' INFRASTRUKTURA | EKOLOGIA TERENOW WIEJSKICH
INFRASTRUCTURE AND ECOLOGY OF RURAL AREAS

2024, Vol. 19(1), 53-65
e-ISSN: 2956-7971, License CC-BY 4.0

DOI: https://doi.org/10.14597/INFRAECO0.2024.004

AUTOKONSUMPCJA ENERGII ELEKTRYCZNEJ
NA PRZYKLADZIE DOMU JEDNORODZINNEGO
WYPOSAZONEGO W INSTALACJE FOTOWOLTAICZNA
OGRZEWANEGO POMPA CIEPLA

SELF-CONSUMPTION OF ELECTRICITY ON THE EXAMPLE
OF A SINGLE-FAMILY HOUSE EQUIPPED WITH
APHOTOVOLTAIC INSTALLATION HEATED BY A HEAT PUMP
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STRESZCZENIE

Dynamiczny wzrost ilosci instalacji fotowoltaicznych stawia
zapytanie odnosnie jak najbardziej efektywnego wykorzystania
produkowanej z nich energii elektrycznej. W artykule przedstawiono
wyniki badan wskaznika autokonsumpcji dla domu jednorodzinnego
wyposazonego w sifownig fotowoltaiczng. Analizy przeprowadzono
Z uwzglednieniem  danych  rzeczywistych  dotyczgcych — energii
elektrycznej pochodzgcych z prosumenckiej instalacji fotowoltaicznej,
sterownika pompy ciepta oraz portalu eLicznik Tauron Dystrybucja.
Badania przeprowadzono dla lat 2022-2023 z uwzglednieniem zmiany
profilu poboru energii elektrycznej wynikajgcej z demontazu
dotychczasowego zrodla ciepta i jego wymiany na rzecz sprezarkowej
pompy ciepla.

Stowa kluczowe: mikroinstalacja fotowoltaiczna, energia elektryczna
zuzywana na biezgco, gospodarstwo domowe, budynek jednorodzinny

ABSTRACT

The dynamic growth in the number of photovoltaic installations
raises questions about the most efficient use of the electricity produced
from them. The article presents the results of research on the self-
consumption index for a single-family house equipped with
a photovoltaic power plant. The analyses were carried out taking into
account actual data on electricity from a prosumer photovoltaic
installation, a heat pump controller and the eLicznik Tauron
Dystrybucja portal. The research was carried out for the years 2022-
2023 taking into account the change in the electricity consumption
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profile resulting from the dismantling of the current heat source and its
replacement with a compressor heat pump.

Keywords: photovoltaic micro-installation, electricity consumed on an
ongoing basis, household, single-family building

WSTEP

W ostatnich latach na krajowym rynku energii elektrycznej widzimy
szybki przyrost prosumenckich zrédet energii wywodzacy si¢ z branzy
fotowoltaicznej w sklad, ktérego duza cze$¢ zajmuja mikroinstalacje
fotowoltaiczne. Wedlug raportu Urzedu Regulacji Energetyki na koniec 2023
roku do sieci elektroenergetycznych w Polsce przytaczonych byto ponad 1,4
mln mikroinstalacji wykorzystujacych promieniowanie stoneczne. Ich taczna
moc zainstalowana wyniosta ponad 11,3 GW (www.ure.gov.pl). Niemal 98%
mikroinstalacji bylo uzytkowanych przez prosumentow — wedtug stanu na
koniec 2023 r. prosumenci eksploatowali 1 386 792 ze wszystkich 1 403 875
mikroinstalacji. W 2023 r. przeszto 2/3 mikroinstalacji prosumenckich (blisko
930 tys.) przytaczonych bylo do sieci dwéch OSD: PGE Dystrybucja S.A.
oraz Tauron Dystrybucja S.A. (www.ure.gov.pl).

Do tej pory w literaturze sa artykuty dotyczace aspektow wiasnego
zuzycia energii elektrycznej wyprodukowanej przez mikroinstalacje
fotowoltaiczne. Podaza za tym wzrost znaczenia czynnikow wptywajacych na
autokonsumpcj¢. Uwarunkowan wplywajacych na autokonsumpcje¢ energii
elektrycznej w budynkach jednorodzinnych jest wiele i co wiecej — wszystkie
z nich wzajemnie na siebie oddziatujg. Najwazniejsze z nich to
(www.ure.gov.pl):

1. Rozmiar instalacji —jesli moc fotowoltaiki jest dobrze dopasowana do

zapotrzebowania budynku, autokonsumpcja z natury bedzie wyzsza.
Jezeli natomiast z jakiego$ powodu jest przewymiarowana instalacja
fotowoltaiczna, wiecej pradu z fotowoltaiki bedzie przekazywane do
SIeCl.

2. Profil zuzycia energii — jezeli najwigcej pradu zuzywa si¢ w domu lub
firmie za dnia, autokonsumpcja rowniez bedzie wyzsza.

3. Zastosowanie inteligentnych systemow zarzadzania energia — istnieja
rozwigzania, ktore automatycznie dostosowuja zuzycie energii w
budynku w odpowiedzi na produkcje energii elektrycznej przez
instalacje ~ fotowoltaiczna, wtasnie w celu  zwigkszenia
autokonsumpciji.

4. Orientacja paneli fotowoltaicznych — panele skierowane na potudnie
wiecej energii produkuja za dnia, natomiast panele skierowane na
wschod/zachod wigeej rano/wieczorem, co moze mie¢ wplyw na
ostateczng autokonsumpcje zwazajac na profil zuzycia energii.

5. Warunki klimatu — w zaleznosci od nastonecznienia produkowana jest
wigksza lub mniejsza. To takze ma wplyw na autokonsumpcje¢. Dany
miesigc w roku moze by¢ tez bardziej zachmurzony niz np.
w ubieglym sezonie.

Ciekawa osiagalng opcja przyczyniajaca si¢ do zwigkszenia wskaznika
zuzycia wlasnego energii elektrycznej wytwarzanej przez fotowoltaike jest
wykorzystanie banku akumulatorow, ktorych zadaniem jest zatrzymanie
nadmiaru energii stonecznej w godzinach stonecznych, ktora nastgpnie jest
wykorzystywana wieczorem (www.fotowoltaikaonline.pl). Jednak obecne
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i oczekiwane ceny baterii na najblizsze kilka lat sg zbyt wysokie, aby koszty
tej opcji byly konkurencyjne w wigkszosci sytuacji.

Z ekonomicznego punktu widzenia witasciciel instalacji fotowoltaiczne;j
moze albo samodzielnie zuzywa¢ wytwarzang energi¢ fotowoltaiczng, albo
wprowadzac ja do sieci. Jednak wlaczenie lokalnego systemu magazynowania
energii do systemu fotowoltaicznego jest godnym podziwu rozwigzaniem
zwigkszajacym  zuzycie wlasne energii  fotowoltaicznej  poprzez
magazynowanie nadwyzki energii fotowoltaicznej do pdzniejszego
wykorzystania. Konsumpcja wtasna energii z PV jest definiowana, jako czes¢
catkowitej produkcji fotowoltaicznej zuzytej przez prosumenta na
zaspokojenie jego lokalnego zapotrzebowania na energie.

Zwigkszenie zuzycia energii z fotowoltaiki na potrzeby wlasne mogloby
zmniejszy¢ uzaleznienie od sieci dystrybucji energii elektrycznej, co jest
korzystne ekonomicznie dla wilasciciela budynku. Obecnie wigkszos¢
magazynOw energii sprzgzonych z fotowoltaika jest podlaczona do sieci,
poniewaz wytwarzanie energii fotowoltaicznej i pojemno$¢ magazynowania
energii w akumulatorach nie wystarczajg, aby zaspokoi¢ lokalne
zapotrzebowanie na energie.

Przeprowadzono wiele badan majacych na celu zwigkszenie zuzycia
wlasnego energii fotowoltaicznej poprzez sterowanie praca pomp ciepta za
pomoca systemu zarzadzania energig w budynku (BEMS) (Jallouli i Krichen,
2012). Podobnie, w badaniu (Patera, 2023) zastosowano rézne strategie
kontrolowania dziatania akumulatorow w celu poprawy zuzycia wlasnego
energii fotowoltaicznej. Strategie te obejmuja;

1. dzienny dynamiczny limit oddawania energii do sieci w oparciu

o idealne prognozy,
2. staly limit oddawany do sieci w wysokosci 70%,
3. maksymalizacja zuzycia wlasnego.

Wyniki Patery (2023) pokazaly, ze pierwsza strategia przewyzsza inne

przy zuzyciu energii na potrzeby wlasne PV powyzej 78%. Polaczona praca
pompy ciepta, magazynowania energii akumulatorowej i magazynowania
energii cieplnej zmniejsza ograniczenie PV nawet o 21%. Zmniejszenie
zuzycia energii na potrzeby wlasne PV dzigki pojazdom elektrycznym typu
plug-in (PEV) odnotowano nawet 0 20% (Patera, 2023).
Powyzsze badania skupione byty tylko na zbadaniu opcji elastycznosci popytu
budynku w celu osiaggniecia pelnego pokrycia potrzeb budynku; na przyktad
zwiekszenie konsumpcji whasnej energii fotowoltaicznej i obnizenie kosztow
energii elektrycznej. Podobnie, wielko$¢ zapotrzebowania na zasoby
energetyczne budynku moze by¢ wykorzystana do $wiadczenia ustug DR w
sieci. Techniki oparte na odzyskiwaniu po awarii moga by¢ stosowane w
budynkach do sterowania dwukierunkowym przeptywem energii podczas
pracy w trybie podtaczonym do sieci (Rehman i in., 2020).

Wraz ze zwigkszeniem udzialu energii elektrycznej wytwarzanej przez
elektrownie fotowoltaiczne pojawia si¢ potrzeba pelnego potaczenia tych
systemow z sieciami elektroenergetycznymi. Calkowite scalenie generatora z
siecia wymaga wiedzy dotyczacej procesu produkcji energii elektrycznej
wytwarzanej przez ten generator. Dzigki tej wiedzy generator mozna
uwzgledni¢ w planowaniu sieci i mozliwe bedzie dynamiczne
dostosowywanie jego mocy w odpowiedzi na zapotrzebowanie sieci w czasie
rzeczywistym. Stereotypowo energi¢ generowana z fotowoltaiki, podobnie
jak z innych odnawialnych zrédet energii, takich jak wiatr, uwazano za
niekontrolowane i nieprzewidywalne zrodto energii elektrycznej. W
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konsekwencji nie jest postrzegana przez operatoroéw sieci, jako niezawodne
zrodto energii. Zawodno$¢ fotowoltaiki wynika z jej zaleznosci od warunkow
meteorologicznych: natgzenia promieniowania i temperatury. Gdyby te dwie
zmienne meteorologiczne mozna bylo przewidzie¢ z wystarczajaca precyzja,
mozliwe byloby oszacowanie produkcji energii elektrycznej przez system
fotowoltaiczny. Dato by to podstawe od traktowania fotowoltaiki jako
bardziej niezawodnego zrodta energii elektrycznej (Rathor i Saxena, 2020).

Mozliwo$¢ integracji systemow fotowoltaicznych (PV) z siecia
elektroenergetyczng pozwala na zaoszczedzenie duzej ilosci energii
wytwarzanej z paliw kopalnych, szczegdlnie w okresie dobowym, kiedy
obserwuje si¢ najwicksze zuzycie energii elektrycznej, co prowadzi do
powstania technologii o niskim wplywie ekonomicznym i wzajemnie
kompensuje si¢ pod wzglgdem dostgpnosci energii stonecznej w okresie
zwigkszonego obcigzenia elektrycznego. W opracowaniu (Masa-Bote i in.,
2014) autorzy wskazuje na mozliwo$¢ optymalnego doboru macy instalacji
PV dla potrzeb wlasnych. Przy tym rozpatruje rézne warianty pracy takiej
instalacji wlgcznie z jej usytuowaniem i podgzaniem z promieniowaniem
stonecznym.

Analiz¢ w tej pracy przeprowadzono na danych eksperymentalnych
dotyczacych obcigzenia elektrycznego, temperatury otoczenia, natgzenia
promieniowania slonecznego. Za pomoca tych czynnikéw dokonano oceny
optymalnej wydajnosci systemu fotowoltaicznego on-grid w oparciu
0 maksymalizacj¢ wilasnego zuzycia energii, ktorej jest w stanie pokry¢
zapotrzebowanie na obciazenie analizowanego gospodarstwa domowego.

Nalezy zwr6ci¢ uwage na to, ze zwigkszajac autokonsumpcje energii
z systemu fotowoltaicznego mozemy zmniejszy¢ zalezno$¢ od energii
elektrycznej z sieci. Obecnie wigkszo$¢ systemow fotowoltaicznych off/grid
z systemami magazynowania energii (ESS) jest podtaczona do sieci, poniewaz
wytwarzanie energii fotowoltaicznej i ESS nie sg wystarczajace, aby w petni
pokry¢ miejscowe zapotrzebowanie na energic. Mato mozliwym jest, aby
energia elektryczna wytwarzana przez systemy fotowoltaiczne poza siecig i
ESS odpowiadata pozadanej energii (Hassan, 2022).

Do konca pierwszego kwartatu 2022 r. obowiazywat net-metering, znany
jako system opustow. Prosument, bedacy producentem i jednoczesnym
konsumentem energii mogt ja produkowal za posrednictwem wiasnej
elektrowni fotowoltaicznej i wykorzystywa¢ na biezgco. Nadwyzki energii,
ktorych nie byt w stanie wykorzysta¢ w trakcie pracy systemu, za
posrednictwem licznika dwukierunkowego byly przekazywane do lokalnej
sieci energetycznej i tam “przechowywane” do czasu, kiedy klient mogt je
odebrac. Niejako kosztem takiego procesu byta niewielka strata na przesytanej
energii, ktéra wynosita 20-30%.

Byla to najbardziej korzystna forma rozliczen w Europie, jednak miata
swoje minusy - wystepowaly lokalne problemy w sieci spowodowane
przesyceniem energii. Elektrownie mialy problem =z wydajnoscia
spowodowang duzg liczba mikroinstalacji, a montaz magazynow energii nie
byl na tyle optacalny, by takie obcigzenia zmniejszy¢.

Po wielu latach funkcjonowania systemu opustow powstata ustawa
nowelizujagca prawo OZE, ktéora wprowadzita dla nowych nabywcow
instalacji fotowoltaicznych zupemie inny system rozliczen. Jako nowych
nabywcoéw rozumiemy tych, ktorzy zakupig 1 zamontujg instalacje
fotowoltaiczng po 1 kwietnia 2022 r. Prosumenci, ktérzy zdecydowali si¢ na
montaz przed tym terminem majg gwarancj¢ utrzymania poprzednich zasad
przez 15 lat.
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Nowa ustawa 0 OZE wprowadza tzw. net-billing, czyli system opierajacy
si¢ na sprzedazy wyprodukowanych nadwyzek energii i jej zakupu w czasie,
gdy instalacja fotowoltaiczna nie pracuje. Pojawienie si¢ tego systemu
spedzato sen z powiek wszystkich, ktorzy rozwazali montaz instalacji
fotowoltaicznej i w znaczacym stopniu przyspieszylo podjecie decyzji o
zakupie fotowoltaiki.

Po 1 kwietnia 2022 roku ze wzgledu na zmiang dotychczasowego
systemu rozliczen wielu prosumentoéw miato watpliwo$ci, co do inwestowania
w fotowoltaikg. Nowy system rozliczen energii elektrycznej o nazwie net-
billing umozliwia wtlascicielom instalacji fotowoltaicznych sprzedaz
nadwyzek wyprodukowanej energii do sieci energetycznej. W tym systemie,
energia wyprodukowana przez moduty stoneczne i niezuzyta bezposrednio
przez wilasciciela, jest przesytana do sieci. Nastgpnie, energia ta jest rozliczana
z energia pobierang z sieci, wedlug okres$lonej stawki. Wzrost znaczenia ilo$ci
energii elektrycznej produkowanej z sitowni fotowoltaicznych wynika z
potrzeby pokrycia ilosci zapotrzebowania na nig przez pompy ciepta, ktérych
zadaniem jest przygotowanie cieptej wody uzytkowej przez caly rok
kalendarzowy oraz ogrzewanie budynkow mieszkalnych w tym doméw
jednorodzinnych w sezonie grzewczym oraz w okresach, w ktérym warunki
atmosferyczne powodujg konieczno$¢ ciaglego dostarczania ciepta w celu
ogrzewania obiektow.

Zdecydowanie najwickszym zrédlem poboru energii elektrycznej
majagcym wplyw na wspotczynnik autokonsumpcji sposrod wszystkich
urzadzen zasilanych tg energia jest pompa ciepta. Z dotychczasowych badan
wynika, iz dodanie pompy ciepta do fotowoltaiki zwigksza autokonsumpcje
w standardowym gospodarstwie domowym nawet do 50+60% (Detroja,
2016).

OBIEKT BADAN

Badany obiekt zlokalizowany jest w miejscowosci Ksigzniczki
W powiecie krakowskim w wojewddztwie matopolskim 10 kilometrow
w kierunku poétnocno - wschodnim od Krakowa w trzeciej strefie
klimatycznej. Przedmiotem badan byto gospodarstwo domowe, ktérym byt
budynek jednorodzinny o0 powierzchni 300 metrow kwadratowych
wyposazony W instalacje PV i pompe ciepta, ktora byta wykorzystana do
ogrzewania tego budynku i przygotowania cieptej wody uzytkowej. Badania
zastaly wykonane w dwoch okresach — wariantach badawczych. Pierwszy
zbadanych okresow czasowych obejmowal roczna eksploatacje
standardowego systemu ogrzewania bazujaca na kotle grzewczym Optima
Komfort o mocy cieplnej 20 kW, wraz z zainstalowana sitownig
fotowoltaiczng o mocy szczytowej 10 kW. Natomiast drugim okresem
badawczym byla instalacja solarna, ktora wspotpracowata z nowym systemem
grzewczym, wyposazonym pompe ciepta powietrze-woda 0 mocy cieplnej 16
kW.
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CEL I ZAKRES PRACY

Celem pracy byta analiza energetyczna instalacji PV wspotpracujacej
z sprezarkowa pompa ciepta w aspekcie poznania efektywnosSci
wykorzystania energii generowanej z PV. Analiza ta zostala sprowadzona do
okreslenia warto§¢ oraz zmiennosci wspolczynnika autokonsumpcji
i wspotczynnika wykorzystania energii z modutéw fotowoltaicznych po
wymianie dotychczasowego kotla na paliwo stale na nowe zrodlo ciepta,
ktorym jest pompa ciepla pracujaca w uktadzie zrodet powietrze — woda.
Pompa ciepta jest wykorzystywana do ogrzewania catego budynku oraz
przygotowania cieptej wody uzytkowe;.

METODYKA

W celu matematycznego wyliczenia zmiany wartosci wspotczynnika
autokonsumpcji postanowiono czegsciowo skorzysta¢ z gotowej juz metody
zawartej i zaczerpnigtej z dokonanego przegladu literatury (Wojcicki, 2020).
Zgodnie z tym przyjeto i wyrézniono nast¢pujace rodzaje energii elektrycznej
skutkiem, czego ultatwiono i uproszczono wykonanie obliczen. Ow autor
wyodrebnit:

1. energi¢ wygenerowang w zrodle Eg

2. energic zuzyta na miejscu jej wyprodukowania tj.
autokonsumpcje¢ Ea

3. energie oddana do sieci dystrybucyjnej Eexp

Ponizej przedstawiono metody za pomoca, ktérych dokonano obliczen
autokonsumpcji energii elektrycznej dla analizowanego przypadku. Badania
te przeprowadzono w oparciu o dane rzeczywiste pochodzace
z prosumenckiej instalacji fotowoltaicznej, sterownika pompy ciepta oraz
portalu eLicznik Tauron Dystrybucja. Do obliczenh uwzgledniono dane
fizyczne oraz pomiary z lat 2022-2023, co umozliwito przebadanie
dwoch kompletnych rocznych okresow pomiarowych. Ilo§¢ energii
elektrycznej zuzytej na miejscu autokonsumpcji wyznaczono z zaleznosci (1):

E, = Eg - Eexp (1)
gdzie:

Ea- ilos¢ energii zuzytej w procesie autokonsumpciji,

Eq — ilo$¢ energii wygenerowanej w zrodle PV,

Eexp— ilo$¢ energii oddanej do sieci dystrybucyijnej.

Wspotczynnik autokonsumpcji (W,) dla pozyskanych danych z okresu
roku wyznaczono z zaleznosci (2):

W, =Z2.100% )

Eg

Ponadto  analogicznie  wyliczono  warto$ci  wspdtczynnikow
autokonsumpc;ji dla wszystkich miesiecy dla obu analizowanych lat tj.: 2022r.
i 2023r. Natomiast do obliczenia zmiany warto$ci wspdtczynnika
wykorzystania  energii z modutléw fotowoltaicznych  skorzystano
z opracowanej metody zawartej w dokonanym przegladzie literatury

(Lyszczarz i in., 2024). Stad ta zalezno$¢ opisano wzorem (3):
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E“*’Zﬂ. 100% (3)
g

Wpy =

gdzie:

E. — konsumpcja bezposrednia energii z instalacji fotowoltaicznej czyli
ilo$¢ energii zuzytej w procesie autokonsumpcji,

Ey — energia wyprodukowana przez instalacje czyli ilos¢ energii
wygenerowanej w zrodle PV,

Eexp — energia wprowadzona do sieci elektroenergetycznej czyli ilo$¢
energii oddanej do sieci dystrybucyjnej.

Osobno takze obliczono warto$ci wspotczynnikow wykorzystania
energii z modulow fotowoltaicznych dla wszystkich miesiecy dla obu
analizowanych lat tj.: 2022 r. i 2023 r.

WYNIKI BADAN
Analize wynikéw badan rozpoczeto od zestawienia danych rocznych. W
tabeli 1 przedstawiono roczne wartosci energii wygenerowanej w zrodle PV,

energii wprowadzonej do sieci dystrybucyjnej oraz energii zuzytej W procesie
autokonsumpcji zaréwno przed jak i po instalacji nowego zrodta ciepta.

Tabela 1. Zestawienie rocznych danych dotyczacych gospodarowania energia

elektryczna
Table 1. Summary of annual data on electricity management
Rok/Year Eg[kWh] Eexo[KWh] Ea[kWh]
2022 12957 10914 2043
2023 13784 10436 3348

Z danych przedstawionych w tabeli 1 oraz zalezno$ci (2) wynika ze
wspotczynnik autokonsumpcji dla roku 2022 wynosi niemalze 15,77% za$ dla
roku 2023 osiggng wartos¢ 24,29%. Wynika z tego, ze po sprzg¢zeniu
Z systemem fotowoltaicznym instalacji pompy ciepta warto$¢ ocenianego
wspotczynnika wzrosta rok do roku o 8,52%.

W tabeli 2 zestawiono warto$ci liczbowe energii wygenerowanej
w zrodle PV, energii wprowadzonej do sieci dystrybucyjnej oraz energii
zuzytej w procesie autokonsumpcji w rozbiciu miesigcznym za rok 2022, czyli
w okresie, w ktorym instalacja PV byla wykorzystana tylko do pokrycia
potrzeb gospodarstwa domowego i czesciowo przygotowania cieptej wody
uzytkowej.

Z danych przedstawionych w tabeli 2 oraz wykresu (rys. 1) wynika ze
najnizsza warto§¢ wspotczynnik autokonsumpcji odnotowuje si¢ w miesiacu
kwietniu i wynosi 14,4%, za$ warto$¢ najwyzsza osigga w miesigcu grudniu i
wynosi 20,3%. Z kolei $rednia arytmetyczna warto$¢ wspotczynnika
autokonsumpcji dla roku 2022 ksztaltuje si¢ na poziome 16,2%. Niewiele
nizsza warto$¢ wspotczynnika autokonsumpcji w miesigcach letnich wynika
z tego, ze codzienne przygotowywanie cieplej wody uzytkowej odbywato si¢
za pomocg bojlera wyposazonego w grzatke elektryczna.
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Tabela 2. Bilans energii w gospodarstwie domowym w 2022 roku
Table 2. Energy balance in the household in 2022

Miesigc/Month Eq[kWh] Exp[KWh] Ea[kWh]
Styczen/January 511 428 83
Luty/February 634 528 106
Marzec/March 927 793 134
Kwiecien/April 1126 964 162
Maj./May 1623 1385 238
Czerwiec.June 1729 1472 257
Lipiec/July 1680 1427 253
Sierpief/August 1406 1194 212
Wrzesien/September 1079 881 198
Pazdziernik/October 945 792 153
Listopad/November 803 656 147
Grudzief/December 494 394 100
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Rysunek 1. Przebieg zmian wspotczynnika autokonsumpcji oraz ilo$ci energii
zuzytej w procesie autokonsumpcji W uktadzie miesigcznym w roku 2022
Figure 1. The course of changes in the self-consumption coefficient and the amount
of energy used in the self-consumption process on a monthly basis in 2022

Bilans energetyczny dla gospodarstwa domowego zestawiono w tabeli
(3), co zostato sprowadzone odpowiednio do zestawienia warto$ci energii
wygenerowanej w przez PV, energii wprowadzonej do sieci dystrybucyjnej
z instalacji PV, oraz energii zuzytej w procesie autokonsumpcji w rozliczeniu
miesiecznym dla roku 2023, czyli w okresie po zainstalowaniu nowego zrodta
ciepla, ktorym byla to spr¢zarkowa pompa ciepta typu monoblok.
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Tabela 3. Bilans energii w gospodarstwie domowym w 2023 roku
Table 3. Energy balance in the household in 2023

Miesigc/Month Eg[kWh] Eexp[KWh] Ea[kWh]
Styczen/January 606 369 237
Luty/February 725 466 259
Marzec/March 997 769 228
Kwiecien/April 1187 935 252
Maj./May 1678 1358 320
Czerwiec.June 1776 1444 332
Lipiec/July 1703 1396 307
Sierpien/August 1425 1159 266
Wrzesien/September 1147 853 294
Pazdziernik/October 1033 747 286
Listopad/November 909 613 296
Grudzief/December 598 327 271

Z bilansu zawartego w tabeli (3) oraz obliczen, ktorych wyniki
przedstawiono na wykresie (rys. 3) wynika, ze najnizsza warto$¢
wspotczynnik autokonsumpcji odnotowano w miesigcu lipcu 18 %, za$
warto$¢ najwyzsza osiggng w miesigcu grudniu 45,3%. Z kolei $rednia
arytmetyczna warto$¢ wspotczynnika autokonsumpcji dla roku 2023 wynosta
27,1% i jest wyzsza o 10,9% w odniesieniu do roku 2022. Widoczna jest
wyrazna roznica pomiedzy warto$cia wspotczynnika autokonsumpcji w
miesigcach tzw. sezonu grzewczego a letnich, w ktorych ilo$¢ wygenerowane;j
energii elektrycznej byta najwyzsza i ksztaltowata si¢ na poziomie 1,5 MWh.
Wynika to z faktu, iz podczas sezonu grzewczego oprocz przygotowania
cieptej wody uzytkowej analizowany budynek ma wigksze zapotrzebowanie
na energi¢ cieplng, ktore pompa ciepta musi pokry¢ w calosci, po to aby
zapewni¢ komfort cieplny jego mieszkancom. Wiaze si¢ to ze zwigkszonym
zapotrzebowaniem na energi¢ elektryczna.
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Rysunek 2. Przebieg zmian wspotczynnika autokonsumpcji oraz ilosci energii
zuzytej w procesie autokonsumpcji z rozbiciem miesi¢gcznym dla roku 2023
Figure 2. The course of changes in the self-consumption coefficient and the amount
of energy used in the self-consumption process, broken down by month, for 2023
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Rysunek 3. Poréwnanie zmian miesi¢cznego wspotczynnika autokonsumpcji

dla obu badanych okreséw

Figure 3. Comparison of changes in the monthly auto-consumption rate

for both periods under study

Wykorzystujac instalacj¢ PV do zasilania sprgzarkowej pompy ciepta
zaobserwowano wyrazny wzrost wspolczynnika autokonsumpcji (rys. 3).
Jednak wzrost ten nie przekracza 45% w miesigcu o najmniejszej ilosci energii

pozyskanej

z promieniowania stonecznego. Nalezy zaznaczy¢, ze w okresie

letnim ten wspolczynnik wzrost nieznacznie i nie przekroczyl 20% od maja
do sierpnia, co nie jest korzystne z punktu eksploatacji sieci energetycznych.

Majac na

uwadze obcigzenie sieci elektroenergetycznych nN energia

generowang z PV postanowiono przeprowadzi¢ analiz¢ wspotczynnika
wykorzystania energii bezpos$rednio w gospodarstwie domowym. W tym celu
sporzadzono przebieg zmian tego wspotczynnika w uktadzie miesiecznym za
okres dwoch lat, co zostato przedstawione na wykresie (rys. 4).
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Rysunek 4. Poréwnanie zmian wspotczynnikow wykorzystania energii z modutow

fotowoltaicznych w uktadzie miesigcznym dla obu badanych sezonow
Figure 4. Comparison of changes in the energy utilization factors from photovoltaic
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W sezonie zimowym, gdy ilo§¢ generowanej energii z PV jest znacznie
mniejsza wspolczynnika wykorzystania energii z PV wzrasta nieznacznie
powyzej 80% w przypadku zasilania pompy ciepta, co oznacza, ze niespetna
20% zostato oddane bezpowrotnie do sieci elektroenergetycznej. Natomiast
przed zainstalowaniem pompy ciepta ilos¢ oddanej energii do sieci utrzymuje
si¢ wciggu roku na statym poziomie w granicach 25%. Tu nalezy zaznaczy¢,
ze w przypadku, gdy instalacja PV oddaje calos¢ energii do sieci to
bezzwrotnie traci gospodarstwo az 30% energii wygenerowanej z tej
instalacji. Taka sytuacja stwarza rowniez nadmierne obcigzenie sieci energia
z systemow PV. Przecigtny wspotczynnik wykorzystania energii z modulow
fotowoltaicznych dla roku 2022 wynosi niemalze 74,7% za$ dla roku 2023
osigga warto$¢ 77,3%. Wynika z tego, ze po sprzezeniu z systemem
fotowoltaicznym instalacji pompy ciepta warto$¢ ocenianego wspotezynnika
wzrosta o wartos$¢ 2,6%. Najwyzsze wartosci osiaga w miesigcach zimowych,
kiedy pobierano najwiecej energii elektrycznej z sieci, natomiast najnizsze
kiedy ilo$¢ energii wyprodukowanej oraz wprowadzonej do sieci byta
zdecydowanie wyzsza niz ilo$¢ energii pobranej z sieci, jednak nie spada
ponizej 75%. Powyzsze wyniki sklaniaja do wniosku, iz instalacje PV w
gospodarstwie domowym pomimo wprowadzenia nowoczesnych zrodet
ciepta (pomp ciepta) nie sg optymalnie skonfigurowane. Brak odpowiednich
systemoOw zarzadzania energia, oraz odpowiednio dobranych instalacji PV do
potrzeb gospodarstva domowego sprawiaja, ze nie jest wlasciwie
wykorzystana teoretycznie ,,darmowa energia”, a wrgcz przeciwnie moze
powodowac¢ nadmierne obcigzenie Sieci energetycznych.

WNIOSKI

Przeprowadzona analiza eksploatacji instalacji PV o mocy 10 kWp

w okresie dwoch lat, stanowiaca studium przypadku w zakresie efektywnego
wykorzystania energii generowanej z przedmiotowej instalacji przed i po
wprowadzeniu ekologicznego zrodta ciepla do ogrzewania w postaci
sprezarkowej pompy ciepla typu monoblok wskazuje, ze sama wymiana
zrodla ciepla nie poprawia znaczaco efektywnego wykorzystania generowanej
energii z PV. Analiza poréwnawcza dwoch czasokreséw pracy instalacji PV,
przy czym w jednym z nich zastosowano do ogrzewania sprezarkowg pompe
ciepla pozwala na sformutowanie nastgpujacych wnioskow:

1. Wspotczynnik autokonsumpcji w skali roku dla sezonu ze weglowym
kottem bedacym zrodlem ciepta byt stosunkowo niski i wynidst 16,2%,
natomiast po instalacji nowego systemu ogrzewania i przygotowania
cieplej wody uzytkowej wyniost 27,1%. Wzrost wspodlczynnika
aukokonsumpcji 0 10,9% wskazuje na efektywniejsze wykorzystanie
energii elektrycznej produkowanej przez sitlowni¢ fotowoltaiczng
wynikajace ze zwigkszonego zapotrzebowania na energi¢ elektryczng
przeznaczonej na cele grzewcze, jednak ten wzrost przektada si¢ na 1,3
MWEKk energii zuzytej na miejscu.

2.  Wspodtczynnik wykorzystania energii z modutow fotowoltaicznych
w 2022 roku wyniost srednio 74,9%, a dla roku 2023 78,1%. Najwyzsze
wartos$ci osiagnat w miesigcach zimowych, kiedy pobierano najwigcej
energii z sieci elektrycznej natomiast, najnizsze kiedy ilo$¢ energii
wyprodukowanej oraz wprowadzonej do sieci byla zdecydowanie
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10.

11.

wyzsza niz ilo$¢ energii pobranej z sieci, jednak nie spada ponizej 74%
dla sezonu z udziatem kotta grzewczego a 75% dla sezonu z pompa
ciepfta.

W sezonie po wymianie zrodta ciepta na pompe ciepta, autokonsumpcja
cechuje si¢ wiekszymi wahaniami sezonowymi przyjmujac w grudniu
i styczniu wartos$ci oscylujace w okolicach 40% i wigcej za$ dla sezonu
letniego jego warto$¢ ksztattuje si¢ na poziomie 18+20%, co moze nie
korzystnie wplywa na Krajowy System Elektroenergetyczny.

Sama wymiana zrodla ciepta nie poprawia znaczgco wspolczynnika
autokonsumpcji a tym bardziej wspotczynnika wykorzystania energii
generowanej z instalacji PV. Wskazane jest magazynowanie energii -
ciepla potaczone z odpowiednim uktadem monitorujacym parametry
klimatu — promieniowanie stoneczne.
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