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Klasyfikacja systemow fotowoltaicznych
typu off-grid oraz ich wplyw na wspoélczynniki
autokonsumpcji i samowystarczalnoSci instalacji
prosumenckich

Streszczenie: W pracy dokonano kompleksowej klasyfikacji systemow fotowolta-
icznych typu off-grid na tle aktualnego ogdlnego stanu rozwoju technologii fotowol-
taicznych w Polsce. Oméwiono systemy zarowno bedace w pelni autonomiczne jak
rowniez te, ktore wykorzystuja sie¢ elektroenergetyczng lub generatory pradotworcze
jako zrédta uzupetniajace niekorzystny bilans energii w miesiacach o stabym nasto-
necznieniu. Na podstawie danych z przyktadowej instalacji prosumenckiej oszaco-
wano wielko$¢ i moc magazynu energii alternatywnego systemu typu off-grid oraz
jego wplyw na wspoétczynnik autokonsumpcji. W konkluzji oszacowano optymalny
okres w roku kalendarzowym dla klimatu Polski centralnej, w ktérym mozliwe jest
uzyskanie samowystarczalno$ci takiego rozwigzania dla okreslonej mocy szczytowej
generatora fotowoltaicznego.

Stowa kluczowe: fotowoltaika, autokonsumpcja energii, samowystarczalno$¢ ener-
getyczna, energetyka prosumencka

Wstep

Fotowoltaika (w skrocie PV), najogolniej rzecz ujmujac, zajmuje si¢
catoksztattem dzialan, zwigzanych z bezposrednig konwersja ener-
gii promieniowania stonecznego na najbardziej powszechnie uzyteczng
postac¢ energii — energi¢ elektryczng (Sarniak, 2019). Pomimo braku sta-
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bilnosci uregulowan prawnych w zakresie rozliczen energii elektrycznej
generowanej w instalacjach fotowoltaicznych i wysytanej do sieci elek-
troenergetycznej — fotowoltaika w Polsce wciaz dynamicznie si¢ rozwija.
Laczna moc zainstalowana fotowoltaiki w Polsce na koniec pazdziernika
2024 r. wynosita 20,5 GWP', z czego 18 GW stanowiy instalacje prosu-
menckie niezalezne, a jedynie 2,5 GW, instalacje zawodowe (farmy PV,
z ktérych najwicksza to Zwartowo o mocy szczytowej 204 MW _— Re-
spect Energy). W sektorze wszystkich rodzajow OZE fotowoltaika zaj-
muje 1-sze miejsce z udziatem 62,7% (Ustawa z dnia 20 lutego 2015 r.).
Na wykresie 1 przedstawiono dynamike wzrostu mocy zainstalowane;j fo-
towoltaiki w Polsce w latach 2012-2024, z ktérej wynika, Ze nastapit on
dopiero po 2015 roku, po wprowadzeniu ustawy o OZE (Ustawa z dnia
20 lutego 2015 r.).

Wykres 1. Calkowita moc zainstalowana PV w Polsce w latach 2012-2024
(uwaga: dane z roku 2024 — na koniec paZzdziernika)
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Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie danych z portalu ,,Rynek Elektryczny™, https:/
www.rynekelektryczny.pl.

Na wykresie 2 pokazano wptyw zmiany sposobu rozliczen energii
oddawanej (wprowadzanej) do sieci elektroenergetycznej z rozliczen
»illosciowych” (Net-Metering) na rozliczenia ,,warto$ciowe” (Net-Bil-

ling).

! Indeks dolny przy jednostce mocy (W) oznacza moc szczytowg instalacji PV.
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Wykres 2: Srednia moc nowych instalacji PV w Polsce w latach 2021-2024
z zaznaczeniem zmiany sposobu rozliczen prosumentow
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Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie danych z portalu ,,Rynek Elektryczny”, https:/
www.rynekelektryczny.pl.

Wprowadzenie w roku 2024 dla nowych prosumentow rozliczen war-
tosciowych dynamicznych, wymusito stosowanie lokalnych magazynow
energii elektrycznej, co jest réwniez preferowane przy réznych mechani-
zmach wsparcia, np. ,,Mdj prad 6,0” (Program).

Do dnia 1.04.2022 r. (data wprowadzenia systemu rozliczen Net-Bil-
ling) dominowaty w Polsce mikroinstalacje PV typu on-grid, w ktérych
role wirtualnego magazynu energii petnita sie¢ elektroenergetyczna. Klu-
czowym elementem kazdego systemu PV jest falownik, ktory petni row-
niez funkcj¢ systemu zarzadzania energia. Na rysunku 1 przedstawiono
klasyfikacje roznych, najczesciej stosowanych w instalacjach, falowni-
kow PV.

Zmiany w sposobie rozliczen prosumentoéw oraz dobiegajace konca
15-letnie umowy ,,starych” prosumentéw rozliczajacych si¢ na zasadach
opustéw (Net-Metering) prawdopodobnie zmienig dotychczasowy trend
i dominujaca role beda petié instalacje tzw. ,,hybrydowe”, a stare in-
stalacje typu on-grid, beda uzupetniane instalacjami off-grid, ktore beda
przejmowaly wydzielone strategiczne obwody instalacji odbiorczych.
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FALOWNIKI PV
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Rys. 1. Klasyfikacja falownikéw PV wg kryterium sieciowego

Zrédlo: Opracowanie wlasne.

Schemat takiego rozwiazania alternatywnego przedstawiono na rysun-
ku 2. Na przedstawionym schemacie wyrdzniono pig¢ elementow: (1) fa-
lownik PV typu off-grid, (2) panel PV, (3) magazyn energii, (4) obwody
odbiorcze oraz (5) alternatywne zrdédlo energii elektrycznej. Kluczowa
rola falownika PV polega na tym, Zze determinuje on parametry pozosta-
tych elementow.

W instalacjach PV typu off-grid istotnym parametrem jest moc wyj-
sciowa (w kW), a nie jedynie pojemno$¢ magazynu energii (w kWh).
Zagadnienie komplikuje si¢ znaczaco, gdy chcemy zbudowaé system
trojfazowy wigkszej mocy. Dazenie do pelnej samowystarczalno$ci ener-
getycznej przy wykorzystaniu systemu PV typu off-grid jest obecnie nie-
uzasadnione ekonomicznie tam, gdzie jest dostepna sie¢ elektroenerge-
tyczna.
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Rys. 2. Schemat ideowy instalacji PV typu off-grid
Zrédlo: Opracowanie wiasne.

Metodyka badan

W pracy przeanalizowano dane z monitoringu mokroinstalacji PV
typu on-grid o mocy szczytowej 4,26 kW _(Sunny...), ktéra doposazono
w ostatnim okresie (od sierpnia do grudnia roku 2024) w dodatkowy pod-
system off-grid o mocy szczytowej 2,52 kW _do zasilania strategicznych
obwodéw budynku jednorodzinnego takich, jak: obwdd oswietlenia bu-
dynku, obwdd zasilania lodowki, bram automatycznych, alarmu z moni-
toringiem wizyjnym oraz pieca gazowego kondensacyjnego. Dodatkowo
nalezy zaznaczy¢, ze dodany system PV typu off-grid ma ograniczong
taczng moc wyjsciowa do 3 kW i pojemno$¢ niskonapieciowego (25,6 V)
magazynu energii rowna 5,12 kWh, wykonanego w technologii LiFePO4.

Innym zrédlem danych do analizy byly zarejestrowane ilosci energii
pobranej 1 oddanej z/do sieci elektroenergetycznej, zarejestrowane przez
licznik zdalnego odczytu operatora sieci dystrybucyjnej (OSD).

Przyjeto metode obliczania wspotczynnika samowystarczalnosci SSR
(ang. Self-Sufficiency Ratio) dla instalacji PV wg nast¢pujacego wzoru:

Epy—Eos  Ezy

SSR = =
Ezw+ Eps  Ezc
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gdzie (poszczegdlne skladniki energii zaznaczono na rysunku 3):
E, — energia wygenerowana przez system PV w (kWh);
E — energia pobrana z sieci operatora OSD w (kWh);

ps

E —energia z systemu PV oddana do sieci operatora OSD w (kWh);

os

E_, — energia wygenerowana przez system PV i zuzyta na potrzeby wia-
sne (stanowi ona roznice: E,,— E ) w (kWh);
E_ — calkowite zuzycie energii przez obwody odbiorcze budynku
(E=E * E ) w(kWh).
Z kolei wspotczynnik autokonsumpcji SCR (ang. Self-Consumption
Ratio) energii wygenerowanej w systemie PV obliczamy ze wzoru:
Epy—Eos  Ezy

SCR= -
Epy Epy

Oba wspotczynniki (SSR i SCR) jako stosunki ilosci odpowiednich
sktadnikow energii sg bezwymiarowe i zwyczajowo podawane sg w pro-

E:...l lfps Licznik OSD
b e e e e e —————
SYSTEM PV

ON-GRID

|
=
|

l OBWODY
v GWARANTOWANE

Obwody odbiorcze~ = ~ 1

budynku - E,,: 2 _ll
|
| 1

|
1
I
SYSTEMPV |
OFF-GRID |
|

|

I

1

Rys. 3. Schemat przeptywoéw energii elektrycznej w klasycznym systemie PV typu
on-grid z wydzielonymi obwodami zasilanymi z podsystemu PV typu off-grid

Zrodlo: Opracowanie wlasne.
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centach. Na wzrost wartosci tych wspotczynnikdéw istotnie wplywa fakt
zuzywania na potrzeby wilasne jak najwickszej ilosci energii generowanej
przez system PV. Na wzrost wspotczynnika samowystarczalnos$ci wply-
wa rowniez zmniejszanie ilosci energii pobieranej z sieci elektroener-
getycznej. Przyjeta metoda jest przydatna do analiz jedynie wtedy, gdy
catkowicie wykorzystywana jest energia generowana przez system PV,
czyli jest zuzywana w obwodach odbiorczych lub jest oddawana do sieci
operatora.

Wyniki badan

Na wykresie 3 przedstawiono $rednie wzgledne miesieczne uzyski
energii z systemu PV typu on-grid o mocy szczytowej 4,26 kWP w latach
2020-2023, a wiec przed zainstalowaniem dodatkowego podsystemu PV
typu off-grid. Sredni roczny wzgledny uzysk energii dla rozpatrywanego
systemu wyniost 1044 kWh/kW , co w konfrontacji z szacunkami Pol-
skiego Towarzystwa Fotowoltaiki dla najblizszej lokalizacji dla miasta

Wykres 3. Wzgledne Srednie miesi¢czne uzyski energii z systemu PV typu
on-grid o mocy szczytowej 4,26 kW _w latach 2020-2023
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Zrédlo: Opracowanie whasne na podstawie danych z Sunny Portal, https://ennexos.sun-
nyportal.com.
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Plocka na $rednim poziomie 1037 kWh/kW (Oszacowanie...) nalezy
uzna¢ za wynik zadawalajacy. Przedstawienie wynikéw w wartosciach
wzglednych umozliwia poréwnywanie uzyskiwanych wynikow niezalez-
nie od wielkosci instalacji PV. Szacunki Polskiego Towarzystwa Foto-
woltaiki sg okreslane dla optymalnej orientacji generatora PV.

Duze réznice w ilo$ci generowanej energii w poszczegolnych miesig-
cach roku sg charakterystyczne dla rozpatrywanej lokalizacji i decyduja
o tym, ze nie mozna fotowoltaiki traktowac jako catorocznego stabil-
nego i przewidywalnego Zrédla energii. Bardzo trudne jest prawidtowe
oszacowanie ilosci energii, jaka bedzie wygenerowana w systemach PV
na obszarze catego kraju. Wymaga to znajomosci doktadnych prognoz
warunkow pogodowych zaréwno w zakresie natgzenia promieniowania
stonecznego, jak i temperatury.

Na wykresie 4 przedstawiono usrednione miesi¢czne wspotczynniki
autokonsumpcji (SCR) oraz samowystarczalnosci (SSR) dla instalacji on-
-grid oszacowane w latach 2022-2023 (r6znica czasowa w zakresie ana-
lizowanych danych wynika z dostgpnos$ci danych z licznika zdalnego od-
czytu operatora OSD). Srednia dobowa ilo§¢ energii oddawanej do sieci

Wykres 4. Usrednione miesieczne wspolczynniki autokonsumpcji (SCR)
oraz samowystarczalnosci (SSR) dla instalacji PV typu on-grid oszacowane
w latach 2022-2023
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Zrodlo: Opracowanie wlasne.
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elektroenergetycznej w miesigcach od marca do pazdziernika, w ktorych
generowane jest przeci¢tnie ponad 92% (wykres 3) catorocznej energii,
wynosita 12 kWh.

Na wykresie 5 przedstawiono z kolei usrednione miesi¢czne wspot-
czynniki autokonsumpcji (SCR) oraz samowystarczalnosci (SSR) dla
zmodyfikowanej instalacji PV, przedstawionej na rysunku 3 w okresie od
sierpnia do grudnia roku 2024.

Wykres 5. USrednione miesi¢czne wspolczynniki autokonsumpcji (SCR)
oraz samowystarczalnosci (SSR) dla zmodyfikowanej instalacji PV, przed-
stawionej na rysunku nr 5 w okresie od sierpnia do grudnia roku 2024
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Zrédto: Opracowanie whasne.

W podsystemie PV typu off-grid w miesigcach od sierpnia do paz-
dziernika 2024 roku byta 100% autokonsumpcja i samowystarczalnos$¢,
a w miesigcach od listopada do grudnia 2024 roku — pobierana byta
energia z sieci elektroenergetycznej, gdyz generacja PV byla zbyt ni-
ska, aby zapewni¢ cigglo$¢ zasilania strategicznym obwodom budynku.
Energia pobierana przez podsystem PV typu off-grid potencjalnie byta
energig pobierang z sieci lub/i energig wygenerowang w systemie PV
typu on-grid, co dodatkowo komplikuje doktadna analiz¢ tego studium
przypadku.
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Whioski

Dynamiczny rozwdj fotowoltaiki w Polsce rozpoczat si¢ dopiero po
uchwaleniu ustawy o OZE w 2015 roku, wczeéniej technologia ta byta
nieistotna z punktu widzenia funkcjonowania systemu elektroenergetycz-
nego. Zmiana sposobu rozliczen prosumentéw w roku 2022 z rozliczen
»ilosciowych” (Net-Metering) na rozliczenia ,,warto§ciowe” (Net-Bil-
ling) spowodowata ponad trzykrotny wzrost $redniej mocy instalowa-
nych mikroinstalacji PV z ok. 6,2 kW do ok. 21,6 kW , co niekorzystnie
wptynelo na funkcjonowanie sieci elektroenergetycznych w Polsce. Duze
nasycenie fotowoltaika terenowych linii elektroenergetycznych skutkuje
czestymi wylaczeniami instalacji PV z powodu zbyt wysokiego napigcia
(gdy przekracza ono 253 V na faze¢). Wprowadzenie rozliczen dynamicz-
nych 1 upowszechnienie lokalnych magazynow energii elektrycznej jest
dziataniem majacym na celu stabilizacj¢ parametrow jakosciowych sieci
elektroenergetyczne;j.

Dhugookresowe obserwacje sytemu PV typu on-grid wykazaty, ze
srednio w miesigcach od marca do pazdziernika uzyskuje si¢ ponad 92%
catorocznej ilosci generowanej energii. Jest to bardzo duzy problem przy
projektowaniu systemow PV typu off-grid, ktére w krytycznych miesia-
cach, czyli od listopada do lutego moga jedynie funkcjonowac¢ w trybie
zasilania awaryjnego typu UPS.

Wspotczynniki autokonsumpcji (SCR) 1 samowystarczalnosci (SSR)
rozpatrywanej instalacji PV typu on-grid $redniorocznie wynosity ok.
30%. Po rozbudowie sytemu PV o dodatkowy podsystem typu off-grid
rozpatrywane wskazniki zmienily si¢ nieznacznie o ok. £3%. Jest to spo-
wodowane tym, ze system PV typu off-grid podczas korzystnych warun-
kéw do generacji energii, po zapelieniu magazynu energii i przy braku
zapotrzebowania na energi¢ w obwodach odbiorczych przechodzi w stan
pracy jatowej, gdyz nie ma mozliwosci oddawania energii do sieci elek-
troenergetycznej. Z kolei w miesigcach niekorzystnych (w rozpatrywa-
nym okresie w listopadzie i grudniu 2024 roku) system PV typu off-grid
nie jest w stanie zasila¢ w sposob ciggly wydzielonych strategicznych
obwodow bez pobierania energii z sieci elektroenergetyczne;.

Z przeprowadzonej analizy danych wynika, ze korzystniejszym roz-
wigzaniem od zastosowanego systemu PV typu off-grid bytoby zastoso-
wanie falownika hybrydowego z magazynem energii o pojemnosci co
najmniej 12 kWh, czyli ilo$ci energii porownywalnej z ta, ktora jest od-
dawana do sieci elektroenergetycznej.
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Bardziej precyzyjne analizy systemow PV typu off-grid beda mozliwe
po kompleksowym opomiarowaniu wszystkich wewnetrznych przepty-
wow energii. W tego typu systemach ztozonym i trudnym zagadnieniem
jest kompleksowe zarzadzanie energia wedlug okreslonych kryteriow.
W okresach o matym nastonecznieniu autokonsumpcja i samowystarczal-
no$¢ moga by¢ celami wzajemnie si¢ wykluczajacymi.

Zagadnieniem wymagajacym dalszych badan i analiz jest ustalenie
optymalnych parametrow pracy falownikow PV typu off-grid w lokal-
nych warunkach klimatycznych. Duza liczba opcji funkcjonowania tego
typu falownikow oraz metody ich komunikacji z magazynami energii
stanowig powazne wyzwanie dla uzytkownikéw w zmieniajacych si¢ wa-
runkach klimatycznych.
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Classification Of Off-Grid Photovoltaic Systems and Their Impact on the
Self-Consumption and Self-Sufficiency Rates of Prosumer Installations

Summary

The paper presents a comprehensive classification of off-grid photovoltaic sys-
tems against the current general state of photovoltaic technology development in
Poland. It discusses systems that are fully autonomous as well as those that use the
electricity grid or power generators as sources to supplement the unfavourable energy
balance in months of low sunshine. Based on data from an example prosumer instal-
lation, the size and power of the energy storage of an alternative off-grid system and
its impact on the self-consumption factor were estimated. In conclusion, the optimum
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period in a calendar year for the climate of central Poland, in which it is possible to
achieve self-consumption of such a solution for a given peak power of a photovoltaic
generator, was estimated.

Key words: photovoltaics, energy self-consumption, energy self-sufficiency, prosum-
er Energy
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