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Proces autokonsumpcji energii elektrycznej w systemach
ztozonych z instalacji PV i pompy ciepta

Streszczenie. W pracy skupiono sie na analizie technicznej efektywnoS$ci wykorzystania instalacji fotowoltaicznej (PV) o mocy 20 kWp w
gospodarstwie domowym, w ktorym wykorzystano sprezarkowg pompe ciepta w celach grzewczych. W wyniku analizy, na podstawie danych z
falownika poréwnano ilo$¢ wyprodukowanej energii przez instalacje w latach 2020-2021. Natomiast na podstawie danych, uzyskanych z faktury za
energie elektryczng w 2021 roku, okreslono przedziat okresu grzewczego, Srednig miesieczng warto$¢ poboru energii elektrycznej na cele bytowe
oraz okre$lono Srednig warto$¢ poboru energii przez sprezarkowg pompe ciepta w tym roku. W cze$ci zasadniczej wykorzystujgc dostepne dane
wyznaczono dla kazdego miesigca w 2021 roku wspoifczynnik autokonsumpciji energii z instalacji PV, potencjalny wskaznik pokrycia potrzeb
wiasnych przez instalacje oraz wskaznik wykorzystania energii z modutéw fotowoltaicznych, co mozna utozsamiac z efektywnos$cig energetyczng

instalacji PV.

Abstract. This paper focuses on the technical efficiency analysis of a 20 kWp photovoltaic (PV) installation in a household using a compressor heat
pump for heating purposes. As a result of the analysis, the amount of energy produced by the installation between 2020 and 2021 was compared
using data from the inverter, while the heating period interval, the average monthly electricity consumption for domestic purposes and the average
energy consumption of the compressor heat pump in that year were determined using data obtained from the electricity invoice in 2021. In the main
part, using the available data, the self-consumption rate of energy from the PV installation, the potential rate of coverage of own needs by the
installation and the rate of energy use from the photovoltaic modules, which can be equated with the energy efficiency of the PV installation, were
determined for each month in 2021 (The process of self-consumption of electricity in systems consisting of PV installations and heat pump).

Stowa kluczowe: modut fotowoltaiczny, pompa ciepta, wspoétczynnik autokonsumpcji, wspoétczynnik wykorzystania energii PV
Keywords: photovoltaic module, heat pump, self-consumption factor, PV energy use factor

Wstep

Autokonsumpcja energii elektrycznej z instalacji
fotowoltaicznych (PV) to istotny temat, ktéry zyskuje coraz
wieksze znaczenie w kontekscie zrbwnowazonego rozwoju
[1],[2] efektywnosci energetycznej. Do kluczowych punktow,
ktore mogg by¢ istotne w tym obszarze problematyki
nalezg: 1) technologie i systemy magazynowania energii,
co moze obejmowacC analize dostepnych technologii
magazynowania, takich jak akumulatory litowo-jonowe,
akumulatory przeptywowe [3],[4], czy technologie paliwowe,
w powigzaniu z magazynami ciepta; 2) badanie
efektywnosci i wydajnosci instalacji fotowoltaicznych w
kontekscie autokonsumpcji, w tym ocena strat przesyiu i
magazynowania tej energii w réznych formach uzytecznych
[5]; 3) ocena rentownosci inwestycji PV z punktu widzenia
autokonsumpcji  energii  elektrycznej [6]. Warto tu
uwzgledni¢ koszty instalacji, koszty eksploatacji oraz
potencjalne oszczednosci wynikajgce z redukcji rachunkow
za energie elektryczng; 4) analiza rdéznych modeli
biznesowych zwigzanych z autokonsumpcjg energii
elektrycznej, takich jak leasing paneli fotowoltaicznych,
umowy odsprzedazy energii [7], czy tez samodzielne
zarzadzanie instalacjg i produkcjg energii; 5) przeglad
obowigzujgcych  przepiséw prawnych oraz  polityki
dotyczgcej autokonsumpcji energii elektrycznej, w tym
kwestii zwigzanych z opodatkowaniem [8], oraz wymogami
technicznymi stawianymi nowo powstatym inwestycjom; 6)
badanie postaw i zachowan spotecznych wobec
autokonsumpcji energii elektrycznej oraz identyfikacja
czynnikdw determinujgcych akceptacje i przyzwolenie
spoteczne tego rozwigzania w ujeciu jego praktycznych
zastosowan [9]; 7) przeglad przypadkéw identyfikacji
procesu autokonsumpcji energii elektrycznej w réznych
kontekstach, takich jak domy prywatne, przedsigbiorstwa,
czy tez instytucje publiczne, wraz z analizg mozliwych
korzysci, ograniczen i wyzwan [10]. Majgc na uwadze tak
szerokie spektrum problematyki odnoszgce sie do procesu
autokonsumpcji energii elektrycznej niniejsze opracowanie
zostato ograniczone do studium przypadku w obszarze
prosumenckich instalacji PV, ktérych w Polsce funkcjonuje

juz okoto miliona, przy czym wigkszosS¢ jeszcze w net-
bilingu z perspektywg koniecznosci przejscia do net-
meteringu po okresie 15 letnim obwigzywania umowy
zawartej do kwietnia 2022r.

Cel i zakres pracy

Celem pracy Dbylo skwantyfikowanie procesu
autokonsumpcji  energii  elektrycznej wytworzonej w
fotowoltaicznej instalacji solarnej (PV) na przykfadzie
gospodarstwa domowego wyposazonego W instalacje
prosumenckg rozliczang w net-bilingu, ktéra wspdtpracuje w
uktadzie ztozonym z pompg ciepta. Dolnym Zrédtem ciepta
jest grunt, w ktérym jest umiejscowiony wymiennik dolnego
zrodia ciepta o bezposrednim odparowaniu czynnika w tym
gruntowym kolektorze.

Zakres pracy obejmowat analize produkcji energii z
przydomowej instalacji PV o mocy 20 kWp w uktadzie
miesiecznym za okres dwoch lat (2020+2021). Natomiast
analiza wybranych wskaznikow okreslajgcych poziom
autokonsumpcji energii elektrycznej wyprodukowanej z
instalacji obejmuje tyko jeden rok ze wzgledu na
kompletnos¢ danych. Nalezy nadmienic, iz badania zostaty
przeprowadzone w gospodarstwie domowym, w ktérym
energia elektryczna byta jedynym nosnikiem
energetycznym stuzagcym do zaspokojenia wszystkich
potrzeb energetycznych, tj. ciepta dla przygotowania
positkow, cieptej wody uzytkowej (c.w.u), oraz ogrzewania
budynku (co), przy czym dwa ostatnie procesy byly
realizowane z wykorzystaniem pompy ciepta. W systemie
energetycznym nie zastosowano dodatkowych magazynow
energii poza przygotowaniem cieptej wody uzytkowej.

Obiekt badan

Obiektem badahn bylo gospodarstwie = domowe
wyposazone odpowiednio w instalacje fotowoltaiczng i
cieping oparta na ekologicznym zrodle ciepta -
sprezarkowej pompie ciepta, ktére to =zasilaty dom
jednorodzinny znajdujgcy sie w wojewodztwie $lgskim.
Budynek o powierzchni uzytkowej 350 m? zostat
wybudowany w technologii energooszczednej ocieplony
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styropianem o grubosci 10 cm. Zastosowany system
ogrzewania w catym budynku zostat oparty na technologii
niskotemperaturowej ogrzewania podtogowego.

Instalacja fotowoltaiczna o mocy 19,98 kWp zostata
przytaczona do systemu dystrybucji energii Tauron
Dystrybucja SA w 2019 r. Jest posadowiona na gruncie, a w
jej sktad wchodzg 74 panele fotowoltaiczne o mocy 270 W
kazdy. Panele sg zamontowane na dwéch stelazach, jeden
za drugim w odlegtosci 7 m. Na pierwszym stelazu znajduje
sie 38 paneli w dwéch rzedach, a na drugim 36 modutéw, w
tej samej konfiguracji. Instalacja PV pracuje w systemie on-
grid i jest oparta na modutach polikrystalicznych firmy
Maysun MS 270 P-60 Series, a jej powierzchnia czynna
wynosi 116,3 m?. Cato$¢ instalacji PV jest potgczona z
jedynym falownikiem Fronius Symo Advanced 20.0-3-M w
uktadzie dwdch tancuchow paneli.

Pompa ciepta Sofath Caliane 15T to pompa typu
sprezarkowego z bezposrednim odparowaniem w gruncie.
Czynnikiem krgzacym w kolektorze gruntowym oraz w
pompie ciepta jest czynnik R410A. Bezposrednie
wykorzystanie procesu parowania w miejscu pozyskiwania
energii, tj. kolektorze gruntowym, znaczgco podnosi
skuteczno$¢ pobierania ciepta. Sprezarka jak w kazdej
sprezarkowej pompie ciepta zapewnia cyrkulacje czynnika,
ktory w tym przypadku krazy réwniez w obwodzie
gruntowego kolektora, co eliminuje koniecznos¢ stosowania
dodatkowej pompy do wymuszania obiegu pierwotnego
dolnego zrodta ciepta. Pompa stuzy réwniez do
podgrzewania cieptej wody uzytkowej (cwu). Zbiornik na
cwu wynosi 300 litréw. Zgodnie z danymi znamionowymi
dla parametrow pracy E4/W35 (temperatura dolnego zrodta
wynosi 4°C, gérnego 35°C) wspétczynnik COP wynosi 4,74,
a pobdér mocy elektrycznej wynosi 3,8 kW co daje moc
cieplng 18 kW. Przy wzroscie parametréw pracy do
E4/W45, COP spada do 3,73 natomiast pobdér mocy
elektrycznej rosnie do 4,65 kW, a moc cieplna wyjsciowa
obniza sie do wartosci 17,34 kW.

Metodyka badan

Korzystajgc z danych bilansujgcych energie elektryczng
pobrang z sieci, wprowadzong do sieci oraz danych
bezposrednio zapisanych w pamieci falownika dotyczacych
produkcji energii elektrycznej przez moduty fotowoltaiczne,
mozna okreslic kilka wspofczynnikow identyfikujgcych w
jakim stopniu energia elektryczna jest wykorzystana w
gospodarstwie domowym wyposazonym w pompe ciepfa.

Dla okre$lenia wspétczynnika autokonsumpciji, czyli
wielkosci jaka instalacja fotowoltaiczna pokrywa potrzeby
wiasne gospodarstwa bez udziatu sieci, wzieto pod uwage
ilos¢ energii wyprodukowanej przez instalacje oraz ilos¢
energii wprowadzonej do sieci elektroenergetycznej co w
sformalizowanym zapisie zdefiniowano zaleznoscia (1).

W, = E;J 100% N

gdzie:

Wa — wspdtczynnik autokonsumpcji %,

Er — energia wyprodukowana przez instalacje kWh,
Ew — energia wprowadzona do sieci kWh.

Majac na uwadze dane zagregowane do miesiecy w
dalszej kolejnosci postanowiono sprawdzi¢ jak ksztattuje sie
wskaznik pokrycia potrzeb wtasnych na energie elektryczng
dla gospodarstwa domowego. Wskaznik ten zostat
zdefiniowany zaleznoscig (2) a identyfikuje, w jakim stopniu
energia generowana z PV jest w stanie pokry¢ catkowite
zapotrzebowanie na energie gospodarstwa w danym
miesigcu.

By

W, =— fr
ppw Ep+(Er—Ew)

-100% (2

gdzie:

Wppw — potencjalny wskaznik pokrycia potrzeb wtasnych %,
Er — energia wyprodukowana przez instalacje kwWh,

Ep — energia pobrana z sieci elektroenergetycznej kwWh,

Ew — energia wprowadzona do sieci kWh.

Na podstawie tego wskaznika mozna szacowaé¢ w
przysztosci  wielkos¢ magazyndw oraz czasookres
przechowywania energii np. w cieple, wyprodukowanej w
PV bez potrzeby wykorzystywania przecigzonej sieci.

Dla petnej identyfikacji konsumpcji energii produkowanej
z przydomowych instalacji PV postanowiono ocenié¢
zimno$¢ wykorzystania energii w miejscu. Zgodnie z
umowg w programie prosument dla instalacji o mocy
wiekszej niz 10 kWp, a nie przekraczajgcej 50 kWp
wiasciciel instalacji moze odebra¢ 70% energii oddanej do
sieci. W takim przypadku wskaznik wykorzystania energii w
miejscu (gospodarstwie domowym) zostat zdefiniowany
zgodnie z zaleznoscig (3):

Exp+Ey0,7
Wy, = 22T 100% @3)
N
gdzie:
Wpv — wskaznik wykorzystania energii z modutéw

fotowoltaicznych %,

Exb — konsumpcja bezposrednia energii z instalacji PV kWh,
Ew — energia wprowadzona do sieci elektroenergetycznej
kwh.

Wielkos¢ bezposredniej konsumpcji Ew  energii
elektrycznej z przydomowej instalacji mozna wyznaczyc,
jako roznice energii wyprodukowanej przez instalacje (E) i
energii wprowadzonej do sieci (Ew). Wskaznik ten mozna
rowniez interpretowaé, jako efektywno$¢ wykorzystania
energii elektrycznej wyprodukowanej przez instalacje PV.

Wyniki badan

Przeprowadzono  szczegdétowg  analize  procesu
autokonsumpcji na wybranym przykiadzie gospodarstwa
domowego wyposazonego Ww ekologiczny  system
energetyczny bez magazynowania energii. Zasadniczy
przedmiot rozwazan zostat poprzedzony analizg produkcji
energii elektrycznej z przydomowej instalacji PV, co zostato
przedstawione graficznie na wykresach (rys. 1i rys. 2).
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Rys. 1. Produkcja energii elektrycznej przez instalacje PV w 2020 i
2021 roku

Analiza ta wynikla z faktu, znacznej roéznicy w
wyprodukowanej energii przez instalacje PV w okresie
dwoch lat (2020, 2021). W roku 2020 przedmiotowa
instalacja wyprodukowata 25,1 MWh, a rok pézniej juz 21,9

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 101 NR 2/2025 57



MWh, co daje réznice 3,2 MWh. Jest to do$¢ znaczne
zmniejszenie produkcji wynoszgce az 14,5%, co zostato
zauwazone przez wiasciciela i statlo sie podstawg do
bardziej szczegotowej analizy poniewaz instalacja byta w
trzecim roku eksploataciji.

Najwieksze roznice w produkcji wystgpity w pierwszym
potroczu a dokfadnie w kwietniu, w ktéorym to wzrost
produkcji, w 2020 r. byt o ponad 50 % wigkszy niz rok
pézniej. Dla dalszej analizy skwantyfikowano te réznice
réwniez w odniesieniu do warto$ci skumulowanej produkciji
energii, co zostato przedstawione na wykresie (rys. 2).
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Rys. 2. Skumulowana produkcja energii elektrycznej przez
instalacje PV, oraz jej zmiana w latach 20202021

Na wykresie przedstawiajgcym skumulowang energie
wyprodukowang przez instalacje mozna zaobserwowac, iz
od poczatku roku krzywe reprezentujgce sumaryczng
energie systematycznie sie rozchodzg az do pazdziernika.
Natomiast pod koniec roku te krzywe zaczynaja sie zbliza¢
do siebie, co $wiadcz o tym, ze w okresie jesiennym ta
tendencja w produkcji energii sie odwrdcita, ale ze znacznie
mniejszg intensywnoscig. Natomiast na przebiegu zmiany
produkcji energii liczony miesigc do miesigca najwigksze
réznice wystapity w okresie od stycznia do kwietnia przy
czym nalezy =zaznaczy¢, iz kwiecien w 2020 r.
charakteryzowat sie najwiekszg produkcjg na poziomie 3,62
MWh, co stanowi odpowiednio 14,4% i 16,5% produkcji
catorocznej w roku 2020 r. i 2021 r.

Zasadniczg czesc¢ analizy rozpoczeto od przedstawienia
skwantyfikowanych pozostatych danych w tym energii
pobranej z sieci (Ep), energii wprowadzonej do sieci (Ew),
oraz energii skonsumowanej na miejscu wyznaczonej z
réznicy (E—Ew), co zostato przedstawione na wykresie (rys.
3).
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Rys. 3. Energia pobrana i wprowadzona do sieci oraz energia
skonsumowana na miejscu w uktadzie miesigcznym

Przedstawione przebiegi energii wprowadzonej do i
pobranej z sieci w uktadzie miesiecznym mozna
zinterpretowaé, jako typowe parabole wzajemnie

odwrdécone, ktére przecinajg sie w marcu tj. z poczgtkiem
wiosny i w pazdzierniku miesigc po réwnonocy. Na
podstawie przestawionych danych mozna zidentyfikowaé
ilos¢ energii przeznaczonej na ogrzewanie i pozostate
procesy w gospodarstwie domowym. Pozostate procesy w
gospodarstwie mozna oszacowaé, jako sume energii
pobranej z sieci w miesigcach czerwiec-lipiec powiekszong
o wartos¢ konsumpcji wtasnej tj. o okoto 300 kWh, co
taczenie daje warto$¢ 700 kWh miesiecznie, a w skali roku
to 8 MWh.
Zgodnie z zaleznoscig (1) |1 na
przedstawionych  danych wyznaczono  wspofczynnik
autokonsumpcji, a dokladnie jego zmienno$¢ dla
poszczegolnych miesiecy roku (rys. 4). Tylko w pieciu
zimowych miesigcach wspétczynnik ten waha sie w
przedziale 27+52%, natomiast w okresie czerwiec-
pazdziernik ksztattuje sie na bardzo niskim poziomie w
zakresie 12+15%. Do$¢ niepokojgcy jest fakt, iz w
miesigcach o najmniejszej produkcji energii elektrycznej
wspotczynnik ten nie przekracza znaczaco 50%.

podstawie

[o2]
o

52 50

i %
5

umpc;

Ey
o

autokons
w
o

N
o

W._Té’(.
o

Rys. 4. Zmienno$é roczna wspoétczynnika autokonsumpcji energii
elektrycznej z instalacji PV 20 kWp

Catoroczny wspotczynnik autokonsumpcji nie
przekracza 20%, co majgc na uwadze rozliczenie w
systemie net-bilingu, gdzie wtasciciel instancji PV
pozostawia w  sieci 30%  energii elektrycznej
wyprodukowanej do niej nie jest korzystne.

Nastepnie zgodnie z zaleznoscig (2) obliczono wskaznik
pokrycia potrzeb wiasnych gospodarstwa =z energii
wyprodukowanej z PV (rys. 5). Wskaznik ten przedstawia,
w jakim stopniu potencjalnie instalacja PV jest w stanie
pokry¢ zapotrzebowanie na energie elektryczna.
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Rys. 5. Potencjalny wskaznik pokrycia potrzeb wtasnych z instalacji
PV

Srednioroczny potencjat produkciji energii elektrycznej z
instalacji PV przekracza potrzeby gospodarstwa o 15%.
Jednak ze wzgledu na zastosowany system ogrzewania
niskotemperaturowego bez magazynowania energii, ktory w
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najchtodniejszych miesigcach moze by¢ pokryty z PV tylko
w 15%, co jest stanowczo za mato. Nadwyzki energii, ktére
wystepujg w okresie od marca do pazdziernika sg
obcigzone 30% kosztem magazynowania/przechowywania
energii w systemie. Pomimo ponad trzykrotnej nadprodukcji
energii elektrycznej w miesigcach czerwiec -sierpien to
zaspokojenie rocznych potrzeb energetycznych
gospodarstwa na poziomie 19 MWh nie jest mozliwe przy
produkcji niespetna 22 MWh z instalacji PV, co wynika z
30% obcigzenia systemowego. W ostatniej czesci analizy
postanawiano sprawdzi¢ efektywnos¢ wykorzystania energii
elektrycznej. Na podstawie zaleznosci (3) wyznaczono
wskaznik wykorzystanie energii generowanej z instalacji
PV. Z definicji wynika, iz zmiennos$¢ tego wskaznika bedzie
w zakresie od 70% (co oznacza, ze wolumen produkowanej
energii jest w catosci przekazany do sieci) do 100% w
przypadku gdy cato$¢ energii jest konsumowana na
miejscu.

88 86
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Rys. 6. Wskaznik
wygenerowanej z PV

wykorzystania  energii  elektrycznej

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze ten wskaznik
dla analizowanego gospodarstwa zmienia sie w zakresie od
74% do 86% w okresie zimowym. Srednioroczna warto$é
tego wskaznika ksztaltuje sie na poziomie 76% i jest to
dos$¢ niska warto$¢ Swiadczaca o tym, ze w niewielkim
udziale energia z PV jest konsumowana na miejscu bez
obcigzenia systemu elektroenergetycznego. Majac na
uwadze powyzszg analize warto zaznaczyé, ze samo
wyposazenie gospodarstwa domowego w odbiorniki energii
elektrycznej nie poprawi procesu autokonsumpcji bez
odpowiedniego zarzgdzania pracg tych urzadzen. Analiza
réwniez uwidacznia, ze krotkotrwate magazyny energii
elektrycznej nie poprawig zZnaczgco procesu
autokonsumpcji w okresie od maj do wrzesnia.
Magazynowanie energii w instalacja przydomowych
powinno sie rozwija¢ w kierunku magazynow dtugotrwatych,
o mozliwosci przechowania energii do kliku miesiecy.

Podsumowanie

Dokonujgc analizy efektywnosci wykorzystania systemu
Odnawialnych Zrédet Energii (OZE), a dokfadnie procesu
autokonsumpcji energii z PV w gospodarstwie domowym,
wybrano budynek mieszkalny  jednorodzinny o]
standardowym wyposazeniu, w tym w sprezarkowg pompe
ciepta. Samo wyposazenie gospodarstwa w odbiorniki
energii elektrycznej, pompe ciepta nie poprawia znaczaco
procesu autokonsumpcji, a szczegodlnie w przypadku
wiekszych instalacji powyzej 10 kWp. W analizowanym
obiekcie wspotczynnik autokonsumpcji energii elektrycznej
wyniost 19% przy rocznej produkcji energii z PV na
poziomie 22 MWh, a konsumpcji energii w gospodarstwie

19 MWh, w tym na ogrzewanie 11 MWh. Autokonsumpcja
energii w uktadzie miesieczny zmienia sie w zakresie od
200 do 500 kWh w miesigcach wiosennych marzec
kwiecien. W okresie roku kalendarzowego jest to wartosé
4,22 MWh. Stosunkowo mata autokonsumpcja ma swoje
odniesienie w niskim wskazniku wykorzystania energii
elektrycznej z instalacji PV, przecietnie na poziomie 76%
przy dolnej minimalnej wartosci 70%. W pierwszej
kolejnosci wskaznik ten nozna poprawi¢ przez odpowiedni
system sterowania pracg urzadzen elektrycznych, oraz
krétkotrwatymi  magazynami  energii. Jednak znaczy
wskaznik potencjatu produkcji energii elektrycznej w
miesigcach letnich czerwiec—sierpien wymusza
konieczno$¢  poszukiwania rozwigzan  diugotrwatych
magazyndw energii, ktére pozwolg na odcigzenie sieci
elektroenergetycznej w najbardziej krytycznym okresie.
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