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Bilansowanie mikroinstalacji fotowoltaicznej
w gospodarstwie domowym

Streszczenie. Duza zmienno$¢ i nieprzewidywalno$¢ wielkosci wytwarzania energii elektrycznej z elektrowni fotowol-
taicznych wynika z jej zaleznosci od aktualnych warunkéw nastonecznienia. Warunki te uzaleznione sg od
szeregu czynnikéw i sg zmienne w czasie. Mimo tej specyfiki instalacje fotowoltaiczne stajg sie coraz bardziej
popularne na $wiecie i w Polsce. Jest to spowodowane przede wszystkim tym, ze wytwarzanie energii z odna-
wialnych zrédet ma wiele zalet, m.in. pozyskiwana energia jest darmowa, odnawialna w czasie i ekologiczna,
a jej produkcja we wiasnym zakresie daje czesciowe uniezaleznienie sie od dostaw energii z sieci elektroener-
getycznej. Ponadto obserwowany znaczacy spadek cen modutéw fotowoltaicznych jeszcze bardziej przyspieszyt
rozwd¢j wykorzystania tego zrodta energii. W Polsce zainteresowanie tg metodg wytwarzania energii, wéréd
gospodarstw domowych, znaczaco wzrosto po wprowadzeniu w systemie prawnym instytucji prosumenta i za-
stosowania wielu utatwien administracyjnych oraz wsparcia finansowego. Wprowadzone mechanizmy pozwolity
mi.in na bilansowanie netto zuzytej i wyprodukowanej przez mikroinstalacje energii, poprzez posrednie magazy-
nowanie jej w sieci elektroenergetycznej. W artykule scharakteryzowano problematyke bilansowania sie zrodet
wykorzystujgcych energie stoneczng na podstawie mikroinstalacji wykorzystywanej w gospodarstwie domowym
(tzw. instalacji prosumenckiej). W przeprowadzonych analizach poréwnano profil obcigzenia typowego gospo-
darstwa domowego i profil generacji energii z instalacji fotowoltaicznej, wyznaczajac rzeczywiste ksztattowanie
sie poziomu bilansowania takiego systemu.

Stowa kluczowe: bilansowanie mocy, mikro-instalacja, odnawialne zrédta energii, elektrownia fotowoltaiczna

Power balancing
of photovoltaic microinstallations in households

Abstract: The large variability and unpredictability of energy production from photovoltaic power microinstallations re-
sults from the dependence on the current weather conditions. These conditions depend on a number of factors
and are variable over the time. Despite this specificity, photovoltaic micro-installations are becoming more and
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more popular in the world and in Poland. This is mainly due to the fact that the generation of energy from
renewable sources has numerous advantages, the energy is free, renewable in time and ecological, and its
production on its own gives partial independence from energy supplies from the power grid. In addition, the
observed significant prices decrease of solar modules has further accelerated the development of the use of this
energy source. Concern for this method of energy production among households has increased significantly in
Poland after introducing the prosumer in the legal framework and the use of administrative and financial support.
The implemented prosumer mechanisms allowed, for example, the net balancing of the energy consumed and
produced by the micro-installation through storage in the power grid. The article describes the problem of bal-
ancing sources using solar energy, based on micro-installation used in the household (the so-called prosumer
installation). The conducted analyses compared the load profile of a typical household and the energy generation
profile from a photovoltaic installation, determining the real balancing formation level of such a system.

Keywords: power balancing, micro-installation, renewable energy sources, photovoltaic power plants

Wprowadzenie

Odnawialne zrédta energii to takie jej rodzaje, ktérych wykorzystanie nie wigze si¢ z ich
dlugotrwalym deficytem, a zasoby odnawiaja si¢ w krotkim czasie. Wytwarzanie energii
z odnawialnych zrodel ma wiele zalet, do ktorych mozna zaliczy¢ m.in. pozyskanie odna-
wialnej w czasie i ekologicznej energii czy tez uniezaleznienie od dostaw energii z sieci
elektroenergetycznej (Lewandowski 2006; Solinski 2015; Gasparatos 1 in 2017). Mikroin-
stalacje fotowoltaiczne, pozyskujace energi¢ promieniowania slonecznego, charakteryzuja
si¢ dodatkowo tatwa i szybka instalacja (latwy montaz i podtaczenie do instalacji elek-
trycznej gospodarstwa domowego i sieci elektroenergetycznej). Dzigki zastosowaniu mo-
dutéw fotowoltaicznych, taczonych w panele i typoszeregow inwerterow sieciowych, do-
stosowanych do réoznym poziomoéw mocy zainstalowanej, sa tatwo skalowalne. Natomiast
w wyniku odpowiednich uregulowan prawnych (prosument), ich instalacja nie wymaga
uzyskania pozwolen budowlanych i koncesji na sprzedaz energii elektrycznej. Jednak, jak
si¢ wydaje, dominujagcym czynnikiem zwigkszonej popularno$ci tego typu instalacji jest
staly wzrost ich optacalno$ci ekonomicznej, zwiazany z coraz wigksza redukcja kosztow
modutéow fotowoltaicznych oraz mozliwoscia uzyskania dotacji czy tez preferencyjnego
kredytowania.

Jednym z gléwnych problemoéw towarzyszacych wytwarzaniu energii ze stonca jest duza
zalezno$¢ od aktualnych warunkéw pogodowych, zmieniajacych si¢ w czasie. Parametry na-
stonecznienia zmieniaja si¢ w wyniku naturalnego obrotu Ziemi oraz jej ruchu wokoét Ston-
ca, a takze zachmurzenia i wielu innych czynnikéw, ktore powoduja stochastyczny charakter
pracy instalacji fotowoltaicznej. Efektem tego jest duza zmienno$¢ i nieprzewidywalnosé
wielkosci generowanej mocy chwilowej. Z jednej strony przenosi si¢ to na niepewnos¢ sza-
cunkow wielkos$ci produkcji energii dla planowanych systemow energetycznych, a z drugiej
powoduje ciagla zmienno$¢ w czasie, wptywajaca na konieczno$¢ bilansowania mocy i re-
gulacji z wykorzystaniem konwencjonalnych zrédel energii, w zaleznosci od zmian mocy
generowanej przez instalacj¢ fotowoltaiczng. Kolejnym waznym czynnikiem ktory wpltywa
na konieczno$¢ bilansowania jest brak dostosowania strony popytowej energii (zuzycia) do
jej produkcji w danej chwili.
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Idealna bylaby sytuacja, gdyby instalacja fotowoltaiczna w sposdb ciggly pokrywata
czgsciowo lub catkowicie zapotrzebowanie na moc znajdujacych si¢ w budynku odbiorni-
kéw. Niestety, jak juz wspomniano, z uwagi na krotko- i dlugoterminowa zmiennos¢ wa-
runkow atmosferycznych, a takze zmienno$¢ obcigzenia (strona popytowa), taki bilans jest
nieosiaggalny. Przy wykorzystywaniu tak mato przewidywalnego i niecigglego zrodta energii,
jakim jest stonce, pozadane jest dotgczenie do instalacji zasobnikow energii elektrycznej,
ktore gromadza nadmiar energii w czasie nadprodukcji, a oddajg ja w momencie zwigkszo-
nego zapotrzebowania, gdy warunki atmosferyczne nie sprzyjaja wytwarzaniu energii ze
zrddel odnawialnych. Obecnie jednak wykorzystanie magazyndéw energii jest ekonomicznie
nieuzasadnione. Znanym rozwigzaniem, stosowanym w systemie prosumenckim, jest moz-
liwos$¢ niejako magazynowania nadprodukcji energii w sieci elektroenergetycznej, a nastep-
nie jej odzyskiwania przy zastosowaniu odpowiednich wielkosci korekcyjnych dla energii
w ten sposob zmagazynowanej (zob. Ustawa... 2015).

Celem artykutu jest przedstawienie problematyki bilansowania si¢ zrodet, wykorzystuja-
cych energie stoneczng, w mikroinstalacji zlokalizowanej w gospodarstwie domowym (tzw.
instalacji prosumenckiej). Wprowadzenie w systemie prawnym instytucji prosumenta, a tak-
ze innych mechanizméw pozwalajacych na bilansowanie netto zuzytej i wyprodukowane;j
przez mikroinstalacj¢ energii (net mettering), istotnie zmienito zasady i reguly rozliczania
energii oddanej do sieci przez wytworce (prosumenta), co znaczaco zredukowato niedogod-
nosci dla producenta tej energii. Wciaz jednak brak bilansowania catego systemu oddziatuje
niekorzystnie na sie¢ elektroenergetyczna. W przeprowadzonych analizach scharakteryzo-
wano wplyw generacji mocy instalacji fotowoltaicznej oraz profili obcigzenia dla gospodar-
stwa domowego. Na podstawie analizowanego studium przypadku ukazano, jak sytuacja
bilansowa moze ksztaltowac si¢ w przecigtnym gospodarstwie domowym, wykorzystujacym
instalacj¢ fotowoltaiczng i jaka czg$¢ energii, zuzywana w gospodarstwie domowym, jest
rzeczywiscie w petni bilansowana.

1. Wykorzystanie energii promieniowania stonecznego

Promieniowanie stoneczne jest podstawowym zrodtem energii na ziemi. Strumien ener-
gii stonecznej podazajacy w strone Ziemi ma gesto$é mocy 1366 W/mZ, co na prostopadtym
do kierunku strumienia przekroju kuli ziemskiej daje staty doptyw mocy rzedu 173 000 TW
(Mejro 1980). Wielko$¢ energii docierajacej do powierzchni Ziemi w ciagu roku jest wie-
lokrotnie wigksza od wszystkich kopalnych zasobow energetycznych (z16z weglowodoréw)
1 znaczaco przewyzsza potrzeby energetyczne calego $wiata. Jest ona jednak rozproszona,
charakteryzuje si¢ nierbwnomiernym rozktadem w czasie (cykl dobowy i roczny), a takze
jest uwarunkowana terytorialnie, klimatycznie i czasowo. Energi¢ promieniowania stonecz-
nego cztowiek moze wykorzystywa¢ na dwa podstawowe sposoby: zamienia¢ ja bezpo-
srednio w energi¢ elektryczna w ogniwach fotowoltaicznych (konwersja fotowoltaiczna)
oraz w ciepto, ktore z kolei moze by¢ wykorzystane np. do ogrzewania wody uzytkowe;j
(konwersja fototermiczna). Ponadto wystepuje takze konwersja fotochemiczna (fotosynteza
wplywajaca na rozwdj roslin), bedaca trzecim sposobem wykorzystania energii stoneczne;.
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Moc dla generacji fotowoltaicznej Ppy [W] jest dana przez réwnanie (Markvart 2000):

Ppy=npy Apy- 1. )
gdzie:
n — sprawno$¢ modutu PV [%],
Apy — calkowita powierzchnia modutu [m2],
1. — natezenie promieniowania stonecznego na plaszczyzne modutu [W/m?].

Pierwszym krokiem przy projektowaniu instalacji fotowoltaicznej jest okreslenie nie-
zbednej mocy jednostki wytworczej, zaleznej od przysztego wykorzystania elektrowni
i mozliwoéci instalacyjnych w gospodarstwie domowym. Na podstawie przewidywanego
zapotrzebowania na energi¢ elektryczng oraz wiedzy na temat lokalnych warunkéw nasto-
necznienia mozna w przyblizeniu wyliczy¢ moc elektrowni fotowoltaicznej mogacej pokry¢
zapotrzebowanie.

W przypadku analizy bilansu mocy systemu doboér wielkosci mocy zainstalowanej
w mikroinstalacji fotowoltaicznej jest niezmiernie istotnym zagadnieniem. Moze ona by¢
szacowana na podstawie danych godzinowych, $rednich dziennych w danym miesigcu czy
tez warto$ci minimalnych dla dziennej mocy instalacji fotowoltaicznej w danym miesigcu.
W tym celu stosuje si¢ wiele roznych metod optymalizacyjnych, ktore ze wzgledu na rézne
kryteria okreslaja odpowiednia moc instalacji. Do tych kryteridw mozemy zaliczy¢ m.in.
prawdopodobienstwo utraty dostaw (LPSP — Lost of Power Supply Probability), dostoso-
wanie do maksymalnego obcigzenia krotkoterminowego, dostosowanie do zapotrzebowania
w danym okresie czasu czy tez kryteria zwigzane z bilansowaniem zapotrzebowania na
energi¢ lub kosztami (zob. Mahesh i Sandhu 2015).

2. Bilansowanie mikroinstalacji fotowoltaicznej w gospodarstwie domowym

Bilans mocy dla instalacji fotowoltaicznej funkcjonujacej w gospodarstwie domowym
zalezy od stosunku generowanej przez nig mocy i aktualnego zapotrzebowania na moc przez
odbiorniki wykorzystywane w gospodarstwie domowym. Gdy zapotrzebowanie jest wigksze
od generacji, rdwnanie moze przyjac postac:

Pgp=Ppy + Py, @
gdzie:
Psp — moc pobierana przez gospodarstwo domowe [W],
Ppy — moc wytwarzana przez instalacje fotowoltaiczng [W],
Pg, — moc pobierana z sieci elektroenergetycznej przez gospodarstwo domowe [W].

W przypadku gdy zapotrzebowanie jest mniejsze od generacji z instalacji fotowoltaicz-
nej rdbwnanie przyjmuje postac:
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PGp=Ppy—Pgy ©)

gdzie:

Pg,, — moc wyslana do sieci elektroenergetycznej przez gospodarstwo domowe [W].

Jak wida¢, niedobory lub nadwyzki mocy zwigzane ze stochastycznym charakterem ge-
neracji z instalacji fotowoltaicznej i zmiennym profilem obcigzenia przez odbiorniki za-
instalowane w gospodarstwie domowym kompensuje sie¢ elektroenergetyczna, ktora staje
si¢ niejako magazynem energii, z ktorego w kazdej chwili gospodarstwo domowe moze
skorzystac.

Idealna bytaby sytuacja, gdyby produkcja w sposob ciagly pokrywata catkowite lub
czgsciowe zapotrzebowanie na energi¢ uzytkownikow. W tym przypadku wystarczyloby
zainstalowanie instalacji fotowoltaicznej o odpowiedniej mocy aby pokry¢ zapotrzebowanie
odbiornikéw w gospodarstwie domowym. Niestety z uwagi na charakter i specyfike energii
stonica, jak to juz wczesniej wspomniano, taki bilans jest niemozliwy do osiagniecia (bez
zastosowania zasobnikow energii i znacznego przewymiarowania mocy instalacji).

Problematyka analizy bilansowania jest tematem wielu prac, w ktorych autorzy skupiaja
si¢ przede wszystkim na aspektach doboru wielkosci mocy (Diaf i in. 2007; Nelson 1 in.
2006), zastosowaniu systemu magazynowania czy tez wykorzystania systemow hybrydo-
wych (Wang i in 2008; Igbal 2003; Solinski 2015).

W badaniach przeprowadzonych w artykule dotyczacych bilansowania systemu wykorzy-
stano rzeczywiste dane z pracujacej elektrowni fotowoltaicznej zainstalowanej w gospodar-
stwie domowym. Umozliwilo to precyzyjne okreslenie rzeczywistego poziomu bilansowania
energii poprzez wykorzystanie odczytow z systemu SCADA elektrowni fotowoltaicznej oraz
odczytow z elektronicznego licznika energii.

Badane gospodarstwo domowe jest zlokalizowane w Polsce potudniowej i zamieszki-
wane przez czteroosobowg rodzing, a jej roczne zuzycie energii w badanym roku wyniosto
4132,2 kWh. Natomiast instalacja fotowoltaiczna charakteryzuje si¢ nastgpujacymi para-
metrami technicznymi: 19 sztuk modutéw fotowoltaicznych REC 260PE o tacznej mocy
4,94 kWp oraz inwerter ABB TRIO 8,5 TL. Wydajno$¢ energetyczna wyznaczona na pod-
stawie rzeczywistych odczytow energetycznych dla tej mikroinstalacji PV w ciggu roku
wyniosta 5173 kWh/rok.

3. Analiza poziomu bilansowania systemu

Na rysunku 1 przedstawiono bilansowanie si¢ systemu w uj¢ciu miesi¢cznym, ukazujac
wielko$¢ produkcji energii elektrycznej uzyskana w ciaggu badanego roku w mikroinsta-
lacji (PV) oraz zuzycie energii przez gospodarstwo domowe w poszczegodlnych miesig-
cach (GD).

Znajac wielko$ci wytworzonej energii w mikroinstalacji i zapotrzebowanie na nig przez
gospodarstwo domowe, mozna wyznaczy¢ poziom bilansowania si¢ instalacji, w zaleznos$ci
od analizowanego okresu, co przedstawiono w tabeli 1.
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Rys. 1. Miesigczna produktywnos¢ PV, zuzycie energii przez GD i bilansowanie systemu
Zrodto: opracowanie whasne

Fig. 1.

TABELA 1. Wskazniki bilansowania systemu dla ré6znych okreséw

Monthly PV energy production, energy consumption by household and system balancing

TABLE 1. System balancing indicators for different periods
Wielko$¢ wytwarzanej Zuzycie energii przez Nadwyzka/niedobor
Okres energii w PV gospodarstwo domowe energii
[kWh] [kWh] [kWh]
Caly rok 5173 4132 +1 041
Miesigee 1, 2, 1012 1 005 1 889 —884
Miesiace 3-9 4168 2243 +1 925

Zrodto: opracowanie wlasne.

W tabeli 1 wyznaczono wskazniki poziomu bilansowania si¢ instalacji dla okresu rocz-
nego i okresow miesigcznych. Jak mozna zaobserwowac na rysunku 1 oraz w tabeli 1,
roczna wielko$¢ zapotrzebowania na energie przez gospodarstwo domowe moze zostaé
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w pelni pokryta przez produkcje energii w mikroinstalacji PV, w tym przypadku wyste-
puje nadmiar tej energii (+1041 kWh). Analizujac z kolei miesigczne wielkosci wytwo-
rzonej energii 1 zapotrzebowania na nig, mozna zaobserwowaé, ze w systemie wystarczaja
one do czgsciowego lub petnego zaspakajania popytu na energi¢ gospodarstwa domowe-
go, w zaleznosci od miesigcy. W miesigcach wiosenno-letnich wystgpuje nadwyzka ener-
gii w stosunku do zapotrzebowania, a w miesigcach zimowych niedobodr, co ukazano
w tabeli 1.

W celu wyznaczenia rzeczywistego bilansowania si¢ systemu postuzono si¢ wzorem na
wielko$¢ energii zbilansowanej, w tym przypadku zuzytej bezposrednio w gospodarstwie
domowym:

8760 (5)
Epitansowa = ZEi — ESF,
i=1

gdzie:
E; calkowita energia zuzyta w GD w godzinie i [kWh],
ESP; — energia pobierana przez gospodarstwo domowe z sieci elektroenergetycznej

w godzinie i [kWh].

Calkowita energia zuzyta w gospodarstwie domowym E; obejmuje zar6wno energie z in-
stalacji fotowoltaicznej, jak i sieci elektroenergetycznej. Odejmujac od niej wielkosci energii
pobranej z sieci, otrzymujemy wielko$¢ energii wytworzonej w PV i bezposrednio zuzytej
w GD w danej godzinie. Za okres badania przyj¢to jeden rok, dla ktérego sporzadzono gra-
fiki godzinowe bilansowania si¢ systemu.

Analizy rzeczywistego (biezacego) bilansowania wskazuja na zupelny inny obraz zaist-
nialej sytuacji, co ukazano na rysunku 2 dla jednego przykladowego dnia dzialania systemu
(12 lipca 2017 roku).

Jak mozna zaobserwowac na rysunku 2 w kazdej z godzin system nie jest w petni zbi-
lansowany, wystepuja nadwyzki energii jak i jej niedobor. W godzinach nocnych od 18 do 7
rzeczywiste zuzycie energii w GD byto pokrywane przez w cato$ci lub czgéci przez energie
z sieci. Natomiast w godzinach 8 do 17 wystepowala nadwyzka energii, ktora zostata od-
prowadzona do sieci elektroenergetyczne;.

Dokonujac analizy dla danych godzinowych z catego roku okreslono w tabeli 2 wielkosci
energii zbilansowanej bezposrednio w GD, czyli energii wytworzonej w PV i bezposrednio
zuzytej w GD na biezace zapotrzebowanie oraz jej udziaty, ktére wyznaczono jako stosunek
energii zbilansowanej bezposrednio i catkowitej energii zuzytej w GD oraz stosunek energii
zbilansowanej i catkowitej energii wytworzonej przez PV.

Jak mozna zauwazy¢ zbilansowana energia w gospodarstwie domowym stanowita
24,4%, a wigc okolo jednag czwarta jej zuzycia, cho¢ instalacja PV wytworzyla w ciagu roku
wigcej energii niz wyniosto catkowite zapotrzebowanie GD. Dodatkowo mozna zauwazy¢,
ze ¢zg$S¢ zbilansowana stanowita 19,5% energii, ktora zostata wytworzona przez instalacje
PV, a wigc zaledwie jedng piata jej calkowitej generacji.
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Rys. 2. Wielkosci wytworzonej energii przez system PV i zuzycie energii przez gospodarstwo domowe
w kolejnych godzinach doby (12.07.2017)
Zrodto: opracowanie whasne

Fig 2. Quantity of generated energy by the PV microinstallation and energy consumption
by the household in the following hours of the day (2017-07-12)

TABELA 2. Wskazniki bilansowania systemu dla okreséw godzinowych

TABLE 2.  System balancing indicators for hourly periods

Wielko$¢ energii Udziatl w stosunku do Udziat w stosunku
Okres zbilansowanej catkowitej energii zuzytej do catkowitej energii
bezposrednio [kWh] w GD [%] wytworzonej w PV [%]
Dane godzinowe 1007 244 19.5
z catego roku

Zrodto: opracowanie whasne.
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Podsumowanie

Dostarczanie zbilansowanej energii w systemie elektroenergetycznym, przy ciaglym
wzroscie udziatu zrédetl odnawialnych, nabiera coraz wigkszego znaczenia. Jest z punktu
widzenia wielu uczestnikow rynku czyms pozgdanym i warto$ciowym. Energia wytworzona
1 bezposrednio zuzyta w systemie, w badanym przypadku stanowiaca 19,5% generacji PV,
nie musiata by¢ w zaden sposdb magazynowana czy tez przesylana. Nie powodowata tym
samym zaklocen funkcjonowania systemu elektroenergetycznego.

Niezmiernie trudno jest dobra¢ system oparty na energii stonca, w taki sposéb, aby
bilansowanie biezacego zuzycia energii w gospodarstwie domowym bylo znaczace, przy
jednoczesnym ,,nieprzeskalowaniu” i braku zastosowania zasobnika energii — w badanym
przypadku instalacja PV dostarczyla bezposrednio 24,4% energii do gospodarstwa domo-
wego. Natomiast sie¢ elektroenergetyczna, petnigca w tym przypadku niejako rol¢ magazy-
nu dla tego systemu, pozwolita na pelne rozliczenie wytworzonej i zuzytej energii, z nie-
wielka nadwyzka. Takie rozwigzanie generuje istotne korzysci dla prosumenta, w zwiazku
z oszczednoS$ciami wynikajacymi z braku optat za pobrang energi¢ z sieci i koniecznosci
wykorzystania wtasnych zasobnikow energii.
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