DOI: 10.65545/C0W.2026.10.02

CIEPLOWNICTWO
OGRZEWNICTWO o
WENTYLACJA

Sezon grzewczy juz wkrétce.

Serwisujemy takze pompy
nych producentow.

Analiza integracji systemu PV
Z magazynem energii w istniejgcym
budynku jednorodzinnym

PV and energy storage system integration
in an existing single-family house

Dr inz. Anna Justyna
Werner-Juszczuk

ORCID ID: 0000-0002-5460-7874
Wydziat Budownictwa i Nauk

o Srodowisku

Politechnika Biatostocka
a.juszczuk@pb.edu.pl

Prof. dr hab. inz. Dorota Anna
Krawczyk

ORCID ID: 0000-0002-3118-2236
Wydziat Budownictwa i Nauk

o Srodowisku

Politechnika Biatostocka

Stowa kluczowe: emisja CO,, energia stoneczna, samowystar-
czalnos¢ energetyczna, budynek zeroemisyjny

Streszczenie

Zgodnie z najnowsza dyrektywa Unii Europejskiej w sprawie
charakterystyki energetycznej budynkéw EPBD wszystkie bu-
dynki mieszkalne beda musiaty by¢ zeroemisyjne od 2050 roku.
Speienie tych warunkéow bedzie wymaga¢ przeprowadzenia
renowacji budynkoéw nie tylko w zakresie izolacyjnosci termicz-
nej przegrod zewnetrznych i stolarki okienno-drzwiowej, ale
przede wszystkim w zakresie zrodet ciepta i energii elektryczne;.
Celem pracy jest okreslenie jak wykorzystanie paneli fotowol-
taicznych (PV) oraz magazynu energii w budynku jednoro-
dzinnym wptyneto na pokrycie zapotrzebowania budynku na
energie elektryczng i emisje zanieczyszczen. Zrédtem danych
byto rzeczywiste zuzycie energii elektrycznej przez budynek
w wybranym roku kalendarzowym obejmujace zuzycie ener-
gii elektrycznej przez zrodto ciepta, oswietlenie, sprzet RTV
i AGD i inne urzadzenia zasilane energia elektryczng. Analize
przeprowadzono dla istniejgcego budynku jednorodzinnego
zlokalizowanego w Biatymstoku z mikro-instalacja PV o mocy
zainstalowanej 6,24 kWp. Analiza emisji obejmowata zanie-
czyszczenia: CO, NOy, SO oraz pyty.

Montaz systemu PV w budynku wptynat na zmniejszenie ilo$ci
energii elektrycznej pobranej z sieci energetycznej i tym sa-
mym emisji zanieczyszczen o 34%, zapewniajac samowystar-
czalno$¢ budynku na poziomie 35%. Zastosowanie magazynu
energii elektrycznej o pojemnosci 10 kWh zwiekszyto samowy-
starczalno$¢ budynku do 63% oraz przyczynito sie do spadku
emisji CO, o 1754 kg. Analiza potwierdza istotng role energii
stonecznej w spetnieniu wymagan dyrektywy Europejskiej
EPBD w zakresie emisyjnosci budynkéw.
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Abstract

According to the latest European Union Energy Performan-
ce of Buildings Directive (EPBD), all residential buildings are
required to become zero-emission buildings by 2050. Meeting
these requirements will necessitate building renovations not
only in terms of improving the thermal insulation of external
envelopes, windows and doors, but also, and most importantly,
in relation to heat and electricity supply systems.

The aim of this study was to determine how the use of photo-
voltaic (PV) panels and battery energy storage in a single-fa-
mily house affected the coverage of the building's electricity
demand and the reduction of pollutant emissions. The analy-
sis was based on actual electricity consumption data recorded
over a selected calendar year, including electricity used for the
heating system, lighting, household appliances, consumer elec-
tronics, and other electrically powered devices. The study was
conducted for an existing single-family house located in Bia-
tystok, Poland, equipped with a PV micro-installation with an
installed capacity of 6.24 kWp. The emissions analysis covered
COy, NOy, SO, and particulate matter.

The installation of the PV system reduced the amount of elec-
tricity imported from the grid and consequently lowered pol-
lutant emissions by 34%, while increasing the building's elec-
tricity self-sufficiency to 35%. The application of a 10 kWh
battery energy storage system further increased self-sufficien-
cy to 63% and resulted in a reduction of CO, emissions by 1,754
kg. The results confirm the significant role of solar energy in
meeting the EPBD requirements regarding building decarboni-
zation and emissions reduction.
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Wstep

W zwiazku z malejacymi zasobami paliw kopalnych, kry-
zZysem energetycznym oraz zmianami klimatycznymi Unia
Europejska ustanowita tzw. Europejski Zielony Lad, kto-
rego celem jest osiggniecie neutralnosci klimatycznej do
2050 roku (Komisja Europejska, 2019). Jednym z najbar-
dziej energochtonnych sektoréw gospodarki jest budow-
nictwo, ktére odpowiada az za 40% zuzycia energii w Unii
Europejskiej (Komisja Europejska, 2024). Stad od wielu
lat prowadzone s3g dziatania zmierzajace do zmniejszenia
energochtonnosci budynkéw, czego jednym z przyktadow
jestopublikowana po raz pierwszy w 2002 roku dyrektywa
Unii Europejskiej w sprawie charakterystyki energetycz-
nej budynkéw EPBD (ang. Energy Performance of Buildin-
gs Directive). Zgodnie z nowelizacjg z 2024 roku wszystkie
nowe budynki maja by¢ bezemisyjne od roku 2030 (Parla-
ment Europejski i Rada Unii Europejskiej, 2024). Srednie
zuzycie energii pierwotnej wszystkich budynkéw miesz-
kalnych ma by¢ obniZone co najmniej o 16% do roku 2030
i020-22% do roku 2035. 0d 2050 r. wszystkie budynki
istniejace w UE powinny by¢ bezemisyjne.

Dyrektywa EPBD definiuje budynek bezemisyjny jako
,budynek o bardzo wysokiej charakterystyce energetycz-
nej (...), wymagajacy zerowej lub bardzo matej ilosci ener-
gii, niewytwarzajacy na miejscu emisji dwutlenku wegla
z paliw kopalnych i wytwarzajacy zerowe lub bardzo mate
ilosci operacyjnych emisji gazéw cieplarnianych (...)” (Par-
lament Europejski i Rada Unii Europejskiej, 2024). Celem
osiagniecia tak wysokich wymagan konieczne jest stoso-
wanie odnawialnych Zr6det energii cieplnej i elektryczne;.
Dyrektywa EPBD jasno wskazuje, Ze jednym z gwarantow
zmniejszenia emisyjno$ci budynkéw jest wykorzystanie
energii stonecznej, naktadajagc na nowo wybudowane
budynki mieszkalne obowigzek stosowania instalacji sto-
necznych od 2030 roku.

W Polsce udziat gospodarstw domowych w krajowym
zuzyciu energii elektrycznej w 2024 roku wyniést 20,2%.
Natomiast 19,4% catkowitego pozyskania energii sto-
necznej w Polsce stanowita energia wytworzona w gospo-
darstwach domowych, przy czym wartos$¢ ta uwzglednia
zaré6wno produkcje energii elektrycznej przez systemy
fotowoltaiczne, jak i energii cieplnej w kolektorach sto-
necznych (GUS, 2026). Tak wysoki udziat gospodarstw
domowych wynika z intensywnego rozwoju rynku mikro-
instalacji PV w Polsce, ktéry zapoczatkowato ogtoszenie
w 2019 roku programu ,M6j Prad” dofinansujacego te sys-
temy. W roku 2018 liczba mikroinstalacji PV w Polsce wy-
nosita 55 tys., podczas gdy w roku 2024 przekroczyta licz-
be 1,5 mln (URE, 2019, 2025). Po 2019 r. ogtaszano kolej-
ne edycje programu, poszerzajac jednoczesnie zakres do-
finansowania o magazyny energii i ciepta (od 2023 roku)
(Méj Prad, 2019). Obecna edycja ,Przydomowe Magazyny
Energii” umozliwia dofinansowanie zakupu i montazu ma-
gazynow energii elektrycznej o pojemnosci 10 kWh oraz
falownikéw hybrydowych, a takze zakup i montaz maga-
zynéw ciepta w postaci zasobnikéw c.w.u. i buforéw ciepta
wspélpracujacych ze Zrédtami elektrycznymi i pompami
ciepta (Przydomowe Magazyny, 2026). Dziatania te sa
istotnym elementem transformacji energetycznej budow-
nictwa mieszkalnego jednorodzinnego, nie tylko w obsza-
rze budynkéw nowobudowanych, lecz takze istniejacych.

W artykule dokonano oceny wykorzystania odnawial-
nych Zrodet energii na cele produkcji energii elektrycznej
w istniejacym budynku jednorodzinnym, zlokalizowanym
w poéinocno-wschodniej Polsce. Analiza obejmuje piec
wariantéw: wariant bez paneli PV, z panelami PV, wariant
z panelami PV i magazynem energii elektrycznej o pojem-
nosci 2,5 kWh, 10 kWh i 15 kWh.

Dokonano poréwnania autokonsumpcji energii elek-
trycznej produkowanej przez system PV bez i z magazy-
nem energii elektrycznej o trzech pojemnos$ciach. Okre-
$lono samowystarczalno$¢ budynku dla analizowanych
wariantéw w zakresie energii elektrycznej. Obliczono jak
wykorzystanie paneli PV oraz systemu PV z magazynem
energii elektrycznej wptywa na zmniejszenie emisji zanie-
czyszczen przez budynek w zakresie CO,, SO,, NOyoraz py-
tu catkowitego. Analiza uwzglednia rzeczywiste catkowite
zapotrzebowanie na energie elektryczng budynku w wy-
branym roku kalendarzowym na cele systemu grzewcze-
go, przygotowania cieptej wody uzytkowej i urzadzen
pomocniczych tych systemoéw, oraz na cele o$wietlenia,
sprzetu RTV, AGD i pozostatego wyposazenia budynku za-
silanego energia elektryczna.

Materiaty i metody

Opis obiektu badan

Przedmiotem analizy jest istniejacy budynek z podda-
szem uzytkowym zlokalizowany w Biatymstoku. Dach bu-
dynku jest dwuspadowy o potaciach zorientowanych w kie-
runku péinoc-potudnie i kacie nachylenia 42°. Budynek jest
podtaczony do miejskiej sieci energetycznej i brak w nim
magazynéw energii elektrycznej. Na potaci potudniowej
budynku zlokalizowanych jest 16 paneli PV monokrysta-
licznych Q-CELLS G9 o mocy 390 Wp kazdy, o tacznej mocy
6,24 kWp (Rysunek 1). Sprawno$¢ STC (Standard Test Con-
ditions) modutu wynosi minimum niz 20,6%, roczny po-
ziom degradacji wynosi 0,5%. System PV jest wyposazony
w inwerter FRONIUS 5.0-3-M. Instalacja na budynku zosta-
ta wykonana przed 1 kwietnia 2022 roku i pracuje w syste-
mie net-metering (Werner-Juszczuk, 2025).

Rysunek 1. Widok analizowanego budynku z systemem
fotowoltaicznym (GIS Biatystok, 2026)

Figure 1. View of the analyzed building equipped with
a photovoltaic system (GIS Biatystok, 2026)

Metodologia obliczen

Schemat przeprowadzonych obliczen przedstawiono
na Rysunku 2, a poszczeg6lne kroki omdwiono w kolej-
nych podrozdziatach. Analiza jest oparta na rzeczywi-
stych danych dotyczacych pracy systemu PV w budynku
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i uwzglednia catkowite zuzycie energii elektrycznej w bu-
dynku wynikajace z dziatania wyposazenia technicznego
budynku oraz codziennego uzytkowania budynku, w tym
o$wietlenia (Krawczyk i in., 2025).

Celem przeprowadzenia symulacji systemu PV z maga-
zynem energii konieczne bylo pozyskanie godzinowych
danych w zakresie nastonecznienia w lokalizacji budynku.
Dane zaczerpnieto z platformy Komisji Europejskiej (PGIS,
2026), z uwzglednieniem rzeczywistego kata nachylenia
i orientacji paneli PV.

Na podstawie wielko$ci zapotrzebowania energii elek-
trycznej budynku i wielkoS$ci energii importowanej dla
wariantéw okreslono poziom autokonsumpcji energii
produkowanej przez system PV.

[stotnym parametrem pozwalajacym na ocene zasadno-
$ci wykorzystania systemu PV w budynku jest samowystar-
czalno$¢ energetyczna budynku, okreslona jako procent,
w ktérym budynek jest wstanie samodzielnie pokry¢ zapo-
trzebowanie na energie elektryczna.

Catkowite roczne i miesieczne zapotrzebowanie
budynku na energie elektryczng
v
\ Standardowy profil zuzycia energii elektrycznej |
v
\ Godzinowe zapotrzebowanie na energie elektryczng |
v
Symulacja pracy systemu PV bez i z magazynem energii
elektrycznej
> - produkcja energii elektrycznej,
- import energii elektrycznej z sieci,
- eksport energii elektrycznej PV do sieci.
v
Udziat OZE w pokryciu zapotrzebowania na energie
elektryczng budynku

Dane klimatyczne
(nastonecznienie)

Rysunek 2. Schemat obliczen. Zrédto: opracowanie wiasne
Figure 2. Calculation procedure. Source: authors’ own study
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Rysunek 3. Produkcja energii elektrycznej przez system PV w 2023 roku
oraz energia pobrana i wyeksportowana do sieci energetycznej. Zrédto:

opracowanie wlasne

Figure 3. Electricity production of the photovoltaic system in 2023, along
with energy imported from and exported to the electricity grid. Source:

authors’ own study
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Rysunek 4. Rzeczywiste zapotrzebowanie budynku na energie
elektryczng w roku 2023. Zrédto: opracowanie wtasne

Figure 4. Actual electrical energy demand of the building in 2023. Source:

authors’ own study

System PV

Analize oparto na rzeczywistych danych budynku dla
2023 roku pozyskanych z aplikacji Solar.web, ktéra stuzy
do monitorowania istniejacej instalacji PV. Dane pomiaro-
we obejmowaty: energie elektryczng produkowang przez
system PV, energie elektryczng importowana z sieci ener-
getycznej i energie elektryczna eksportowana do sieci,
wskutek jej niewykorzystania przez budynek. W 2023 ro-
ku system PV wyprodukowat 6667 kWh energii elektrycz-
nej, z sieci pobrano 3548 kWh, a wyeksportowano do sieci
5120 kWh (Rysunek 3) (Werner-Juszczuk, 2025).

Roczne zapotrzebowanie na energie elektryczna budyn-
ku wyniosto 5095 kWh. Przy czym zapotrzebowanie istot-
nie zalezato od miesigca, osiagajac minimum we wrzes$niu
i maksimum w grudniu (Rysunek 4). Najwyzsze zapotrze-
bowanie wystepowato w miesigcach zimowych, co jest
zwigzane z pracg Zrodta ciepta oraz dluzszym czasem
dziatania o$wietlenia.

Magazyn energii elektrycznej

Istnieje kilka propozycji doboru wielko$ci magazynu
energii elektrycznej, ktére sg stosowane w praktyce pro-
jektowe. Niezaleznie od przyjetej metody pojemno$¢ maga-
zynu nalezy dobiera¢ uwzgledniajac profil zuzycia energii
elektrycznej. W przypadku analizowanego domu jednoro-
dzinnego, uwzgledniajac aspekt ekonomiczny, rekomen-
dowana pojemno$¢ magazynu energii to najczesciej okoto
10 kWh. Pojemno$¢ ta jednak nie pozwala na wykorzysta-
nie potencjatu PV. Rozsadnym zakresem jest pojemnos$¢
magazynu rzedu 12-15 kWh. W przypadku odpo-
wiednio duzego profilu zuzycia, na przyktad uzytko-
wanie samochodu elektrycznego, pojemnos$¢ moze
by¢ wieksza - 20-25 kWh. Wieksze pojemnosci s3
ekonomicznie mato uzasadnione. W Polsce funkcjo-
nowato zalecenie zwigzane z programem Méj Prad
6.0, wedtug ktorego pojemnos$¢ magazynu powinna
wynosi¢ co najmniej 1,5 kWh na 1 kWp PV, co dla
zamontowanej mocy paneli PV (6,24 kWp) oznacza
pojemno$¢ magazynu 9,36 kWh (Mo6j Prad). Obecnie
w programie ,Przydomowe Magazyny Energii” prze-
widuje sie wielko$¢ minimalng dla magazynu ener-
gii 10 kWh (Przydomowe Magazyny, 2026). Wedtug
»Kalkulatora wielkos$ci przydomowego magazynu
energii” dostepnego na stronach Ministerstwa Kli-
matu i Srodowiska (Ministerstwa Klimatu i Srodo-
wiska, 2022) dla analizowanej instalacji PV i profilu
zuzycia energii elektrycznej dobrana wielko$¢ maga-
zynu to 2,5 kWh.

W artykule przyjeto do analizy trzy wielko$ci maga-
zynu energii elektrycznej: 2,5 kWh, 10 kWhi 15 kWh.

Ze wzgledu na wolniejszy proces starzenia bate-
rii, w symulacji przyjeto zakres stanu natadowa-
nia baterii (SOC) w granicach 25-90%. Wartosci
30-70% sa bardziej korzystne dla zywotno$ci, jed-
nak ze wzgledu na kompromis miedzy Zywotno$cia
a uzyteczna pojemnos$cia zdecydowano o wyborze
zakresu 25-90%.

Przy wykonywaniu analizy systemu PV wykorzy-
stano model magazynu energii, ktory jest przedsta-
wiony réwnaniem (1):
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SOC:+1=SOC; + n.P. - Py/na 1

gdzie:

SOC - stan natadowania baterii w chwili t,

t - krok czasowy, s,

P. - moc tadowania baterii, W,

P, - moc roztadowania baterii, W,

Ne, Na — Sprawno$¢ odpowiednio tadowania i roztado-
wania baterii, -.

Profil zuzycia energii elektrycznej

Celem wykonania analizy produkcji i zuzycia energii
elektrycznej w cyklu godzinowym a nie miesiecznym, nale-
zato uwzgledni¢ harmonogram poboru energii elektrycz-
nej w budynku. Zrédtem danych byt standardowy profil
zuzycia energii elektrycznej okreslony przez dostawce
energii elektrycznej PGE (PGE, 2026). Profil obejmuje
wskaznik zapotrzebowania na energie elektryczng w kro-
kach 15-minutowych i jest okreslony dla dni roboczych od
poniedziatku do piatku, sob6t oraz niedziel (Rysunek 5),
z podziatem na miesigce. Tak szczeg6towy podziat jest ko-
nieczny, ze wzgledu na wystepowanie nieréwnosci w roz-
biorze energii elektrycznej wynikajacym z dobowego har-
monogramu uzytkowania budynku jednorodzinnego.
Jednoczes$nie obserwuje sie zmienny charakter rozbioru
energii w ciggu roku, co wynika z pracy urzadzen grzew-
czych w sezonie grzewczym oraz wiekszej liczby godzin
korzystania z o$wietlenia w okresie zimowym.

Prezentowane w profilu warto$ci bezwymiarowe umoz-
liwiaja rozdziat zuzycia energii elektrycznej w poszczeg6l-
nych miesigcach na przedziaty 15 minutowe w ciggu doby

1.3

[-]

Wartos¢ profilu

0.5

e poniedziatek-pigtek sobota === niedziela

o okre$lonym profilu zuzycia, zaleznym od dnia tygodnia,
zgodnie z zaleznoscia (2) (PGE, 2026):

Eis=Pis- K (2)

gdzie:

E;s -zuzycie energii elektrycznej w danym 15-minuto-
wym przedziale, kWh,

P;s - warto$¢ profilu zuzycia energii elektrycznej w danym
15-minutowym przedziale, -,

K - wspdtczynnik skali, ktéry przelicza wartosci wzgled-
ne profilu na rzeczywistg energie, kWh, obliczany
ze wzoru (3) (PGE, 2026):

Em—c

K=s@

(3)

gdzie:

E.- —zuzycie energii elektrycznej w danym miesigcu
(Rysunek 4), kWh,

n; - liczba dni danego typu w miesigcu (od ponie-
dziatku do piatku, soboty i niedziele), szt.,

P; - dobowa suma wartoSci profilu zuzycia energii
elektrycznej w danym 15-minutowym przedziale
dla danego typu dnia, -.

Poniewaz w analizie pracy systemu PV i magazynu ener-
gii elektrycznej uwzgledniono krok godzinowy, dokonano
zsumowania wyliczonych warto$ci zuzycia energii elek-
trycznej dla 15-minutowego okreséw w danej godzinie
doby. Nastepnie do kazdego dnia roku, w zalezno$ci od ro-
dzaju i miesiaca przyporzadkowano odpowiednie zuzycie
energii elektrycznej w budynku (Rysunek 6).

Obliczone zapotrzebowanie na energie elektryczna
w kroku godzinowym wykorzystano do ana-
lizy pracy systemu PV z magazynem energii
elektrycznej o zmiennej pojemnosci.

Emisja zanieczyszczen

Analize emisji zanieczyszczen zwigzanej
z wykorzystywaniem energii elektrycznej
opracowano dla struktury paliw dla Polski do
produkcji energii elektrycznejz 2023 r. wedtug
dostawcy energii elektrycznej (Rysunek 7).

W obliczeniach uwzgledniono jednostkowe
emisje zanieczyszczen: CO,, NO,, SO, i pytow
zgodnie z Tabelg 1.

21:15
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Rysunek 5. Standardowy profil zuzycia energii elektrycznej w styczniu (PGE, 2026)
Figure 5. Standard electricity consumption profile for January (PGE, 2026)
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Rysunek 6. Godzinowe zuzycie energii elektrycznej w ciggu roku dla
analizowanego budynku wyznaczone w oparciu o standardowy profil zuzycia

energii elektrycznej. Zrédto: opracowanie wlasne

Figure 6. Annual hourly electricity consumption of the analyzed building
determined using a standard electricity consumption profile. Source:

authors’ own study
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Rysunek 7. Struktura paliw do wytworzenia
energii elektrycznej przez PGE Obrét w 2023 r.
(PGE, 2024)

Figure 7. Fuel mix for electricity generation of
PGE Obrétin 2023 (PGE, 2024)

CIEPLOWNICTWO OGRZEWNICTWO WENTYLACJA = DISTRICT HEATING-HEATING-VENTILATION = 2026, 57(10)

13


https://cieplownictwoogrzewnictwowentylacja.pl/

Analiza integracji systemu PV z magazynem energii w istniejacym budynku jednorodzinnym
PV and energy storage system integration in an existing single-family house

Tabela 1. Jednostkowa emisja zanieczyszczen przy produkcji
energii elektrycznej w 2023 (PGE, 2024

Table 1. Specific pollutant emissions associated with electricity
generation in 2023 (PGE, 2024)

co. | so. | No. |  pyy
g/kWh
54836 | 038 | 037 | 1,00
Wyniki i dyskusja

Analiza pracy systemu PV bez i z magazynem energii

W wyniku przeprowadzonych symulacji w kroku godzi-
nowym otrzymano warto$ci zuzycia energii elektrycznej
wygenerowanej przez system PV, energie pobrana z sieci
przez budynek oraz energie pochodzaca z systemu PV wy-
eksportowana do sieci (Rysunek 8).
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Rysunek 8. Import energii elektrycznej z sieci, zuzycie

energii elektrycznej z PV oraz eksport energii elektrycznej
wygenerowanej przez system PV dla analizowanych wariantow.
Zrbdto: opracowanie witasne

Figure 8. Grid electricity imports, electricity self-consumed
from the PV system, and electricity exports from the PV system
for the analyzed scenarios. Source: authors’ own study

Montaz systemu PV pozwolit na zmniejszenie ilo$ci
energii elektrycznej pobieranej przez budynek z sieci
0 34%. Dodanie do systemu magazynu PV o pojemnosci
2,5 kWh skutkowato spadkiem importu energii o 43%
wzgledem wariantu bez paneli PV. W kolejnych warian-
tach z magazynem o pojemnos$ci 10 kWh i 15 kWh reduk-
cja importu wzgledem wariantu bez systemu PV wyniosta
odpowiednio 63% i 66%.

Samo dodanie magazynu energii do systemu PV o najniz-
szej analizowanej pojemnosci spowodowato zmniejszenie
iloSci energii importowanej z sieci o 13%. Dodanie ma-
gazyndéw energii o pojemnosci 10 kWh i 15 kWh spowo-
dowato redukcje importu o 43%
i 49% wzgledem wariantu bez ma-
gazynéw. Nalezy zwrdci¢ uwage, 4
ze zalezno$¢ pomiedzy redukcja
importu energii elektrycznej sie- _3
ci a wielko$cia magazynu nie jest
liniowa. Wzrost pojemno$ci ma-
gazynu z 2,5 do 10 kWh powodu- |
je spadek importu energii o 35%, k
a z 10 kWh na 15 kWh o 10%. o
Oznacza to, ze przewymiarowanie
magazynéw energii elektrycznej
nie wptywa na znaczace zwieksze-
nie samowystarczalno$ci budynku
w zakresie energii elektryczne;j.
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Poziom autokonsumpcji energii elektrycznej wygenero-
wanej przez system PV istotnie zalezy od obecno$ci maga-
zynu energii i jego pojemnosci (Rysunek 9). Najnizszy po-
ziom autokonsumpcji na poziomie 26,7% zaobserwowano
w systemie PV bez magazynu energii. Oznacza to, ze 73,3%
energii wyprodukowanej przez system PV jest eksportowa-
ne do sieci energetycznej. Modernizacja systemu PV o ma-
gazyn energii wptyneta na zwiekszenie autokonsumpcji
odpowiednio do 33,1%, 48,2% i 51% dla magazynéw o po-
jemnosci 2,5kWh, 10 kWh i 15 kWh. Oznacza to uwzgled-
nienie magazynu energii zwiekszyto poziom wykorzystania
energii stonecznej, lecz nawet najwyzsza analizowana po-
jemno$¢ magazynu wigzata sie z eksportem prawie potowy
catkowitej energii wygenerowanej przez system PV.
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Rysunek 9. Poziom autokonsumpcji i samowystarczalnos$ci
energetycznej budynku w zakresie energii elektrycznej dla
analizowanych wariantéw systemu PV. Zrédto: opracowanie wtasne
Figure 9. Electricity self-consumption and self-sufficiency rates
of the building for the analyzed PV system scenarios. Source:
authors’ own study

PV+mag 15

m Autokonsumpcja Samowystarczalnos¢

Najwyzsza osiggnieta samowystarczalno$¢ budynku
w zakresie energii elektrycznej wynosi 66,4% w warian-
cie z magazynem energii o pojemnosci 15 kWh. Mniejsza
pojemno$¢ magazynu energii (10 kWh) zapewnia samo-
wystarczalnos$¢ nizsza o kilka % (62,8%), co potwierdza,
Ze nadmierne przewymiarowanie pojemnos$ci magazynu
nie ma istotnego wplywu na pokrycie zapotrzebowania
budynku na energie. W wariancie bez magazynu energii
az 65,4% energii musi by¢ zapewnione przez zrédlo ze-
wnetrzne (sie¢ energetyczna), a wariancie z magazynem
o pojemnosci 2,5 kWh udziat ten wynosi 56,8%.

Prace magazynu energii elektrycznej o pojemnoSci
10 kWh wspétpracujacego z systemem PV budynku przed-
stawiono na Rysunku 10. WyraZnie widoczna jest mniejsza

||. MH\ | H ALHHMMELM

miesige
——Ladowanie baterii

6

——Rozladowywanie

Rysunek 10. Proces tadowania oraz roztadowywania magazynu energii o pojemnosci

10 kWh. Zrédto: opracowanie wtasne

Figure 10. Charging and discharging profiles of a 10 kWh battery energy storage system.
Source: authors’ own study
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praca magazynu w okresie zimowym, co zwigzane jest
z brakiem nadwyzki energii elektrycznej z systemu PV
w tym okresie.

Stan natadowania baterii (SOC) dla wariantu o pojem-
nosci 10 kWh przedstawiono na Rysunku 11. Zakres pracy
magazynu wynosi 25-90% warto$ci nominalnej. Rzeczy-
wista dostepna pojemno$¢ wynosi 9,75 kWh, co zwigzane
jest z uniknieciem degradacji baterii w przypadku gtebo-
kiego roztadowania. WyraZnie widoczny jest okres letni,
gdy bateria jest natadowana oraz okres sezonu grzewcze-
go, gdzie poziom natadowania jest niski.

Emisja zanieczyszczen

Kolejnym krokiem analizy byto okreslenie jak montaz
paneli PV oraz wykorzystanie magazynéw energii elek-
trycznej wptynie na emisje zanieczyszczen przez budynek.

Wskutek zainstalowania paneli PV na dachu budynku
uzyskano zmniejszenie emisji zanieczyszczen o 34% (Ry-
sunek 12). Emisja CO, zmniejszyta sie 0 959 kg t/rok. Emi-
sja SO, ulegta zmniejszeniu o 0,7 kg/rok,a NO, 0 0,6 kg/rok.
Emisja pytéw zmalata o 1,7 kg/rok.

Modernizacja systemu PV o magazyny energii wykazata
pozytywny efekty ekologiczny. Najwyzsze spadki emisji
zanieczyszczen wzgledem stanu bez paneli PV obserwuje
sie dla najwiekszego analizowanego magazynu o pojem-
nos$ci 15 kWh (np. 1854 kg CO,/rok).

SOC [kWh]

0
1 2 3 4 ko 6 7 8 9
miesigc

Rysunek 11. Stan natadowania baterii dla wariantu o pojemnosci 10 kWh. Zrédto:

opracowanie wtasne

Figure 11. State of charge (SOC) of the 10 kWh battery energy storage system. Source:

authors’ own study
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Poréwnujac emisje zanieczyszczen w obecnym sta-
nie budynku, czyli z instalacja PV, dodanie magazynu
energii elektrycznej o pojemnos$ci 2,5 kWh wptynie na
zmniejszenie emisji CO, w ciggu roku o 247 kg. W pozo-
statych analizowanych wariantach redukcja wzgledem
wariantu bez magazynu, lecz z systemem PV wynosi od-
powiednio 795 kg CO,/rok dla pojemnosci 10 kWh oraz
895 kg CO,/rok dla magazynu 15 kWh.

Whioski

Analiza potwierdzita pozytywny efekt wykorzystania
energii stonecznej w budynku poprzez zwiekszenie samo-
wystarczalno$ci budynku w zakresie energii elektrycznej
oraz zmniejszenie emisji zanieczyszczen, w tym emisji CO..

Montaz systemu PV w budynku wptynat na zmniejsze-
nie iloSci energii elektrycznej pobranej z sieci energetycz-
nej i tym samym emisji zanieczyszczen o 34% oraz zapew-
nit samowystarczalno$¢ budynku w zakresie energii elek-
trycznej na poziomie 35%.

Dodanie magazynu energii elektrycznej do obecne-
go systemu PV wykazato pozytywny wplyw na wiel-
ko$¢ importu energii elektrycznej z sieci energetycznej.
W przypadku najnizszej analizowanej pojemno$ci maga-
zynu 2,5 kWh udziat iloSci energii elektrycznej pobieranej
z sieci zmniejszyt sie o 13%. Przy pojemnos$ci magazynu

10 kWh, zgodnej z rekomenda-
cjami programu Moj Prad, re-
dukcja wyniosta az 43%. Przy
pojemnosci 15 kWh zmniejsze-
nie poboru energii elektrycznej
z sieci wyniosto 49%.

Zastosowanie magazynu ener-
gii o pojemnosci rekomendowa-
nej przez ,Kalkulator wielko-
$ci przydomowego magazynu
energii” Ministerstwa Klimatu
i Srodowiska zapewnito samo-
wystarczalno$¢ budynku w za-
kresie energii elektrycznej na
poziomie ok. 43%, natomiast
magazynu o pojemnosci 10 kWh
az w 63%. Analiza wykazata, ze
przewymiarowanie magazynu
energii nie przetozyto sie na
znaczacy wzrost samowystar-
czalnosci budynku w zakresie
energii elektryczne;j.

Jednoczesne  zastosowanie
paneli PV i magazynu energii

10 11, 12

SO,

brak PV PV bezmag. 2.5 10 15 brak PV PV bezmag. 2.5 10 15
10 kWh wptyneto na zmniej-
Pyty szenie emisji CO, przez budy-
2.0 60 500 nek o 1754 kg/rok, co $wiadczy
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Rysunek 12. Emisja zanieczyszczen przez budynek na cele energii elektrycznej dla

analizowanych wariantéw. Zrédto: opracowanie wtasne

Figure 12. Pollutant emissions associated with the building's electricity use for the analyzed

variants. Source: authors’ own study

z uwzglednieniem m.in. o$wie-
tlenia, sprzetu RTV i AGD. Nalezy
pamieta¢ jednak, Ze ostateczna
ocena budynku pod wzgledem
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emisyjnos$ci, celem spetnienia wymagan dyrektywy Unii
Europejskiej w zakresie emisyjnosci budynkéw, powinna
by¢ realizowana zgodnie z metodologia przedstawiong
przez wtasciwe akty prawne z zakresu metodologii cha-
rakterystyki energetycznej budynkéw.

Podziekowania

Badania zostaly zrealizowane w ramach pracy
nr WZ/WB-IIL/2/2026 w Katedrze Budownictwa Zroéw-
nowazonego i Instalacji Budowlanych Politechniki Biato-
stockiej i sfinansowane z subwencji badawczej przekaza-
nej przez ministra wtasciwego do spraw nauki.
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PZITS to ogoélnopolska organizacja .
skupiajaca ok. 3 200 technikéw, in- .
zynieréow i naukowcow dziatajacych
w obszarze inzynierii sanitarnej i Sro-
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Misja PZITS jest dziatalnosé na rzecz
spoteczenstwa poprzez rozwoj rozwia-
zan technicznych stuzacych ochronie
zdrowia i s$rodowiska naturalnego.
PZITS jest jedynym polskim cztonkiem .
REHVA oraz International Gas Union, co .

umozliwia aktywna wspoétprace mie- .
dzynarodowa. Dostep do:
Wiecej szczegotow: .

Zostan cztonkiem Polskiego Zrzeszenia
Inzynierow i Technikow Sanitarnych
Cztonkostwo w PZITS obejmuje:

- zaproszen na seminaria, konferencje i szkolenia organizowane przez PZITS,

dostepu do nagran z wydarzen organizowanych przez Zarzad Gtowny PZITS,
zaproszen do udziatu w wycieczkach technicznych oraz spotkaniach integracyjnych,
biezacych informacji o zmianach w przepisach i legislacji branzowej,

- informacji o ofertach pracy w branzy.

« Udziatu w opracowywaniu przepisow oraz zgtaszania propozycji zmian w obowigzujacych regulacjach,
« nawigzywania bezposrednich kontaktow z ekspertami i przedstawicielami branzy,

« uzyskiwania porad i opinii w sprawach technicznych zwigzanych z zakresem dziatalnosci PZITS,
« wspotpracy i wymiany doswiadczen z organizacjami zrzeszonymi m.in. w REHVA i IGU,
publikowania artykutow w czasopismach PZITS,

aktywnego udziatu w pracach sekcji branzowych,

otrzymania odznaczen honorowych PZITS.

materiatéw, poradnikéw i wytycznych opracowywanych przez PZITS,
« dziatalnosci szkoleniowej i rozwojowej organizowanej w catej Polsce,
- stowarzyszeniowej wspolnoty i wsparcia srodowiska inzynieryjnego.
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