowana jest w
zakresie od 1,38 do 22 kW.
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Rys. 7. Domowa tadowarka aut elektrycznych w potgczeniu z generatorem PV [11]

Whioski

Przedstawione mozliwosci integraciji i
wykorzystania systemu automatyki budynkowej ukazujg
problem nieefektywnego zarzgdzania oraz konsumpcji
energii elektrycznej. W pracy przedstawiono mozliwosci
optymalizacji zuzycia energii elektrycznej w budynku z
nowoczesng instalacjg  elekiryczng bazujgcg na
standardzie = KNX oraz sposoby magazynowania
pozyskiwanej energii elektrycznej. Wykonano analize i
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przeglad dostepnych na rynku urzadzen wspomagajgcych
autokonsumpcje lub majgcych realny wplyw na ilosé
zuzywanej energii elektrycznej, co w konsekwencji
prowadzi do ograniczenia jej zuzycia.

W pracy postawiono nacisk na zobrazowaniu
mozliwosci zarzgdzania zuzyciem energii, a nie na
przeliczenie zaoszczedzonej energii na konkretne kwoty
pieniezne. Niemniej jednak, kwestie ekonomiczne to nie
jedyne kryterium oceny. Majac na uwadze rosngca
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swiadomos¢é spoteczenstwa odnosnie ekologii oraz
komfortu w nowobudowanych domach jednorodzinnych,
wykorzystanie systemu KNX do przedstawionych
mozliwosci rozdziatu i zarzadzania energig elektryczng oraz
prostota i wygoda uzytkowania sg nieocenionymi
wartosciami dodanymi do kazdej powstajgcej inwestyciji.

Warto zwréci¢ uwage na fakt integracji instalacji
fotowoltaicznej z systemem KNX, co jest duzg wartoscig
dodang w poréwnaniu do instalacji klasycznej. Integracja ta
pozwala na zwiekszenie autokonsumpcji w takim czasie
oraz w Kkonkretny sposob, ktéry bedzie najbardziej
korzystny dla konkretnego gospodarstwa domowego. W
zaleznosci od sytuacji i wartosci nadprodukcji, algorytmy
sterujgce autokonsumpcjg mogg skierowaé energie
elektryczng produkowang z instalacji fotowoltaicznej do
urzadzenia, ktérego zadziatanie w danym momencie bedzie
najbardziej korzystne np. ze wzgledéw ekonomicznych, aby
przypadkiem nie uzyska¢ efektu odwrotnego w skutkach i
nie doprowadzi¢ do sytuacji drastycznego zuzycia energii.
Dzieki odpowiedniemu monitorowaniu zuzycia oraz
produkcji energii elektrycznej algorytmy optymalizacji wcigz
mogg by¢ rozwijane i dopasowywane do profilu zuzycia
konkretnych uzytkownikdw systemu, co wydaje sige gtowng
przewagg zastosowania nowoczesnej instalacji elektrycznej
w celu optymalizacji zuzycia energii elektryczne;.
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