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LABORATORYJNA INSTALACJA
FOTOWOLTAICZNA Z MAGAZYNEM ENERGII

W artykule przedstawiono zagadnienie wykorzystaniBolsce i w Europie insta-
lacji fotowoltaicznych (PV) z magazynami energieldlycznej. Systemy PVelda
miaty w niedalekiej przyszkei znaczny udziat w globalnej produkcji energiilele
trycznej. Bdzie to istotnie wplywato na ograniczenie emisjz@a cieplarnianych
oraz na popraw stanusrodowiska naturalnego. W pracy przedstawiono budow
laboratoryjnej instalacji PV zlokalizowanej na WINITP w Bydgoszczy. Przed-
stawiono roéwnie wybrane wyniki pomiaréw rozktadu produkcji i dygbucji
energii elektrycznej w czasie (produkcja przez dkRy, zuycie wkasne, magazy-
nowanie w akum, przesyt do sieci zewn.) z wykorags&m systemu monitoringu.
W instalacjach PV coraz gksze znaczenie magystemy zargzania energioraz
uktady magazynuype energi elektryczra. Dzigki tym systemom energia elek-
tryczna produkowana wgdu dnia lgdzie zuywana na biggco. Nadmiar energii
trafi do przydomowego akumulatora. Zgromadzona giaeefektywnie zostanie
wykorzystana wieczorem, kiedy zapotrzebowanie @d fast najwysze. Ewentu-
alne niedobory pokryje energia z sieci - kupionagriab wczesnym rankiem, kie-
dy cena energii jest najisza. Inteligentne sieci przesytlowe wspotprace]
z przydomowymi instalacjami PV z magazynami eneugiizliwi g skuteczniejsze
zarzdzanie popytem i poda energii w caltym systemie energetycznym.

Stowa kluczowe:OZE, efektywné¢, fotowoltaika, magazyny energii

1. Czy magazynowanie energii elektrycznej zmieni nek PV?

Na rynku przydomowych instalacji fotowoltaicznydP\{) zaczyna zauwa-
zat Sie zjawisko powstawania instalacji PV dedykowanych aob, ktore chc
w catasci lub w znacznej mierze zywaé produkowan energeé na wlasne po-
trzeby. Do tej pory tak dziakge instalacje byly skomplikowane i wymagaty
kilku urzadzen, a take bardzo ogsto nie mogty by przylaczone do sieci lokal-
nego operatora elektroenergetycznego, a co zadyia wymagaty dedykowa-
nego obwodu, ktory mialy zasild2, 3, 4].
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chanicznej, 85-796 Bydgoszcz, Al. Prof. S. Kalighi¢/, tel.: 52 340 84 53, adammroz@utp.edu.pl,
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Drugg wady byta trwaleé akumulatoréw, ktéra w zataosci od wybra-
nej technologii gwarantowata ich peaedynie od 3 do 7 lat. Trzecim proble-
mem byla spadaga w czasie pojemié akumulatoréw oraz konieczfo
utrzymania ich stanu natadowania na odpowiedniniooae [1, 2].

Wszystkie powysze problemy rozwiujg systemy, ktdérego praktyczny
przyktad przedstawiono w niniejszym artykule. Amalvana instalacja groma-
dzi nadwyki energii elektrycznej, ktéra jest produkowanagarmstalacje foto-
woltaiczry. Zagadnienie to przedstawiono na rys. 1. Przedsteana nim do-
bowy rozktad zuycia energii w obiekcie, produkcji energii przestadacg PV,
wartas¢ energii dostarczanej do sieci, wadttcenergii pobieranej z sieci oraz
najwaniejszy element w postaci poziomu energii pochodgz z magazynu
energii. Jak widamozliwe jest teoretycznie uzyskanie wariantu np. 8%iaid
zasilania z sieci. Udziat terethzie oczywicie uzaleéniony od wielkdci instala-
cji PV oraz od pojemniei zastosowanego magazynu energii elektryczned][7,

Zgromadzone nadwki sg wykorzystywane w momencie, kiedy wzrasta
pobor energii, lub kiedy instalacja fotowoltaiczne produkuje energii elek-
trycznej. W przypadku, kiedy wygdi awaria sieci elektroenergetycznej,ésie
domowa zostaje ogitzona poprzez ugdzenie steruce. Dzeki takiemu roz-
wigzaniu, jeeli posiadamy natadowanbateré lub instalacja fotowoltaiczna
pracuje, dom mge by dalej zasilany przez eneggelektrycza. W przypadku
instalacji z magazynowaniem energii £c&nerge (lub spora jej azé), ktor
wyprodukujemy - zgyjemy. Mimo wyzszych nakladow inwestycyjnych mi
przy instalacji typu on grid, zwrot poniesionychsktbw mae by zdecydowa-
nie krétszy, dziki wykorzystywaniu 100% produkowanej energii ha @wvpo-
trzeby. Dla aytkownika takiej instalacji oznacza tae rachunki za energelek-
tryczrg bedg bliskie zeru. Takie rozwkanie uniezalaia uzytkownikéw od do-
stawcy energii elektrycznej oraz daje gwargngg nawet w przypadku awarii
sieci zasilanie obiektu mieszkalneggbie podtrzymywane.

Rys. 1. Schemat popytu i pagapradu w gospodarstwie domowym wypo-
saonym w system produkcji i magazynowania energiipadstawie [8]

Fig. 1. Scheme of demand and supply of electricggnm household
equipped on production and storing system, basdé]on
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Tego typu rozwizanie wymaga istotnego zakmia ekonomicznego. Nale-
zy oczywicie zatay¢, ze koszt magazynow energidrie spada Czy to zato-
zenie jest dyskusyjne? Panele stoneczne kasatgcnie 80% mniej aipigé lat
temu. To samo prawdopodobnie stangezsakumulatorami do magazynowania
energii elektrycznej. A wtedy rynek zmieng sliametralnie. Gdyby zatenia te
si¢ sprawdzity, powstanie wielu prywatnych magazyndergii w Europie mia-
toby kolosalny wptyw na wielkich operatorow enesgainych. Mogtoby si
okaza, iz klientami tradycyjnych elektrowni zostatyby tylkhwze przedsibior-
stwa, a odbiorcy indywidualni stalibyessamowystarczalni.

2. Magazynowanie energii - technologiczne wyzwania

Na rynku magazynowania energii elektrycznej zacigydaminowa dzi
akumulatory litowo-jonowe, ogniwa oparte o prostyyidajny mechanizm elek-
trochemiczny. Nie trzeba ich roztadowyévdo kaica, co byto wagl poprzedniej
generacji akumulatoréw niklowych. Akumulatory tebdze znosz szybkie ta-
dowanie. § one chwilowo bezkonkurencyjnesfechodzi o gstas¢ gromadzo-
nej energii (2,5-5 razy wcej na jednostk masy ni akumulator kwasowo-
otowiowy) i wykazup jeszcze spory potencjat rozwojowy. Zdadadao groma-
dzenia energii wybranych technologii przedstawioaorysunku 2. Przyktadem
dynamicznego rozwoju rynku niecidzie oferta cenowa firmy Tesla w zakre-
sie domowych magazyndéw energii (rys. 3).
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Rys. 2. Zdolné¢ gromadzenia energii wybra- Rys. 3. Spadeksredniej ceny ogniw Li-ion
nych technologii baterii, na podstawie [2, 3, 4] w USA, na podstawie [7, 8]

Fig. 2. Ability of energy accumulating of choosq:- 3. Fall of ; f Lidi I
technology of battery, based on [2, 3, 4] ir:gUSA k?asgd gr\]/e[;a%(]e price ot Li-on cells

Warto sobie zdawasprawe, ze wicksze systemy magazynowania energii,
nawet o pojemmiei rzedu 1 MWh i megawatowej mocy $uz komercyjnie do-
stepne, take z przeznaczeniem dla lokalnych, izolowanych seeirgetycznych
opartych o OZE. Takie "wielkomocowe" uktadgda musiaty by budowane
w miarg rozwoju energetyki odnawialnej w Europie [5, 6].
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Sukces technologii litowo-jonowej, wynikgy m.in. z gtéwnie z komer-
cyjnego rozwoju rynku motoryzacyjnego firmy Teshkaa oczywécie swoje
ograniczenia. Baterie tego typu przez ostatnieaf8thniaty znaezo, ale tempo
spadku cen ostatnio wyhamowato [8]. W mi@ozwoju technologii produkcji
decydujca role w cenie zacznie prawdopodobnie odgrgweaaczny udziat su-
rowcow, a zwtaszcza samego litu. Metal ten jestbarozpowszechniony, ale
jednoczénie rozproszony i nadgje s¢ do eksploatacji zia nie g§ zbyt wiel-
kie. W dodatku ponad potowa zasobow jest skoncemtngch na dnie wy-
schnétych stonych jezior na pograniczu Argentyny, BoliwiChile. Spadek
kosztow wytwarzania m®@ wieC zosté zniweczony przez wzrost cen. Zwtasz-
cza, ze potencjalnie znacznie lepsza bateria — litowoegkowa take bedzie
oparta na tym pierwiastku [6, 8, 10].

3. Budowa laboratoryjnej instalacji fotowoltaicznej
Z magazynem energii

Laboratoryjr instalacg fotowoltaiczry, funkcjonupcg na budynku Wy-
dziatu Inzynierii Mechanicznej UTP w Bydgoszczy przedstawio@orysunku 4.
W instalacji zastosowano monokrystaliczne modutpvimltaiczne o mocy cat-
kowitej 5000W. Zamocowano je na dachu budynku hali technologic¥¥iM-
UTP pod lgtem 20 stopni.

Rys. 4. Instalacja fotowoltaiczna na WIM UTP w Bydgczy [9]
Fig. 4. Photovoltaic installation on the WIM UTPBydgoszcz [9]

W instalacji wykorzystano system Fronius Symo Hglsi0-3-S. Tréjfa-
zowy hybrydowy falownik o mocy 5,0 kW urdovia gromadzenie w akumula-
torze nadmiaru energii wygenerowanej przez instalémowoltaiczra. Tego
typu uklad charakteryzuje essimaksymalnym udzialem zycia energii na po-
trzeby wtasne i maksymajmiezalenaoscia od zewrtrznych dostaw energii.

W ten sposob nadmiar energii solarnegnmowykorzysta w okresach, gdy
tej energii jest mato lub #e gdy w ogole nie jest wytwarzana. Bl funkciji
zasilania awaryjnego gospodarstwo domowezenby optymalnie zasilane
energi takze w przypadku przerw w dostawie energii. Konfigjamdonvizualiza-
cja instalacji jest mdiwa za pdrednictwem zintegrowanego serwera www
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z interfejsem graficznym, zaréwno przez WLAN, jakEthernet. Ladowanie
akumulatora bezpoednio od strony DC instalacji PV (ang. DC-coup)irz-
pewnia takke maksymalny wspotczynnik sprawéeocatej instalacji.

Do magazynowania energii elektrycznej w analizowanstalacji wyko-
rzystywany byt system Fronius Solar Battery. Magaeyergii Fronius Solar
Battery to wydajna technologia litowi@lazowo-fosforanow ktéra gwarantuje
dtuga zywotnai¢, krotkie czasy tadowania i dal giebokas¢ roztadowania. Po-
jemna¢ tego magazynu energii mma dostosowado indywidualnych potrzeb
obiektu, a take zwiksza& w p&niejszym czasie. Zakres pojendnb baterii
akumulatoréw wynosi od 4,5 do 12kWh (rys. 5).

Rys. 5. Fronius Symo Hybrid 5.0-3-S S24, Froniusagivie-
ter oraz Fronius Solar Battery, na podstawie [6, 7]

Fig. 5. Fronius Symo Hybrid 5.0-3-S S24, FroniusaBrivieter
and Fronius Solar Battery, based on [6, 7]

Zatozono, ze przy prawidiowo dobranej mocy generatora fotosiotnego
mozna uzyska petry niezalenos¢ energetyczp budynku 1-rodzinnego. Pod-
czas realizowanych ba@lasymulowano wisnie tego typu ukfad energetyczny.
Statystycznie jedna osoba w gospodarstwie domovwgywa 2kWh energii na
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Rys. 6. Schemat instalacji z magazynem energipdatawie [6, 7]
Fig. 6. Scheme of installation with energy storégsed on [6, 7]
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dolke. Bateria akumulatorow pozwala na prawez zasilania z zewtrz przez
24 godziny/dob. System uzupetniany jest rownie tzw. Fronius Smart Meter
czyli dwukierunkowy licznik stiaacy do optymalizacji zzycia wtasnego i reje-
stracji krzywej obcizenia gospodarstwa domowego. W goa@keniu z portalem
online Fronius Solar.web Fronius Smart Meter dimoa przejrzysy prezenta-
Cje wlasnego ziycia energii elektrycznej (rys. 6).

4. Monitoring parametrow instalacji fotowoltaicznej

Systemy monitoringuasobecnie nieodcznym elementem instalacji foto-
woltaicznych. Pomagajutrzyma maksymalg wydajng¢ systemu oraz wska-
zywat ewentualne usterki juna pocatkowym etapie dziatania instalacji. ki
temu mana unikra¢ przestojow w produkcji energii elektrycznej. Obiecdla
inwestora nie gistotne tylko sumaryczne dane energetyczne caggiemu, ale
réwniez dane chwilowe i bardziej szczegétowe - np. parayr&ringdw modu-
tow PV (wydzielone eigi modutow).

Na rysunku 7 i 8 przedstawiono wybrane wyniki padwva rozktadu pro-
dukcji i dystrybucji energii elektrycznej (produkcprzez ukfad PV, zycie
wlasne, magazynowanie w akumulatorach, przesyleatd zewrgtrznej) w cza-
sie z wykorzystaniem systemu monitoringu.

1 3 53kWh @ Moc =z sieci Moc z akumulatora Zuzyte
b

Stopien autarkii Zuzycie 21/04/2016 Sten naadowana

100%

Rys. 7. Wykorzystany w instalacji PV Rys. 8. Przyktadowe wyniki pomiaréw systemu PV
system monitorowania - przykladowe z magazynem energii na WIM UTP w Bydgoszczy,
wyniki pomiaréw, na podstawie [6, 9] na podstawie [6, 9]

Fig. 7. System of monitoring used in PV Fig. 8. Results examples of measurements of system
installation - results examples of measPV with store-house of energy on WIM UTP in
urements, based on [6, 9] Bydgoszcz, based on [6, 9]

Podczas badastarano 3| uzyska& pelry niezalenos¢ energetycz laborato-
rium Inzynierii Odnawialnyct¥rédet Energii (www.LABIOZE.utp.edu.pl), ktére jest
zasilane przedstawigiw artykule instalagj PV. Odbiornikami ziywajacymi ener-
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gi¢ elektryczi w ciggu doby bylo éwietlenie, komputery oraz instalacje badawczo
dydaktyczne, funkcjonage w laboratorium (pompy ciepta, nagrzewnice itp.).

5. Whnioski

Realizacja badapozwolita przeanalizowaefektywnd¢ instalacji PV z ma-
gazynem energii w polskich warunkastodowiskowych w wybranym okresie
czasu (okres wiosny 2016 roku). Obecne dane z killesecy s niewystarczajce
do pelnej oceny przydatém tego typu instalacji. &la realizowane petny rok ka-
lendarzowy. Nie mniej jednak pozwalaja optymistyczne zatenia, co do poten-
cjatu ich wykorzystania. Szczegélnie hiopod uwag dane z innych krajow.

Producenci inwerteréw fotowoltaicznych zaczgnaprowadza na rynek de-
dykowane rozwizania, ktére pozweglna optymalizagj autokonsumpcji energii
z domowych instalacji PV dgti mozliwosci zmagazynowania niewykorzystanych
nadwyek energii i zaycia jej w momencie, gdy odpowiedniej paganie zapew-
nia instalacja fotowoltaiczna. Jeszcze kilka latugozwdj rynku domowych insta-
lacji fotowoltaicznych, naggzany byt w Europie gidwnie przez atrakcyjne stawki
za sprzedaenergii do sieci. System taki nie tworzyt zapddasania na rozwiza-
nia optymalizujce wykorzystanie energii z domowych instalacji P¥ uaytek
wiasny ich wiacicieli. Ta sytuacja jednak bardze gmienita [5, 6, 8].

Najlepszym tego przyktadema diemcy, gdzie w ostatnich latach znacznie
zmniejszono stawki sprzedaenergii z domowych instalacji fotowoltaicznych
i gdzie teraz o wiele bardziej optaca siykorzyst& jej jak najwecej na wiasny
uzytek, oszcgdzapc na energii niezakupionej od operatora, ktéregkgest nie-
mal 3-krotnie wyszy niz stawki sprzedgy energii do sieci [10].

Jedny z waniejszych wiadoméxi dla globalnej braty fotowoltaicznej
w 2015 r. bylo rozpoezie sprzeday domowych magazynéw energii przez Eesl
Obecnie koszt produktu o nazwie Powerwall to 3 dydarow, jednak impongge
plany Tesli daj nadzieg na obnkenie jego ceny. Rozwdj domowych magazynéw
energii tworzy perspektywiczny rynek dla produceniéwerterow, w zakresie
rozwigzan, ktore lgda wspoéipracowé z systemami magazynowania energii
i dzieki ktérym bedzie maliwa optymalizacja wykorzystania energii z PV nawi
sny wytek. Rozwoj w kierunku systemow zaklagiajch magazynowanie energii
sygnalizuj komunikaty czotowych producentéw inwerterow. FirBldA szacuje
wartas¢ globalnego rynku magazynowania energii na okotorald euro — 1,2
mid euro [10].
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LABORATORY PHOTOVOLTAIC INSTALLATION WITH ENERGY
STORAGE

Summary

In the article problem of use in Poland and Eurppetovoltaic installation (PV) with store-
houses of electric energy was presented. PV sysiglinse dusts in near future considerable part
in global production of electric energy. It will iéfluenced indeed onto limitation of emission of
greenhouses gases as well as onto improvemenrdtefat natural environment. In work building
of laboratory PV installation located on WIM UTP RBydgoszcz was carried out. Choose results
of measurements of production schedule and pragtuaf electric energy (production by ar-
rangement PV, own use, storing in batteries, disptt external net) in time with use of monitor-
ing system were introduced also. In PV installaidrave big meaning systems of management
energy more and more as well as storing arrangenaattric energy. Thanks this systems elec-
tric produced energy will be day use on currerilycess of energy will hit to house battery. It will
become used evening effectively, when demand am®iat is highest. Energy will cover possible
shortages from net - bought night or early morniwben price of energy is lowest. Intelligent
transmission lines of energy with house instaltai®V with store-houses of energy will make
possible effective management demand and supm@gengy in whole energetic system.
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