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Zadanie egzaminacyjne

Budynek jednorodzinny o powierzchni uzytkowej 150 m?, zamieszkiwany przez 5 os6b, wyposazony jest

w instalacje i urzadzenia wykorzystujgce odnawialne zrédta energii - instalacje fotowoltaiczng on-grid o mocy

9,86 kW oraz pompe ciepta A/W o s$redniej efektywnosci rocznej 3,5 (rysunek 1). Pompa ciepta stuzy do

zasilania instalacji centralnego ogrzewania (c.o.) oraz przygotowania cieptej wody uzytkowej (c.w.u.). Dom

zostat wybudowany w roku 2019 i spetnia warunki techniczne, jakim powinny odpowiadaé budynki i ich

usytuowanie, obowigzujgce od roku 2017. Wskaznik potrzeb energii uzytkowej budynku wynosi 60 kWh/m?2.

Na zlecenie wiasciciela budynku wykonywane sa:

— przeglad techniczny instalacji fotowoltaicznej i systemu grzewczego (pompy ciepta, instalacji c.o.
i instalacji c.w.u.),

— bilans energetyczny gospodarstwa domowego, w zwigzku z planowang przez wiasciciela budowa ogrodu
zimowego o rocznym zapotrzebowaniu na energie elektryczng 900 kWh,

— sprawdzenie zasadno$ci modernizacji systemu fotowoltaicznego pod katem zwiekszenia
autokonsumpciji energii elektrycznej wytworzonej przez instalacje fotowoltaiczna.

Cze$¢ prac zwigzanych z przegladem technicznym zostata juz wykonana. W tabeli 1 przedstawiono
dokumentacje fotograficzng nieprawidtowosci stwierdzonych podczas przeglagdu technicznego systemu
grzewczego budynku. W tabeli 2 przedstawiono dokumentacje fotograficzng chwilowych parametréw pracy
falownika instalacji fotowoltaicznej, wykonang w dniu 0 znacznym zachmurzeniu, w tabeli 3 katalogowe dane
techniczne tego falownika. Natomiast w tabelach 4, 5 i 6 zestawiono ilosci wytworzonej, zuzytej i pobranej
energii elektrycznej, podane przez wiasciciela budynku w celu wykonania bilansu energetycznego.

Wykonaj nastepujgce obliczenia i analizy zwigzane z przeprowadzanymi pracami:

1. Na podstawie dokumentacji fotograficznej z przegladu technicznego systemu grzewczego okresl rodzaj
wykrytych nieprawidtowosci oraz zaproponuj sposoby ich usuniecia.

2. Odczytaj z dokumentaciji fotograficznej i zapisz wartosci chwilowych parametréw elektrycznych pracy
falownika fotowoltaicznego. Nastepnie poréwnaj je z danymi technicznymi falownika zawartymi w karcie
katalogowej i ocen ich poprawnosgé.

3. Okresl czynniki majgce bezposredni wptyw na iloS¢ energii elektrycznej wytwarzanej przez instalacje
fotowoltaiczng oraz na zuzycie energii elektrycznej w budynku.

4. Okresl szacunkowe roczne zapotrzebowanie na energie elektryczng domu jednorodzinnego. Nastepnie
oblicz, o ile procent wzrosnie zapotrzebowanie na energie elektryczng po wybudowaniu ogrodu
zimowego.

5. Sporzadz roczny bilans energetyczny domu jednorodzinnego oraz bilans dla sezonu grzewczego
2023/24, zaktadajac, ze trwa on od 1 pazdziernika do 31 marca. Nastepnie okresl, czy nadwyzka energii
wytwarzanej przez instalacje fotowoltaiczng jest wystarczajgca do pokrycia zapotrzebowania
energetycznego planowanego ogrodu zimowego.

6. Przeanalizuj pogladowy schemat systemu fotowoltaicznego z pompg ciepta i pozostatymi odbiornikami
energii elektrycznej w budynku oraz elementami systemu zarzgdzania energia — po ewentualnej
rozbudowie (rysunek 3) i sporzgdz wykaz jego elementdéw. Nastepnie ocen, czy rozbudowa istniejgcego
systemu fotowoltaicznego w budynku o dodatkowe komponenty do zarzgdzania przeptywem energii
zwiekszy poziom autokonsumpcji energii elektrycznej wytworzonej przez instalacje fotowoltaiczna.

Pozostate dane potrzebne do rozwigzania zadania znajdujg sie na rysunku 2, w tabeli 7 oraz we
fragmencie poradnika dla uzytkownika systemu fotowoltaicznego z zarzgdzaniem energig. Wzory
stosowane w obliczeniach zwigzanych z bilansem energetycznym budynku zawiera tabela 8. Rozwigzanie
zadania zapisz w tabelach od A do G.
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Rysunek 1. Schemat pogladowy systemu fotowoltaicznego z pompa ciepta i pozostatymi
odbiornikami energii elektrycznej w budynku

Tabela 1. Dokumentacja fotograficzna nieprawidtowosci stwierdzonych podczas przegladu

technicznego systemu grzewczego
Numer

nieprawidtowosci

Fotografia i opis nieprawidtowosci

1

W miejscu wskazanym strzatkg od kilku dni, co kilka sekund systematycznie
wyptywa kropla wody, niezaleznie od temperatury wody w zasobniku c.w.u.
Nieprawidtowos¢ ta zostata zauwazona przy prawidtowym cisnieniu w instalaciji.
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Element uzytkowany okoto 3 lata, zdemontowany z zasobnika c.w.u.

Po niedawnych pracach porzadkowych, pomimo ustawionej temperatury c.w.u.
na 50 °C, woda w zasobniku jest podgrzewana do 63 °C. Pomiar rezystancji
i ciggtosci potgczen czujnika nie wykazat nieprawidtowosci.
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Tabela 2. Dokumentacja fotograficzna chwilowych parametréw pracy falownika fotowoltaicznego*

Numer Fotografia parametréow pracy falownika
fotografii fotowoltaicznego
1
2 | A |
=L Gl
dis, 21
185, fl)
3 ||
4 : RTERHE
Cmestot]l. sieciows
ACCC
W e e Hz
e BiE e
5

* Fotografie zostaty wykonane w czasie pracy instalacji fotowoltaicznej w dniu o znacznym zachmurzeniu.
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Tabela 3. Fragment karty katalogowej zainstalowanego falownika -
specyfikacja techniczna

WEJSCIE DC
Maksymalne napiecie, V 960
Maksymalny prad wejscia, A 12
Maksymalny prad zwarciowy dla MPPT, A 14
Zakres napiecia MPPT, V 220 -850
Napiecie rozruchowe, V 200
Znamionowe napiecie wejsciowe, V 800
Liczba trackeréw MPP 2
Stringi na tracker MPP 1

WYJSCIE AC
Nominalna moc AC, W 10000
Maksymalna moc pozorna AC, VA 11000
llosc¢ faz 3
Znamionowe napiecie fazowe sieci, V 230 £10 %
Znamionowe napiecie miedzyfazowe sieci, V 400 £10 %
Znamionowa czestotliwos¢ sieci, Hz 50 1 %
Nominalny prad wyjsciowy AC, A 25

Tabela 4. Zestawienie energii elektrycznej wytworzonej przez instalacje fotowoltaiczng

w poszczegolnych latach w kWh

Miesiac 2020 2021 2022 2023 2024
Styczenh 73 160 220 141
Luty 312 585 382 459
Marzec 572 735 1030 885
Kwiecien 1442 1463 1556 1027
Maj 1661 1251 1423 1237
Czerwiec 1364 1771 1283 1452
Lipiec 1514 1381 1443 200
Sierpien 1407 1379 1240
Wrzesien 1126 967 1100
Pazdziernik 784 665 503
Listopad 19 295 321 278
Grudzien 45 75 118 98
Razem 64 10625 | 10796 | 10556 | 5401
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w poszczegodlinych latach w kWh

Tabela 5. Zestawienie energii elektrycznej pobranej z sieci elektroenergetycznej

Miesiac 2020 2021 2022 2023 2024
Styczen 638 874 741 990
Luty 630 598 523 925
Marzec 638 495 552 578
Kwiecien 89 156 142 438
Maj 21 81 39 169
Czerwiec 28 7 34 26
Lipiec 16 15 20 7
Sierpien 11 12 16
Wrzesien 57 51 42
Pazdziernik 246 312 300
Listopad 0 578 510 540
Grudzien 765 762 694 843

Razem | 765 3714 3805 3792 3133

Tabela 6. Zuzycie energii elektrycznej przez pompe ciepta w sezonie grzewczym 2023/24

Miesiac Rok Zuzycie ene;\g;\i/i:lektrycznej
Pazdziernik 2023 421,92
Listopad 2023 508,39
Grudzien 2023 811,48
Styczen 2024 867,28
Luty 2024 893,73
Marzec 2024 576,47
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Tabela 7. Szacunkowe zuzycie energii elektrycznej na potrzeby bytowe mieszkancéw budynku

oraz na potrzeby pompy ciepta do przygotowania c.w.u.

Jednostkowe zuzycie energii elektrycznej na potrzeby c.o.,

Zuzycie energii elektrycznej na Zuzycie energii elektrycznej przez pompe
Liczba potrzeby bytowe mieszkancow ciepta w celu przygotowania c.w.u. — Ecyy,
oso6b budynku — E,, (dzienne zuzycie na osobe 50 |, SCOP = 3,5)
kWh/rok kWh/rok
2 3000 600
3 3500 900
4 4000 1200
5 4500 1500
6 5000 1800
30 o o o e o e T e e o o ) e e (o e e e o ==y SCOP=3,0
3 SCOP=3,5
C R i B - B PR 2 e g T
: — | SCOP=4,0
1 |
WM ——fp—f—ge—fr— === — = == =~ scoP=45
< i e
= T =
N .- f -
el —a ; s s s
= H >
= : -
. R
10 —— 1= =t — < '_:__________{__________
=== [t H
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5 — "Eagyea tgrheemseatey brteders) 2 IIECO M | NS S el e
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Wskaznik potrzeb energii uzytkowej EU budynku, kWh/(m2 * rok)
Rysunek 2. Wykres jednostkowego zuzycia energii elektrycznej przez pompe ciepta A/IW

na potrzeby c.o.
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Rysunek 3. Schemat pogladowy systemu fotowoltaicznego z pompa ciepta i pozostatymi
odbiornikami energii elektrycznej w budynku oraz elementami systemu zarzadzania energig —
po ewentualnej rozbudowie

FRAGMENT PORADNIKA DLA UZYTKOWNIKA SYSTEMU FOTOWOLTAICZNEGO
Z ZARZADZANIEM ENERGIA

Mozliwosci pomiarowe falownikow. Wspoiczesnie stosowane falowniki dajg mozliwosé pomiaru ilosci
wyprodukowanej energii elektrycznej, pomiaréw parametréw pradu, zaréwno statego, jak i przemiennego,
oraz monitorowania stanu pracy instalacji. Jesli falownik zostanie podtgczony do Internetu i odpowiednio
skonfigurowany, mozliwa bedzie lokalna i globalna prezentacja danych niemal na kazdym urzgdzeniu
stacjonarnym czy mobilnym.

Dodatkowy uktad pomiarowy w rozdzielni. Uktad pomiarowy w falowniku jest w stanie zmierzyc¢ ilo$¢
energii wytworzonej i wprowadzonej do instalacji w budynku, jednak informacja ta nie jest wystarczajgca,
gdy dazy sie do maksymalizacji zuzycia energii produkowanej przez instalacje fotowoltaiczng. W takim
przypadku konieczne jest monitorowanie ilosci energii pobieranej z sieci publicznej lub do nigj
wprowadzanej. Zadanie to spetnia uktad pomiarowy w postaci licznika dwukierunkowego instalowany
przez operatora sieci dystrybucyjnej (OSD), niemniej jednak na wykorzystaniu danych z tego licznika stoi
szereg przeszkod natury administracyjnej i technicznej. W zwigzku z tym coraz czestszg praktykg jest
montaz dodatkowego inteligentnego licznika energii, przed licznikiem OSD po stronie odbiorcy.
Inteligentny licznik energii mierzy, ile energii elektrycznej jest oddawane do sieci i ile energii elektrycznej
z tej sieci jest pobierane. Inteligentny licznik energii po potgczeniu z falownikiem pozwoli na okreslenie
chwilowego bilansu energii elektrycznej, na podstawie ktérego mozliwe jest okresowe zatgczanie lub
wytgczanie dodatkowych urzgdzen w celu zréwnowazenia produkcji i poboru energii.

Sterowanie pracg odbiornikdw. Najprostszym elementem systemu zarzgdzania wyprodukowang
energig jest zatgczanie lub wytgczanie dowolnych odbiornikdéw energii (np. poprzez przekaznik). Algorytm
sterowania wykorzystuje w tym celu informacje o produkcji energii z falownika fotowoltaicznego i przy
przekroczeniu odpowiedniego progu mocy z instalacji fotowoltaicznej dokonuje zatgczenia urzadzenia,
a nastepnie, w przypadku spadku produkcji mocy z instalacji fotowoltaicznej, dokonuje jego wytgczenia.
Mozliwe jest takze sterowanie w ten sposéb pompa ciepta. Mozna réwniez zainstalowac opcjonalnie drugi
inteligentny licznik energii (w zaleznosci od mocy elektrycznej pompy ciepta i ilosci faz) do monitorowania
zuzycia energii przez pompe ciepfa.

W przypadku sterowania w ten sposob pompg ciepta, nalezy jednak pamietac, ze w tego typu urzgdzeniach
bardzo wazne jest, aby po zatgczeniu pracowaty nieustannie przez czas okreslony przez producenta
(zuwagi na ochrone pracy sprezarki). Czes¢ producentéw pomp ciepta, oprocz ztgcza domysinie
dedykowanego dla zaktadu energetycznego, wyposaza swoje urzgdzenia w ztgcze przeznaczone dla
instalacji fotowoltaicznej. Podanie sygnatu sterujgcego wprowadza wowczas pompe w tryb pracy, ktory
powoduje wzrost temperatury zadanej lub wymuszenie pracy w trybie chtodzenia.
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Tabela 8. Wybrane wzory stosowane do obliczen zwigzanych z bilansem energetycznym budynku

1. Roczne zuzycie energii elektrycznej przez pompe ciepta na potrzeby c.o.

Eco = Epc- A
gdzie:
E., — roczne zuzycie energii elektrycznej przez pompe ciepta na potrzeby c.o., kWh/rok
E,c — jednostkowe roczne zuzycie energii elektrycznej przez pompe ciepta na potrzeby c.o. (odczytane
z wykresu), KWh/(m? rok)
A — powierzchnia ogrzewana budynku, m?

2. Roczne zapotrzebowanie na energie elektryczng
Eze1 = Ecwu + Eco + Ep

gdzie:

Eze — roczne zapotrzebowanie na energie elektryczng, kWh/rok

E... — roczne zuzycie energii elektrycznej przez pompe ciepta na potrzeby c.w.u., kWh/rok

E, —roczne zuzycie energii elektrycznej na potrzeby bytowe mieszkancow budynku, kWh/rok

3. Wskaznik autokonsumpcji wyprodukowanej energii elektrycznej (zuzycia wiasnego)

E, = WAK - Ep
gdzie:
E; — roczne zuzycie wtasne energii z instalacji fotowoltaicznej (autokonsumpcja), kWh/rok
Ep — roczna produkcja wtasna z instalacji fotowoltaicznej, kWh/rok
WAK — wskaznik autokonsumpcji (do obliczen przyjmuje sie 0,3)

4. Energia do odebrania po uwzglednieniu bilansu w ramach opustu

Eop = Ep - (1 — WAK) - opust

gdzie:

Eos — Energia elektryczna do odebrania po uwzglednieniu bilansu w ramach opustu, kWh/rok

opust — udziat energii wprowadzonej do sieci, ktérg prosument moze odebra¢ w ciggu roku w ramach
systemu opustu (w instalacjach do 10 kW opust wynosi 0,8; powyzej 10 kW wynosi 0,7)

5. Nadwyzka energii lub energia niezbedna do zakupienia z sieci

AE = (EZ + EOB) —Ezel

gdzie:
AE - nadwyzka energii w przypadku wartosci dodatniej lub energia niezbedna do zakupienia z sieci
w przypadku wartosci ujemnej, kWh/rok
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Czas przeznaczony na wykonanie zadania wynosi 180 minut.

Ocenie bedzie podlegato 6 rezultatéow:

wykaz nieprawidtowosci wystepujacych w systemie grzewczym oraz sposobdw ich usuniecia - tabela A,
ocena poprawnosci chwilowych parametréw elektrycznych pracy falownika - tabela B,

zestawienie czynnikow wptywajgcych na ilos¢ energii wytwarzanej przez instalacje fotowoltaiczng
i na zuzycie energii elektrycznej w budynku - tabela C,

zestawienie rocznego, szacunkowego zuzycia i zapotrzebowania na energie elektryczng - tabela D,
roczny bilans energetyczny budynku jednorodzinnego i bilans dla sezonu grzewczego 2023/24
oraz ocena mozliwosci pokrycia zapotrzebowania energetycznego planowanego ogrodu zimowego -
tabele Ei F,

wykaz elementéow systemu fotowoltaicznego z odbiornikami energii elektrycznej z zarzgdzaniem
przeptywem energii wraz z wnioskiem dotyczagcym mozliwosci zwiekszenia autokonsumpcji wytworzonej
energii elektrycznej - tabela G.

Tabela A. Wykaz nieprawidtowosci wystepujacych w systemie grzewczym oraz sposobéw
ich usuniecia

nieprawidtowosci

Numer

(zgodny z dokumentacjg Opis nieprawidtowosci Sposéb usuniecia nieprawidtowosci

fotograficzng

Z tabeli 1)
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Tabela B. Ocena poprawnosci chwilowych parametréw elektrycznych pracy falownika

MUl Jednostka Wymagany Wartosé Ol [pENEIE
Lp. Parametr fotogra_lfn miary zakres wartosci*  |zmierzona (wp!sz pra_w:dfowy/
Z tabeli 2 nieprawidtowy)
1 2 3 4 5 6 7

Napiecie fazowe

Lz faza 1
Napiecie fazowe
2.
—faza 2
Napiecie fazowe
3.
—faza 3
4 Napiecie miedzyfazowe
" | —faza 1-2
Napiecie miedzyfazowe
5.
— faza 2-3
6 Napiecie migdzyfazowe
" | - faza 3-1
7. | Czestotliwos¢ sieci
8. | Napiecie wejsciowe DC

* Nalezy poda¢ wymagang warto$¢ minimalng i maksymalng parametru.
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fotowoltaiczng i na zuzycie energii elektrycznej w budynku

Tabela C. Zestawienie czynnikéw wplywajacych na ilos¢ energii wytwarzanej przez instalacje

Wplyw czynnika
na ilos¢ energii

Wplyw czynnika
na ilos$¢ energii

Lp. Czynnik wytwarzanej elektrycznej
przez instalacje zuzywanej
fotowoltaiczna* w budynku*

1 2 3 4

1. Lokalizacja instalacji fotowoltaicznej O O

2. | Zapotrzebowanie na cieptg wode uzytkowg O O

3. | Moc zainstalowanych modutéw fotowoltaicznych O O

4 Dobdr mocy falownika do mocy zainstalowanych

" | modutéw fotowoltaicznych. 5 -

5 Zapotrzebowanie grzewcze budynku (w tym przypadku

" | dla standardu WT 2017) = -
Rodzaj zastosowanych grzejnikow w instalacji c.o0. —
6. o . O O
grzejniki ptaszczyznowe/konwekcyjne
Zacienianie instalacji fotowoltaicznej pobliskimi
7. | elementami (komin, sgsiednie budynki, dach, drzewa, O O

anteny satelitarne i TV, stupy energetyczne itp.)

* Nalezy odpowiednio w kratce wpisac znak X w przypadku, gdy dany czynnik ma wptyw.
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Tabela D. Zestawienie rocznego, szacunkowego zuzycia i zapotrzebowania na energie elektrycznag

Powierzchnia ogrzewana budynku - A: ...,

Roczna efektywnos$¢ pompy ciepta - SCOP*: .........c.cccviinieenen.

Lp. Parametr Obliczenia

Jednostka
miary

Wartos¢

Jednostkowe roczne zuzycie energii
elektrycznej przez pompe ciepta na
potrzeby c.o. - Exc

Szacunkowe roczne zuzycie energii
elektrycznej przez pompe ciepta
na potrzeby c.o. - Ec

Szacunkowe roczne zuzycie energii
3. | elektrycznej przez pompe ciepta na
potrzeby c.w.u. - Ecwy

Szacunkowe roczne zuzycie energii
4. | elektrycznej na potrzeby bytowe
mieszkancow budynku - E,

Szacunkowe roczne
5. | zapotrzebowanie na energie
elektryczng - Eze

Zapotrzebowanie na energie
6. | elektryczng planowanego ogrodu
zimowego

Zwiekszenie szacunkowego

v zapotrzebowania na energie

" | elektryczng po wybudowaniu ogrodu
zimowego, w procentach®

XXXX

* Warto$¢ nalezy podac w zaokragleniu z doktadnoscig do jednego migejsca po przecinku.
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Tabela E. Roczny bilans energetyczny budynku jednorodzinnego

oraz bilans dla sezonu grzewczego 2023/24

Lp.

Parametr

Obliczenia

Jednostka
miary

Wartosc*

Zuzycie energii elektrycznej
przez pompe ciepta w sezonie
grzewczym 2023/24

Energia elektryczna
wytworzona przez instalacje
fotowoltaiczng w sezonie
grzewczym 2023/24

Energia elektryczna pobrana
Z sieci w sezonie grzewczym
2023/24

Energia elektryczna
wytworzona przez instalacje
fotowoltaiczng poza sezonem
grzewczym (od kwietnia do
wrzesnia) w roku 2023

Energia elektryczna pobrana
Z sieci poza sezonem
grzewczym (od kwietnia do
wrzesnia) w roku 2023
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Energia elektryczna
6. | wytworzona przez instalacje
fotowoltaiczng w 2023 r. - Ep

Roczne zuzycie wtasne energii
elektrycznej z instalaciji
7. | fotowoltaicznej - E;

Energia elektryczna do
odebrania z sieci po
uwzglednieniu bilansu
w ramach opustu - Eos

Szacunkowe roczne
9. | zapotrzebowanie na energie
elektryczng Eze

Nadwyzka w bilansie
energetycznym

z uwzglednieniem opustu -
AE

10.

*Wartos¢ nalezy podac¢ w zaokragleniu z doktadno$cig do liczby catkowitey.

Tabela F. Ocena mozliwosci pokrycia zapotrzebowania energetycznego
planowanego ogrodu zimowego

Lp. Parametr Jednostka miary Wartosé

Roczne zapotrzebowanie na energie elektryczng
planowanego ogrodu zimowego

Nadwyzka w bilansie energetycznym z uwzglednieniem

2. opustu - AE

Whniosek:
Nadwyzka energii jest / nie jest* wystarczajgca na potrzeby planowanego ogrodu zimowego.

* Niepotrzebne nalezy skreslic.
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Tabela G. Wykaz elementéw systemu fotowoltaicznego z odbiornikami energii elektrycznej
z zarzadzaniem przeplywem energii i wniosek dotyczacy mozliwosci zwiekszenia
autokonsumpcji wytworzonej energii elektrycznej

Nr
urzadzenia
(zgodny ze Nazwa
schematem
na rysunku 3)

Whniosek:
Rozbudowa istniejgcego systemu fotowoltaicznego o elementy zarzgdzania przeptywem energii umozliwia
zwigkszenie / nie umozliwia zwigekszenia* autokonsumpcji wytworzonej energii elektrycznej.

* Niepotrzebne nalezy skreslic.
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MIEJSCE NA OBLICZENIA NIEPODLEGAJACE OCENIE
(BRUDNOPIS)
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