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Analiza zastosowania akumulatoréow w hybrydowym systemie
fotowoltaicznym dla malego prosumenta

Streszczenie. W artykule przedstawiono sposéb wykorzystania akumulatoréw w domu jednorodzinnym, podfgczonym do systemu fotowoltaicznego.
Dokonano analizy wptywu pojemnos$ci akumulatorow na wspoétczynnik samowystarczalnosci oraz bilans energetyczny w okresie rocznym.
Omowiono wyniki symulacji przeptywu energii elektrycznej w hybrydowym systemie fotowoltaicznym przeznaczonym do domu jednorodzinnego.

Abstract. The article considers the implementation of batteries for a typical single-family house with a photovoltaic system. The calculations of the
impact of accumulator capacity on the self-sufficiency coefficient and the annual energy balance were analysed. The results of simulation of
electricity flow in a hybrid system for a typical single-family house are given. (The batteries analysis in a hybrid photovoltaic system for a small

prosumer of photovoltaic energy)
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Wstep

Zastosowanie akumulatora w hybrydowym systemie
fotowoltaicznym daje wiele korzysci. Przede wszystkim,
umozliwia zwiekszenie wykorzystania energii pochodzgcej z
paneli stonecznych. Pozwala na przechowywanie nadmiaru
energii i wykorzystanie jej w momencie, gdy jest na nig
zapotrzebowanie. Dzigki temu i system cieplny staje sie
niezalezny od sieci energetycznej, co daje oszczednosci
finansowe. Kolejng korzyscig zastosowania akumulatora w
hybrydowym systemie fotowoltaicznym jest zapewnienie
ciggtego dostarczania energii, nawet gdy panele
fotowoltaiczne nie generujg wystarczajgce;j jej ilosci. Dzieki
temu, uzytkownik moze mie¢ pewnos¢, ze nie zostanie
pozbawiony dostepu do energii elekirycznej, co moze by¢
szczegolnie wazne w przypadku awarii sieci energetycznej
[1]. Nalezy jednak pamietaé, ze zastosowanie akumulatora
w hybrydowym systemie fotowoltaicznym zwieksza koszty
instalacji i konserwaciji.

Do zwiekszenia samowystarczalnosci energetycznej domu
jednorodzinnego oraz matych prosumentéw energii
elektrycznej, stosuje sie hybrydowe systemy zasilania, w
ktérych wykorzystuje sie zaréwno zrédia odnawialne, takie
jak wiatraki i panele fotowoltaiczne, jak i sie¢ elektryczng
dystrybucyjng. Niestabilno$¢ zZrodet odnawialnych wynika
ze zmiennych warunkédw nastonecznienia i predkosci
wiatru, co wplywa na nieprzewidywalnos¢ ich produkgiji.
Rozwdj elektrycznych systeméw OZE wptyngt na jakosc
przesytanej energii oraz wymusit koniecznos¢ stosowania
dodatkowych systeméw sterowania, kontroli i
bezpieczenstwa [1]. Wprowadzenie energii elektrycznej z
systeméw OZE do sieci niskiego napieciu (0,4 kV) oraz
$redniego napiecia (15-30 kV) i traktowanie tych sieci jako
duzych magazynow energii jest niewtasciwe z technicznego
punktu widzenia. Wymaga znacznych wysitkéw w zakresie
bilansowania chwilag mocy pochodzaca z elektrocieptowni i
konwencjonalnych elektrowni. Aby unikng¢ takich zaktocen,
wprowadzono nowy system rozliczeniowy "net-billing".
Pierwszy etap zmian zostat wprowadzony 1 kwietnia 2022
roku, drugi etap zaczyna obowigzywa¢ od 1 lipca 2022
roku, a trzeci etap zostanie wprowadzony od 1 lipca 2024
roku [2]. W odpowiedzi na zmiany, system rozliczania
energii elektrycznej w kilowatogodzinach kWh, zastgpit
system rozliczen pienieznych, czyli "net-billing". To z kolei
zachecito prosumentéw energii odnawialnej do stosowania
akumulatorow energii i wdrazania nowych systemoéw
hybrydowych. Gtéwng zaletg takich instalacji jest mozliwos¢
magazynowania i wykorzystywania energii elektrycznej na
wilasne potrzeby, zwitaszcza w porach dnia, kiedy
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promieniowanie stoneczne
zapotrzebowanie minimalne [2].

jest  maksymalne, a

Badanie i analiza wynikow
W pracy przeanalizowano typowe gospodarstowo domowe

jednorodzinne w  warunkach  klimatycznych  Polski
(Wojewodztwo Lubelskie) o] mocy  systemu
fotowoltaicznego 4,76 kWp, powierzchni 23,6 m? z

falownikiem hybrydowym. Dla konkretnej lokalizacji PV
instalacji wzieto pod uwage dane [3] dotyczgce potencjatu
fotowoltaicznego: z 1 kWp uzyskujemy $rednio 1094 MWh
w ciggu 1 roku przy rocznej gestosci energii 1353,0 kWh na
1 m?. Rozwazony zainstalowane paneli fotowoltaiczny jako
typowy paneli cienkowarstwowy CulnGaSe. W jakosci
warstwy absorpcyjnej taki typowe fotokomorki zawierajg
Culn,Gai1.xSe,, warstwe buforowg CdS i warstwe
przejrzysta ZnO. Pasmo wzbronione Cu(In,Ga)Se, miesci
sie w zakresie od 1,04 do 1,68 eV [4]. Dla analizy
samowystarczalnosci do  zainstalowanego  systemu
fotowoltaicznego rozwazono jeden, dwa oraz trzy
akumulatory IBC SolStore Li [5], podigczanych réwnolegle o
pojemnosci 351 Ah i napieciu U=55,5 V kazdy, tworzgc
system hybrydowy. Przedstawiono wyniki wyliczen za
metodg [6,7], dotyczgacych gospodarstwa domowego o
catkowitym rocznym zuzyciu energii wynoszacym 4820
kWh.
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Rys.1. Schemat rozwazanego hybrydowego systemu
fotowoltaicznego [opracowanie wiasne]
Poczatkowo system fotowoltaiczny  on-grid

podigczono do sieci jednofazowej o napieciu 230V z
maksymalng mocg przytgczeniowg do 10kW miat nastepny
parametry bilansu energii elektrycznej ON-GRID systemu:

v' energia wyprodukowana przez system PV (sie¢
AC) 4 978 kWh,;
v" konsumpcja wtasna energii 1 013 kWh;
v' energia oddana do sieci zewnetrznej AC
3965 kWh;
v’ udziat procentowy konsumpcji wiasnej energii
20,1°/o;
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v zainstalowane urzgdzenia gospodarstwa domowego
4 820 kWh/rok;
v energia dostarczona bezposrednio przez PV

1 013 kWh/rok;
v' energia dostarczona przez
elektroenergetyczng 3 822 kWh/rok;
v procentowy udziat energii stonecznej 20,9%.
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Rys.2. PV Energia wyprodukowana oraz udziat w pokryciu
zapotrzebowania ON-GRID systemu [opracowanie wtasne]
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Rys 3. Energia wyprodukowana przez system PV z trzech
akumulatoréw , udziat w pokryciu zapotrzebowana, stan tadowania
akumulatora w hybrydowym systemie [opracowanie wiasne]

Wyniki wyliczen bilansu zuzycia energii elektrycznej
systemu po  zainstalowaniu  réwnolegtych  trzech
akumulatoréw  litowo-niklowo-tlenkowych o pojemnosci
korzystnej catkowitej energii uzytkowej 14 kWh wraz z
systemem kontroli tadowania i roztadowania:

v' energia wyprodukowana przez system PV
AC) 4978 kWh;
v' konsumpcja wtasna energii
v tadowanie akumulatora
v energia oddana do sieci

(sie¢

948 kWh/rok;
2 013 kWh/rok
2 016 kWh;

v’ udziat procentowy konsumpcji wiasnej energii
59,4%;

v’ zainstalowane urzgdzenia badanej instalacji

4 820 kWh/rok;

v ilo$¢ energii oddanej z systemu trzech
akumulatoréw netto 1 665 kWh/rok;

v energia dostarczona przez sie¢
elektroenergetyczng 2 222 kWh/rok;

procentowy udziat energii stonecznej 54,1%.

Bilans zuzycia energii elektrycznej badanego
systemu po réwnolegtym  zainstalowaniu  dwdch
akumulatoréw  litowo-niklowo-tlenkowego o pojemnosci
korzystnej energii uzytkowej 9,4 kWh wraz z systemem
kontroli fadowania i roztadowania:

v' energia wyprodukowana przez system PV
AC) 4992 kWh;

v' konsumpcja wtasna energii 1 240 kWh/rok;
fadowanie akumulatora 1 417 kWh/rok;
energia oddana do sieci 2 335 kWh;
udziat procentowy konsumpcji wkasnej energii

53,1%;
zainstalowane urzgdzenia badanej instalacji
4 820 kWh/rok;

v ilo$¢ energii oddanej z systemu dwoch akumulatorow
netto 1770 kWh/rok

v energia dostarczona przez sie¢ elektroenergetyczng

1 839 kWh/rok;
v procentowy udziat energii stonecznej
62,0%.
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Rys 4. Energia wyprodukowana przez system PV z dwdch
akumulatoréw , udziat w pokryciu zapotrzebowana, stan ladowania
akumulatora w hybrydowym systemie [opracowanie wiasne]

Bilans zuzycia energii elektrycznej badanego
systemu po  zainstalowaniu  réwnolegle jednego
akumulatora litowo-niklowo-tlenkowego o pojemnosci

korzystnej energii uzytkowej 4,7 kWh wraz z systemem
kontroli tadowania i roztadowania:
energia wyprodukowana przez system PV (sie¢ AC)
4 992 kWh;
konsumpcja wtasna energii
fadowanie akumulatora 2 070 kWh/rok;
energia oddana do sieci 1 697 kWh;
udziat procentowy konsumpcji wlasnej energii
65,9 %;
zainstalowane urzgdzenia badanej instalacji
4 820 kWh/rok;

AN

1226 kWh/rok;

AN NN

AN
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v ilo$¢ energii oddanej z systemu jednego akumulatora
netto1 231 kWh/rok;
v' energia dostarczona przez sie¢ elektroenergetyczng
2 364kWh/rok;
v procentowy udziat energii stonecznej
51,1%.
Energia wyprodukowana przez Zuzycie catkowite
system PV (siec AC)
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Rys 5. Energia wyprodukowana przez system PV z jednego
akumulatora, udziat w pokryciu zapotrzebowana, stan tadowania
akumulatora w hybrydowym systemie [opracowanie wiasne]

Analizujgc bilans przeptywu energii przed i po
wdrazaniu akumulatorow do systemu fotowoltaicznego,
wida¢ znaczacy wzrost udziatu energii stonecznej w
pokryciu zapotrzebowania wtasnego konsumenta. Udziat
procentowy energii stonecznej w zuzyciu wilasnym
zwigkszyt sie z 20,9% dla systemu on-grid i od 54,1% do
62,0% procentowy udziatu energii stonecznej dla systemu
hybrydowego. Przed modernizacjg konsument
wyprodukowat z systemu PV 4 978 kWh, co przekroczyto
jego zapotrzebowanie. Tylko 1 013 kWh zostato uzyte na
wilasne potrzeby, a pozostate 3 172 kWh oddano do sieci.
Niewlasciwie jest traktowac sie¢ zewnetrzng AC jako
magazyn energii, w kiérg przekazane 3985 kWh.
Podsumowujgc, 4 185 kWh nie pokrywato zapotrzebowania
konsumenta, ktére wyniosto 4 820 kWh. Wykorzystujgc
akumulatory w instalacji, konsumpcja wiasna energii
pochodzgcej z PV jest prawie dwukrotnie wyzsza dla trzech
pojemnosci akumulatoréw. Bezposrednio z systemu PV
wykorzystano od 948 kWh do 1240 kWh, a na tadowanie
akumulatorow zuzyto od 1665 do 1770 kWh od energii
fotowoltaicznej. Pozostata energia (od 2 222 kWh do 1839
kWh) zostata pobrana z sieci elektroenergetycznej, do
ktérej oddano od 2 016 kWh do 1697 kWh.

Obliczenia bilansu tadowania akumulatorow od
systemu PV oraz z sieci AC ma nastepny wyniki (Tab .1).

Rozwazajgc stan natadowania akumulatoréw SOC |,
jako  stosunek do jego pojemnosci w miesiecznym
wymiarze, ktoéry jest pokazany na rys. 6 odnotujemy, ze
zaden z systemoéw nie jest w miesigcach zimowych
roztadowan

do poziomu, bliskiemu do krytyznych 20%. Warto
wskazaé, ze w miesigcach letnich akumulatory nie jest w
catosci natadowane, czyli od 58% do 77%.
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Tab 1. Roczny bilans fadowania akumulatoréw od systemu PV
oraz z sieci AC [opracowanie wiasne]

Pojemnos¢
ST e, 4,7 kWh 9,4 kWh 14,1kWh
tadowanie z systemu
PV, kWh 1417 2070 2013
tadowanie z sieci
zewnetrznej AC, kWh 2 2 =2
90%
80% =4=50C
70% —t 4. 7kWh
60% -
. K ~B8-50094
’ 7/ kWh
40% ——“..-—1", ,'\ﬁf
30% T T T T T T T T 1 SOC 14]1
LS ! NI I K kWh
FIELSCEFES &
°}* N \1\3\\ (_}/q' AR 0‘:‘ b&

Rys 6. Stan natadowania akumulatoréw w stosunku do jego
pojemnosci w miesiecznym wymiarze [opracowanie wiasne]

Whioski:

1. Analiza miesigcznego procentowego stanu natadowania
SOC (Rys 6.) kazdego systemu akumulatoréw oraz
przeptyw energii elektrycznej z sieci zewnetrznej do
akumulatora, wspotczynnik energii elektrycznej od systemu
PV do tadowania wskazujg, ze najskuteczniej dla takiego
gospodarstwa jest system akumulatoréw o pojemnosci
korzystnej 9,4kWh.

2. Dla kazdego konsumenta przy przejsciu na ,net-billing”
uzywanie odpowiedniej pojemnosci oraz mocy akumulatora
jest niezbedne dla osiggniecia poziomu
samowystarczalnosci. Dla zwiekszenia wspotczynnika
samowystarczalnosci jest niezbedne oprécz odpowiedniego
akumulatora zwiekszenie mocy systemu fotowoltaicznego.
3. Tworzenie samowystarczalnych sieci energetycznych i
smart gridéw jest wyzwaniem obecnych czaséw. Wymaga
to jednak wsparcia finansowego i technicznego. Rozwdj
ekoinnowacyjnych technologii, a zwlaszcza, systemow
magazynowania energii, jest kluczowy dla rozwigzywania
probleméw zwigzanych z ochrong srodowiska. Obecnie jest
to  jednym z najwazniejszych celow  rozwoju
technologicznego.
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