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T he energy efficiency of buildings is the ability of
a structure to ensure user comfort with minimal
energy consumption. Despite numerous efforts to
improve building energy efficiency, many still con-

sume more energy than anticipated. The use of fossil fuels as
the primary energy source contributes to environmental pol-
lution and climate change [1]. In response to these challenges,
hybrid heating systems combining air-source heat pumps,
photovoltaic panels, and auxiliary heat sources such as gas bo-
ilers are gaining popularity [2 ÷ 6]. These systems are often
supplemented by air-source heat pumps for domestic hot wa-
ter heating.

E fektywność energetyczna budynku to zdolność do za-
pewnienia komfortu użytkowania przy minimalnym
zużyciu energii. Mimo licznych działań na rzecz popra-
wy energooszczędności budynków, wiele z nich wciąż

zużywa więcej energii, niż zakładano. Zastosowanie paliw ko-
palnych jako głównego źródła energii przyczynia się do zanie-
czyszczenia środowiska i zmian klimatycznych [1]. W odpowie-
dzi na te wyzwania coraz większą popularność zyskują hybry-
dowe systemy grzewcze, łączące powietrzne pompy ciepła, pa-
nele fotowoltaiczne i dodatkowe źródła ciepła, takie jak np. ko-
tły gazowe [2 ÷ 6]. Systemy te często uzupełniane są powietrz-
nymi pompami ciepła do podgrzewania wody użytkowej.

Modelowanie matematyczne oraz symulacje komputerowe
wspierają proces podejmowania decyzji dotyczących wdrożenia
rozwiązań w określonych warunkach atmosferycznych i środo-
wiskowych [7 ÷ 12]. Różnice w wydajności systemów hybry-
dowych zależą od warunków ich użytkowania, co wskazuje na
znaczenie doboru odpowiedniej strategii sterowania każdego
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Abstract. The article presents the results of research on the
energy efficiency of a hybrid heating system integrated with a
photovoltaic installation. The system was implemented in an
existing single-family house with an area of 175 m², which
underwent comprehensive thermal modernization. The hybrid
system consists of an air-source heat pump and a gas boiler. The
heat pump serves as the primary heat source during the
transitional period, down to a temperature of -1°C, while the
boiler is used during the coldest months. The photovoltaic
installation generates electricity to power the heating system
devices. The research demonstrated that the hybrid system is
highly efficient, particularly when combined with the ability to
store excess electricity in the grid. This solution enables coverage
of over 90% of the energy demand of the heat pump-based
system.

Keywords: hybrid heating systems; energy efficiency of
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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badań efek-
tywności energetycznej hybrydowego systemu grzewczego
współpracującego z instalacją fotowoltaiczną. System został
wdrożony w budynku jednorodzinnym o powierzchni 175 m²,
który poddano gruntownej modernizacji. Hybrydowy system
składa się z powietrznej pompy ciepła i kotła gazowego. Pom-
pa ciepła pełni rolę głównego źródła ciepła w okresie przej-
ściowym, do temperatury -1°C, natomiast kocioł jest wyko-
rzystywany w miesiącach najchłodniejszych. Instalacja foto-
woltaiczna wytwarza energię elektryczną, która zasila urzą-
dzenia systemu grzewczego. Badania wykazały, że system
hybrydowy jest bardzo efektywny, zwłaszcza w połączeniu
z możliwością magazynowania nadwyżek energii elektrycz-
nej w sieci. Takie rozwiązanie pozwala pokryć ponad 90% za-
potrzebowania energetycznego systemu bazującego na pom-
pach ciepła.
Słowa kluczowe: hybrydowe systemy grzewcze; efektywność
energetyczna budynków; systemy fotowoltaiczne; system prosu-
ment.
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przypadku. Badania naukowe [13] pokazują, że zintegrowane
hybrydowe systemy energii odnawialnej (HRES), wykorzy-
stujące co najmniej dwa odnawialne źródła energii (OZE), ta-
kie jak słoneczna i wiatrowa, słoneczna i geotermalna czy sło-
neczna, mają duży potencjał w budownictwie mieszkaniowym.
Badacze koncentrują się na optymalizacji takich systemów
przez poprawę efektywności konwersji energii w budynkach
mieszkalnych [14]. Wyniki wskazują na zwiększoną wydajność
powietrznych pomp ciepła w zimnych porach roku, zwłaszcza
w klimacie o dużej wilgotności względnej oraz w przypadku
dużego zapotrzebowania na moc do ogrzewania. W pracy [15]
analizowano możliwości współpracy systemu paneli fotowol-
taicznych z dwuwarstwową fasadą (PV-DSF) oraz powietrz-
nej pompy ciepła, stanowiącej źródło ciepła dla centralnego
ogrzewania i ciepłej wody użytkowej. Aby oszacować ilość
ciepła zużywanego w budynkach, analizy często poszukują
empirycznej korelacji pomiędzy warunkami meteorologiczny-
mi a zapotrzebowaniem na ciepło. Spośród podstawowych pa-
rametrów meteorologicznych, temperatura powietrza ze-
wnętrznego oraz nasłonecznienie są najważniejszymi czynni-
kami w obliczaniu zapotrzebowania na ciepło, co stanowi pod-
stawę projektowania systemu zaopatrzenia budynku w ciepło,
doboru źródła ciepła, a także mocy instalacji fotowoltaicznej
współpracującej z systemem grzewczym [16 ÷ 22].

Oprócz badań symulacyjnych, istotnym aspektem jest
analiza efektywności systemów w eksploatowanych budyn-
kach, co umożliwia ocenę wpływu różnych przedsięwzięć
na poprawę efektywności energetycznej, szczególnie w kon-
tekście systemów wieloenergetycznych, gdzie system grzew-
czy współpracuje z instalacją fotowoltaiczną. W artykule ana-
lizowano efektywność energetyczną systemu hybrydowego
do ogrzewania i przygotowania ciepłej wody użytkowej
współpracującego z systemem fotowoltaicznym na przykła-
dzie użytkowanego budynku jednorodzinnego.

Analizowany budynek
Analizowany budynek jednorodzinny zlokalizowany jest

w Białymstoku w północno-wschodniej Polsce i został wybudo-
wany w 1973 r. Ma dwie kondygnacje nadziemne oraz poddasze
użytkowe. Całkowita powierzchnia przestrzeni ogrzewanej wy-
nosi 175 m2, a kubatura 617 m3. Budynek przeszedł gruntowną
termomodernizację, obejmującą docieplenie ścian zewnętrznych,
piwnicy oraz dachu, a także wymianę okien na trzyszybowe,
dzięki czemu spełnia aktualne wymagania techniczne WT 2021.
Hybrydowy system grzewczy składa się z trzech źródeł cie-

pła: powietrznej pompy ciepła i kondensacyjnego kotła
gazowego. Powietrzna pompa ciepła pracuje w układzie biwa-
lentnym alternatywnym, a więc do temperatury zewnętrznej -1°C,
a poniżej tej wartości, budynek ogrzewany jest za pomocą ko-
tła gazowego. W budynku wymieniono instalację centralnego
ogrzewania na nową pompową z płytowymi grzejnikami kon-
wekcyjnymi, które wielkością zostały dostosowane do tempe-
ratury czynnika grzewczego wynoszącej 40/30°C utrzymywanej
w budynku, podczas ogrzewania za pomocą powietrznej pom-
py ciepła. W przypadku ogrzewania budynku za pomocą kotła
gazowego temperatura wody zasilającej instalację centralnego

Mathematical modeling and computer simulations sup-
port decision-making for implementing solutions under spe-
cific atmospheric and environmental conditions [7 ÷ 12].
Hybrid systems' performance differences depend on opera-
ting conditions, underscoring the importance of selecting
appropriate control strategies for each case. Research [13]
shows that integrated hybrid renewable energy systems
(HRES) using at least two renewable energy sources (RES),
such as solar and wind, solar and geothermal, or solar alo-
ne, hold significant potential in residential construction. Re-
searchers focus on optimizing such systems, aiming to en-
hance energy conversion efficiency in residential buildings
[14]. Results indicate increased performance of air-source
heat pumps during cold seasons, especially in climates with
high relative humidity and significant heating demands.
A study [15] analyzed the compatibility of photovoltaic sys-
tems with a double-skin facade (PV-DSF) and air-source
heat pumps serving as heat sources for central heating and
domestic hot water. Empirical correlations between meteoro-
logical conditions and heat demand are often sought to esti-
mate the heat consumption in buildings. Among the basic
meteorological parameters, the outside air temperature and
solar radiation are the most significant factors in calculating
the heat demand, which is the basis for designing the buil-
ding heat supply system, selecting the heat source, and the
power of the photovoltaic installation cooperating with the
heating system [16 ÷ 22].

In addition to simulation studies, a crucial aspect is the
analysis of the efficiency of systems in used buildings, which
allows for the assessment of the impact of various projects on
improving energy efficiency, especially in the context of
multi-energy systems, where the heating system cooperates
with a photovoltaic installation. The article analyzes the
energy efficiency of a hybrid system for heating and
preparation of domestic hot water cooperating with a
photovoltaic system in the example of a single-family building
in use.

Analyzed Building
The analyzed single-family building, localized in Bialystok

in northeastern Poland, was constructed in 1973. It has two
above-ground stories and a usable attic. The total heated area
is 175 m2, and the building volume is 617 m3. The building
underwent extensive thermal modernization, including
insulation of external walls, the basement, and the roof, as
well as the replacement of windows with triple-glazed units,
meeting current technical requirements WT 2021.
The hybrid heating system consists of three heat sources:

an air-source heat pump and a condensing gas boiler. The air-
source heat pump operates in an alternative bivalent system,
functioning down to an outdoor temperature of -1°C. Below
this temperature, the building is heated using a gas boiler. The
central heating system was replaced with a new pumped
system featuring convective panel radiators sized for lower
heating medium temperatures. The lower heating medium
parameters of 40/30°C are maintained when the air-source
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ogrzewania wynosi 60/40°C. Obliczeniowe projektowe obcią-
żenie cieplne budynku to 11 kW, natomiast zapotrzebowanie
na energię cieplną w budynku na cele grzewcze 23 759 kWh.
W celu osiągnięcia optymalnej długości cyklu pracy pompy
ciepła i związanego z tym lepszego wskaźnika pracy rocznej,
zainstalowany został jeden zbiornik buforowy o pojemno-
ści 220 dm3. Zapewnia on rozdział hydrauliczny w obiegu
pompy ciepła i obiegach grzewczych oraz bardziej wyrówna-
ną pracę urządzeń w momencie, gdy ich moc grzewcza nie bę-
dzie identyczna z chwilowym zapotrzebowaniem na ciepło
budynku. Zbiornik buforowy utrzymuje również konieczny
minimalny przepływ dla pompy ciepła. Po modernizacji insta-
lacji ciepła woda użytkowa podgrzewana jest za pomocą in-
dywidualnej wewnętrznej powietrznej pompy ciepła zlokali-
zowanej w piwnicy budynku. Zapotrzebowanie na energię
do podgrzewania ciepłej wody użytkowej wynosi 2725 kWh.

System grzewczy wspomagany jest instalacją fotowoltaiczną
o mocy 4,96 kWp, której energia jest wykorzystywana do zasila-
nia pomp ciepła oraz innych urządzeń elektrycznych w budynku.
Składa się ona z 16 paneli o mocy 310 Wp każdy, zainstalowanych
na dachu budynku pod kątem 40° w kierunku południowym. Sy-
mulacyjna roczna ilośćwyprodukowanejenergii elektrycznejprzez
instalacjęPVwynosi4852kWh/rok. Instalacja rozliczana jest z do-
stawcą energii w ramach programu prosument na podstawie net-
-meteringu. Wartość energii w systemie opustów wynosi 1 : 0,8.

W analizowanym budynku w układzie hybrydowym na cele
grzewcze pracuje powietrzna pompa ciepła typu HPA-0 8 CS Plus
o mocy grzewczej 8 kW i kondensacyjny kocioł gazowy typu
VC146/5-5 o mocy 14 kW. Kocioł gazowy wykorzystywany jest
przez użytkowników przy temperaturze powietrza zewnętrznego

poniżej -1°C. Po przekro-
czeniu tej temperatury ze-
wnętrznej następuje wyłą-
czenie powietrznej pompy
ciepła i ogrzewanie budyn-
ku przejmuje dodatkowe
źródło ciepła.

Na rysunku 1 pokazano
zakres pracy powietrznej
pompy ciepła w tempera-
turze od -1°C do +15°C
i dodatkowego źródła cie-
pła, które załączane jest
po przekroczeniu tempe-
ratury powietrza zew-
nętrznego -1°C. Czas pra-
cy powietrznej pompycie-
pładlapunktubiwalentnego
-1°C wynosi 3870 h/rok,
w tym 1637 h/rok przy peł-
nym obciążeniu. Nato-
miast czaspracyprzypunk-
cie biwalentnym w tempe-
raturze 0°C byłby krótszy
i wynosiłby 3523 h/rok,
w tym 1442 h/rok przy peł-
nym obciążeniu. W Bia-

heat pump operates. When heating with the gas, the water
temperature in the central heating system reaches 60/40°C.
The building’s calculated design heat load is 11 kW, while
the annual heat energy demand for heating purposes is
23,759 kWh. To achieve optimal heat pump operation cycle
length and improve the annual performance coefficient, a
220 dm3 buffer tank was installed. This tank provides hyd-
raulic separation between the heat pump circuit and the
heating circuits, ensuring smoother operation when the heat
pump’s heating power does not match the building’s
momentary heat demand. The buffer tank also maintains the
necessary minimum flow for the heat pump. Following
modernization, domestic hot water is heated by an individual
internal air-source heat pump located in the building’s
basement. The energy demand for domestic hot water heating
is 2,725 kWh.

The heating system is supplemented by a photovoltaic
installation with a capacity of 4.96 kWp. The energy generated
powers the heat pumps and other electrical devices in the
building. The system comprises 16 panels, each with a capacity
of 310 Wp, installed on the roof at a 40° angle facing south.
The simulated annual electricity production by the PV system
is 4,852 kWh/year. The installation is managed under a
prosumer net-metering program with an energy value ratio
of 1 : 0.8.

In the analyzed building, the hybrid system includes an
air-source heat pump type HPA-0 8 CS Plus with an
8 kW heating capacity and a condensing gas boiler type
VC146/5-5 with a 14 kW capacity. The gas boiler is used
when out-door temperatures drop below -1°C. The air-source
heat pump ope-
rates alternately
in the bivalent
system, switching
off at lower tem-
peratures when
the auxiliary heat
source takes over.

Figure 1 illu-
strates the opera-
tional range of the
air-source heat
pump between
-1°C and +15 °C,
with additional
heat source activa-
ted below -1°C. At
a bivalent point of
-1°C, the air-sour-
ce heat pump ope-
rates for 3,870
hours/year, inclu-
ding 1,637 hours/
year at full load.
At a bivalent point
of 0°C, operatio-
nal time decreases

Fig. 1. Temperature range of operation of the hybrid heating system for heating the
building and the number of occurrence of hours of a given outdoor temperature

Fig. compiled from [23, 24]
Rys. 1. Zakres temperaturowy pracy hybrydowego systemu grzewczego na cele ogrzewa-
nia budynku i liczba występowania godzin danej temperatury zewnętrznej

Rys. opracowano na podstawie [23, 24]
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łymstokunajczęściejwystępujetemperaturazewnętrzna+1°Ciutrzy-
muje się 495,9 h w roku. Przy temperaturze zewnętrznej -1°C efek-
tywność energetyczna powietrznej pompy ciepła wynosi średnio
COP = 3,66. Średni sezonowy SCOP w przypadku badanej pom-
py ciepła w zakresie jej pracy -1°C ÷ +15°C wynosi 4,31.

Po opomiarowaniu powietrznej pompy ciepła (PC-c.o.) pra-
cującej na cele ogrzewania pomieszczeń zmierzono pobór ener-
gii elektrycznej przez pompę od września 2021 r. do września
2023 r., obejmujący dwa sezony grzewcze. W sezonie grzew-
czym 2021/2022 powietrzna pompa ciepła zużyła 3804,34 kWh
energii elektrycznej, zaś w sezonie grzewczym 2022/2023 –
3480,31 kWh. Zmierzone zużycie energii elektrycznej przez
PC-c.o. wyłącznie na cele grzewcze od września 2021 r.
do września 2023 r. przedstawiono na rysunku 2.

Należy zaznaczyć, że PC-c.o. pracowała tylko do tempe-
ratury zewnętrznej -1°C. Niższe temperatury występują
w Białymstoku maksymalnie przez 62 dni w roku, czyli przez
ok. 2 miesiące sezonu grzewczego. Typowy sezon grzewczy
w Białymstoku trwa 232 dni, tj. ok. 7,5 miesiąca w roku,
przy liczbie stopniodni sezonu grzewczego 4559,4°C·d. W se-
zonach grzewczych 2021/2022 i 2022/2023 udział drugiego
źródła ciepła wynosił ok. 30%, resztę potrzeb energetycz-
nych realizowała powietrzna pompa ciepła.

W analizowanym układzie hybrydowym, druga powietrz-
na pompa ciepła (PC-c.w.u), pracuje cały rok wyłącznie na po-
trzeby przygotowania ciepłej wody dla czteroosobowej rodzi-
ny. Całkowity pobór energii elektrycznej na cele podgrze-
wania ciepłej wody wraz z uwzględnieniem dezynfekcji zbior-
nika c.w.u. w sezonie 2021/2022 wynosi 926,94 kWh, a w se-
zonie 2022/2023 – 1174,32 kWh. Średni miesięczny pobór
energii elektrycznej przez pompę ciepła to ok. 55 kWh.

to 3,523 hours/year, with 1,442 hours/year at full load. In Bia-
lystok, the most frequent out-door temperature is +1°C, la-
sting 495.9 hours annually. At an outdoor temperature of
-1°C, the air-source heat pump’s average energy efficiency is
COP = 3.66. The average seasonal SCOP for the studied heat
pump, operating between -1°C and +15 °C, is 4.31.

Following measurements, the air-source heat pump’s
(PC-c.o.) electricity consumption for heating purposes from
September 2021 to September 2023 was recorded over two
heating seasons. In the 2021/2022 heating season, the air-
-source heat pump consumed 3,804.34 kWh of electricity,
while in 2022/2023, it consumed 3,480.31 kWh. The measured
electricity consumption by the PC-c.o. solely for heating
purposes during this period, as shown in Figure 2.

It should be noted that the PC-c.o. operated only down to
-1°C. Temperatures below this occur in Bialystok for up to
62 days annually, approximately two months of the heating
season. A typical heating season in Bialystok lasts 232 days,
about 7.5 months annually, with a heating degree-days total of
4,559.4°C·d. During the 2021/2022 and 2022/2023 heating
seasons, auxiliary heat sources accounted for about 30% of
the energy demand, with the air-source heat pump meeting the
remaining energy needs.

In the analyzed hybrid system, the second air-source heat
pump (PC-c.w.u.) operates year-round exclusively for
domestic hot water preparation for a family of four. The total
electricity consumption for domestic hot water heating,
including disinfection of the water storage tank, was
926.94 kWh in 2021/2022 and 1,174.32 kWh in 2022/2023.
The average monthly electricity consumption by the heat pump
was approximately 55 kWh.

Electricity consumption [kWh/m-c]/Zużycie energii elektrycznej [kWh/m-c]
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Fig. 2. Measured electricity consumption of an air source heat pump for heating purposes from September 2021 to September 2023
Rys. 2. Zmierzone zużycie energii elektrycznej przez powietrzną pompę ciepła na cele grzewcze od września 2021 r. do września
2023 r.
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Ocena działania hybrydowego
systemu grzewczego

Udział instalacji fotowoltaicznej w pokryciu potrzeb ener-
getycznych powietrznej pompy ciepła na cele ogrzewania po-
mieszczeń (PC-c.o.), powietrznej pompy ciepła do podgrzewa-
nia ciepłej wody użytkowej (PC-c.w.u.) i kotła gazowego
(KG-Gas) w okresie od września 2021 r. do września 2023 r.,
a także ilość wyprodukowanej energii elektrycznej przez insta-
lację PV przedstawiono na rysunku 3. Z analizy wynika, że in-
stalacja fotowoltaiczna współpracująca z hybrydowym syste-
mem grzewczym, zaprojektowana wyłącznie na potrzeby wła-
sne budynku (tj. produkcja roczna z instalacji fotowoltaicznej
nie przekracza całkowitego rocznego zużycia energii elek-
trycznej w budynku) bez magazynowania energii nie jest w sta-
nie zapewnić odpowiedniej ilości energii elektrycznej, aby
na bieżąco zaspokoić potrzeby grzewcze w okresie sezonu
grzewczego. W 2021 r. największe pokrycie zapotrzebowania
energetycznego miało miejsce we wrześniu, kiedy instalacja PV
dostarczyła 463,2 kWh energii, co stanowiło 174,2% zapotrze-
bowania (265,9 kWh). We wrześniu produkcja energii z PV by-
ła jeszcze stosunkowo duża, podczas gdy zapotrzebowanie
na ogrzewanie nie było duże. W kolejnych miesiącach, wraz
ze spadkiem produkcji energii z PV, zmniejszał się również sto-
pień pokrycia potrzeb energetycznych. W listopadzie i grud-
niu produkcja wyniosła odpowiednio 90,8 kWh i 50,4 kWh, co
pokryło jedynie 13,5% i 11,1% zapotrzebowania na energię.

W 2022 r. instalacja PV w okresie letnim produkowała
znacznie więcej energii, niż wynosiło zapotrzebowanie.

Evaluation of the Hybrid
Heating System

The contribution of the photovoltaic installation to the
energy needs of devices such as the air-source heat pump for
space heating (PC-c.o.), the air-source heat pump for domestic
hot water (PC-c.w.u.), and the gas boiler (KG-Gas) from
September 2021 to September 2023, as well as the amount
of electricity produced by the PV installation, is shown in
Figure 3. The analysis shows that the PV installation,
integrated with the hybrid heating system, designed solely
for the building’s own needs (i.e., the annual PV production
does not exceed the building’s total annual electricity
consumption) without energy storage, cannot supply sufficient
electricity to meet heating demands during the heating season.
In 2021, the highest energy demand coverage occurred in
September when the PV installation supplied 463.2 kWh of
energy, meeting 174.2% of demand (265.9 kWh). Energy
production from PV remained relatively high in September,
while heating demand was low. As PV energy production
decreased in subsequent months, demand coverage also
dropped. In November and December, production was
90.8 kWh and 50.4 kWh, covering only 13.5% and 11.1% of
energy demand, respectively.

In 2022, the PV installation produced significantly
more energy than needed during summer. Production
reached 794.1 kWh in June, covering 458.3% of demand
(173.3 kWh). 481.5% and 533.2% of demand surpluses
occurred in July and August, respectively. In winter months

Electricity consumption [kWh/m-c]/
Zużycie energii elektrycznej [kWh/m-c]

actual PV production/
rzeczywista produkcja PV

Electricity production from PV [kWh]/
Produkcja energii elektrycznej z PV [kWh]

▲ ▲

Figure 3: Total electricity consumption of two air-source heat pumps and a gas-fired boiler (auxiliary energy), along with the actual
electricity production of a 4.89 kWp photovoltaic system. Designations: PC-c.o. – air heat pump for heating; PC-c.w.u. – air heat pump
for hot water; gas boiler – condensing gas boiler; PV-4.98 kWp – actual electricity production of electricity by the PV system [25]
Rys. 3. Całkowite zużycie energii elektrycznej przez dwie powietrzne pompy ciepła i kocioł gazowy (energia pomocnicza) wraz z rzeczywistą
produkcją energii elektrycznej przez instalację fotowoltaiczną o mocy 4,89 kWp. Oznaczenia: PC-c.o. – powietrzna pompa ciepła na ogrzewanie;
PC-c.w.u. – powietrzna pompa na ciepłą wodę; kocioł gazowy – kocioł gazowy kondensacyjny; PV-4.98 kWp – rzeczywista produkcja energii
elektrycznej przez instalację PV [25]
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W czerwcu wyprodukowano 794,1 kWh, co stanowiło 458,3%
zapotrzebowania (173,3 kWh), a w lipcu i sierpniu znacznie
więcej energii, niż było potrzebne, co skutkowało jej nadwyż-
ką równą 481,5% i 533,2% zapotrzebowania. W miesiącach
zimowych, takich jak listopad i grudzień, pokrycie potrzeb
energetycznych było znacznie mniejsze i wynosiło odpowied-
nio 19% i 2,7%. Oznacza to, że zimą instalacja PV nie była
w stanie w pełni zaspokoić potrzeb energetycznych budynku.

Dane z 2023 r. pokazują podobny trend. W styczniu instala-
cja PV pokryła jedynie 6,8% zapotrzebowania na energię, co wy-
nikało z niewielkiej produkcji w okresie zimowym (49,5 kWh
w stosunku do 726,5 kWh zapotrzebowania). W miesiącach let-
nich, takich jak maj i czerwiec, produkcja energii z PV była wy-
starczająca, aby pokryć zapotrzebowanie – w czerwcu wyniosła
aż 426%. W sierpniu instalacja PV dostarczyła 672,3 kWh ener-
gii, co stanowiło 511,6% zapotrzebowania.

Biorąc pod uwagę całkowitą roczną produkcję instalacji
PV o mocy 4,89 kWp, która w sezonie 2021/2022 wynosiła
5444,9 kWh, a w sezonie 2022/2023 – 5684,8 kWh oraz fakt, że
nadprodukcja była magazynowana w sieci elektroenergetycznej,
można stwierdzić, że zainstalowana instalacja jest wystarczają-
ca. Całkowite zużycie energii elektrycznej w analizowanym bu-
dynku wynosiło średnio ok. 4692 kWh rocznie, co obejmuje za-
równo zapotrzebowanie na ogrzewanie, przygotowanie ciepłej
wody, jak i podtrzymanie w gotowości do pracy kotła gazowe-
go. Instalacja PV w badanym okresie produkowała średnio
ok. 5560 kWh rocznie, co oznacza, że jest w stanie pokryć
ok. 92% całkowitego zapotrzebowania na energię do ogrzewa-
nia i przygotowania c.w.u. w budynku, przy założeniu, że nad-
wyżka energii wytworzona w miesiącach letnich była magazy-
nowana w sieci i odbierana (1 : 0,8) w miesiącach zimowych.

Podsumowanie i wnioski
Oceniano działanie hybrydowego systemu grzewczego

wspomaganego instalacją fotowoltaiczną w eksploatowanym
budynku jednorodzinnym w Białymstoku, który poddano ter-
momodernizacji. System grzewczy składa się z powietrznej
pompy ciepła i kotła gazowego będącego źródłem szczyto-
wym. Pompa ciepła pracuje w trybie biwalentnym alternatyw-
nym do temperatury -1°C, potem załączane jest dodatkowe
źródło ciepła.

System fotowoltaiczny o mocy 4,96 kWp, którego produk-
cja w analizowanym okresie wynosiła ok. 5560 kWh ener-
gii elektrycznej, pokrywa potrzeby energetyczne budynku,
w tym zasilanie pomp ciepła i innych urządzeń elektrycz-
nych służących do produkcji ciepła. Analiza wykazała, że
system PV jest skuteczny w miesiącach letnich, dostarcza-
jąc nawet kilkukrotnie więcej energii, niż potrzeba. Nato-
miast w sezonie zimowym, kiedy zapotrzebowanie na ener-
gię jest większe, PV nie jest w stanie w pełni pokryć potrzeb
grzewczych. Skala oszczędności wynikających z eksploata-
cji pompy ciepła w układzie z instalacją fotowoltaiczną za-
leży od rodzaju kotła, z którym porównujemy pompę ciepła,
typu pompy ciepła, sprawności źródła ciepła oraz tempera-
tury zasilania (instalacji odbiorczej), a także – od standardu
energetycznego budynku.

like November and December, energy demand coverage
dropped significantly to 19% and 2.7%, highlighting the PV
installation’s inability to meet the building’s energy needs
during winter.

Data from 2023 shows a similar trend. In January, the PV
installation covered only 6.8% of energy demand due to low
winter production (49.5 kWh against 726.5 kWh demand). In
summer months like May and June, PV energy production
sufficed to meet demand, with June production reaching 426%.
In August, the PV installation supplied 672.3 kWh of energy,
covering 511.6% of demand.

Considering the total annual PV production of 4.89 kWp,
which was 5,444.9 kWh in 2021/2022 and 5,684.8 kWh in
2022/2023, along with the surplus stored in the power grid,
the installation is deemed sufficient. The total annual
electricity consumption in the analyzed building averaged
about 4,692 kWh, encompassing heating, domestic hot water
preparation, and gas boiler readiness. The PV system’s
average annual production of about 5,560 kWh meets
approximately 92% of the total annual energy demand for
heating and domestic hot water preparation in the building,
assuming summer surpluses were stored in the grid and
retrieved (1 : 0.8) in winter months.

Summary and Conclusions
The performance of a hybrid heating system supported

by a photovoltaic installation was evaluated in an opera-
tional single-family building in Bialystok, which under-
went thermal modernization. The heating system com-
prises an air-source heat pump and a gas boiler as the peak
source. The heat pump operates in an alternative bivalent
mode up to -1°C, after which auxiliary heat sources are
activated.

The photovoltaic system, with a capacity of 4.96 kWp and
an analyzed production of about 5,560 kWh, meets the
building’s energy needs, including powering heat pumps and
other electrical devices for heat production. The analysis
revealed that the PV system is highly effective during summer,
producing the required energy several times. However, when
energy demand is higher in winter, the PV system cannot fully
meet heating needs.

The scale of savings from operating the heat pump with the
PV installation depends on the type of boiler used for
comparison, the type of heat pump, the efficiency of the heat
source, the supply temperature (distribution system), and the
building’s energy standard.

Despite the PV system’s limited efficiency during winter, the
hybrid system provides efficient heating and domestic hot
water preparation with low operating costs. The ability to store
energy in the power grid under the prosumer program enables
surplus PV energy to cover 92% of the annual thermal energy
demand in the analyzed building.

►
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Pomimo ograniczonej wydajności PV zimą, system hybry-
dowy zapewnia efektywne ogrzewanie i przygotowanie cie-
płej wody użytkowej przy niewielkich kosztach eksploatacyj-
nych. Możliwość magazynowania energii w sieci elektroener-
getycznej w ramach programu prosument umożliwia wyko-
rzystanie nadprodukcji energii elektrycznej (PV), co pozwala
na pokrycie 92% rocznego zapotrzebowania na energię ciepl-
ną w analizowanym budynku.
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