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Streszczenie: W niniejszym artykule podjeto prébe oszacowania potencjatu zasilania budynku
mieszkalnego w Europie energia pochodzaca wylacznie z odnawialnych Zrdédel energii przez caly
rok, w tym w okresie grzewczym. Celem przeprowadzonych testéw bylo zminimalizowanie zakupu
energii niezbednej do osiggniecia komfortu termicznego (HVACR + DHW) w budynku
mieszkalnym zasilanym wylacznie energia elektryczng. Podczas przeprowadzonych testéw pojazdy
elektryczne byly wykorzystywane przez mieszkancéw jako srodek transportu w codziennym Zzyciu,
ladowane w godzinach pracy, a nadwyzka energii pozostajaca w akumulatorach byta roztadowywana
do budynku po powrocie mieszkaricéw do domu. Energia dla pojazdéw elektrycznych/hybrydowych
byla pozyskiwana z OZE (w wiekszosci bezplatnie) podczas postoju w miejscu pracy, a takze w
drodze do domu. Dwa miesieczne testy przeprowadzone wiosng i jesienig doprowadzily do sytuacji,
w ktérej zamiast kupowaé znaczng ilo$¢ czarnej energii z sieci, budynek byl zasilany gtéwnie zielong
energia z dachowych paneli fotowoltaicznych i energii ze Zrédel odnawialnych dostarczanej przez
pojazdy PHEV/EV. Badanie to pozwolilo zidentyfikowa¢ dni, w ktérych budynek stal sie
prawdziwym nZEB, co nie bylo mozliwe w poprzednich latach. Obliczono wyniki korzysci
ekonomicznych i redukcji sladu weglowego. Po okresie testéw sprawdzono stopien degradacji
akumulatoréw pojazdéw

trakcyjnych ~ wykorzystywanych  do

elektrycznych/hybrydowych. Stwierdzono duzy potencjal dla takiego dzialania, zwlaszcza na

przenoszenia  energii
obszarach, gdzie wystepuja okresowe wylaczenia (z powodu wezwania operatora sieci) lokalnych
odnawialnych Zrédet energii polozonych w poblizu obszaré6w mieszkalnych. Proponowane
rozwigzanie moze by¢ interesujace dla wszystkich krajow, w ktérych korzystanie z energii sieciowej
wigze sie nie tylko z podwojeniem kosztéw (oplaty sieciowe), ale takze ze znacznymi emisjami,
szczegblnie w okresie grzewczym (np. Polska).

Stowa kluczowe: fotowoltaika; samochody elektryczne; zarzadzanie energia; vehicle-to-grid; energia
odnawialna; nadwyzka OZE; magazynowanie energii BESS

1. Wprowadzenie

W ,,srednich”, a nawet ,,zimnych” strefach klimatycznych Europy domy mieszkalne nZEB sg

coraz czesciej zasilane wylacznie energia elektrycznag i maja potencjal, aby staé sie
samowystarczalne energetycznie dzieki odnawialnym Zrédtom energii zainstalowanym w ich
otoczeniu [1]. Domy takie dobrze radza sobie latem (czesciowo jesienig/wiosng) w pozyskiwaniu
wymaganej energii z lokalnych dachéw i fotowoltaicznych instalacji podigczonych do sieci.
Wydajnos$¢ energetyczna slonica i systemu magazynowania energii (BESS) w prawidlowo
zaprojektowanej instalacji fotowoltaicznej jest wystarczajagca do pokrycia wszystkich potrzeb
energetycznych zréwnowazonego gospodarstwa domowego w cieptej porze roku [2]. Stanowi to
bardzo wazny aspekt redukcji emisji zar6wno na poziomie lokalnym (poprzez przejscie z kotléw
c.w.u. opalanych paliwami kopalnymi na pompy ciepta), jak i regionalnym (poprzez zaprzestanie

stosowania nieefektywnych zZrddet energii i

Energies 2025, 18, 2786

https://doi.org/10.3390/en18112786


mailto:jacek.biskupski181@gmail.com
https://doi.org/10.3390/en18112786
https://doi.org/10.3390/en18112786
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.3390/en18112786
https://www.mdpi.com/journal/energies
https://orcid.org/0000-0002-6264-2442
https://www.mdpi.com/article/10.3390/en18112786?type=check_update&version=1

Energies 2025, 18, 2786

2218

Emisja zanieczyszczen ,czarna energia”). Prawdziwym wyzwaniem pozostaje pozyskiwanie energii
(gtéwnie do ogrzewania i cieplej wody) jesienig i zima, tak aby status nZEB budynku byt
utrzymywany réwniez w tym okresie. Praktyka instalacji fotowoltaicznych w Polsce pokazuje, ze
ilo$¢ energii wytwarzanej przez instalacje fotowoltaiczng na dachu jest wystarczajaca do pokrycia
potrzeb budynku od maja do pazdziernika kazdego roku. Jednak od listopada do kwietnia ilo§¢
energii stonecznej docierajacej do przecietnego gospodarstwa domowego NIE jest wystarczajaca,
aby zapewni¢ niezaleznos¢ energetyczna budynku (nZEB) ani zerows emisje gazow cieplarnianych.
W zwiazku z tym w ciagu 5-6 miesiecy sezonu grzewczego, nawet w budynkach, ktére w
poprzedniej czesci roku osiagnely status nZEB, nadal istnieje potrzeba dostarczania energii czarnej,
najczeSciej pochodzacej ze spalania wegla, co w praktyce wyklucza je z grupy budynkéw
zeroenergetycznych (i zeroemisyjnych) przez caly rok. W przypadku doméw zasilanych wylacznie
energia elektryczng (w Polsce) oznacza to w praktyce, ze wiekszo$¢ energii zuzywanej z sieci w
sezonie grzewczym to czarna energia wytwarzana ze spalania wegla, ktéra emituje co najmniej 800
kg CO(;) na kazdg MWh energii elektrycznej (energii konicowej). Z drugiej strony, latem w takich
gospodarstwach domowych wystepuje naturalna nadwyzka energii z fotowoltaiki.
Krajowy system wsparcia w Polsce stosowany w latach 2015-2021, tzw.

»polski model net-meteringu”, pozwalal na wprowadzanie nadwyzki energii z domowej instalacji
fotowoltaicznej do sieci w lecie i odkupywanie jej w zimie w stosunku 1:0,8 (dostarczona vs.
odkupiona), co czeSciowo rozwigzywalo problem, pozwalajac traktowal sie¢ dystrybucyjng (z
punktu widzenia prosumenta) jako 12-miesieczny magazyn energii. Rozwiazanie to sprawdzilo sie,
poniewaz ludzie nauczyli sie¢ rozbudowywaé swoje instalacje OZE w taki sposéb, aby przy nadwyzce
energii w lecie 80% energii odzyskanej w zimie wystarczylo im do zasilania pomp ciepta przez caly
sezon grzewczy. Jednak po przekroczeniu pierwszego miliona instalacji fotowoltaicznych
prosumenckich w Polsce (w sumie w Polsce jest okoto 7 milionéw gospodarstw domowych) pojawit
sie problem ze strony dostawcéw energii, ktérzy zostali zmuszeni (przez wspomniany ,,polski system
net-metering”) do zwiekszenia produkcji (a tym samym emisji) w sezonie grzewczym, aby zwrdcié
energie przekazang przez prosumentéw do sieci latem. Doprowadzilo to do bardzo dynamicznego
wzrostu mocy fotowoltaicznej w Polsce w ciggu zaledwie 6 lat — do 10 GW. Z drugiej strony okazato
sie réwniez, ze wszystkie sredniej wielkosci elektrownie OZE (50-1000 kWp) musialy okresowo i w
nieprzewidywalny sposéb ogranicza¢ swoja produkcje energii w okresie letnim, ze wzgledu na
istniejaca nadwyzke dachowych OZE, nawet w okresach takich jak jesiel czy wiosna. W Polsce
zainstalowano obecnie ponad 21 GWp fotowoltaiki oraz 12 GW energii wiatrowej, przy calkowitym
zapotrzebowaniu systemu energetycznego wynoszacym 25 GW. System net-metering w Polsce zostal
od 2022 r. zmieniony na system net-billing, wdrozony jako koniecznos¢ sprzedazy nadwyzek energii
do sieci po statych cenach, praktycznie zawsze znacznie nizszych niz cena energii zakupionej przez
prosumentéw. Taki system zniecheca prosumentéw do wykorzystywania energii elektrycznej z
instalacji fotowoltaicznych do celéw grzewczych i obecnie powoduje nowy trend powrotu do
spalania paliw kopalnych i piecéw na biomas¢ w budynkach jednorodzinnych. Problem ten stanie
sie¢ szczegdlnie istotny po wdroZeniu ETS2 w Europie. Z drugiej strony dynamiczny rozwdj
energetyki fotowoltaicznej w Polsce powoduje okresowe apele o wylaczenie (odigczenie od sieci)
Sredniej wielkosci instalacji fotowoltaicznych i wynikajace z tego potencjalne zainteresowanie
transakcjami P2P oraz fadowaniem pojazdéw elektrycznych/hybrydowych jako alternatywa. Zostato
to réwniez zaobserwowane przez naukowcéw z innych krajow europejskich, ktérzy twierdza, ze
technologia V2G moze pomdc w integracji OZE na duzg skale [3-6]. W Polsce tylko w marcu 2024 r.
spadek produkcji spowodowany brakiem mocy sieciowej wynidst okoto 53 GWh zmarnowane;j,
niewytworzonej zielonej energii. Zgodnie z polska definicja budynek zeroemisyjny to budynek,
ktéry wykorzystuje wylacznie energie i ciepto ze Zrédet odnawialnych. Literatura na ten temat [2,7]
oraz doswiadczenie jasno wskazuja, ze nie jest to mozliwe w Europie Srodkowej ze wzgledu na
niewystarczajaca ilos¢ $wiatta stonecznego w ciagu 6 chlodniejszych miesiecy w roku. Pozostaje
zatem pytanie, ktéra z mozliwych metod dostarczania
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energii z OZE, innej niz wytwarzana w poblizu danego budynku, mogtaby spelni¢ ten wymég i czy
byloby to w ogdle mozliwe.

W niniejszym artykule rozwazono potencjalne rozwiazanie tego problemu, w ktérym zamiast
wylaczaé zrédla fotowoltaiczne, mozliwe byloby dostarczanie energii za darmo (lub po atrakcyjnej
cenie umownej na zasadzie B2P) prosumentom do tadowania samochodéw elektrycznych, ktérzy
mogliby nastepnie w bardzo wydajny sposéb samodzielnie dostarcza¢ energie do budynkéw
mieszkalnych w momencie, gdy jest ona tam potrzebna do celéw mieszkaniowych. Analizujac
problem punkt po punkcie, tylko w dniu 10 marca 2024 r. w Polsce zmarnowano okolo 10 GWh
energii (wymagajac wylaczenia $redniej wielko$ci instalacji fotowoltaicznych), ktéra mozna by
wykorzystaé do przejechania okoto pot miliona kilometréw samochodami
elektrycznymi/hybrydowymi, nie wspominajac o tym, ile tej energii mozna by wykorzysta¢ do
ogrzewania gospodarstw domowych. Na przyklad wykorzystanie pomp ciepta (26 GWh) mogloby
zapewni¢ w tym dniu ogrzewanie dla kilkuset tysiecy gospodarstw domowych w sposéb
bezemisyjny. Zdaniem autora stanowi to ogromny potencjal redukcji emisji, zwlaszcza w matych
miastach, na obrzezach ktérych coraz czeSciej instalowane sg farmy fotowoltaiczne. Z drugiej
strony, OZE i pojazdy elektryczne/hybrydowe maja ogromny potencjal w zakresie stabilizacji
dzialania sieci [6,8], ale juz na tym etapie oczywiste jest, ze najprostsze rozwigzanie polegajace na
dostarczaniu energii z farmy OZE bezposrednio do uzytkownika koncowego (np. poprzez V2G,
V2H) mogtoby z latwoscig ograniczy¢ okresowe problemy z nadmiarem energii w sieci. Takie
potencjalne koncepcje zostaly juz oméwione w literaturze naukowej [9].

Jest to problem dla calej Europy, poniewaz dynamika stopniowego wylaczania i
ujemnych cen w Europie zaczyna przybieraé niebezpieczne rozmiary, co sugeruje pojawienie sig
powaznego - i wcigz nierozwigzanego - problemu. Financial Times podsumowal komunikaty
prasowe z 2024 r. i stwierdzil, ze podczas gdy w 2019 r. w Europie odnotowano 675 godzin
ujemnych cen, w ciagu pierwszych o$miu miesiecy 2024 r. gieldy odnotowaly juz 7841 godzin
ujemnych cen na naszym kontynencie [10]. Pomyst wykorzystania pojazdéw elektrycznych do
tadowania w okresach wysokiej produkcji energii odnawialnej i roztadowywania w okresach
szczytowego zapotrzebowania zostal zaproponowany przez Kemptona [3,11] juz w 1997 r. i
zaskakujace jest, ze nadal nie jest on szeroko stosowany w krajach europejskich. Jednak fadowanie
pojazdéw elektrycznych w domu wieczorem moze stanowi¢ powazne wyzwanie dla lokalnej sieci
energetycznej [3]. Wiekszos¢ artykutéw odnoszacych sie do tego problemu [3] prébuje rozwigzaé go
w sposéb globalny, wprowadzajac rézne mechanizmy, takie jak arbitraz, przenoszenie obciazenia,
awaryjne zasilanie rezerwowe, regulacja czestotliwosci i przenoszenie obcigzenia, zarzadzane przez
duze, kosztowne i rozbudowane aplikacje do przetwarzania danych w chmurze [4,12-19]. Autor jest
zdania, Ze potencjalne rozwiazanie lezy znacznie bliZzej niz sie¢ wydaje: na przykltad umozliwienie
transakcji miedzy producentem energii, ktéremu grozi wylaczenie, a odbiorcg koncowym, ktéry
potrzebuje energii i méglby ja sam dostarczy(, np. we wilasnym pojezdzie
elektrycznym/hybrydowym z funkcja V2G. Rozwigzanie to zostalo opisane w [7] dla malego obszaru
mieszkalnego z domami jednorodzinnymi. Wiekszo§¢ nowoczesnych systeméw fotowoltaicznych
typu prosumer z magazynowaniem energii (BESS) ma juz mozliwo$¢ podlaczenia zewnetrznego
Zrddla energii odnawialnej, takiego jak CHP lub pojazdy elektryczne, do gospodarstwa domowego,
niemal jako rozwiazanie typu ,plug and play” [20]. Zgodnie z wywiadami autora z wilascicielami
$rednich farm fotowoltaicznych (50-900 KWkp), byliby oni sktonni bardzo szybko zainwestowaé w
tadowarki EV/PHEV z BESS w swoich gospodarstwach, gdyby tylko zezwolono im na uwalnianie
energii, gdy zarzadca sieci (ktéry nakazuje im wylaczenie generatoréw fotowoltaicznych) wyrazitby
na to zgode.

Gléwnym celem artykutu jest praktyczne sprawdzenie tezy o calorocznej zerowej emisji
w budynku mieszkalnym, ktéry NIE zostal poddany gruntownej termomodernizacji. W warunkach
polskich (podobnie jak prawdopodobnie w innych krajach europejskich) proces termomodernizacji,
opisany w poprzednim artykule [21], jest procesem zlozonym i nie zawsze uzasadnionym
ekonomicznie. Czy w takiej sytuacji wiekszo$¢ budynkéw w Polsce (5 milionéw) nigdy nie bedzie w
stanie osiagna¢ poziomu nZEB i zerowej emisji? W artykule autor postawil sobie za cel obliczenie,
ile energii z OZE musiatloby by¢ dostarczone do takiego budynku (w okresach, kiedy nie mozna
liczy¢ na wtasng produkcje z dachowych paneli fotowoltaicznych) i jak
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to zrobié, aby budynek mégt by¢ uznany za nZEB lub nawet zeroemisyjny przez caty rok.

Ponadto w eksperymencie postawiono trzy otwarte pytania badawcze:

(1) Czy pojazdy elektryczne i hybrydowe moga efektywnie przenosi¢ energie elektryczng
miedzy lokalnymi OZE, ktére maja chwilowa nadwyzke (np. zagrozone wylaczeniem przez
krajowego operatora sieci energetycznej lub w okresach ujemnych cen), a budynkami mieszkalnymi,
ktére majg chwilowy niedobdr energii? Czy byloby to réwniez mozliwe w okresie grzewczym
(jesienn-zima)? Czy pojemno$¢ nowoczesnych pojazdéw elektrycznych/hybrydowych i potencjat
transferu energii pozwalajg uznal je za alternatywny sposéb dostarczania energii do uzytkownika
konicowego? Czy taki model méglby z czasem stal sie alternatywaq dla sieci energetycznej w zakresie
dystrybucji energii odnawialnej miedzy producentem energii odnawialnej a jej uzytkownikiem
koricowym?

(2) Jak mozna zorganizowa¢ takie dostawy? Czy mozliwe byloby ladowanie samochodéw np.
w farmie OZE w poblizu miejsca pracy mieszkanicéw lub na parkingu z instalacjg fotowoltaiczna,
gdzie samochdd jest zaparkowany podczas pracy, lub na parkingu miejskim, a nastepnie
roztadowywanie go w domu? Czy jest to wygodne dla uzytkownikéw w normalnych godzinach
pracy (8-10 godzin dziennie)? Czy taka operacja ma sens ekonomiczny dla gospodarstwa
domowego? Czy spelnialoby to model lokalnej wymiany energii (zalecany np. w dyrektywach UE)
miedzy producentami a uzytkownikami (peer-to-peer)? Czy takie dzialanie mogloby by¢ juz dzi$
stosowane miedzy konsumentami a producentami energii poprzez wykorzystanie pojazdow
elektrycznych/hybrydowych (EV/PHEV)? Ile takich samochodéw musialoby codziennie poruszaé
sie po drogach, aby nie zakléca¢ normalnego uzytkowania samochodéw jako srodka transportu?

(3) Czy takie wykorzystanie pojazdéw elektrycznych/hybrydowych jest oplacalne ekonomicznie

z punktu widzenia zuzycia
i zuzycia samych pojazdéw? Czy nie powoduje to nadmiernego zuzycia akumulatoréw trakeyjnych,
co wymagatoby ich wczesniejszej wymiany, a zaoszczedzona energia zostataby przeznaczona na ich
remont?

W zalaczniku A znajduje si¢ préba odpowiedzi na postawione pytania badawcze w oparciu o
wyniki badan.

2. Materialy i metody
2.1. Laboratorium badawcze

Do testu in situ wybrano dom jednorodzinny (Fotl) z 1978 r. o wysokim zuzyciu energii,
potozony w centralnej Polsce, w miescie Legionowo, z hybrydowsa instalacjg fotowoltaiczng o mocy
20 kWp na dachu i systemem magazynowania energii BESS o pojemnosci 14-54 kWh. W
poczatkowej fazie eksperymentu przeanalizowano rézne mozliwosci zmniejszenia zuzycia energii, w
tym rdzne scenariusze dostaw energii, naktady i oczekiwane efekty, dokonujac dalszych przyblizen
w oparciu o poprzednie projekty autora dotyczace budynkéw nZEB [2,21]. Wramach wstepnych
dzialan przeprowadzono podstawowe prace termomodernizacyjne w budynku testowym (wymiana
okien i drzwi, uszczelnienie przegréd zewnetrznych do n50 = 1, instalacja systemu wentylacji z
odzyskiem ciepta). Dzigki tym dzialaniom ostateczne zapotrzebowanie na energie zmniejszylo sie z
250 kWh/m’rocznie do okolo 160 kWh/m? rocznie. Wprowadzono zaawansowane systemy
zarzadzania energia w budynku (BMS/EMS Uni-home v.11), ale nawet wprowadzenie BESS i
znaczny wzrost zuzycia wlasnego nie rozwigzaly podstawowego problemu koniecznosci zakupu
znacznych ilosci gazu w sezonie grzewczym (od listopada do kwietnia). Gléwnym celem stato sie
wyeliminowanie gazu ziemnego (emisji gazéw cieplarnianych) i wykorzystanie odnawialnych Zrédet
energii w tym budynku, tak aby byly one wystarczajace w okresach grzewczych. Do celéw
grzewczych zainstalowano dwie pompy ciepta ASHP — matla (3 kW) do cieptej wody uzytkowej
(DHW) i duza (12 kW) do ogrzewania/chtodzenia (jako alternatywe dla istniejacego kotla na gaz
ziemny) — jak pokazano na rysunku 1. Ze wzgledu na obecno$¢ w tym domu systemu ogrzewania
wysokotemperaturowego (grzejniki) wybrano pompe ciepta Hitachi Ras 14 z podwdjng sprezarka i
wysoka temperaturg zasysanego powietrza. Ponadto do eksperymentu w tym gospodarstwie domowym
wykorzystano trzy pojazdy BEV/PHEV — Nissan Leaf (pojemnos¢ akumulatora trakcyjnego 42
kWh), Nissan eNV200 Van (62 kWh) i Mitsubishi Outlander PHEV (20 kWh) — wszystkie
wyposazone w wbudowang dwukierunkowg tadowarke samochodows (V2G) z ztgczem CHAdeMO.
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, wszystkie wyposazone w wbudowang dwukierunkowa tadowarke poktadowsg (V2G) z zlaczem
CHAdeMO. W budynku zainstalowano trzy tadowarki EV — jedna V2G (Octopus 6 kW) CHAdeMO
typu 2 AC zsynchronizowana z instalacja fotowoltaiczng (jak pokazano na rysunku 1) oraz jedna
V2H (Electway 6 kW) CHAdeMO (w domu). Ponadto zestaw BESS o pojemnosci 14-54 kWh
(stopniowo wprowadzany podczas eksperymentu od 14 kWh do 54 kWh). Caly system zostat
podiaczony do systemu EBMS Unihome v 11 (zaprojektowanego przez grupe naukowcéw pod
kierownictwem autora) i zarzadzany przez ten system we wspélpracy z systemem nadzoru SEMS PV
dostarczonym przez GoodWe (ktéry zarzadza falownikami fotowoltaicznymi, tadowarka AC EV i
niektérymi zestawami BESS). Ostateczna konfiguracja zostata przedstawiona na rysunku 2.
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Rysunek 2. Krétki opis koncepcji testu. 1. — BEV tadowany w garazu RES, 2. — dom zasilany tadowarkg V2G
wykorzystuje pozostala energie w akumulatorze samochodu.
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2.2. Wymagania wstepne dotyczqce badati

Przed eksperymentem zaobserwowano, ze dwa pojazdy BEV (Nissan EV) w gospodarstwie
domowym testowym przejezdzaja okoto 30 + 10 km dziennie, gtéwnie w warunkach miejskich, co
oznacza, ze po pelnym natadowaniu wiekszo$¢ ich pojemnosci elektrycznej nie jest wykorzystywana
w ciggu dnia, a nawet tygodnia. Teoretycznie jest ona magazynowana na dluzsze podréze, ktére w
przypadku statych, krétkich tras lokalnych do pracy/szkoly okazujg sie¢ w rzeczywistosci bardzo
rzadkie i praktycznie energia ta nigdy nie jest wykorzystywana. Role pojazdu do dtuzszych tras
przejelty samochody PHEV (Mitsubishi Outlander), oferujace znacznie wyzsza wydajnosé
energetyczng na drogach (tj. mozliwos¢ tankowania réwniez na stacjach benzynowych i znacznie
wiekszy calkowity zasieg), a jednoczesnie umozliwiajace lokalng jazde w trybie wyltacznie
elektrycznym i roztadowywanie w budynku. Zauwazono réwniez, ze samochéd BEV o nominalnej
pojemnosci 62 kWh, roztadowany do 12 kWh, ma takg sama uzyteczno$¢ trakcyjna, jak przy 100%
pojemnos$ci akumulatora, a dla kierowcéw nie ma znaczenia, czy jezdza samochodem w pelni
natadowanym, czy z 20% dostepnej pojemnosci (poniewaz w pelni naladowane akumulatory
trakcyjne nie sg ciezsze od roztadowanych, wiec zuzycie energii jest takie samo). W praktyce zatem
samochdd jest przez wiekszo$¢ czasu tadowany do 80%, a nawet 100% pojemnosci akumulatora, a
energia pozostaje ,,zablokowana” i niewykorzystana w pojezdzie. Uzytkownicy tych pojazdéw maja
mozliwos¢ bezptatnego tadowania ich podczas pracy, a ponadto w ramach eksperymentu
wykorzystano bezplatne stacje tadowania jednej z sieci supermarketéw, ktére umozliwialy bezptatne
ladowanie podczas zakupdw, bez ograniczenia ilosci ladowanej energii. W ten sposéb uzyskano
bezplatna energie w pojazdach testowych, ktéra mogla osiagnaé nawet 100 kWh dziennie.

Jednoczesnie w Polsce farmy fotowoltaiczne, a nawet niezalezne generatory (nie sg to

elektrownie
, ale §redniej wielko$ci elektrownie fotowoltaiczne) z wltasnymi instalacjami pobocznymi (np. wiaty
garazowe dla parkingéw pracowniczych), jesli tylko sa zsynchronizowane z krajowa siecia
energetyczng, sa zmuszane przez operatora sieci (PSE) do wylaczenia sie w okresach nadwyzki
energii w sieci (przewidywana 24-godzinna nadwyzka energii). Za takie wylaczenie farmy
fotowoltaicznej po roku oczekiwania na rozliczenie otrzymuja mniej niz 10% wartosci energii, ktéra
moglaby zosta¢ wyprodukowana w tym czasie [22]. W przypadku jednej z takich instalacji
fotowoltaicznych (parking o mocy 150 kWp) zaproponowano, aby pracownicy, w tym mieszkancy
testowego gospodarstwa domowego, mogli okresowo wykorzystywal energie z tadowarek pradu
stalego i przemiennego do tadowania pojazdéw elektrycznych. Propozycja ta stwarza mozliwosci
opisane w badaniach i zostala wykorzystana przez mieszkaricéw tego domu w ramach testu.

W okresie od listopada 2023 r. do listopada 2024 r. przeprowadzono serie testéw z

wykorzystaniem
bezptatnych tadowarek do samochoddéw elektrycznych w instalacji fotowoltaicznej oraz tadowarek
sieci dyskontowej. Konfiguracja zostala przedstawiona na rysunku 2. Wyniki uzyskano w marcu,
kwietniu i listopadzie 2024 r., kiedy to ze wzgledu na niska produkcje energii z paneli
fotowoltaicznych i wysokie zapotrzebowanie na energie (sezon grzewczy) wystepowalo duze
zapotrzebowanie na energie w gospodarstwie domowym. Testy przeprowadzano codziennie (w tym
samym czasie sklep dyskontowy oferowal bezplatng energie dla pojazdéw elektrycznych,
umozliwiajac tadowanie dwéch samochodéw dziennie) w okresie testowym. Do analizy wybrano
dwa reprezentatywne okresy miesieczne: jesien (listopad 2023 r.) i wiosne (marzec-kwiecien 2024
r.). Dane pochodzily z rejestréw DSO PGE oraz aplikacji Quasar i Sems+.

2.3. Zastosowana teoria

Jak wspomniano we wstepie, do przeprowadzenia testéw wybrano budynek, w ktérym
wszystkie urzadzenia zuzywajace energie moga by¢ zasilane energia elektryczng. Ostateczne
zapotrzebowanie na energie takich gospodarstw domowych Econs (dla 24-godzinnego okresu
testowego) mozna opisaé nastepujacym wzorem (1)

n
Econs =" Pixii (1)
i=0
gdzie
Econs — catkowite zuzycie energii elektrycznej przez gospodarstwo domowe w danym dniu (24
godziny) (w kWh);
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Pi — moc znamionowa urzadzenia czynnego (w kW);

ti — dzienny czas uzytkowania urzadzenia i (w godzinach).

Energia bedzie pochodzi¢ z paneli fotowoltaicznych i pojazdéw elektrycznych. Jednak nie cata
energia tadowana przez pojazdy elektryczne/hybrydowe bedzie dostepna dla budynku, poniewaz
cze$¢ z niej zostanie wykorzystana do napedu (przemieszczania si¢ pojazdu) i klimatyzacji
(ogrzewania i chlodzenia pojazdu). Dzienne zuzycie energii (Edeb = rzeczywista ilos¢) w
gospodarstwie domowym mozna wyrazi¢ jako

Edeb = Echgd — Edrive 2)

gdzie:

Edeb — dzienna energia dostarczana do gospodarstwa domowego;

Echgd — energia pozyskana z tadowarek poza gospodarstwem domowym i dostepna z pojazdéw

elektrycznych;

Edrive — energia zuzyta do powrotu do domu (i klimatyzacji) z miejsca pracy z
wykorzystaniem stacji fadowania.

Straty zwiazane z tadowaniem i roztadowywaniem w przypadku ztacza DC CHAdeMO mozna
przyjaé¢ na poziomie 6% dla pojedynczego procesu i 10% dla podrézy w obie strony (wartosé
zweryfikowana empirycznie), dlatego wprowadzamy stata wydajnosci a.

TIlos¢ energii pozostajaca do dyspozycji dla V2G wyniesie
Edrive = aSdaily/MEV —u 3)

gdzie:

Sdaily — odlegtos¢ pokonywana przez mieszkancéw dziennie, w tym przypadku okoto 15 km
do miejsca pracy i 15 km z miejsca pracy;

NEV — sprawnos¢ pojazdu elektrycznego wyrazona w km/1 kWh. Empirycznie okreslone
wartosci byly nastepujace: EV dla Outlandera = 5, dla Nissana Leaf = 6,66, dla Nissana eNV200 =
5,55;

a=0,9;

u — stala okreslona empirycznie, wynikajaca z koniecznosci wykorzystania energii w
akumulatorach BEV do ogrzewania/chtodzenia pojazdu na danym odcinku. Dla odcinka 30 km
dziennie okres$lono empirycznie, Ze wynosi ona okoto 1 kWh.

Na przyktad, jednego dnia Nissan Leaf byl w stanie zuzy¢ Edrive = 0,9 % (30/6,66) — 1 =
3,05 kWh i Edeb = 43,05 — 3,05 = 40 kWh.

Bilans energetyczny w granicach bilansu domu pokazano na rysunku 2. Bilans energetyczny
dla okresu testowego (24 godziny), opisany wzorem (4), ma by¢ obliczony (przy uzyciu danych z
inteligentnego licznika) przez BMS/EMS do zerowego eksportu i zerowego importu.

Ehouse, + BESS = Epv + Edeb + Egrid 4)

W przypadku nieréwnowagi popytu energia powinna by¢ automatycznie pobierana z sieci, a w
przypadku wystapienia nadwyzki powinna by¢ przekazywana do sieci.

Ehouse, + BESS — Epv — Edeb < 0, wtedy Egrid(+) (5)

Ehouse, + BESS — Epv — Edeb > 0, wtedy Egrid (-)

W ten sposéb warunek catkowitego zasilania nZEB byt spetniony przez caly czas, gdy energia
dostarczana do budynku ze Zrédla fotowoltaicznego i/lub akumulatoréw pojazdéw

elektrycznych/hybrydowych. Bardzo czesto energia byla automatycznie uzupelniana z
natadowanych pojazdéw elektrycznych/hybrydowych, wigec nie mozna bylo okredlié, ktére zZrédio
byto aktualnie wykorzystywane, tak jak w trybie dziennym.

Ehouse, + BESS = Epv + Edeb =0 6)
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System EBMS byl odpowiedzialny za zré6wnowazenie budynku, tak aby nie zuzywat on energii
ani (w miare mozliwosci) nie uwalniat jej, tadujac tymczasowe nadwyzki z fotowoltaiki do BESS. Jak
widaé w opisie wynikéw, przy niewystarczajacej pojemnosci BESS (14 kWh w pierwszym okresie)
nie bylo to mozliwe. Dopiero w drugim okresie testowym, w ktérym empirycznie okreslono
optymalng pojemnos¢ BESS (zwiekszong do 54 kWh), automatyka EBMS mogta zapewnié state
zréwnowazenie zgodnie z wzorem (6). Jednak w najzimniejszym okresie wymagalo to dodatkowej
energii ze wzgledu na bardzo wysokie dzienne zapotrzebowanie budynku. W calym eksperymencie
system Unihome 11 BEMS obliczyl optymalng ilos¢ energii, ktéra miata zostaé dostarczona w ciagu
nastepnych 24 godzin, na podstawie pomiaréw temperatury zewnetrznej i danych historycznych,
ktéra wynosita od 10 do 50 kWh. Jesli z réznych powodéw nie bylo mozliwe dostarczenie energii
wymaganej na dany dzien jednym samochodem, fadowano dwa samochody (jeden na parkingu w
miejscu pracy, a drugi w supermarkecie). Kierowcy (czlonkowie gospodarstwa domowego)
uzgadniali miedzy sobg rano przed wyjazdem do pracy, ile energii elektrycznej kazdy z nich
dostarczy w danym dniu, zazwyczaj zakladajac wzrost o okoto 15-20% ze wzgledu na warunki
zimowe i pozostawiajac niezbedng rezerwe energii na jazde nastepnego dnia. Niemniej jednak zbyt
duze naladowanie energii oznaczato, ze pojazd elektryczny musial pozostawaé w stacji tadowania
zbyt dlugo (np. 50 kWh - 7-8 godzin, ale 64 kWh - okolo 10 godzin), aby nie przekroczy¢ 8-
godzinnego czasu pracy. Nie bytoby réwniez mozliwe pozostawienie samochodu na tadowarce w
supermarkecie na 8 godzin, chociaz najczesciej uzywane byly tam tadowarki CHAdeMO o
minimalnej predkosci tadowania 20 kWh/h (praktycznie 1-2 godziny ltadowania). Po podlaczeniu
do stacji domowych (rysunek 1) samochody byly automatycznie roztadowywane do BESS, az
osiagnety docelowy poziom rozladowania (zwykle 10-20% pojemnosci), tak aby nastepnego dnia
rano mozna bylo nimi pojechaé do pracy/supermarketu i naladowa¢ je do optymalnego poziomu
wskazanego rano przez EBMS.

Energia zgromadzona w BESS zostala okreslona empirycznie miedzy pierwsza faza testowa
(marzec 2024 r.) a drugg faza testowg (listopad 2024 r.) i wskazano warto$¢ 55 kWh (brutto), tj. 50
kWh dostepnej pojemnosci netto jako szczytowe dzienne zapotrzebowanie na energie dla pomp
ciepta i innych urzadzen gospodarstwa domowego w ciggu dnia w sezonie grzewczym. Roéznica
miedzy warto$ciami brutto i netto wynika z konstrukcji systemu BESS, ktéry zazwyczaj wymaga
pozostawienia okolo 10% pojemnosci BESS niewykorzystane;j.

Dzialanie automatyki Unihome EBMS zostalo ustawione tak, aby Etotal dazylo do zera co
godzine. Podczas pierwszego okresu testowego (wiosna) nie bylo to mozliwe ze wzgledu na
niewystarczajaca pojemnos¢ lokalnego BESS (a energia byla oddawana z powrotem do sieci), ale w
drugim sezonie testowym (jesien) zakonczylo sie pelnym sukcesem.

2.4. Proba oszacowania ilosci energii potrzebnej do zasilania gospodarstwa z OZE w celu uzyskania
budynku o zerowej emisji

Gléwnym celem nearZEBs jest znalezienie minimalnej funkcji emisji dwutlenku wegla
zwigzanej z energia dostarczana do gospodarstwa domowego w czasie (f):

Miny"; CO; (t)}[Mg] ()

Ilos¢ lokalnych emisji dwutlenku wegla zalezy w duzym stopniu od paliwa wykorzystywanego
do zapewnienia komfortu cieplnego w gospodarstwie domowym. W tym przypadku zdecydowano
sie przeprowadzié testy w budynku, w ktérym cala energia konicowa jest dostarczana wytacznie z
energii elektrycznej, tak aby mozna bylo poréwnal emisje z sieci energetycznej z emisjami z
lokalnej energii elektrycznej (z lokalnych instalacji fotowoltaicznych), a dodatkowo z emisjami
importowanymi z OZE przez pojazdy elektryczne/hybrydowe. Zaktadamy, ze ilos¢ dwutlenku wegla
jest zwigzana wylacznie z importowana energia czarng (poniewaz wytwarzanie energii elektrycznej
ze storica (instalacje fotowoltaiczne) nie generuje CO2). W obliczeniach pomijamy réwniez
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ilo§¢ CO2 wbudowang w instalacje fotowoltaiczne i inne urzadzenia OZE (réwniez pojazdy
elektryczne/hybrydowe). Emisje zwiazane z siecia energetyczna mozna zatem opisaé wzorem (7)

CO, (t) = Egrid(t) x C (8)
gdzie CO, (t) jest iloScig dwutlenku wegla emitowanego do atmosfery CO, /kWh, dla kazdej kWh
energii konicowej dostarczonej do budynku, jak pokazano na rysunku 2, a C jest stalag emisji
dwutlenku wegla dla jednostki energii koricowej dostarczonej do gospodarstwa domowego (w
Polsce C = 0,8 Mg CO, dla 1 MWhe).

W rezultacie celem badania (oprécz odpowiedzi na trzy pytania badawcze) byto wskazanie, w
jakim stopniu emisja dwutlenku wegla z gospodarstwa domowego zostalaby zmniejszona, gdyby
energia byla importowana w okresie przejsciowym (jesienl i wiosna) z OZE spoza budynku (przy
uzyciu nieemisyjnych pojazdéw elektrycznych). Obliczenia i wyniki przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Obliczenia potencjalnej redukcji emisji CO, wynikajacej z zastosowania proponowanego modelu

dostaw energii z OZE przez V2G.

Tlo$é ., L.
Dziatanie Zuzytej HOS.C CC.)Z . 3 miesiaee Przez caly sezon grzewczy
I (nieemitowaneg cieplejsze/zimniejs
energii 0) Ze
1 kWh = 0,800 kg Sezon grzewczy 6 miesiecy (szacunkowo)
Marzec- Cieplejszy
Kwiecieni (luty-kwiecien)
400 kWh 320 kg 960 kg
2024 (0,32 Mg)
(1200 kWh)
Zimniej
(listopad-
Iiésécgpad styczen)
600 kg 1800 kg
750 KWh
(0,6 Mg) (2250 kWh)
Razem w
: Szacunkowo 2760 kg CO,
sezonie 3450 kwWh (960 + 1800) (2,76 M
grzewczy > 8
m

Dane poréwnawcze zebrano w tabeli 1.

3. Wyniki badan
3.1. Pierwszy okres — marzec/kwiecieri 2024 r.

Testy pierwszego etapu rozpoczely sie 24 marca 2024 r. i trwaly do 22 kwietnia 2024 r., a

przebieg miesiecznego testu przedstawiono na rysunku 2. Podczas tego pierwszego okresu testowego

system EBMS nie koordynowat jeszcze catej przekazywanej energii, poniewaz zainstalowano tylko

pierwszy etap BESS (14 kWh). Niewystarczajaca pojemno$¢ magazynowa budynku oznaczala, ze

nadwyzki energii z instalacji fotowoltaicznej musialy by¢ oddawane do sieci, poniewaz laczna

pojemno$¢ systemu BESS i podlaczonego pojazdu elektrycznego nie byla wystarczajaca do

magazynowania nadwyzek energii z instalacji fotowoltaicznej. W rezultacie w niektdre stoneczne dni
(np. 27 marca oraz 12 i 14 kwietnia) energia byla oddawana do sieci, mimo ze byla potrzebna do

zasilania budynku w kolejnych dniach. Z punktu widzenia sieci DSO energia oddawana do sieci ma

znak ujemny, dlatego na rysunku 3 widaé ujemng energie w tym okresie. System nie zostal jeszcze

zoptymalizowany, w wyniku czego cze$¢ energii nie zostala zmagazynowana lokalnie i zostala
pobrana z magazynu (np. 13 kwietnia, kiedy to nastapil skok energii pomimo jej zwrotu do sieci w

poprzednim dniu). Warto zauwazy¢, ze w okresie testowym budynek nadal wymagal duzej ilosci
czarnej energii (Ehouse, +BESS z wzoru (4)) z sieci, podczas gdy w
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tym samym okresie do sieci przekazano 372 kWh, zgodnie z wzorem (5) (dane z lokalnego operatora
systemu dystrybucyjnego). Pojazdy elektryczne/hybrydowe dostarczyly okoto 400 kWh brakujacej

energii.

Dane dotyczgce zuzycCia/eksportu energii

w gospodarstwie domowym
(bilans)

< S S S w0 o~ < .© & <t o 8
N N O O O inl N c (= gr\‘ic
R R s & g s Q k] 1] R g0
o s 3 < 3 3 < T 34 & 3 3
< < <
< S ¥ o3 N Q L8 /o 8 =X
- m O un O o wn ~N O 0O/ O «H O
o O N O o~ i — N — NT =~ o N N

Rysunek 3. Bilans energetyczny budynku testowego w marcu/kwietniu 2024 r. Niebieska linia = energia zuzyta
lub zwrécona do sieci, czerwona linia = przewidywane zuzycie bez V2G. Stoneczne dni sg oznaczone ikona
storica. Dane uzyskane od operatora systemu dystrybucyjnego (OSD).

Drugi okres (II) - listopad 2024 r.

Testy etapu 2 rozpoczely sie 1 listopada 2024 r. i trwaly do 30 listopada 2024 r. Przebieg
miesiecznego testu przedstawiono na rysunku 4. W tym okresie testowym system EBMS byt juz w
stanie koordynowa¢ calg przesylang energie, poniewaz zainstalowano rozbudowany system BESS o
Iacznej nowej pojemnosci 54 kWh. Dostateczna pojemnos$¢é magazynowania energii sprawita, ze nie
byto juz konieczne oddawanie energii z powrotem do sieci, ale z drugiej strony niewystarczajaca
podaz energii fotowoltaicznej spowodowata znaczny deficyt (54% potrzebnej ilosci), ktéry musiat
zosta uzupelniony energia dostarczang z zewnetrznych odnawialnych Zrédet energii i dostarczang
przez pojazdy wykorzystujace technologie V2G (lub zakupiona z sieci). Nawet w stoneczne dni (np.
6, 19 i 30 listopada) pozyskana energia byla niewystarczajaca do zasilania calego budynku. Brak
dostaw energii z OZE w kilku dniach (tj. 8, 10, 22, 23, 24 listopada) wyraZnie pokazal, ze dzienne
zuzycie energii przez dwie pompy ciepta i inne urzadzenia domowe (np. o$wietlenie, sprzet AGD
itp.) wynosilo srednio 50 kWh/dobe, ktére nalezalo zakupic z sieci. W tych dniach energia mogtaby
by¢ dostarczana do budynku, pod warunkiem Ze jego mieszkancy byli w domu (byli oni nieobecni
przez te kilka dni). Dzieki technologii V2G prawie kazdego dnia w tym okresie mozliwe byto
dostarczenie 46% tej energii z zewnetrznych Zrédet odnawialnych. Warto zwrdci¢ uwage na wysoka
sprawnos$¢ konwersji energii akumulatoréw pojazdéw elektrycznych/hybrydowych (EV/PHEV)
wynoszaca ponad 93% (stosunek energii wydatkowanej z V2G do energii zarejestrowanej w
budynku, rys. 4), co przy $rednim wspoétczynniku wydajnosci pompy ciepta (SCOP) wynoszacym
okoto 2,8 dato bardzo duze oszczednosci energii pierwotnej, ktérag w przeciwnym razie uzyskano by
z wegla i gazu jako alternatywnych Zrddel energii. W rezultacie udato sie osiagnaé redukcje emisji
CO(,) opisang w tabeli 2. W pierwszym okresie testowym (w marcu) stoneczne dni zapewnily
dodatkowy przeptyw energii do budynku (oznaczony na rysunku 3 ikong storica), ktéry byt
wystarczajacy, aby zmusi¢ gospodarstwo domowe do oddania nadwyzki z powrotem do sieci.
Udowodniono, zZe bilans energetyczny jest inny wiosna/jesienia, a nawet bardzo wysokie (jak na
listopad) wuzyski energii stonecznej nie wystarczylyby do pokrycia catego koncowego
zapotrzebowania na energie jesienia w Polsce (rysunek 5). W tym miesigcu do gospodarstwa
domowego dostarczono okolo 750 kWh za posrednictwem V2G i nie przekazano zadnej energii do
sieci. W konsekwencji proponowane rozwigzanie wydaje sie by¢



Energies 2025, 18, 2786

11z 18

wazniejsze dla jesieni niz dla wiosny, w ,§rednich” warunkach klimatycznych Europy Srodkowej i
Wschodniej.
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Rysunek 4. Bilans energetyczny budynku testowego w listopadzie 2024 r. Niebieskie stupki — energia pobrana z
sieci, czerwona linia — przewidywane zuzycie bez V2G. Pomaranczowe stupki — energia z OZE. Sloneczne dni
oznaczono ikong storica. Dane pochodza z krajowego operatora systemu dystrybucyjnego (OSD).

Tabela 2. Analiza SWOT omawianego rozwigzania.

Interesariusz/

Dziatanie Mocne strony Stabe strony Szanse Zagrozenia
Potencjat
Redukcja kosztéw energii Niestabilny system —
Wrtasciciel BEV/PHEV £ iedrogi Ograniczona liczba dla gospodarstw brak gwarancji
> roztadowywanie . atw?, niedrogle miejsc z bezptatnym domowych. Potencjat dostgpnoéci energii. W
BEV/PHEV w domu nlezakloca]qg_e Zrédto dotadowaniem. Wysoka wiekszej liczby budynkéw diusszes ers e%(t. i
za pomocg V2G/V2H. energil. oczatkowa inwestycia w nZEB. £§2€)  perspextywl
pocza tyc) Redukci isii CO moze stac si¢
infrastrukture. eaukcja emis)1 L, z Koszt
gospodarstw domowych. osztowne.
Potencjat ochrony
Mozliwo$é uzyskania stabilnych Potencial lani
Wrtasciciele RES dodatkowego dochodu Poczatkowa dochodéw otencja wywolania
> fadowanie pojazdéw dla wtascicieli dodatkowa z elektrowni RES »Czarnego rynku energii”.
BEV/PHEV w elektrowni inwestycja w (koniecz
elektrowni RES wykorzystujacych infrastrukture przymusowymi
odnawialne Zzrddla przestojami)
energii. Przeniesienie czesci

Lokalny operator

Utrata dochodéw i
podatkéw z handlu i

Mniejsze
zanieczyszczenie i emisja
gazéw cieplarnianych
dzieki lokalnemu

odpowiedzialno$ci za
funkcjonowanie sieci

na lokalnych wtascicieli OZE.

systemu dYSthUCanegO Brak koniecznoéci dystrybucji energii wytwarzaniu ciepta.
> fadowanie i ) inwestycji, ogranicza elektrycznej. Szybkie rozwiazanie
roztadowywanie lokalny problem problemu przestojow
pojazdéw BEV/PHEV przepustowosci sieci. elektrowni . -
jako dziatanie B2P wykorzystujacych Bez zmiany podejscia
(P2P). odnawialne zZrédta whadz w kierunku
energii bardziej liberalnego
handlu/wymiany energii
Brak powszechnej {obeenyeh uwuuyy}:)’,
akceptacji pojazdéw Redukei . i moze to nie przyniesc
Mniejsza emisja/latwe elektrycznych (BEV) oraz edu C{a ermisjt %a;ow oczekiwanych rezultatéw.
Spoleczeristwo/ rozwigzanie niektérych technologii V2G/V2H. cieplarnianych i
Krajowy koszyk probleméw zwiazanych z Brak stacji V2G ZanIeCZySzCzen
energetyczny przepustowoscia sieci. atmosf?ryc?n}{ch
/umozliwienie
podiaczenia nowych

OZE.
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tadowanie Roztadowanie

TydzienMiesiac Rok

Energia catkowita Catkowite oszczednosci

749.75wh 0z
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® 749.75 kWh

Akumulator pojazdu

< Lis 2024 >

Rysunek 5. Dane dotyczace transferu energii do budynku (w jezyku polskim ,Rozladowanie” oznacza
»roztadowanie”), pokazujace, ze samochody przekazaly lacznie 749,75 kWh energii do budynku w miesigcu
»listopad 2024” (w jezyku polskim ,Lis 2024”). Linia przerywana — Srednie zapotrzebowanie. Dane pochodzg z
aplikacji V2G Wallbox Quasar na komputery stacjonarne z systemem Android.

3.2. Podsumowanie wynikow

1.

Chociaz eksperymenty nie doprowadzily do pelnego zaspokojenia potrzeb energetycznych w
obu analizowanych okresach przejSciowych, wykazaly one metode, dzieki ktdrej bytoby to
mozliwe.

Testy przeprowadzone dla dwodch reprezentatywnych 4-tygodniowych okreséw sezonu
grzewczego (cieplejsza polowa lutego do poczatku maja) i chtodniejsza potowa (od potowy
listopada do potowy lutego) pozwalaja na wstepne obliczenia redukcji emisji CO, w tym
okresie w poréwnaniu z pozyskiwaniem energii elektrycznej z sieci i wykorzystywaniem jej do
zapewnienia komfortu w gospodarstwie domowym za pomoca pomp ciepta (z SCOP = 2,8).
Szacuje sie, ze importujac okolo 3,5 MWh energii za posrednictwem V2G, mozna by
zaoszczedzi¢ okolo 2,78 ton gazéw cieplarnianych (CO(, )przed emisja do atmosfery. Warto
zauwazyd¢, ze gdyby dom byl ogrzewany grzejnikami elektrycznymi zamiast pompa ciepla, ilos¢
ta bytaby prawie trzykrotnie wyzsza (7,8 ton). Mozna zatem wstepnie stwierdzié, Ze minimalna
warto$¢ funkeji opisanej wzorem

(6) wynositaby 0, zakladajac, zZe zaprojektowany system bylby technicznie i operacyjnie

byt w stanie dostarczyé temu gospodarstwu domowemu okoto 3,5 MWh (+10%) zielonej
energii z pobliskich odnawialnych Zrédet energii w okresie od okoto 7 listopada do okoto 7
maja, wykorzystujac wylacznie
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pojazdéw elektrycznych/hybrydowych. Teoretycznie doprowadzitoby to do uzyskania statusu
nZEB dla tego budynku, poniewaz cala energia wykorzystywana do zapewnienia w nim
komfortu pochodzitaby z OZE.

4. Dyskusja

Nalezy przeprowadzi¢ dyskusje na temat co najmniej dwdch aspektéw: mozliwosci
dostarczenia znacznej ilosci energii do gospodarstwa domowego oraz uniknietych w ten sposéb
emisji gazéw cieplarnianych.
System zaprojektowany przez autora dziata bardzo dobrze od marca do maja, ale podczas gdy
w miesiacach wiosennych (marzec-kwiecienl) byl w stanie efektywnie zarzadzaé nadwyzka energii, w
listopadzie (i kolejnych miesigcach) jego skuteczno$é silnie zalezy od zdolno$ci kierowcy do
importowania energii do budynku, a takze od lokalnej pojemnosci magazynowej BESS). W
rzeczywistych warunkach (tak jak w przeprowadzonych testach) energia mogta by¢ z powodzeniem
przekazywana (za posrednictwem V2G) do gospodarstw domowych i, jak pokazano na rysunku 4,
czasami wystarczylo zaledwie 10-30 kWh dziennie, aby zapewni¢ 100% pokrycie energii z OZE
potrzebnej do utrzymania statusu nZEB budynku mieszkalnego. W tym przypadku bardzo wazna
jest regularnos$¢ tych dziatan, w tym dni wolne od pracy (w te dni energia testowa byla dostarczana z
bezptatnej ladowarki w supermarkecie). Jednak kazdego dnia (jak pokazano na rysunku 4
przedstawiajacym dane z 8, 10, 21 i 22 listopada), kiedy mieszkancy nie byli w stanie dostarczy¢
energii do swojego domu (np. z powodu choroby lub urlopu), prawie 100% energii musialo by¢
dostarczane z sieci. Przy regularnym uzytkowaniu pojazdu i czasie tadowania (podczas postoju w
godzinach pracy) wynoszacym do o$miu godzin dziennie (przy uzyciu TYPE2 lub CHAdeMO), we
wrzesniu i pazdzierniku cala brakujaca energia dla gospodarstwa domowego moze by¢ dostarczana
do budynku przez lokalny generator fotowoltaiczny. W miesigcach listopadzie i grudniu mogtoby to
zapewnié tylko utamek potrzebnej energii (im krétsze dni, tym mniej dostepnej energii
fotowoltaicznej), skutecznie dostarczajac 30-50% brakujacej energii do budynku (z drugiej strony
generatory wiatrowe moga potencjalnie dziala¢ czesciej). Jednak ilosci te s3 w duzym stopniu
uzaleznione od zapotrzebowania energetycznego budynku, a w przypadku budynkéw o wysokiej
efektywnosci energetycznej mozna oczekiwad, ze zimg nawet 100% ich zapotrzebowania na energie
bedzie pokrywane przez V2G, bez koniecznosci dodatkowego zatrzymywania sie¢ w celu
natladowania pojazdu elektrycznego/hybrydowego poza parkingiem. Niemniej jednak w takim
rozwigzaniu mozna dostrzec kilka fundamentalnych probleméw.

4.1. Problemy techniczne

Zastosowane urzadzenia V2G i V2H zostaly zaprojektowane dla stosunkowo matych mocy
(jednofazowe — 7 i 6 kW), co obecnie sprawia, ze caly proces tadowania energii z pojazdu
elektrycznego do domu jest niewystarczajaco szybki, poniewaz w warunkach zimowych tadowanie
pojazdu trwato zazwyczaj 8-10 godzin. Bylo to mozliwe dzigki tadowaniu pojazdéw elektrycznych w
eksperymencie przeprowadzonym w ciggu dnia (8-godzinny dzien roboczy) i roztadowywaniu ich w
nocy oraz dzieki dostepnosci trzech samochodéw. Gdyby jednak dom nie byl wyposazony w system
magazynowania energii (BESS) i gdyby mieszkaricy nie korzystali okresowo ze wszystkich trzech
pojazddéw elektrycznych, przeptyw energii z pojazdéw elektrycznych/hybrydowych moégiby okazaé
sie zbyt wolny, aby system moégl dzialaé. W rezultacie system zarzadzania energia elektryczna
(EBMS) automatycznie wybieralby energie z sieci (lub konieczne bylyby kompromisy w zakresie
komfortu klimatycznego). Nie kazde gospodarstwo domowe dysponuje trzema pojazdami
elektrycznymi, wiec nie mozna oczekiwal, ze bedzie to standardowe rozwigzanie w Europie. Z
drugiej strony to wlasnie niskie poziomy energii (pradu) podczas tadowania za pomoca V2G i V2H
spowodowaly, ze nie zaobserwowano wyraznego pogorszenia wydajnosci akumulatoréw trakcyjnych
pojazdéw elektrycznych i hybrydowych w uzyciu. Jako optymalne rozwigzanie dla tego
gospodarstwa domowego wybrano trzy pojazdy elektryczne/hybrydowe o okreslonych
pojemnos$ciach akumulatoréw.

4.2. Problem pogorszenia wydajnosci akumulatoréw trakcyjnych uzywanych zamiast lokalnej sieci
dystrybucji energii okazat si¢ nieistotny

Zastosowanie tadowarek pradu przemiennego (o mocy od 7 do 22 kW) w projekcie, a takze
roztadowywanie energii do domu (za pomoca zlaczy pradu stalego o mocy 6-7 kW) przy
stosunkowo niskich pradach nie spowodowalo zadnego widocznego pogorszenia stanu
akumulatoréw trakcyjnych w okresie testowym. Analiza
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Analiza zaréwno parametru SOH (stan zdrowia) akumulatora, jak i bardziej zaawansowanych
parametréw wskazujacych na degradacje akumulatora (takich jak parametr ,,Hs” dla akumulatoréw
Nis-san) nie wykazala pogorszenia stanu akumulatora w wyniku eksperymentu przeprowadzonego
lacznie przez dziewigé miesiecy. Techniczne wyjasnienie tego zjawiska moze by¢ dos§é proste -
podczas minionej zimy 2023/2024 (z wyjatkiem kilku dni, w ktérych na zewnatrz panowaly
ekstremalnie niskie temperatury), dzieki ociepleniu klimatu mozliwe bylo tadowanie samochodéw
testowych i rozladowywanie ich w srodowisku (parkingu) w temperaturach dodatnich, a nie
ujemnych. Scista kontrola pradéw tadowania, kontrola zakresu uzytecznej pojemnosci akumulatora,
a takze proces tadowania/roztadowywania w odniesieniu do temperatury otoczenia akumulatora
wydajg sie by¢ kluczowymi parametrami higieny akumulatora, prowadzacymi bezposrednio do
ochrony prawidlowej struktury fizykochemicznej akumulatoréw trakcyjnych pojazdéw
elektrycznych/hybrydowych. Dzieki przeprowadzeniu tych proceséw pod nadzorem programu
EMS/BMS Unihome 11 — specjalnie dostosowanego do tego projektu — uzyskano bardzo dobre
wyniki.

4.3. Problem wspétdziatania systeméw BEMS/V2G/hybrydowych systemdw fotowoltaicznych

Wszystkie te systemy muszg by¢ polaczone w budynku, jak pokazano na rysunku 2. Ambicja
dostawcéw hybrydowych systeméw fotowoltaicznych (hybrydowych PV, tj. PV + BESS), podobnie
jak dostawcéw V2G, jest wejscie na rynek zarzadzania energia w budynkach, ale w praktyce chca oni
zarzadzal energiag wylacznie w domu i niechetnie udostepniajg protokoly interoperacyjnosci i
zarzadzania poza swoimi zamknietymi aplikacjami. Jednak przy tak duzej réznorodnosci rozwigzan
i kombinacji systeméw grzewczych w Europie, hybrydowy system fotowoltaiczny nie jest w stanie
skutecznie zarzadzad istniejacym systemem grzewczym budynku. W rezultacie interakcja miedzy
systemem BEMS dostosowanym do konkretnego budynku a standardowym systemem zarzadzania
hybrydowymi falownikami (w tym przypadku systemem SEMS) staje si¢ trudna. Mozna to wyrazZnie
zobaczy¢ na rysunku 3 jako nadmierng regulacje, ktéra nie powinna wystepowaé w takim systemie
(powinien on jednak magazynowaé energie na kolejne dni, zamiast przekazywal ja do sieci).
Idealnie bytoby, gdyby taki system nie posiadal skomplikowanego, wielofunkcyjnego systemu BESS,
ale bezposrednio wykorzystywal akumulatory trakcyjne samochodéw elektrycznych, tak jakby byly
one systemem BESS (np. bezposrednie polaczenia pradu stalego akumulatoréw z falownikami
fotowoltaicznymi).

4.4. Redukcja emisji gazow cieplarnianych

Niewatpliwie dostarczanie zielonej energii do gospodarstw domowych za pomoca pojazdéw
elektrycznych spowoduje zmniejszenie emisji z niewykorzystanej (nie wyprodukowanej) energii
elektrycznej (jak pokazano w tabeli 1) w skali energetycznej [23]. Redukcja ta bedzie tym wieksza,
im wyzszy jest udzial Zrédet energii opartych na weglowodorach w systemie energetycznym danego
kraju (w Polsce udzial ten wynosi ponad 70%). W rezultacie optacalnos¢ Srodowiskowa takiego
rozwigzania bedzie silnie zalezala od emisji danego koszyka energetycznego danego kraju i choé
moze to by¢ atrakcyjne rozwigzanie w krajach takich jak Polska, Bulgaria czy Serbia, to raczej nie
bedzie tak w Skandynawii czy Austrii.

4.5. Ekonomika proponowanego rozwiqzania

Energia z wylaczonych OZE, podobnie jak energia z sieci w okresach ujemnych cen
rynkowych, ma zerows warto$¢ rynkowa, ale nadal ma warto$¢ dla gospodarstw domowych, wiec
gléwnym problemem pozostaje opracowanie systemu, w ktérym transfer energii jest bezptatny lub
ktos inny pokrywa koszty (zakup samochodéw elektrycznych i urzadzen V2G). Kolejny eksperyment
przeprowadzony w Polsce w tej dziedzinie (Klastry Energetyczne 2016-2024) wyraZnie pokazal, ze
energia bezptatna (lub prawie bezplatna) przy zachowaniu oplat dystrybucyjnych zniecheca
konsumentéw do korzystania z takich rozwigzan. By¢ moze proponowane ominiecie sieci
dystrybucyjnych mogloby by¢ wlasciwym rozwigzaniem lokalnego problemu, jakim jest
dostarczanie energii z OZE do gospodarstw domowych, gdy nie mozna jej pomiescié w
ograniczonych zasobach sieci danego kraju w okreslonych momentach. Z ekonomicznego punktu
widzenia wybér zwiekszenia liczby instalacji fotowoltaicznych, zainstalowania BESS i wykorzystania
trzech pojazdéw elektrycznych/hybrydowych okazat sie dla mieszkanicéw mniejszg inwestycja niz
bardzo kosztowna i trudna catkowita termomodernizacja catego budynku (z
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przeksztalceniem systemu dystrybucji ciepta na ogrzewanie powierzchniowe). Wynika to gtéwnie z
faktu, ze pojazdy maja ogromng przewage nad termomodernizacja budynkéw - moga byé
wykorzystywane jako wygodny i przyjazny dla srodowiska §rodek transportu.

5. Whnioski

Najwazniejsze osiagniecia przeprowadzonego eksperymentu to:

a. Zasilanie starego, nieizolowanego domu (rysunek 1) o wysokim zapotrzebowaniu na energie
koricowg do standardu budynku o niemal zerowym zuZyciu energii i bardzo niskim §ladzie
weglowym podczas czeSci okresu grzewczego (listopad i marzec-kwiecierd). W ciagu dwéch
reprezentatywnych okreséw trwajacych okolo 30 dni kazdy, dzieki proponowanemu rozwigzaniu,
dom testowy nie wymagal duzych ilosci paliwa (zwykle weglowodoréw) do ogrzewania z zewnatrz i
zblizyt sie do poziomu nZEB bez zadnych kompromisow w zakresie komfortu klimatycznego dla
mieszkanncéw. Lokalna instalacja fotowoltaiczna (na dachu) pozwala na osiggniecie statusu nZEB
tego budynku bez wsparcia zewnetrznego przez szes$¢ ,letnich” miesiecy w roku (od maja do
pazdziernika), ale przediuzenie tego okresu o kolejne 3-4 miesigce daje mozliwos¢ zwiekszenia
niezaleznosci energetycznej z 50 do nawet 75% energii bezemisyjnej (w stosunku do rocznego
strumienia energii wymaganego do pokrycia strat). W pozostalych 3 miesigcach (tj. grudniu,
styczniu i lutym), ze wzgledu na bardzo niskie nastonecznienie w Polsce, nie ma mozliwosci
uzyskania lokalnie wystarczajacej iloSci energii stonecznej, aby zaspokoi¢ 100% potrzeb
reprezentatywnego gospodarstwa domowego. Jak dotad okres ten wiaze si¢ ze spalaniem
weglowodoréw lub wykorzystaniem czarnej energii (za posrednictwem pompy ciepta) do
ogrzewania. Potencjalnym rozwigzaniem tego problemu jest dostarczanie energii z innego OZE za
pomocg EV/PHEV lub wypelnienie tego okresu energia niemal bezemisyjna pochodzaca ze spalania
(w jednostce CHP) lokalnie pozyskiwanego biogazu/biopropanu w budynku (co autor réwniez
testuje).

b. W rezultacie udatlo si¢ réwniez zidentyfikowad sposéb pozyskiwania zielonej energii z
Oferuje to réwniez mozliwos¢ uzyskania zielonej energii z OZE i transportu jej niemal bezplatnie
do budynku testowego bez koniecznosci korzystania z przecigzonych i kosztownych sieci
dystrybucyjnych. Z drugiej strony wydaje sie, ze ograniczenie ilosci energii fotowoltaicznej, ktéra
musi by¢ wprowadzana do sieci, jest jednym z czynnikéw umozliwiajacych dalszy rozwdj
fotowoltaiki (w Polsce), przy jednoczesnym zachowaniu oplacalnosci inwestycji w komercyjna
fotowoltaike.

C. Zakladajac okolo 800 kg zaoszczedzonego dwutlenku wegla na kazda MWh energii
wyprodukowanej w komercyjnym przemysle energetycznym, biorac pod uwage wspodlczynnik
konwersji (CC) dla energii elektrycznej wynoszacy 2,5, dostarczenie w ten sposéb 1,5 MWh energii
do budynku spowodowaloby zmniejszenie emisji 3,375 ton dwutlenku wegla do atmosfery, nie
wspominajac o uniknieciu zanieczyszczenia czastkami staltymi o niskiej emisji.

d. Wedlug mieszkaicéw, ktérzy wzieli udzial w eksperymencie, rozwiazanie to jest bardzo
obiecujace, poniewaz pozwala rozwiazaé ich gtéwny problem (wysokie koszty utrzymania komfortu
klimatycznego w zimie) w bardzo prosty i niedrogi sposéb. Wysoki poziom zadowolenia
mieszkancéw z takiego rozwiazania byt dla nich zaskoczeniem, ,poniewaz dzialalo ono tak samo,
jak codzienne tadowanie samochodu elektrycznego”; jest to bardzo prosta operacja, ktéra wszyscy
uzytkownicy pojazdéw EV/PHEV opanowali do perfekcji. Caly proces byt zautomatyzowany, tzn.
decyzja o tym, czy pojazd jest aktualnie tadowany, czy roztadowywany, byla podejmowana przez
EBMS (Unihome 11), dla ktérego opracowano i przetestowano podczas tych testéw szereg nowych
algorytmoéw.

Finansowanie: Badania nie otrzymaly zadnego zewnetrznego finansowania.

Oswiadczenie o dostepnos$ci danych: Oryginalne wyniki przedstawione w niniejszym badaniu zostaly zawarte w
artykule. Dalsze pytania mozna kierowa¢ do autora korespondencyjnego.

Konflikt intereséw: Autor o§wiadcza, Ze nie ma konfliktu intereséw.



Energies 2025, 18, 2786

16z 18

Skroty

W niniejszym manuskrypcie uzyto nastepujacych skrétéw:

PV Fotowoltaika

RES Odnawialne zrédta energii — takie jak fotowoltaika, turbiny wiatrowe itp.
nZEB Dom o zerowym zuzyciu energii netto

HVACR Ogrzewanie, wentylacja, klimatyzacja i odzyskiwanie ciepla.

DHW Ciepta woda uzytkowa

V2H/V2G Vehicle-to-home, vehicle-to-grid

BMS/EMS oraz EBMS System zarzadzania budynkiem i system zarzgdzania energia
EV/BEV/PHEV Pojazd elektryczny, pojazd elektryczny z napedem akumulatorowym,
pojazd elektryczny typu PlugIn BESS System magazynowania energii w bateriach

ASHP Pompa ciepta wykorzystujaca powietrze jako Zrédio ciepta

SCOP Sezonowy wspoétczynnik wydajno$ci pompy ciepta

CHP Wspotwytwarzanie energii elektrycznej i cieplnej

B2P Model biznesowy typu ,,business-to-people”

Zalacznik A. Odpowiedzi na pytania badawcze

a.

W wyniku testéw przeprowadzonych zima i jesienig 2023-2024 r. na pierwsze z pytan
badawczych - ,,Czy pojazdy elektryczne i hybrydowe moga efektywnie przesytal energie
elektryczng z odnawialnych Zrédel energii, ktére okresowo generuja nadwyzki energii, do
budynkéw mieszkalnych o lokalnym zapotrzebowaniu na energie, np. w zimie?” — mozna
udzieli¢ odpowiedzi twierdzacej. W praktyce transfer ponad 2 MWh energii miedzy
generatorami OZE a gospodarstwem domowym prosumenta okazal si¢ wystarczajacy do
zapewnienia (za pomoca pomp ciepta) pelnego komfortu cieplnego wylacznie z zielonej
energii pochodzacej z sieci dystrybucyjnej. Dla wlasciciela parkingu zasilanego energia
odnawialng, w sytuacji, gdy jego instalacja jest regularnie wylaczana, transfer energii
odnawialnej nie mial znaczacej warto$ci pienieznej, ale dla prosumenta, ktéry byl
zainteresowany minimalizacja swojego Sladu weglowego i w ten sposéb wypetnit luke w
produkg;ji zielonej energii w zimie na swoje potrzeby, miato to kluczowe znaczenie. Z punktu
widzenia prosumenta bylo to réwniez bardzo wazne, poniewaz w Polsce nie wprowadzono
dotychczas specjalnych taryf dla pomp ciepla. W rezultacie prosument zaoszczedzit znaczne
§rodki finansowe. Mozna zatem stwierdzi¢, Ze pojazdy elektryczne i hybrydowe moga
skutecznie przesylaé energie elektryczng z odnawialnych Zrdédel energii, ktdre maja jej
nadwyzke, do budynkéw mieszkalnych, w ktérych wystepuje lokalny i tymczasowy niedobdr
energii elektrycznej. W tym rozwiazaniu, zamiast budowaé przydomowe magazyny energii
BESS (lacznie znacznie drozsze niz warto§¢ akumulatoréw EV/PHEV), wykorzystanie
pojazdéw elektrycznych oferuje mozliwo$¢ tariszego magazynowania energii i zapewnia
korzy§¢ w postaci mobilno$ci magazynowania, a takze mozliwos¢ magazynowania i
przesylania energii w ramach lokalnej spoteczno$ci. W eksperymencie wykorzystano systemy
BESS w budynku, ale nie mialy one zasadniczego wpltywu na wydajnos¢ testowanego procesu
(poprawialy jedynie synchronizacje).

Na drugie pytanie badawcze réwniez mozna odpowiedzie¢ twierdzaco. Model lokalnej
wymiany energii typu peer-

model lokalnej wymiany energii peer-to-peer wdrozony miedzy konsumentami a
przedsiebiorstwami (zalecany np. w dyrektywach RED jako rozwigzania C-C, ale takze B-C)
mogtby mieé obecnie rzeczywiste zastosowanie. Wydaje sie, Ze przynajmniej w Europie
dodatkowe koszty zwigzane z dystrybucja energii, ktére sg doliczane do rachunkéw za
energie prosumentéw, stanowia zbyt duze obciazenie dla uczestnikéw nowego sektora
energetycznego prosumentéw (w Polsce okoto 50% wartos$ci rachunku za energie). Dyrektywa
RED II zacheca do transakcji peer-to-peer, ale nie udato si¢ jeszcze opracowad (przynajmnie;j
w Polsce) modelu, ktéry zmniejszytby te optaty w relacjach miedzy sasiadami, ktérych
budynki sg oddalone od siebie o kilkadziesiagt lub kilkaset metréw.
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Rozwigzaniem moze by¢ zatem dostarczanie energii elektrycznej z tadowarek wtasciciela
farmy OZE praktycznie kazdemu, kto chce natadowaé swdj pojazd elektryczny/hybrydowy,
co byloby praktyczna realizacja tego postulatu.

Dla prosumenta mogloby to rozwigzaé problem brakujacej energii uzupelniajacej bilans
nearZEB w okresie zimowym, bez wiekszego uszczerbku dla rentownosci wlasciciela farmy OZE.

c.  Na trzecie pytanie badacza réwniez mozna odpowiedzieé twierdzaco. Przeprowadzone testy
potwierdzaja, ze korzystanie z pojazdéw EV/PHEV nie powoduje degradacji akumulatoréw
trakcyjnych w stopniu wymagajacym ich wcze$niejszej wymiany. Dzialanie V2G jest w miare
mozliwosci objete gwarancjami producentéw pojazdéw elektrycznych, a moce
wykorzystywane w proponowanym procesie nie zagrazaja degradacji akumulatoréw w
perspektywie dtugoterminowej. W praktyce moc, ktdra mozna przesytaé za pomocg systeméw
V2G lub V2H, jest 10 razy mniejsza niz moc silnika elektrycznego pojazdu EV/PHEV, ale
catkowicie wystarczajaca do pokrycia szczytowego zapotrzebowania na energie przecietnych
odbiorcéw domowych. Jak wykazano, rozwiagzanie to ma réwniez sens ekonomiczny.
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