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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono prosumencka instalacje
fotowoltaiczng o mocy 9,75 kW, zintegrowang
z budynkiem pasywnym. Zaprezentowano rzeczywiste
dane z systemu monitoringu instalacji za 2018 rok.
Oceniono  jej  funkcjonowanie  przeprowadzajac
szczegdtowy analiz¢ danych wraz z wyliczeniem
zaproponowanych wskaznikow efektywnosci.
Dokonano interpretacji ~ wskaznikow i oceny
zastosowanego  modelu  biznesowego.  Opisano
dedykowany prosumentom obecny system wsparcia.
Wskazano kluczowe czynniki optacalnosci inwestycji
w systemie opustow, podajac ogoélne rekomendacje.
Podano rowniez metodyke doboru mocy instalacji PV
dzialajacej w systemie opustow w zaleznosci od
zapotrzebowania na energi¢ elektryczng budynku.

ABSTRACT

Article presents prosumer photovoltaic installation with
total capacity of 9,75 kW, installed on the rooftop of
passive building. Real data for 2018 gathered from PV
monitoring system and on-site meteorological station
were given. Based on obtained data PV installation
functioning was evaluated by conducting detailed data
analysis and calculation of energy performance
indicators. Calculated indicators were analysed as well
as applied business model. Current support scheme
dedicated to prosumers in Poland was also described.
Key factors of investment’s profitability under
net-metering  scheme  were  underlined  with
recommendations for new installations. Methodology
for appropriate design of PV system capacity operating
under net-metering scheme, depending on electricity
demand in household was also given.

WPROWADZENIE

Rynek fotowoltaiki w Polsce stale si¢ rozwija,
czego dowodem jest systematyczny przyrost mocy
zainstalowanej w ostatnich latach. Roczna stopa
wzrostu wielko$ci energii wytwarzanej w systemach
fotowoltaicznych (PV) w Polsce wyniosta w latach
2013-2017 o 224% (GUS 2018). Obecnie, rozwoj
systemOéw wykorzystujacych energi¢ promieniowania
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stonecznego do produkcji energii elektrycznej
stymulowany jest przez dwa systemy wsparcia: aukcje
energii dedykowane duzym projektom
fotowoltaicznym 1 system opustdéw dla instalacji
prosumenckich. Jedyng aukcja w 2018 roku dla
instalacji wiatrowych i fotowoltaicznych
o jednostkowej mocy nie przekraczajacej | MW, byta
przeprowadzona w dniu 15 listopada aukcja
o przewidzianym do wykorzystania wolumenie energii
16 065 000 MWh i wartosci 6 243 300 000 zi. Jak
wynika z informacji podanej przez Urzad Regulacji
Energetyki, wsparcie uzyskato 554 ofert ztozonych
przez 251 wytworcow, o calkowitym wolumenie
sprzedanej energii 8 169 917,016 MWh, na laczna
warto§¢ 2 878 556 631,19 zt. W  przeprowadzone;j
aukcji nie wykorzystano nawet potowy przewidzianego
budzetu, a wsrod wygranych ofert, w zdecydowanej
wigkszosci znalazly si¢ projekty fotowoltaiczne.

Dynamicznie rozwija si¢ tez rynek instalacji
prosumenckich, charakteryzujacy si¢ rowniez duzym
potencjatem, a znacznie liczniejsza grupa docelowa.
Rynek ten pomimo niewielkich mocy jednostkowych
instalacji bedzie z pewnoscia systematycznie zyskiwat
na znaczeniu 1 w coraz wigkszym wymiarze
ksztaltowat caly rynek fotowoltaiki w Polsce.
W zwigzku z tym warto spojrze¢ na prosumentow,
dedykowany im system wsparcia i towarzyszacy mu
model finansowy. Zainteresowanie budzi efektywnos¢
instalacji ~ determinujagca  réwniez  ich  efekt
ekonomiczny. Postgp technologiczny okresla lepsze
parametry techniczne modutéw i innych elementéw
instalacji. Zwigkszajace si¢ mozliwosci i ulatwienia
monitoringu parametrow instalacji, pozwalaja na
wszechstronng ocen¢ ich funkcjonowania. Artykut
przedstawia taka ocen¢ odniesiong do prosumenckiego
systemu fotowoltaicznego o mocy 9,75 kW,,.

SYSTEM WSPARCIA INSTALACJI
PROSUMENCKICH

Krajowa Agencja Poszanowania Energii S.A.
(KAPE) od 1 wrzesnia 2017 roku realizuje projekt
programu Horyzont 2020 Komisji Europejskiej pt. ,,EU
routes for High Penetration of solaR PV into 10cal
nEtworkS” o akronimie EU-HEROES. Celem projektu
jest rozw6j instalacji  fotowoltaicznych — wsrod
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spotecznosci lokalnych i indywidualnych
prosumentow. Migdzynarodowe konsorcjum
zrzeszajace partnerow z 7 krajow europejskich
prowadzi m.in. dzialania w celu identyfikacji i analizy
modeli biznesowych dla inwestycji fotowoltaicznych.
Analizie poddano réwniez obecny w Polsce system
opustéw, dedykowany instalacjom prosumenckim,
wprowadzony na mocy nowelizacji  ustawy
o odnawialnych zrédtach energii z dnia 22 czerwca
2016 roku, ktorej postanowienia weszty w zycie
zdniem 1 lipca 2016 r. Ideg systemu opustow jest
wsparcie prosumentdw (jednoczesnych producentow
i wytworcow energii elektrycznej), ktorzy uzyskuja
najwicksze korzysci przy najwickszej bezposredniej
konsumpcji (auto-konsumpcji) produkowanej energii
i,zbilansowaniu”  rocznym  energii  pobranej
i dostarczonej do sieci. System opustow polega
na zatozeniu, ze energia, ktora zostala wytworzona
w mikroinstalacji OZE, przylaczonej do  sieci
elektroenergetycznej operatora OSD, a nie zostala
zuzyta na biezace potrzeby, zostaje wprowadzona do
sieci. Sie¢ elektroenergetyczna stanowi w takim
przypadku ,,wirtualny magazyn energii”. Mozliwe jest
odebranie z sieci bez optaty do 80% zmagazynowane;j
energii (w przypadku instalacji o mocy do 10 kW) lub
70% (w przypadku instalacji wigkszej niz 10 kW, ale
mniejszej niz 50 kW). W zaleznosci od Spétki Obrotu,
rozliczanie przeprowadzane jest w okresach rocznych
lub poétrocznych. Zgodnie z ustawg o OZE, z systemu
opustow moga korzystaé¢ osoby fizyczne, podmioty
nalezace do  sektora  publicznego,  wspolnoty
mieszkaniowe czy tez zwigzki wyznaniowe. Wsparcie
w formule systemu opustow przewidziane jest dla
prosumentdéw na okres 15 lat, lecz nie dtuzej niz do
dnia 31 grudnia 2035 r.

PRZEDSTAWENIE INSTALACJI
FOTOWOLTAICZNE]

Przeprowadzono ocen¢ funkcjonowania instalacji
PV zlokalizowanej w Dabrowie Chotomowskiej
(wojewodztwo  mazowieckie). Instalacja  on-grid
omocy  9,75kW,  znajduje si¢ na  dachu
jednorodzinnego budynku pasywnego o poludniowe;j
ekspozycji. Zgodnie z obowigzujagcymi przepisami
prosumencki system fotowoltaiczny o mocy 9,75 kW,
zostal zintegrowany z siecig elektroenergetyczna, ktora
petni funkcj¢ "magazynu energii" w mysl idei systemu
wsparcia. Dom  wybudowany w 2016 roku,
o powierzchni 204 m’, wyposazono w pompe¢ ciepta
powietrze/woda, stuzaca do pokrycia zapotrzebowania
na c.o. i c.w.u. oraz system wentylacji mechanicznej
z odzyskiem ciepla. Obliczeniowe zapotrzebowanie
budynku na energi¢ do celow ogrzewania/chtodzenia
wyniosto 12,6 kWh/m*rok, a budynek spelnit
wymagania programu NF-15 Narodowego Funduszu
Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej. Instalacja
fotowoltaiczna zostata zwymiarowana dla catkowitego
pokrycia rocznego zapotrzebowania budynku na
energi¢ elektryczng, ktora jest jedynym nosnikiem
energii.
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Monitoring pracy instalacji PV prowadzony jest za
pomoca  zaawansowanych  ukladow  zwanych
Datamanager’ami. Dane w takich uktadach moga by¢
rejestrowane, przechowywane i prezentowane przez
wyspecjalizowane oprogramowanie, dostgpne w formie
dedykowanej strony internetowej. Przewodowe
potaczenie Ethernet lub bezprzewodowe potaczenia
Wi-Fi sg coraz czgsciej oferowane jako standardowe
wyposazenie falownikow, a przoduje w tej dziedzinie
firma SMA. Dysponujac potaczeniem internetowym,
dane mozna zdalnie na biezaco uzyskiwac i analizowac
w dowolnym okresie czasu. Na dedykowanej stronie
internetowej, udostgpnionej wilascicielowi instalacji
i KAPE, mozliwy jest odczyt danych w 15-minutowym
interwale,  usrednionych  warto$ci  dziennych,
miesigcznych czy rocznych produkcji energii oraz
generacja odpowiednich raportow.

W przypadku badanej instalacji zastosowano uktad
pomiarowy (inteligentny licznik energii SMA Energy
Meter), ktéry mierzac zuzycie energii przez odbiorniki
zainstalowane w budynku pozwala porownywac profil
produkc;ji instalacji fotowoltaicznej z profilem zuzycia
energii w budynku. Dodatkowo pozwala tatwo
obliczy¢ stopien wykorzystania energii na potrzeby
wlasne, a takze korzysci finansowe wynikajace
z zainstalowania elektrowni stoneczne;.

W celu prowadzenia pelnego monitoringu,
wramach projektu EU-HEROES zainstalowano
15 sierpnia 2018 roku stacje pogodowa.
Opomiarowanie firmy SolarEdge pozwolito

na monitorowanie wartos$ci temperatury zewnetrznej,
temperatury paneli PV oraz nat¢zenia promieniowania
stonecznego, z mozliwoscia on-line dostgpu do danych.

Rys. 1. Instalacja PV o mocy 9,75 kW, na dachu
budynku, , fot. Przemystaw Romaniuk
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WSKAZNIKI OCENY FUNKCJONOWANIA
INSTALACJI PV

Analize danych przeprowadzono w odniesieniu do
roku 2018, w ktorym to instalacja PV wytworzyta
10 851 kWh energii elektrycznej, przy catkowitym
zuzyciu energii elektrycznej na poziomie 10 070 kWh.
Na rys. 2 przedstawiono produkcje energii oraz zuzycie
w poszczegdlnych miesigcach.
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Rys. 2. Catkowite zuzycie energii elektrycznej
1 wytwarzanie energii przez instalacje PV
w poszczegbdlnych miesigcach 2018 r.

Najwiekszy uzysk energetyczny odnotowano
w maju (1601 kWh), jednakze réwniez duza produkcja
energii elektrycznej wystapita w kwietniu (1475 kWh).
Najwigksza roznica w produkcji energii w ciggu dwoch
kolejnych miesiecy dotyczy marca i kwietnia. 76%
wygenerowanego w ciggu roku wolumenu energii
przypadto na okres kwiecien — wrzesien, gdzie
produkcja energii z 1 kW, nie spadta ponizej 100 kWh.
Réznica pomiedzy najwigkszym 1 najmniejszym
miesiecznym uzyskiem wyniosta 1491 kWh.

Zuzycie energii w budynku jest niekoherentne do
produkcji z generatora PV. W okresie od listopada do
marca widoczne jest najwicksze zapotrzebowanie na
energie, zwigzane ze zwickszonym wykorzystaniem
pompy ciepta na cele grzewcze, co jest
charakterystyczne dla naszego potozenia
geograficznego. 65% energii zuzytej w 2018 roku
przypadto na okres styczen-marzec i1 pazdziernik-
grudzien. W okresic od kwietnia do wrze$nia
zanotowano zblizone wartosci zuzycia energii
w poszczego6lnych miesigcach. Profil zuzycia energii
elektrycznej jest determinantg kluczowego czynnika

optacalnosci prosumenckich instalacji
fotowoltaicznych - autokonsumpcji ~ generowanej
energii.

Autokonsumpcja  lub  inaczej  wspodlczynnik
bezposredniego (natychmiastowego) wykorzystania
energii wytworzonej przez instalacj¢ fotowoltaiczna
zdefiniowany jest jako iloraz energii z systemu PV
zuzytej przez odbiorniki domowe (bez oddawania do
sieci) [kWh] i energii wyprodukowanej przez system
PV [kWh] (rys. 3).
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Rys. 3. Wspotczynnik natychmlastowego
wykorzystania energii wytworzonej przez instalacje
fotowoltaiczng

°

Wielko$¢ autokonsumpcji generowanej energii
koresponduje z zuzyciem energii elektrycznej
w budynku. Wynika to ze znacznie zwigkszonego
zapotrzebowania na energi¢ elektryczng pompy ciepta
w okresie grzewczym i duzo mniejszej generacji
energii w tym okresie. Stad wielko$¢ autokonsumpcji
w grudniu wyniosta 75%. Cecha charakterystyczng dla
miesigcy ~ zimowych  jest  wysoka  wartos¢
autokonsumpcji, osiagnigta przy najmniejszych
wolumenach energii bezposrednio wykorzystane;j.
Wtym okresie najwigkszy = wolumen energii
wyprodukowanej wykorzystano bezposrednio w marcu
(332 kWh), jednak z powodu generacji energii na
poziomie 841 kWh uzyskano relatywnie niski stopien
autokonsumpcji na poziomie 39,5%. Jedynie czg$é
wyprodukowanej  energii  zostala  bezposrednio
wykorzystana na potrzeby budynku. Srednioroczny
wskaznik autokonsumpcji  wyniost blisko  25%,
anadwyzka energii zostata wprowadzona do sieci
elektroenergetyczne;j. Wolumeny energii
wyprodukowanej przez generator fotowoltaiczny
i wprowadzonej do sieci elektroenergetycznej
w poszczegdlnych miesigcach przedstawia rys. 4.
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Rys. 4. Energia wytworzona w instalacji PV
i wprowadzona do sieci elektroenergetycznej

Calkowita ilo$¢ energii wprowadzonej do sieci
elektroenergetycznej w 2018 roku wyniosta
8 175 kWh. To pozwolilo na pdzniejsze odebranie
energii z sieci w iloSci 6 540 kWh bez ponoszenia
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dodatkowych  kosztow. Aby pokry¢ w  100%
zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna wiasciciel
musiat dokona¢ zakupu energii w ilosci 1340 kWh po
stawce zgodnej z obowiazujaca taryfa.
Z ekonomicznego punktu widzenia rozktad w czasie
wprowadzonej do sieci energii nie jest istotny, z uwagi
na roczne bilansowanie energii wprowadzonej do sieci
i z niej odebranej, znamionujgce system opustow.

Bardziej szczegétowa analize funkcjonowania
systemu fotowoltaicznego umozliwiaja wskazniki,
czesciowo opisane w (Kyritsis et al. 2018),
zaproponowane jak ponizej.

Wspotczynnik samowystarczalnosci (wspotczynnik
niezaleznosci energetycznej) zdefiniowano jako iloraz
energii z systemu PV zuzytej przez odbiorniki domowe
(bez oddawania do sieci [kWh]) i catkowitego
zapotrzebowania na energi¢ w budynku [kWh] (rys. 5).
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Rys. 5. Wspotczynnik niezaleznosci energetycznej
budynku wyposazonego w instalacj¢ PV

Srednioroczna warto$¢ wspotczynnika
samowystarczalnosci w 2018 roku wyniosta 26,6%.
Zatem energia zuzyta bezposrednio pozwolita na
pokrycie w  26,6%  zapotrzebowania.  Nawet
w miesigcach czerwiec - sierpien, przy najwickszych
wartosciach napromieniowania 1 produkcji energii,
a najmniejszym zapotrzebowaniu budynku na energie,
wspotczynnik niezaleznosci energetycznej niewiele
przewyzsza wartos¢ 50%. Wspotczynnik niezaleznosci
energetycznej w znacznym stopniu wptywa na efekt
ekonomiczny przedsigwzigcia. W przypadku instalacji
prosumenckich im wigksza wartos¢ wspolczynnika
samowystarczalnosci, tym krotszy okres zwrotu
inwestycji. W praktyce warto$¢ wspolczynnika
niezaleznosci energetycznej dla budynkoéw
jednorodzinnych z odpowiednio dobrang moca
instalacji PV (w celu calkowitego rocznego pokrycia
zapotrzebowania na energi¢ elektryczng budynku)
zazwyczaj nie przekracza 30%. Tym samym zasadne
jest korzystanie z systemu opustdw, pozwalajacego
zminimalizowa¢ niekorzystne skutki ekonomiczne
wprowadzania do sieci  wytworzonej  energii
w momencie braku zapotrzebowania.
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Do wyliczenia sprawnosci systemu
fotowoltaicznego wykorzystano wartos$ci
napromieniowania modutow fotowoltaicznych.

Sprawnos¢ systemu fotowoltaicznego zdefiniowano
jako iloraz energii Wwytworzonej przez system
fotowoltaiczny 1 napromieniowania powierzchni
modutéw  (rozumiana réwniez jako sprawnosé
konwersji energii promieniowania slonecznego na
energi¢ elektryczng netto).

Ze wzgledu na instalacje stacji meteorologicznej
w sierpniu 2018 roku, wyliczone miesigczne
sprawnosci systemu obejmujg okres od wrzesnia do
grudnia 2018.
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Rys. 6. Sprawno$¢ systemu fotowoltaicznego

W miesigcach zimowych widoczny jest spadek
catkowitej sprawnosci systemu fotowoltaicznego
spowodowany praca przy niskich warto$ciach
napromieniowania.  Srednia  sprawno$¢  systemu
w badanym okresie wyniosta 12,3%, a zanotowana
warto$¢ sprawnosci w grudniu byta o 10% mniejsza niz
we wrzesniu.

Na rys. 7 zestawiono udzialy energii wytworzonej
w instalacji PV i wprowadzonej do sieci
elektroenergetycznej oraz energii z instalacji PV
bezposrednio wykorzystanej w catkowitej energii
wytworzonej w systemie PV. (Suma udziatow wynosi
100%).
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Rys. 7. Udzialy energii wytworzonej w instalacji PV
i wprowadzonej do sieci elektroenergetycznej oraz
energii z instalacji PV bezposrednio wykorzystanej
w calkowitej energii wytworzonej w systemie PV

Srednia warto$¢ autokonsumpcji dla 2018 roku
wyniosta  24,7%, osiggajac  maksymalnie 75,5%
w grudniu, jednakze przy najmniejszym wolumenie
wytworzonej energii (110 kWh). Za$ najmniejszy
udziat energii bezposrednio wykorzystanej
w catkowitej  energii  wytworzonej  zanotowano
w kwietniu  (12,7%). Jedynie w trzech miesigcach
zimowych (styczen, luty, grudzien), ilos¢ energii
zuzytej  bezposrednio  przewyzszyla  wolumen
wprowadzony do sieci elektroenergetyczne;j.
W pozostalych dziewigciu miesigcach procent energii
wytworzonej i wprowadzonej do sieci w catkowitej
energii wytworzonej przewyzszyl autokonsumpcje.
W siedmiu miesigcach udziat energii wprowadzonej do
sieci w catkowitej energii wytworzonej przekroczyt
70%, osiggajac w kwietniu 87,3%. Zestawienie tych
dwoéch parametrow ukazuje jak istotne i korzystne
z ekonomicznego punktu widzenia dla budynkow
jednorodzinnych jest istnienie systemu wsparcia
W postaci systemu opustow.

Dla  poszczegblnych  miesiecy — zestawiono
odchylenia, wyrazone jako udzialy bezwzgledne, od
warto§ci  usrednionych za  okres  pomiarowy,
catkowitego zuzycia energii w budynku oraz wielkos$ci
autokonsumpcji (rys. 8).

Maksymalne wahania odchylen od wartosci
usrednionej catkowitego zuzycia energii wyniosty 57%
i -42% oraz odpowiednio 49% i -63% dla odchylen od
warto$ci usrednionej autokonsumpcji. W przypadku
odchylen od warto$ci usrednionej catkowitego zuzycia
energii w budynku w poétroczu letnim zanotowano
warto$ci ujemne, a dodatnie w miesigcach zimowych.
Przebieg miesiegcznych  odchylen od  wartosci
usrednionej  autokonsumpcji  jest  niekoherentny
z catlkowitym zuzyciem (najcze$ciej wystepuja
przeciwne warto$ci odchylen dla poszczegolnych
miesigcy).
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Rys. 8. Odchylenia od wartosci usrednionych za okres
pomiarowy, catkowitego zuzycia energii w budynku
oraz wielkosci autokonsumpcji (wyrazone jako udzialy
bezwzgledne)

Wspodtczynnik  wydajnosci  (Szymanski  2013)
okreslono jako iloraz wytworzonej przez system PV
energii 1 energii, jaka wytworzylby system
fotowoltaiczny pracujac w okreslonym czasie z moca
nominalnag (rys. 9).
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Rys. 9. Wsp(')lczynmk wydajnosci Wykorzystania mocy
instalacji fotowoltaicznej

Wspotczynnik wydajnosci generatora PV wykazuje
si¢ duzymi wahaniami miesigcznymi w ciagu roku,
notujac 1,5% w grudniu i osiagajac maksymalnie 22%
w maju. Jednakze charakter wykresu jw. tozsamy jest
z  wykresem ukazujacym  produkcje  energii
elektrycznej. Stopien wykorzystania mocy determinuje
roczng produktywno$¢ systemu PV, ktora w 2018 roku
wyniosta 1113 kWh/kW,,. Jest to bardzo dobry rezultat
dla instalacji fotowoltaicznych, dla ktérych $rednia
wielko$¢ wynosi ok. 1000 kWh/kW,,.

Stopien wykorzystania mocy jest definiowany jako
iloraz catkowitej produkcji energii w danym okresie
[kWh] i nominalnej mocy sitowni PV [kW,].
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Rys. 10. Stopien wykorzystania mocy instalacji
fotowoltaicznej

Stopien wykorzystania mocy ilustruje wielkos$¢
produkcji energii w systemie PV z 1 kW, mocy
zainstalowanej. Suma wartoSci za poszczegdlne
miesigce odpowiada rocznej produktywnosci systemu
PV.

lloraz  catkowitej produkcji energii  [kWh]
z instalacji fotowoltaicznej 1 catkowitego zuzycia
energii elektrycznej w budynku [kWh], w roznych
okresach czasu opisuje wielko$¢ dysponowanej energii
wytworzonej w instalacji PV w odniesieniu do
zZuzywanej energii.
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Rys. 11. Iloraz catkowitej produkcji energii (kWh)
instalacji fotowoltaicznej i catkowitego zuzycia energii
elektrycznej w budynku (kWh), w poszczegdlnych
miesigcach roku

lloraz ten, ze wzgledu na zmniejszony popyt na
energi¢, a zwickszong znaczaco produkcja osigga
w miesigcach IV-VIII wartosci powyzej 200%.
W  miesigcach zimowych z powodu duzej
niekoherentno$ci generacji energii i zapotrzebowania
na nig, wartoéci nie przekraczaja 70%. Srednioroczna
warto$¢ ilorazu zdefiniowanego jak wyzej, wyniosta
107,8%, co oznacza, ze catkowita produkcja energii

42 Polska Energetyka Stoneczna

w bilansie rocznym przekracza o 8% zapotrzebowanie
na energi¢. Nadwyzka w tym przypadku zostata
osiaggnieta intencjonalnie, w celu uzupelnienia luki
spowodowane;j sposobem  rozliczania  energii
wprowadzonej do sieci w systemie opustow. Stad tez
determinantem optacalnosci instalacji PV  jest
dopasowanie mocy instalacji PV do catkowitego
rocznego zuzycia energii w budynku. W okresie
5 miesiecy IV — IX, pomimo, Zze miesigczne wartosci
produkcji energii znacznie przekroczyly wartosci
zapotrzebowania na energie, stopien
samowystarczalnosci niewiele przekroczyl = 50%.
Decyduje o tym niekoherentno$¢ dobowa produkcji
i zuzycia energii.

Ze wzgledéw j.w. dla instalacji prosumenckich,
moc generatora PV mozna wyliczy¢ nastepujaco.

Energie, ktéora ~ma  wytworzy¢ system
fotowoltaiczny, z uwzglednieniem wielkosci opustu
i wielko$ci autokonsumpcji (definiowanej jako udziat
energii bezposrednio konsumowanej do wielkosci
energii wytworzonej przez system PV), mozna okresli¢
formutg:

Ey = o+a-o-a (D

gdzie

E, - energia wytworzona przez system
fotowoltaiczny [kWh];

E, - zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna
[(kWh];

o - wielko$¢ opustu: 0,8 dla instalacji do 10 kW,
0,7 dla instalacji powyzej 10 kW;

a - wielko$¢ autokonsumpcji, definiowana jako

udzial energii bezposrednio konsumowanej w
wielkosci energii wytworzonej przez system
PV.
Moc sytemu fotowoltaicznego, (Marcewicz et al.
2016) opisuje zaleznos¢:

p=

.STC 2)

HNinst.
Uwzgledniajac (1) otrzymano:

Ez

P = 2ta=ed . STC [kW,] 3)

HNinst.
gdzie:

H - roczne napromieniowanie powierzchni
czotowej modutow fotowoltaicznych
[(kWh];

Ninse. - Sprawnos$¢ instalacji, (1 — straty), na
podstawie wynikow pomiaréw badane;j
instalacji, wynosi 0,87 (nie jest to
wielkos$¢ zwigzana ze sprawnoscia
modutéw);

STC gestos¢ strumienia napromieniowania
w warunkach testowych, wynosi
1 kW/m’.
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W  przypadku zdefiniowania  wspotczynnika
autokonsumpcji a* jako udziatu energii z systemu PV
bezposrednio wykorzystanej do zapotrzebowania na
energi¢, formuta okreslania mocy instalacji ma postac:

v, 1-a*

Ew Ez-(a + - )
p=—tv_.sTc=" ). 5TC [kW,]
HNinst. HTNinst.
4)

Rozwazono optacalno$¢ systemu fotowoltaicznego,
przy warunkach funkcjonowania jak
w przedstawionym budynku. Zatozono
proporcjonalnos¢ kosztow systemu i mocy instalacji,
przyjmujac koszt 5508 zt za 1kW, (rzeczywisty
wczasie budowy domu i instalacji 9,75 kWp).
Obliczono warto$ci SPBT (rys. 12) dla instalacji w
zakresie mocy od 7,5 kW, do 12,5 kW,,. Przyjeto stala
warto$¢ energii z systemu PV  bezposrednio
wykorzystanej 2676 kWh w okresie rocznym, przy
zapotrzebowaniu 10 070 kWh, a ceng¢ energii 0,62
z/kWh.

SPBT (lata)
=
o
o

9,5
9,0
8,5
/\<? ® q:? K O ’\/0 \/Q(? Ny ,\/r\,(? NG \/o)

Moc instalacji PV, [kW ]

Rys. 12. Zmiana warto$ci prostego okresu zwrotu
naktadow (SPBT) w zaleznosci od mocy instalacji

Kluczowym wyznacznikiem optacalnosci jest
progowa warto$¢ mocy 10 kW, przy ktorej zmienia si¢
wielko$¢ opustu z 0,8 na 0,7, determinujaca wielkos¢
energii mozliwej do odebrania z sieci (bez kosztéw)
w stosunku do energii wprowadzonej do sieci z
systemu PV. Charakterystycznym réwniez punktem
jest moc 11,75 kW,. Przy tej mocy, system PV
wytwarza wigcej energii niz mozna odebraé, przy
opuscie 0,7. Nadmiar ten pozostaje przekazany
operatorowi sieci (bez mozliwosci pdzniejszego jego
odbioru), a optacalno$¢ instalacji gwattownie spada
(zwickszenie wartosci SPBT). Niewielka zmiana
SPBT, przy mocy ponizej 10kW, i powyzej do
11,75 kW, okre$lona jest zatlozeniem proporcjonalnosci
kosztow instalacji do jej mocy (w zakresie jw.).
W badanym przypadku zdecydowanie nieoptacalne jest
zwigkszanie mocy powyzej 11,75 kW,. Zmiana
kosztow jednostkowych czy kosztu energii elektryczne;j
nie  spowoduje  zmiany  charakteru  krzywej
przedstawionej na rysunku powyzej.
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PODSUMOWANIE

Dom pasywny wyposazony w instalacje
fotowoltaiczng stanowi rzeczywisty przyktad integracji
architektury i systemow energetycznych
wykorzystujacych odnawialne zrodta energii. Prace
systemu na podstawie wyliczonych wskaznikéw ocenia
si¢ na bardzo dobrg. Jest to skutkiem przemyslanej
i wlasciwie zaprojektowanej instalacji PV, jak rowniez
zastosowania wysokiej jakosci komponentéw. Na
dobry rezultat ekonomiczny wptywa przede wszystkim
wykorzystanie dedykowanego prosumentom systemu
wsparcia i rocznego bilansowania energii w systemie
opustow. Cecha charakterystyczna dla budynkow
jednorodzinnych z instalacja PV jest relatywnie
niewielki procent energii bezposrednio zuzywanej na
potrzeby wilasne. Bez systemu opustow nie byloby
mozliwe pokrycie catkowitego rocznego
zapotrzebowania na energi¢ elektryczng w budynku
jednorodzinnym (w bilansie rocznym) i uzyskanie
satysfakcjonujacego inwestora okresu zwrotu kosztow
inwestycji. Przyklad ten ukazuje jak istotne jest
rozwazenie budowy instalacji OZE juz na etapie
projektowania domu jednorodzinnego i wybor
wilasciwego modelu biznesowego jej funkcjonowania.
Potaczenie pompy ciepla i systemu fotowoltaicznego
w domu pasywnym daje dobre rezultaty, a w efekcie
prowadzi do znaczacych oszczednos$ci, gdy instalacja
PV jest wlasciwie zaplanowana. Na przykladzie
analizowanego budynku jednorodzinnego wykazano,
ze odpowiednio dobrana instalacja fotowoltaiczna
moze wytworzy¢ wystarczajacg ilos¢ energii, aby
pokry¢ catkowite zapotrzebowanie budynku
jednorodzinnego, nawet o tak znaczacym zuzyciu
energii jak w tym przypadku. Efektem odpowiedniej
realizacji  inwestycji w OZE w  Dabrowie
Chotomowskiej jest dom "niemal zero-energetyczny”.
Analizy jw. wskazuja na optacalnos¢ obecnego
systemu wsparcia prosumentow.
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