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Streszczenie

Przedmiotem pracy jest ukazanie wybranych aspektéw
technicznych stosowania elektrochemicznych magazy-
néw energii elektrycznej w prosumenckich instalacjach
fotowoltaicznych. Zwrdcono szczegdlng uwage na nie-
zgodnos¢ profilu generacji energii elektrycznej przez
systemy fotowoltaiczne z profilem obcigzenia domowej
instalacji odbiorczej. Wykonano analizy zmian wspot-

czynnika autokonsumpcji energii, ktéra pochodzi z syste-

Abstract

This paper presents selected technical aspects of the use
of electrochemical energy storage devices in prosumer pho-
tovoltaic installations. Particular attention is paid to the discre-
pancy between the electricity generation profile of photovol-
taic systems and the load profile of the residential installation.
Analyses are performed on changes in the self-consumption
rate of energy from the PV system, depending on the capacity
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mu PV, zaleznie od pojemnosci zastosowanego magazy-
nu energii dla standardowego profilu obcigzenia w dwdch
taryfach (G11 i G12w). Przedstawiono réwniez najnow-
sze uwarunkowania prawne zwigzane ze stosowaniem
magazynéw energii oraz mechanizm rozliczen energii
z instalacji prosumenckich. Wskazano sposoby zwiek-
szenia poziomu autokonsumpcji energii i zasady doboru
optymalnej pojemnosci magazynu.

Stowa kluczowe magazyn energii, autokonsumpcja, instalacja prosumencka, fotowoltaika

of the energy storage device used for a standard load profile
in two tariffs (G11 and G12w). The latest legal conditions re-
lated to the use of energy storage devices and the principles
of billing energy from prosumer installations are also presen-
ted. Methods for increasing the level of self-consumption
of energy and principles for selecting the optimal storage ca-
pacity are identified.

Keywords energy storage, self-consumption, prosumer installation, photovoltaics

WPROWADZENIE

Niezadowalajacy poziom autokonsumpcji
energii elektrycznej produkowanej w pro-
sumenckich systemach generacyjnych
z odnawialnymi zrédlami energii (OZE)
oraz zmiany sposobu rozliczen prosumen-
tow w zakresie energii przesylanej do sieci
elektroenergetycznej prowadza do poszu-
kiwania metod poprawy wskaznikéw eko-
nomicznych instalacji. Jest to widoczne
zwlaszcza w przypadku stosowania foto-
woltaiki — najliczniej montowanej u pro-
sumentéw — w ktorej standardowe profile
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obcigzenia odbiorcéw oraz charakterystyki
generacji energii nie pokrywaja sie w cza-
sie. Czeg$ciowym rozwigzaniem tego pro-
blemu moze by¢ automatyczne zalgczanie
odbiornikéw o wigkszych mocach w okre-
sach maksymalnej generacji energii z sys-
temu PV (fotowoltaicznego). Dzialania te
nie zawsze s jednak mozliwe (np. fadowa-
nie pojazddw elektrycznych). A nawet jesli
s3 wdrozone, to i tak w wiekszosci przypad-
kéw nie doprowadza do catkowitego zuzycia
produkowanej lokalnie energii. Dodatkowo
szczyt obcigzenia dla wiekszoéci odbiorcow

prywatnych (mieszkan, doméw) wystepuje
w godzinach wieczornych, a zuzycie ener-
gii jest zréznicowane w okresach letnim
i zimowym. Czg$¢ energii wyprodukowa-
nej u prosumenta zostanie zatem przestana
(sprzedana) do sieci elektroenergetycznej,
a obecny sposob rozliczen net-billing - roz-
nicujgc ceng zakupu i sprzedazy jej nadmia-
réw — prowadzi do pogorszenia wskaznikoéw
ekonomicznych, wydtuzajac czas zwrotu
z inwestycji. Czesciowym rozwigzaniem
jest zastosowanie w systemie prosumenc-
kim magazynu energii elektryczne;j.
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Celem prowadzonych w ramach ar-
tykutu badan jest ustalenie pojemnosci
magazynu elektrochemicznego, ktérego
wlaczenie do prosumenckiego systemu
fotowoltaicznego pozwoli na efektywne
zwigkszenie poziomu autokonsumpcji przy
jednoczesnej kontroli kosztéw inwestycyj-
nych. Badania dotyczg obszaru klimatycz-
nego Polski oraz uwzgledniaja wplyw stan-
dardowych profili obcigzenia prosumenta
dla taryf G11iG12wna 2026 r. firmy ENEA
na przeplywy energetyczne w systemie
o mocy moduléw fotowoltaicznych 4 kW.
Na podstawie rzeczywistych danych gene-
racyjnych systemu PV oraz opracowanej
w srodowisku MATLAB autorskiej apli-
kacji wyznaczono wartoéci przeptywow
energii miedzy instalacja fotowoltaiczna,
odbiornikami a magazynem energii. Za-
stosowana metoda umozliwia:

e bilansowanie energii w zadanym prze-
dziale czasowym;

e wyznaczenie poziomu autokonsumpcji;
o uwzglednienie 15-minutowych cen dyna-
micznych (RCE), ktére obowiazujg w aktu-
alnym systemie rozliczen net-billing.

Wyniki symulacji pozwolily na prze-
prowadzenie analizy efektywnosci wy-
korzystania energii elektrycznej w bada-
nych taryfach odbiorcéw indywidualnych,
przy roznych wielkosciach magazynow
energii. Wskazano na zakres ich pojemno-
$ci w korelacji do mocy znamionowej sys-
temu PV i profilu obcigzenia, dzieki kto-
remu mozna uzyskac okreslone wskazniki
autokonsumpcji.

Instalacje prosumenckie, ktore wy-
korzystujg zrédla fotowoltaiczne, coraz
czedciej integruja systemy magazynowa-
nia energii, zwiekszajac zuzycie wlasne
i zmniejszajac zalezno$¢ od dostaw energii
z sieci elektroenergetycznej. Latwiejszy do-
step do magazyndéw energii o niewielkich
pojemnosciach, zazwyczaj wykonanych
w technologii litowo-jonowej i posiadaja-
cych wlasne kontrolery, pozwala istotnie
zmienia¢ zarzadzanie energig elektryczng
na poziomie gospodarstw domowych.

Ostatnie badania wskazuja, ze wigcze-
nie magazynu energii do domowych syste-
mow fotowoltaicznych znaczaco zwieksza
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wskazniki zuzycia wlasnego i zmniej-
sza ilo$¢ energii elektrycznej kupowanej
z sieci. Wedlug literatury wspoétczynnik
autokonsumpcji moze wzrosna¢ z ok. 29
do ponad 60% - wplywa na to pojemnosé
magazynu energii [1-3]. Zalezno$¢ miedzy
tymi dwoma parametrami jest nieliniowa,
a korzysci istotnie maleja po przekrocze-
niu okreslonej pojemnosci magazynu.
Dla utrzymania optacalnosci ekonomicz-
nej systemu z magazynem energii istotne
jest unikanie przewymiarowania jego wiel-
kosci [4, 5].

Wplyw na prace instalacji oraz wskaz-
niki energetyczne i ekonomiczne syste-
moéw prosumenckich PV z magazynami
energii majg rowniez stosowane taryfy,
w tym szczegoélnie jednostrefowe i dwu-
strefowe. Te drugie zachecaja do tadowa-
nia magazynu, gdy ceny sg niskie, i jego
roztadowywania, gdy sa wysokie. Prowa-
dzi to do zwigkszonej autokonsumpgji
i skréconego okresu zwrotu z inwestycji
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nosci w poréwnaniu z danymi podanymi

w kartach katalogowych, np. z 10 do kilku
lat. Wszystkie ostateczne rozstrzygniecia
w tym obszarze powinny zatem opierac sie
na analizach ekonomicznych.

PRZYLACZANIE MAGAZYNOW ENERGII

DO INSTALACJI OZE - PRZEPISY PRAWNE
Magazyn energii elektrycznej to urzadze-
nie techniczne lub uktad urzadzen i in-
stalacji, ktore magazynuja energie, sa po-
taczone z siecia elektroenergetyczna oraz
moga oddawa¢ zgromadzong energie
do sieci elektroenergetycznej [13].

Z kolei proces magazynowania energii
jest okreslony jako ,,przetworzenie energii
pobranej z sieci elektroenergetycznej lub
wytworzonej przez jednostke przylaczona
do sieci, jej przechowywanie, takze w innej
postaci, a nastepnie ponowne jej przetwo-
rzenie na energie elektryczng” [13].

W obszarze magazynowania ener-
gii jest dostepnych wiele technologii.

Wlaczenie magazynu energii do domowych
systemow fotowoltaicznych znaczaco zwigksza
wskazniki autokensumpeji i zmniejsza ilosc¢
energii elekirycznej kupowanej z sieci.

w poréwnaniu z taryfami jednostrefowymi
(ryczaltowymi) [6-11]. Taryfy dwustre-
fowe promuja wigksze wykorzystanie bate-
rii i bardziej elastyczng prace, podczas gdy
jednostrefowe mogg prowadzi¢ do niedo-
statecznego ich wykorzystania oraz dluz-
szego okresu zwrotu [7, 12]. W wielu kra-
jach w systemach prosumenckich do sieci
mozna jednak wprowadza¢ wylacznie ener-
gie wyprodukowang we wlasnym systemie
generacyjnym. Zmienia to istotnie mozli-
wosci ksztaltowania algorytmoéw sterowa-
nia praca magazynu.

Dodatkowo zaréwno praca z réznymi
taryfami, jak i wprowadzanie zaawanso-
wanych algorytmow sterowania pracg
magazynu, ktore prowadzg do jego inten-
sywnego wykorzystania (fadowania i roz-
tadowania kilka razy na dobe), wplywaja
na jego rzeczywista zywotno$¢. Algorytmy
takie moga powodowac skrocenie zywot-

Jednak w systemach fotowoltaicznych
wykorzystuje sie przede wszystkim ma-
gazyny elektrochemiczne: kwasowo-
-otowiowe (akumulatory zelowe) oraz
litowo-jonowe. Ze wzgledu na duzg ge-
sto$¢ energii najcze$ciej wybiera sie te ostat-
nie (gléwnie z ogniwami LFP lub NMC).
Przy podejmowaniu decyzji o takiej inwe-
stycji nalezy wzig¢ pod uwage, ze zywot-
nos¢ ogniw litowo-jonowych, ktére stosuje
si¢ w magazynach, jest ograniczona i zaku-
piony magazyn po pewnym czasie nie be-
dzie spelnial swoich poczatkowych funkji.
Zalezy to od zastosowanych ogniw (typu, ja-
kosci produkgji) oraz wielu czynnikéw eks-
ploatacyjnych, a zwlaszcza:

e czestosci procesow ladowania i rozta-
dowania,

e glebokosci tadowania i roztadowania,

o warto$ci pragdéw tadowania i roztadowania,
e temperatury ogniw.
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Okreslenie rzeczywistej, a nie katalogo-

wej Zzywotnoéci magazynéw litowo-jono-
wych jest zadaniem, ktére wymaga diu-
gotrwalych badan eksperymentalnych lub
zaawansowanych metod modelowania [14].
W przypadku budowy/instalacji ma-
gazynow energii elektrycznej w systemach
prosumenckich nalezy bra¢ pod uwagg na-
stepujace akty prawne:
e Ustawe z dnia 10 kwietnia 1997 r.
- Prawo energetyczne [15] oraz jej nowe-
lizacje z 20 maja 2021 r. [13],
e Ustawe z dnia 20 lutego 2015 r. o od-
nawialnych Zrédtach energii (OZE) [16].
Wymogi spelnienia okreslonych for-
malnosci przy konkretnych pojemnosciach
magazynu wprowadzita natomiast ostatnia
nowelizacja Prawa budowlanego z grudnia
2025 r. [17]. Precyzuje ona warunki, jakie
musi spelni¢ inwestor instalujacy maga-
zyn energii, zaleznie od jego pojemnosci.
Magazyny do 30 kWh, montowane w bu-
dynku i podtaczone do prosumenckiej
instalacji OZE, s zwolnione z konieczno-
$ci uzyskiwania jakichkolwiek formalnosci.
Nalezy jedynie zglosi¢ instalacje do ope-
ratora systemu dystrybucyjnego (OSD),
z ktérym prosument ma lub zamierza pod-
pisa¢ umowe na $wiadczenie ustug dostar-
czania energii.

ZASADY ROZLICZEN ENERGIH Z INSTALACI
PROSUMENCKICH: NET-BILLING

Zmiany systemu rozliczen energii dla pro-
sumentéw wymuszajg koniecznos¢ racjo-
nalnego planowania i zuzywania ener-
gii pochodzacej z wlasnych zrédet OZE
- zwlaszcza fotowoltaicznych. Powodem
jest niezgodno$¢ profilu generacji energii
z profilem obcigzenia odbiorcy. Noweliza-
cja ustawy [16] wprowadzita od 1 kwietnia
2022 r. system rozliczen energii net-billing
dla nowych prosumentéw przylaczajacych
po raz pierwszy instalacje fotowoltaiczng
badz wiatrowg do sieci elektroenergetycz-
nej. Po kolejnych zmianach, od 1 lipca
2024 r., obowiazuje rozliczenie energii
po godzinowych, rynkowych cenach ener-
gii (RCE), natomiast od 11 czerwca 2025 r.
wdrozono 15-minutowe okresy rozlicze-
niowe dla rynkowej ceny energii.
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Rynkowa cena energii to cena dyna-
miczna (godzinowa), zmieniajaca sie
w okresach 15-minutowych, ustalana
na podstawie rzeczywistych godzinowych
notowan ceny energii elektrycznej. Ryn-
kowa cena energii miesieczna (RCEm) jest
wyznaczana jako $rednia wazona z rynko-
wych cen energii elektrycznej, ktore nie za-
wierajg ani podatku akcyzowego, ani po-
datkéw od towardw i ustug (VAT). Cena ta
moze by¢ korygowana, przy czym ta moz-
liwo$¢ wygasa wraz z uptywem 12. mie-
sigca po zakonczeniu miesigca, ktérego
cena dotyczy.

Warto$¢ nadwyzek energii wprowa-
dzonych przez nowych prosumentéw
do sieci bedzie wyceniana co 15 minut.
Odzwierciedla to realne wahania cen ener-
gii na rynku, zwlaszcza jej spadki w go-
dzinach szczytowej produkcji stonecz-
nej. Cena energii jest publikowana przez
Polskie Sieci Elektroenergetyczne (PSE)
na stronie: https://raporty.pse.pl/report/
rce-pln. Tym samym prosumenci sg roz-
liczani na podstawie rzeczywistych go-
dzinowych notowan ceny energii. Jednak
zgodnie z art. 4b ust. 2 pkt 2 ustawy [16],
w przypadku wystapienia ujemnych RCE
prosument w rozliczeniach energii elek-
trycznej wprowadzanej do sieci ma usta-
long cene réwna zero. Srodki zgromadzone
na depozycie prosumenckim za wprowa-
dzong energie mozna wykorzysta¢ przez
12 kolejnych miesigcy, nastepujacych
po miesigcu ich wprowadzenia do sieci.

W pierwszej kolejnosci sg one ujmo-
wane w rozliczeniu kosztu energii pobra-
nej z sieci. Po tym okresie natomiast, je-
$li srodki te nie zostang wykorzystane
na poczet oplat za pobrang energie, bedzie
mozna je wyplaci¢ zgodnie z obowiazuja-
cymi zasadami, opisanymi w [18].

AUTOKONSUMPCJA ENERGII

Autokonsumpcja jest pojeciem zwigzanym
z definicjg prosumenta zawartg w ustawie
o odnawialnych Zrodlach energii [16]. Po-
lega na bezposrednim zuzyciu energii elek-
trycznej (w odbiornikach wlasnych) wy-
produkowanej w Zrédtach prosumenta
w trakcie trwania produkeji. W zwigzku
ze stosowaniem systemdéw magazynuja-
cych cze$¢ energii, ktora jest nadproduk-
cja w stosunku do aktualnego zapotrzebo-
wania, moze zosta¢ zuzyta w odbiornikach
prosumenta w okresach poézniejszych. Bez-
wzgledna wartos¢ energii produkowanej
w systemie PV i zuzywanej w odbiorni-
kach prosumenta nie pozwala na jako-
$ciowe pordéwnanie réznych systemow.
Wielkos$¢ produkeji energii zalezy bo-
wiem od mocy systemu PV oraz charak-
terystyki obcigzenia. W zwiazku z tym
wprowadzono pojecie wspoéiczynnika auto-
konsumpcji. Jest on definiowany jako
stosunek energii wyprodukowanej w syste-
mie OZE prosumenta i zuzytej bezposred-
nio w jego odbiornikach w okresie jednego
roku do calkowitej ilosci energii wytworzo-
nej w systemie OZE prosumenta w czasie
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Rys. 1. Schemat prosumenckiego systemu fotowoltaicznego z magazynem energii, podiaczonego do sieci

elektroenergetycznej [20]
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Rys. 2. oprac. autoréw, rys. 3-4. oprac. autoréw na podstawie standardowych profili zuzycia energii na 2026 r. firmy ENEA [21]

tego samego roku. Wysokie wartos$ci
wspolczynnika $wiadczg o zuzyciu w od-
biornikach prosumenta duzej czeéci pro-
dukowanej energii i zwigkszeniu jego zy-
skéw. Wynikaja one z mniejszego zakupu
energii z sieci (w systemie net-billing cena
zakupu jest wyzsza od ceny odsprzedazy
energii do sieci - ta ostatnia moze wynosi¢
nawet 0 zt/MWh). Wspolczynnik autokon-
sumpcji wskazuje wigc na stopien dopaso-
wania profilu generacyjnego prosumenc-
kich instalacji OZE (wraz z magazynem
energii — jesli jest zainstalowany w syste-
mie) do profilu obcigzenia odbiornikow.

Stosowanie samego wspodtczynnika
autokonsumpcji do okreslenia jakosci
doboru struktury prosumenckiego sys-
temu generacyjnego do instalacji odbior-
czej moze prowadzi¢ do istotnych bledow
w interpretacji zgodnosci profili. Warto
rozpatrywa¢ go lacznie z poziomem sa-
mowystarczalnosci energetycznej, ktora
wskazuje na zdolno$¢ do samodzielnego
pokrywania zapotrzebowania na energie
poprzez wiasne zrédto oraz systemy maga-
zynowania energii. W odniesieniu do pro-
sumenta, na podstawie formuly okreslo-
nej przez GUS [19], samowystarczalno$¢
energetyczng mozna zdefiniowac jako sto-
sunek ilosci energii wytwarzanej w syste-
mach wlasnych do iloéci energii potrzeb-
nej w okresie jednego roku. Zwigkszenie
poziomu samowystarczalnosci energe-
tycznej instalacji prosumentow jest reali-
zowane zazwyczaj poprzez polaczenie Zro-
det OZE, pomp ciepla, magazynow energii
oraz systemow zarzadzania energia. Osig-
gniecie catkowitej samowystarczalnosci
jest bardzo trudne i kosztowne. W prak-
tyce najczesciej mowi sie wiec o czgSciowej
autonomii, ktora pozwala na osiagniecie
duzych oszczednosci i podniesienie bez-
pieczenstwa energetycznego.

Magazyn energii elektrycznej w insta-
lacji prosumenckiej moze by¢ wiec dobrym
rozwigzaniem, ktére stuzy zwiekszeniu
poziomu samowystarczalnosci i autokon-
sumpcji energii z uwagi na swoje zalety.
Jednocze$nie jednak stanowi istotny koszt
instalacji. Dlatego dobdr jego pojemnosci,
czyli gtéwnego parametru wplywajacego
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Dobowa generacja energii w systemie PV
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Rys. 2. Dobowa generacja energii dla analizowanego systemu fotowoltaicznego

na koszt magazynu, jest kluczowy dla opta-
calno$ci inwestycji.

ANALIZA PRACY PROSUMENCKIEJ
INSTALACJI PV Z MAGAZYNEM ENERGII
Analizie podlega system fotowoltaiczny
= 4 kW, zlokalizo-
wany w Wielkopolsce, ktéry zasila dom

0 mocy szczytowej P,

jednorodzinny o rocznym zuzyciu energii
elektrycznej 4000 kWh. W systemie (rys. 1)
zastosowano falownik hybrydowy, do kto-
rego wej$¢ sa podlaczone moduty PV oraz
litowo-jonowy magazyn energii. W falow-
niku jest zaimplementowany standardowy
algorytm sterowania pracg magazynu, po-
legajacy na fadowaniu go podczas wytwa-

rzania energii z paneli PV przekraczajacej
aktualne zapotrzebowanie. Rozladowanie
magazynu nastepuje w okresach niewy-
starczajacej lub zerowej produkeji energii
w systemie PV oraz niezerowego obciaze-
nia. Z tej perspektywy dla generacji z sys-
temu PV proces fadowania i roztadowania
jest realizowany maksymalnie jednokrot-
nie podczas doby. W dniach o bardzo ma-
tej produkgji energii z systemu PV maga-
zyn nie jest w petni tadowany, zatem liczba
jego pelnych cykli tadowania i roztadowa-
nia ulega ograniczeniu, co wydluza jego
zywotnos¢.

W dalszej czesci artykutu dokonano
analizy wplywu pojemnosci magazynu
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Rys. 3. Dobowe ohciazenie elektryczne odbiornikéw prosumenta dla taryfy: a) G11, b) G12w
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energii na warto$ci wybranych parametréw

elektrycznych systemu. Symulacje przepro-
wadzono dla czterech pojemnos$ci maga-
zynu: 2, 4, 6 i 8 kWh oraz dwdch standar-
dowych profili zuzycia energii na 2026 r.
firmy ENEA (G11 i G12w). Wszystkie ana-
lizy dotyczyly jednego roku kalendarzo-
wego. Wykorzystano w nich 10-minutowe

dane generacji rzeczywistego systemu fo-
towoltaicznego z 2024 r.

Na rys. 2 zamieszczono dobowa ge-
neracje¢ energii elektrycznej z systemu
analizowanego PV. Linia czerwona wska-
zuje linie trendu wyznaczong z zastoso-
waniem $redniej ruchomej 7-punktowe;.
Calkowita roczna generacja z analizowa-
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Rys. 5. Zmiana stanu natadowania (SoC) elektrochemicznego magazynu energii w okresie roku dla magazynu
o pojemnosciach energetycznych netto: a) 2 kWh, b) 4 kWh, c) 6 kWh, d) 8 kWh dla prosumenta pracujacego

z taryfa G11
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Rys. 6. Dobowy bilans energii w instalacji prosumenta w okresie roku dla magazynu o pojemnosciach
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52

nej instalacji wynosi 4809,5 kWh, co daje
1202,4 kWh/kW/rok.

Na rys. 3 zamieszczono roczny roz-
kiad dobowego obcigzenia dla analizowa-
nych taryf standardowych ENEA: a) G11
oraz b) G12w, natomiast na rys. 4 - go-
dzinowe obcigzenie elektryczne odbior-
nikéw prosumenta dla wybranego dnia
zimowego i letniego dla taryfy: a) G11
ib) G12w. W zwigzku z réznicami w war-
to$ciach pobieranego obcigzenia obu taryf
analizy zostang przeprowadzone osobno
dla G111iGl2w.

Na rys. 5-9 zamieszczono wyniki sy-
mulacji opisanych wcze$niej ukladéw pro-
sumenckich, obejmujace roczne przebiegi
zmian:

e stanu natadowania magazynu SoC (State
of Charge) - rys. 5,

e dobowego bilansu energii wytwarzanej
w systemie PV i zapotrzebowanej - rys. 6,
e dobowej energii przekazywanej do ma-
gazynu (ladowanie) - rys. 7,

e dobowej energii przesylanej do sieci
el.-en. (sprzedaz energii do sieci) - rys. 8,
o dobowej energii pobieranej z sieci (zakup
energii) - rys. 9 — dla taryfy G11.

Analiza przedstawionych na rys. 517
charakterystyk wskazuje, ze dla pojemno-
$ci magazynu 2 kWh (bedacej 50% mocy
=4 kW)
stopien naladowania akumulatora zmienia

znamionowej instalacji PV P,

sie praktycznie w calym dopuszczalnym
zakresie (od 0 do 100%) przez wigkszo$¢
dni roku. Tak samo wyglada przebieg ener-
gii fadowania, a wystepujace nizsze war-
toéci wynikajg z braku nadwyzek energii
z PV w mniej stoneczne zimowe dni (ener-
gia jest zuzywana na biezgce zapotrzebo-
wanie). Wzrost pojemnos$ci magazynu
do 4 kW (czyli w stosunku 1:1 do mocy
instalacji PV) powoduje, ze w okresie let-
nim nadwyzki generowanej energii sa
na tyle duze, ze przy pelnym stanie na-
fadowania akumulatora reszta jej musi
zostac sprzedana do sieci. Dalsze zwiek-
szanie pojemnosci magazynu poglebia te
prawidiowos¢ jeszcze bardziej. Powoduje
to, ze jego potencjat nie jest wykorzysty-
wany w pelni, zwlaszcza od konica wiosny
do poczatku jesieni.
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Identyczne obliczenia wykonano
w przypadku prosumenta rozliczajacego
sie zgodnie z taryfa G12w. Obejmuja one
roczne przebiegi:

o stanu naladowania magazynu SoC (State
of Charge) - rys. 10,

e dobowego bilansu energii wytwarzanej
w systemie PV i zapotrzebowanej - rys. 11,
o dobowej energii przekazywanej do ma-
gazynu (fadowanie) - rys. 12,

e dobowej energii przesylanej do sieci
el.-en. (sprzedaz energii do sieci) - rys. 13,
o dobowej energii pobieranej z sieci (zakup
energii) - rys. 14.

Whioski dotyczace stopnia naladowa-
nia magazynu SoC oraz dobowych ener-
gii fadowania magazynu sg identyczne jak
dla obcigzenia zgodnego z taryfa G11.

Zestawienie liczbowe wynikéw analizy
dla obu taryf zamieszczono w tab. 1 (G11)
i 2 (G12w). Uwzgledniono w nich: suma-
ryczne roczne energie, jakie s3 generowane
w systemie PV, kupowane z sieci i sprze-
dawane do niej, przesylane do magazynu
i pobierane z niego, energie wygenerowang
w systemie PV i lokalnie zuzywang (au-
tokonsumpcje) oraz wspétczynnik auto-
konsumpcji.

Dane przedstawione w tab. 112 wska-
zujg, ze w taryfie G11 dla wszystkich ana-
lizowanych pojemno$ci magazynu wy-
stepuje o ok. 5 punktéw procentowych
wyzszy poziom wspolczynnika autokon-
sumpcji energii w stosunku do taryfy
G12w. Wspdlczynnik ten w analizowa-
nym systemie PV, bez magazynu energii,
wynosi odpowiednio dla rozpatrywanych
taryf: 33,3 oraz 28,3%. Jego najwiekszy
wzrost obserwujemy przy zmianie po-
jemnos$ci magazynu z 0 do 2 kWh oraz
z2 do 4 kWh (rys. 15). Wartosci te wyno-
szg odpowiednio: 351 18,5% dla taryfy G11
oraz: 41,31 18,9% dla taryfy G12w. Dalszy
wzrost pojemnosci nie powoduje tak du-
zych przyrostow wartoséci wspolczynnika
autokonsumpcji. Na rys. 15 zamieszczono
charakterystyke zmian wspolczynnika
autokonsumpcji dla analizowanego sys-
temu PV w funkcji pojemnosci netto ma-

gazynu energii dla obcigzen zgodnych z ta-
ryfami G11 (a) i G12w (b).
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W przypadku taryfy G11 wzrost po-
jemnosci magazynu o 100% (z 2 do 4 kWh)
powoduje, ze instalacja odbiorcza jest
w stanie odebra¢ rocznie o 77% energii
wiecej (zmiana z 570,9 do 1014,2 kWh)
w stosunku do pojemnosci magazynu
2kWh. Jednak kolejna zmiana z 4 do 6 kWh
zwieksza te ilo$¢ energii juz tylko o 14%

RTYKULY KAUKOWE

(do 1157,7 kWh dla magazynu o po-
jemnosci 6 kWh wobec 4 kWh), a na-
stepna - z 6 do 8 kWh - powoduje wzrost
o niecale 5% (do 1214,7 kWh dla maga-
zynu 8 kWh w stosunku do 6 kWh). Od-
wrotna sytuacja, lecz z takim samym sto-

sunkiem zmian, wystepuje w przypadku
energii pobieranej z sieci — im wigksza
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Rys. 7. Dobowa energia tadowania magazynu energii w okresie roku dla magazynu o pojemnosciach
energetycznych netto: a) 2 kWh, b) 4 kWh, c) 6 kWh, d) 8 kWh
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energetycznych netto: a) 2 kWh, b) 4 kWh, c) 6 kWh, d) 8 kWh
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pojemno$¢ magazynu, tym mniej ener-

gii jest kupowane z sieci (jednak spadek ten
wraz ze wzrostem pojemno$ci magazynu
jest coraz mniejszy). Mozna wiec uznad,
ze stosunek 1:1 pojemnosci magazynu ener-
gii do mocy znamionowe;j instalacji jest od-
powiednim rozwigzaniem dla analizowanej
prosumenckiej instalacji PV.

Dla taryfy G12w wystepuje sytuacja
analogiczna do przedstawionej wczesniej
dla taryfy G11. Ze wzgledu na réznice
w obciazeniach dobowych i godzinowych
(rys. 6111) — dwie ceny energii (2 godzi-
ny w poludnie oraz noce i weekendy)
- wystepuja roznice w przeptywach ener-
gii. W kazdej z tych sytuacji obserwuje sie

@ Dobowy pobdr energii z sieci el.-en.

Energia pobrana z sieci [kWh]

V] 50

100 150 200

Dzied roku

250 300 350

Dobowy pobdr energii z sieci el.-en.

Energia pobrana z sleci [kWh]

0 50 100 150 200

Dzled roku

250 300 350

@ Dobowy pobér energiiz sieci el.-en.

Energla pobrana z slecl [kWh]

0 50

100 150 200

Dzien roku

250 300 350

®

Dobowy pobdr energiiz sieci el.-en.

0
g 2
= 4
H
w B
~
E -8
5 -10
-9
@-12
2 -14
s

-16

0 50 100 150 200 250 300 350
Dzien roku

Rys. 9. Dobowa energia pobierana z sieci (kupowana) w okresie roku dla magazynu o pojemnosciach
energetycznych netto: a) 2 kWh, b) 4 kWh, ¢) 6 kWh, d) 8 kWh
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Rys. 10. Zmiana stanu natadowania (SoC) elektrochemicznego magazynu energii w okresie roku dla magazynu
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z taryfa G12w
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nieco wyzsze (o kilkanascie procent) war-
tosci energii kupowanej z sieci niz w przy-
padku taryfy G11. Podobnie ilo$¢ energii
sprzedawana do sieci jest o kilka—kilkana-
$cie procent wieksza niz w przypadku ta-
ryfy G11. W konsekwencji ilo§¢ energii
pochodzacej z magazynu jest nieco nizsza
w stosunku do taryfy G11 dla pojemnosci
magazynu 4 i 8 kWh. W przypadku taryfy
G12w jedynie dla pojemnosci magazynu
2 kWh z magazynu pochodzilo o 1,5% wig-
cej energii niz dla analogicznej konfiguracji
z rozliczeniem wedtug taryfy G11.
Zastosowanie magazynu energii o po-
jemnosci 8 kWh znacznie podnosi war-
to§¢ wspotczynnika autokonsumpcji ener-
gii w stosunku do ukladu bez magazynu
- 023,5123,1 punktéw procentowych od-
powiednio dla taryf G11 i G12w. Wzrost
wspdlczynnika autokonsumpcji w stosun-
ku do magazynu 4 kWh jest znacznie
mniejszy i wynosi odpowiednio tylko 3,6
i 3,9 punktéw procentowych. Mozna wiec
stwierdzi¢, ze przyrosty wspolczynnika au-
tokonsumpgji oraz energii autokonsumpcji
istotnie maleja wraz ze wzrostem pojemno-
$ci magazynu energii (rys. 15). Na tej pod-
stawie mozna tez wnioskowac o doborze ma-
gazynu energii do analizowanej instalacji PV
(o mocy 4 kW) i rocznym zapotrzebowaniu
energetycznym obiektu 4000 kWh o pojem-
nosci netto ok. 4 kWh. Dla prosumenckich
instalacji domowych pojemno$¢ magazynu
(w kWh) powinna wiec zawiera¢ sie w gra-
nicach 50-150% wartosci liczbowej mocy
znamionowej instalacji, a najlepszym wo-
lumenem (pod wzgledem korzysci energe-
tycznych, autokonsumpcji energii i kosztéw
inwestycji) bedzie magazyn o pojemnosci
(wkWh) w zakresie 0,5-1,0 wartosci liczbo-

wej mocy znamionowej instalacji.

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych ana-
liz oraz do$wiadczen w zakresie syste-
mow magazynowania energii elektrycznej
mozna sformutowaé nastepujgce wnioski:
e Dobdr pojemnosci energetycznej netto
magazynu energii w systemie prosu-
menckim powinien uwzglednia¢ krzywa
obcigzenia (przynajmniej standardowy
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profil zuzycia energii odpowiadajacy okres-
lonej taryfie OSD), krzywa generacyjna
systemu PV oraz podstawowe parametry
magazynu: maksymalny prad (moc) tado-
wania/rozfadowania, pojemnos¢ energe-
tyczng netto i temperature otoczenia.

e Analizy musza by¢ wykonywane dla da-
nych obcigzenia i generacji podanych
dla krétkich okreséw - co najmniej kilka
pomiaréw na godzine, aby uchwyci¢
chwilowe zmiany mocy gléwnych urza-
dzen odbiorczych.

e Analiza pracy systemu prosumenckiego
powinna by¢ kazdorazowo wykonywana
dla kilku pojemnosci magazynu energii
wraz z wyznaczeniem wskaznikéw ekono-
micznych, np. okresu zwrotu z inwestycji.
e W analizach pracy systemu prosumenc-
kiego musi zosta¢ uwzgledniona rzeczy-
wista (niekatalogowa) trwalo§¢ magazynu
elektrochemicznego, oszacowana jedna
z metod uwzgledniajacych co najmniej
roczny przeplyw energii przez magazyn
o okreslonej pojemnosci oraz wplyw rze-
czywistych warunkéw eksploatacji.

e Zwiekszanie pojemnosci energetycznej
magazynu powoduje wzrost wspotczyn-
nika autokonsumpcji, jednak przy obec-
nych cenach magazynéw dla instalacji pro-
sumenckich - takze istotny wzrost kosztow
inwestycyjnych.

e Dla okreslonego systemu prosumenc-
kiego (moc modutéw PV, charakterystyka
generacyjna i obcigzenia) istnieje graniczna
pojemno$¢ magazynu energii, powyzej kto-

rej przyrost wspolczynnika autokonsump-

¢ji jest niewielki w stosunku do wzrostu po-

jemno$ci energetycznej magazynu.

e Dla magazynéw o pojemnosciach wiek-

szych od granicznej (w analizowanym

przypadku 6 i 8 kWh) utrzymywany jest
przez dtugi czas wysoki stan natadowania
SoC (utrzymywanie wysokiego napiecia
ogniw), co negatywnie wptywa na trwa-

to$¢ magazynéw litowo-jonowych, po-

mimo procentowo mniejszej ilosci energii

przeplywajacej przez magazyn (fadowanie

-roztadowanie) w ciagu roku w stosunku

do jego pojemnosci znamionowe;.

e W analizowanych przyktadach ilos¢ ener-

gii, 0 jaka zostanie zwiekszona roczna auto-
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konsumpcja, wynosi od ok. 0,5 do 1 MWh.
Przy obecnych cenach energii zysk zwig-
zany ze zmniejszeniem jej zakupu z sieci
nie kompensuje wzrostu kosztow systemu
bez uwzgledniania doptat lub programoéw
finansowania.

e Na podstawie zamieszczonych wnio-
skéw mozna odnie$¢ wrazenie, ze wyko-

KUEY N
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rzystywanie magazynow energii w syste-

mach prosumenckich jest nieoptacalne. Ich
stosowanie powinno by¢ jednak rozpatry-
wane nawet w matych systemach prosu-
menckich w znacznie szerszym kontekscie
niz tylko zyski wynikajace z ograniczenia
zakupu energii z sieci (zwiekszenie au-
tokonsumpcji). Dotyczy to szczegélnie
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Rys. 11. Dobowy bilans energii w instalacji prosumenta w okresie roku dla magazynu o pojemnosciach
energetycznych netto: a) 2 kWh, b) 4 kWh, c) 6 kWh, d) 8 kWh dla prosumenta pracujacego z taryfa G12w
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Rys. 12. Dobowa energia tadowania magazynu energii w okresie roku dla magazynu o pojemnosciach
energetycznych netto: a) 2 kWh, b) 4 kWh, c) 6 kWh, d) 8 kWh dla prosumenta pracujacego z taryfa G12w
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aspektow bezpieczenistwa energetycznego,

zasilania bezprzerwowego odbiornikéw
krytycznych (np. lodéwki, pompy ciepla,
zasobnika c.w.u.), wplywu na stabilno$¢
systemu elektroenergetycznego i ograni-
czenia wylaczen prosumenckich instala-
¢ji PV, a takze funkcjonalnosci jako sys-
temoéw UPS.

o Autorzy obserwuja rozwdj systemow ma-
gazynowania energii — réwniez w ramach
instalacji prosumenckich niewielkiej mocy
- oraz oferowanych systemdéw wsparcia,
a takze spadek cen, co czyni te rozwigzania
znacznie bardziej dostepnymi i oplacalnymi.
e Autorzy wskazujg takze na mozliwo$¢
stosowania w systemach prosumenckich
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hybrydowych ukladéw solarno-wia-
trowych z magazynami energii. Wy-
mieniona struktura zrédet OZE moze
zmieni¢ wskazniki energetyczne, zwlasz-
cza w przypadkach wlaczenia jako od-
biornikéw energii pojazdéw elektrycz-
nych [22]. ®
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