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1. WPROWADZENIE

Przystepujac do nauki wykonywania zadan zawodowych przypisanych trenerowi PV
w systemie ksztatcenia modutowego jako uczestnik szkolenia zdobedziesz niezbedng wiedze
i umiejetnosci zawodowe zawarte w 2 modutach:

— M1. Planowanie, organizowanie, przeprowadzenie i ocenianie szkolenia zawodowego

— M2. Planowanie, instalacja, modernizacja i konserwacja instalacji fotowoltaicznych.

Kazdy modut jest podzielony na jednostki modutowe zawierajgce materiat nauczania,
pytania sprawdzajgce, ¢wiczenia i sprawdzian postepow.

W opracowaniu przygotowano materiaty dla jednostki modutowej M2.J2. Montaz instalacji
fotowoltaicznych wchodzacej w sktad modutu M2. Planowanie, instalacja, modernizacja
i konserwacja instalacji fotowoltaicznych.

Przed rozpoczeciem nauki jako uczestnik szkolenia powiniene$ zapoznac sie z wymaganiami
wstepnymi oraz uszczegotowionymi efektami ksztatcenia, tj. wiedzg, umiejetnosciami
i postawami, jakich nabedziesz po ukonczeniu nauki w ramach danej jednostki modutowe;.

W opracowaniu materiatfu nauczania wykorzystano doswiadczenia partnerdw projektu
w zakresie prowadzenia zaje¢ dydaktycznych na kursach przygotowujacych przysztych
monterdow instalacji fotowoltaicznych. Materiat nauczania uzupetniony zostat szkoleniem
e-learningowym, w ktorym zamieszczono m.in. filmy instruktazowe.

Przed przystgpieniem do wykonywania éwiczen sprawdz, czy jestes do tego odpowiednio
przygotowany. W tym celu wykorzystaj pytania sprawdzajace zamieszczone po materiale
nauczania. Zakonczeniem opracowania kazdego tematu jest sprawdzian postepow, ktory
pozwoli Ci okresli¢ zakres nabytej wiedzy i umiejetnosci. Jesli uzyskasz pozytywne wyniki, to
bedziesz modgt przejS¢ do nastepnego tematu, jezeli nie, powinienes powtodrzy¢ tresci
niezbedne do okreslonych umiejetnosci.

Podstawg do zaliczenia jednostki modutowej jest zaliczenie testu sprawdzajgcego
umieszczonego w wersji e-learningowej.

Uwaga: w przypadku tresci ksztatcenia w ktorych sg odniesienia do aktow prawnych, nalezy
pamieta¢, ze sg one aktualne na dzien przygotowania opracowania i muszg podlegaé
aktualizacji. Przedstawione tresci ksztatcenia w module sg zgodne ze stanem prawnym na
dzien 15.08.2018 r.

Poradnik zostat opracowany w ramach projektu ,Training and certification model for
photovoltaic trainers with the use of ECVET system (EU-PV-Trainer)” wspotfinansowanego
przez Unie Europejskg w ramach programu Erasmus+ Cooperation for innovation and the
exchange of good practices Strategic Partnership for vocational education and training.



Zamieszczone w poradniku materiaty odzwierciedlajg jedynie stanowisko ich autoréw
i Komisja Europejska nie ponosi odpowiedzialnosci za umieszczong w nich zawartosc¢
merytoryczna.

M2.J1. Planowanie instalacji systemow fotowoltaicznych

M2.J2. Montaz instalacji fotowoltaicznych

M2.J3. Modernizacja i konserwacja instalacji fotowoltaicznych

Schemat uktadu jednostek modutowych w ramach modutu M2. Planowanie, instalacja,
modernizacja i konserwacja instalacji fotowoltaicznych

Wykaz jednostek modutowych i orientacyjna liczba godzin dydaktycznych

Przewidziana

Nazwa modutu Nazwa jednostki modutowej liczba godzin
dydaktycznych
M2. Planowanie, instalacja, M2.J1. Planowanie instalacji systemdw 28
modernizacja i konserwacja fotowoltaicznych
instalacji fotowoltaicznych M2.J2. Montaz instalacji fotowoltaicznych 20
M2.J3. Modernizacja i konserwacja instalacji 16

fotowoltaicznych

Razem: 64




2. WYMAGANIA WSTEPNE

Przystepujac do realizacji programu jednostki modutowej M2.J2. Montaz instalacji

fotowoltaicznych wchodzgcej w sktad modutu M2. Planowanie, instalacja, modernizacja

i konserwacja instalacji fotowoltaicznych, powinienes umiec:

— korzystac¢ z réznych zrédet informacji,

— okresla¢ wtasne prawa i obowigzki,

— rozpoznawac podstawowe akty prawne,

— uczestniczy¢ w dyskusji, prezentacji i obronie wtasnego stanowiska,

— poczuwac sie do odpowiedzialnosci za zdrowie (zycie) wtasne i innych,

— stosowac podstawowe zasady etyczne (rzetelnej pracy, punktualnosci, dotrzymania
danego stowa, uczciwosci, odpowiedzialnosci za skutki, prawdomdwnosci),

— wspotpracowac w grupie z uwzglednieniem podziatu zadan,

— obstugiwaé komputer na poziomie podstawowym.



3. USZCZEGOLOWIONE EFEKTY KSZTALCENIA

M2.J2. Montaz instalacji systemow fotowoltaicznych
Stuchacz po zrealizowaniu zaje¢ w ramach jednostki modutowej osiggnie nastepujgce efekty

ksztatcenia:

Wiedza (zna i rozumie):

Umiejetnosci (potrafi):

— Przepisy bezpieczenstwa i higiena pracy przy
wykonywaniu instalacji.

— Plan instalacji.

— Narzedzia i wyposazenie do montazu
instalacji systemoéw fotowoltaicznych.

— Zasady praktyczne instalacji modutu, dobér
i wymiarowanie przewoddéw oraz kabli.

— Zasady konfigurowania i uruchamiania
systemoéw fotowoltaicznych.

— Wspotpraca akumulatoréw z systemami
fotowoltaicznymi.

— Technika przeciwprzepieciowa w
instalacjach fotowoltaicznych.

— Instalacja odgromowa oraz instalacja
uziemienia.

— Zasady montazu systemoéw
fotowoltaicznych.

— Typowe btedy montazowe instalacji.

— Warunki odbioru i dokumentacja techniczna
instalacji.

— Kosztorys, oferta, umowa na montaz
urzadzen i systemow fotowoltaicznych.

Stosowac przepisy bezpieczenstwa i higiena
pracy przy wykonywaniu instalacji.
Wykonywac plan prac instalacyjnych.
Postugiwac sie narzedziami i wyposazeniem
do montazu.

Dokonywac oceny jakosci uzytych
materiatow i wykonanych robot.
Instalowa¢ moduty, dobiera¢ przewody oraz
kable zgodnie z dokumentacja projektowa.
Konfigurowac i uruchamiac systemy
fotowoltaiczne.

Dobiera¢ i montowac zabezpieczenia
przeciwprzepieciowe w instalacjach
fotowoltaicznych.

Dobiera¢ i montowa¢ elementy instalacji
odgromowej oraz uziemienia.

Montowac systemy fotowoltaiczne.
Wykrywacé i analizowac typowe btedy
zwigzane z montazem instalacji.
Opracowywac dokumentacje
powykonawczg zmontowanej instalacji
fotowoltaiczne;j.

Wykonywac przedmiar i obmiar robot
zwigzanych z montazem urzadzen i
systemow fotowoltaicznych.

Sporzadzaé kosztorysy oraz przygotowywacd
oferty i umowy dotyczgce montazu urzadzen
i systemow fotowoltaicznych.

Kompetencje spoteczne:

— Woykonuje i konczy prace zgodnie z kryteriami efektywnosci, oszczednosci i wydajnosci.

— Organizuje w sposdb produktywny swojg prace.

— Przestrzega standardéw montazu ustalonych przez organizacje.
— Utrzymuje porzadek na stanowisku pracy i w jego poblizu, zgodnie z ustalonymi wymaganymi

przez firme.

— Uczestniczy w pracy zespotu i wspdtpracuje z jego cztonkami.
— Interpretuje i wykonuje prace zgodnie z instrukcjami i przepisami.




4. MATERIAL NAUCZANIA

4.1. Przepisy BHP dotyczace instalacji

Przy omawianiu przepiséw bezpieczenstwa i higieny pracy podczas instalacji systemoéw
fotowoltaicznych nie mozna poming¢ dwadch gtéwnych zagadnien zwigzanych z:

— wykonywaniem prac pod napieciem oraz

— wykonywaniem prac na wysokosciach.

Szczegbdlng uwage nalezy poswieci¢é na mozliwos¢ wystgpienia obydwu zagrozen
jednoczesnie.

Instalatorzy wykonujacy prace monterskie na dachach budynkéw powinni posiadaé
uprawnienia dopuszczajgce do prac wysokosciowych, powinni by¢ wyposazeni
w specjalistyczny sprzet zabezpieczajgcy przed upadkiem z wysokosci oraz przed porazeniem
pradem.

Prace powinny by¢ wykonywane starannie z uzyciem odpowiednio dobranych materiatow
i systemOow montazowych, aby zapewni¢ dtugoletnia i bezawaryjng prace systemu
fotowoltaicznego.

Podstawowe czynnosci przed rozpoczeciem pracy

Przed rozpoczeciem pracy nalezy:

— zapoznac sie z dokumentacjg i zaplanowac kolejnos¢ poszczegdlnych etapdw pracy,

— przygotowac¢ konieczne narzedzia z izolowanymi uchwytami, chronigcymi przed
bezposrednim porazeniem,

— przygotowac niezbedne tablice ostrzegawcze,

— przygotowac konieczny sprzet pomiarowy oraz niezbedny sprzet izolacyjny, jak: rekawice
dielektryczne, zabezpieczajgce przed skutkami przypadkowego dotkniecia dwodch
przewoddw o réznych potencjatach (kontrolowane co 6 miesiecy), kalosze, dywaniki,
pomosty izolacyjne i okulary ochronne.

Prace mechaniczne

Pierwszg czynnoscig podczas montazu modutu fotowoltaicznego jest prawidtowe osadzenie
konstrukcji wsporczej. Konstrukcja wsporcza musi by¢ dobrana do rodzaju instalacji.
Niemniej jednak niezaleznie od tego czy to bedzie montaz na gruncie, na dachu czy tez jako
BIPV na elewacji konstrukcja musi spetnia¢ okreslone normy techniczne.



Rys. 1. Montaz konstrukcji mechanicznej dla naziemnego systemu PV
Zrédto: https://solarprofessional.com/articles/products-equipment/racking/ground-mount-pv-racking-
systems#.W7uZynszapo, (dostep: 20.09.2018).

Nastepnie nalezy do konstrukcji wsporczej przymocowac zgodnie z zaplanowang kolejnoscia
moduty fotowoltaiczne wykorzystujgc oryginalne atestowane elementy montazowe danego
producenta i przy uzyciu zalecanych w instrukcji montazu narzedzi i przyrzgddw. Pomijajgc
montaz na gruncie, pozostate sposoby montazu bedg pracami na wysokosci. Istnieje szereg
przepiséw i zalecen jak takie prace wykonywac.

T

Rys. 2. Instalator systemu PV pracujgcy na wysokosci przy montazu modutéw
Zrédto: http://theconversation.com/why-rooftop-solar-is-disruptive-to-utilities-and-the-grid-39032, (dostep:
20.09.2018).

Prace na wysokosci nalezg do prac szczegdlnie niebezpiecznych, upadek z wysokosci jest
bardzo czestg przyczyng wypadkéw, na ogét ciezkich lub smiertelnych.

Ocenia sie ze upadek stanowit przyczyne ponad 30% wszystkich wypadkéw przy pracy.
Dlatego tez podczas robét montazowych czesto wykonywanych na wysokosci, muszg by¢
zachowane wyjgtkowe srodki ostroznosci z uwagi na duzy stopien zagrozenia zdrowia i zycia
pracownikéw.

Pracg na wysokosci jest praca wykonywana na powierzchni znajdujacej sie na wysokosci co
najmniej 1,0 m nad poziomem podtogi lub ziemi. Na powierzchniach wzniesionych na
wysokos¢ powyzej 1,0 m nad poziomem podtogi lub ziemi, na ktérych w zwigzku
z wykonywang instalacjg mogg przebywac pracownicy, lub stuzgcych jako przejscia, powinny
by¢ zainstalowane balustrady sktadajgce sie z poreczy ochronnych.



Jezeli ze wzgledu na rodzaj i warunki wykonywania prac na wysokosci zastosowanie tego
typu balustrad jest niemozliwe, nalezy stosowaé inne skuteczne srodki ochrony
pracownikéw przed upadkiem z wysokosci, odpowiednie do rodzaju i warunkéw
wykonywania pracy.

Prace na wysokosci powinny by¢ organizowane i wykonywane w sposéb nie zmuszajgcy
pracownika do wychylania sie poza porecz balustrady lub obrys urzgdzenia, na ktérym stoi.
Przy pracach na: drabinach, klamrach, rusztowaniach i innych podwyzszeniach do 2m nalezy
zapewni¢, aby drabiny, klamry, rusztowania, pomosty i inne urzadzenia byty stabilne
i zabezpieczone przed nieprzewidywang zmiang pofozenia oraz posiadaty odpowiednia
wytrzymatosc na przewidywane obcigzenie.

Rys. 3. Instalator systemu PV pracujgcy na wysokosci
Zrédto: https://easi-dec.co.uk/products/solar-access-system, (dostep: 20.09.2018).

Przy pracach wykonywanych na rusztowaniach na wysokosci powyzej 2 m od otaczajgcego

poziomu podtogi lub terenu zewnetrznego oraz na podestach ruchomych wiszgcych nalezy

w szczegodlnosci:

— zapewnic¢ bezpieczenstwo przy komunikacji pionowej i dojscia do stanowiska pracy,

— zapewni¢ stabilno$¢ rusztowan i odpowiednig ich wytrzymatos¢ na przewidywane
obciazenia,

— przed rozpoczeciem uzytkowania rusztowania nalezy dokonac¢ odbioru technicznego
w trybie okreslonym w odrebnych przepisach.

Przy montowaniu czesci mechanicznych nalezy na biezgco kontrolowac i sprawdzac¢ jakos¢

wykonywanych operacji.

Prace elektryczne

Po czynnosciach zwigzanych z mocowaniem konstrukcji przystepujemy do wykonywania
potgczen elektrycznych, ktére obejmujg potaczenia elektryczne pomiedzy modutami,
wykonywanie potaczen kablowych do skrzynki DC (connection box) instalacje zabezpieczen
oraz jezeli jest taka koniecznos¢ przeprowadzamy operacje zwigzane 1z instalacjg
odgromowa.

Modut elektryczny jest urzadzeniem aktywnym elektrycznym wytwarzajgcym energie
elektryczna.

Kontakt z aktywnie elektrycznie czesciami modutu mogg spowodowaé przepalenie,
iskrzenie, poparzenie lub porazenie pragdem. Modut fotowoltaiczny wytwarza napiecie
elektryczne kiedy promienie stoneczne lub inne Zzrédto oswietla jego powierzchnie.



Jest dobrg praktyka, ze podczas montazu nalezy przykry¢ modut plandeka, aby odizolowac
promienie stoneczne na czas instalacji.

Rys. 4. Zabezpieczanie modutéw PV plandekg
Zrédto: http://securedsolar.com/why/, (dostep: 20.09.2018).

Roboty elektryczne do jakich nalezg prace przy montazu instalacji fotowoltaicznych to prace
zwigzane z wykonywaniem wielu pofaczen elektrycznych zaréwno w obwodach pradu
statego jak i pradu przemiennego.

Prace te odbywajg sie na otwartym terenie (instalacje naziemne oraz potaczenia modutéw
na dachu) oraz w budynkach — prowadzenie instalacji falownika oraz rozdzielnicy
i zabezpieczen pradu przemiennego.

Prace elektryczne powinien wykonywac pracownik — osoba dorosta, ktéry ukonczyt szkote
zawodowg o specjalnosci elektryka ma aktualne uprawnienia zawodowe, potwierdzone
odpowiednim zaswiadczeniem kwalifikacyjnym, posiada dobry stan zdrowia i zostat
przeszkolony w zakresie BHP.

Instalator systemoéw fotowoltaicznych zatrudniony przy robotach elektrycznych powinien
by¢ wyposazony w odpowiednig odziez roboczg, rekawice ochronne oraz niezbedny zestaw
narzadzi.

Przed przystgpieniem do montazu nalezy sprawdzi¢ czy kazdy aktualnie montowany modut
jest nie uszkodzony. W przypadku stwierdzenia uszkodzenia niezwtocznie przeprowadzic¢
wymiane uszkodzonego elementu lub czesci, bazujgc na elementach oryginalnych lub
zareklamowacd.

Rys. 5. Prawidtowo zapakowany modut PV
Zrédto: http://sinovoltaics.com/solar-basics/basics-of-solar-panel-packaging/, (dostep: 20.09.2018).



Montaz instalacji statopragdowe;j

Instalowanie modutdw fotowoltaicznych na dachu nalezy przeprowadza¢ zgodnie
z zaleceniami producentéw modutéw, przewoddw elektrycznych oraz ztacz.

Do przeprowadzania tych prac nalezy uzywad narzedzi wskazanych przez producentéw
poszczegblnych elementéw, a do zaciskania przewodéw oryginalnych dedykowanych
zaciskarek.

Rys. 6. Przyktadowy zestaw zaciskarek przewodéw DC dla instalacji PV
Zrédto: http://www.solar-test-equipment.co.uk/knipex-mc4-tool-kit-24, (dostep: 20.09.2018).

Przy uktadaniu przewodéw nalezy szczegblna uwage skierowac na zabezpieczenie ich przed
uszkodzeniami mechanicznymi. Przy wykonywaniu kuciu bruzd i otworow w S$cianach
budynkdéw stosowac okulary i rekawice ochronne.

Kazdy wykonany odcinek instalacji elektrycznej nalezy sprawdza¢ pod katem zamocowania
mechanicznego, a przede wszystkim pod katem poprawnosci elektrycznej przy pomocy
wskaznikéw lub miernikéw.

Montaz instalacji zmiennopradowe;j

W instalacjach domowych oraz zintegrowanych z budynkiem instalacjach elewacyjnych
cze$¢ zmiennopradowa jest umieszczona wewnatrz budynku. Natomiast dla instalacji na
gruncie mogg wystgpié instalacje zmiennopragdowe na otwartym terenie lub w budynku.
W tym przypadku przy montazu nalezy zachowaé szczegdlng ostroznos¢ ze wzgledu na
uksztattowanie terenu oraz warunki atmosferyczne.

Zaleca sie aby wszystkie prace na zewnatrz zwigzane z prowadzeniem i podtgczaniem
elementdéw instalacji elektrycznej prowadzi¢ podczas bezdeszczowej pogody o niewielkiej
lub ograniczonej wilgotnosci.

Montaz instalacji AC obejmuje instalacje falownika, gtéwnego przewodu AC prowadzacego
od inwertera do rozdzielnicy, instalacje zabezpieczen oraz podtgczenie do sieci elektrycznej
w rozdzielnicy. Czynnosci te nalezy przeprowadza¢ zgodnie z zaleceniami producentow
poszczegdlnych elementow.

W razie stwierdzenia w czasie pracy uszkodzenia w instalacji, zatrzymac i wytgczy¢ doptyw
energii (dla czesci DC jedynym skutecznym sposobem jest przykrycie modutéw plandeka)
natomiast dla instalacji AC nalezy odtgczyc¢ roztgcznikiem gtéwny DC obwdd PV, a czesé AC
roztgcznikiem gtéwnym AC w rozdzielnicy.

10



W przypadku wystgpienia porazenia pragdem elektrycznym kazdy z instalatorow powinien
bezwzglednie zna¢ i umieé¢ stosowal praktycznie podstawowe zasady ratownictwa
porazonych prgdem elektrycznym.

W takim przypadku nalezy:

— usunac porazong osobe mozliwie szybko spod dziatania pradu,

— zastosowac sztuczne oddychanie (nie wolno przerywaé az do chwili przybycia lekarza),

— udzieli¢ pierwszej pomocy,

— niezwlocznie wezwac lekarza.

Gtéwne przyczyny powstawania pozarow

Przyczyny powstania pozaru w instalacji fotowoltaicznej sg najczesciej zlokalizowane
w obwodzie pradu statego (szczegdlnie w tych umieszczonych na dachu budynku) oraz
w czesci AC w falowniku lub rozdzielni gtéwnej.

W czesci DC najczesciej mamy do czynienia z zaptonem spowodowanym uszkodzeniem
okablowania solarnego lub ztgcza.

Dochodzi wtedy do powstania tuku elektrycznego, pojawia sie otwarty ogien i dochodzi do
zapalenia poszycia dachowego.

Rys. 7. Pozar generatora PV
Zrédto: http://www.greenworldinvestor.com/wp-content/uploads/2016/06/PV-on-fire.jpg, (dostep:
20.09.2018).

Kolejng przyczyng sa mikrouszkodzenia modutéw PV podczas eksploatacji badZ na etapie
produkcji lub transportu — niezauwazone przez instalatora. W miejscach tych uszkodzen
powstajg gorgce punkty (hot spot), ktérych temperatura jest na tyle wysoka, ze réwniez
dochodzi do pojawienia sie otwartego ognia na dachu.

Po stronie AC najczestsze przyczyny pozaréw to nieprawidtowy dobér falownika i jego
uszkodzenie podczas pracy, nieprawidtowy dobdér i montaz okablowania AC oraz
nieprawidtowy dobdr zabezpieczen.

Tego typu sytuacje spowodowane s3 najczesciej przez brak kontroli wejsSciowej
komponentéw uzytych do instalacji, nieumiejetne prowadzenie prac montazowych,
przypadkowe przeciecie przewodow. Wynika to przed wszystkim z nieprawidtowego
przeprowadzenia prac montazowych przez instalatoréw.
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Rys. 8. Pozar rozdzielnicy AC w instalacji PV
Zrédto: https://www.researchgate.net/publication/254027370_Fault_analysis_in_solar_PV_arrays_under_
Low_irradiance_conditions_and_reverse_connections, (dostep: 20.09.2018).

4.2. Plan instalacji

Wszelkie prace przy montazu systemu fotowoltaicznego powinny by¢ szczegdtowo
zaplanowane. Dobre rozplanowanie robdét oraz sprawdzenie montowanych urzadzen
pomoze unikng¢ niepotrzebnego zamieszania w trakcie montazu, skréci czas montazu
i zredukuje liczbe nieprzewidzianych sytuacji.

Niektore z elementdw moga wymagad instalacji w obudowach odpornych na dziatanie
warunkéw atmosferycznych. Instalator powinien oszacowaé, na etapie wstepnego
planowania, wielkos¢ przestrzeni potrzebnej na zainstalowanie wszystkich wymaganych
komponentow.

Montaz rozpoczyna sie od mocowania konstrukcji wsporczych, a nastepnie modutéw
fotowoltaicznych wraz z okablowaniem i zabezpieczeniami strony DC. Nastepnym etapem
jest montaz falownikéw, okablowanie strony AC oraz zabezpieczen strony AC.

W przypadku, gdy zachodzi koniecznos¢ wykonania instalacji odgromowej nalezy ja
zainstalowac.

Po wykonaniu wszystkich prac instalacyjnych instalator dokonuje wstepnego uruchomienia
systemu pamietajgc o kolejnosci wigczania obwoddéw. W pierwszej kolejnosci zataczany jest
obwdd DC, a nastepnie obwéd AC.

Woytaczenie instalacji fotowoltaicznej powinno odbywaé sie w kolejnosci odwrotnej, czyli
najpierw odtgczamy obwdd AC od sieci, a nastepnie DC.

W trakcie wstepnego uruchomienia systemu wykonuje sie czynnosci regulacyjne
w falownikach, regulatorach napiecia lub fadowarkach akumulatoréw.

Po zakonczeniu czynnosci uruchomieniowych instalator powinien przeszkoli¢ uzytkownika
w zakresie biezgcej obstugi systemu fotowoltaicznego.
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Etap I - Czynnosci Etap II - Czynnosci Etap III - Czynnosci
przedinstalacyjne instalacyjne poinstalacyjne

Rys. 1. Etapy podczas procesu instalacji systemu PV
Zrédto: opracowanie wtasne

ETAP I. Czynnosci przedinstalacyjne
Poszczegdlne czynnosci przedinstalacyjne obrazuje diagram z rysunku 1.

\
N ¢Analiza dokumentacji

eKontrola kompletno$ci dostawy

eKontrola sprawnos$ci narzedzi
i przyrzadéw pomiarowych

*0Oznaczenie terenu instalacji zgodnie
z przepisami BHP

Rys. 2. Czynnosci przedinstalacyjne
Zrédto: opracowanie wtasne

Analiza dokumentaciji

Dostarczona dla zespotu instalacyjnego dokumentacja musi by¢ sprawdzona pod wzgledem
formalnym, tzn. czy zawiera wszystkie informacje niezbedne do przeprowadzenia prac
instalacyjnych, czy jest sporzadzona i zatwierdzona przez osoby do tego uprawnione.
Uprawnienia do projektowania instalacji elektrycznych w budownictwie sg nadawane
w kazdym kraju UE zgodnie z wewnetrznymi przepisami.

Ponadto nalezy zweryfikowaé jej kompletnos¢ w czesci elektrycznej i mechanicznej. Tylko
poprawnie wykonana dokumentacja pozwoli zrealizowac proces montazu systemu zgodnie
ze sztuka.
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Kontrola kompletnosci dostawy

Kolejnym krokiem jest kontrola kompletnosci dostawy. Nalezy bezposrednio w trakcie
dokonywania zakupow samodzielnie, lub niezwtocznie podczas dostawy na dokonac
sprawdzenia iloSciowego i jakosciowego wszystkich detali. Pozwoli to nam unikngc
w przysztosci ewentualnych sporéw z dostawcami poszczegdlnych elementéw. Ze
szczegoblng troskg nalez weryfikowaé jakos¢ modutéw fotowoltaicznych, gdyz od ich jakosci
zalezy bezpieczenstwo uzytkownikow oraz wydajnosc systemu.

Kontrola sprawnosci narzedzi i przyrzagdéw pomiarowych

Prowadzac prace instalacyjne elektryczne w wiekszosci przypadkdw réwniez na wysokosci ze
szczegllng troskg nalezy skompletowa¢ odpowiednie przyrzady pomiarowe (mierniki
napiecia, pradu, izolacji, linijki pomiarowe itp.), drabiny, $rodki ochrony osobistej, odziez
robocza.

Wszystkie w/w detale muszg by¢ sprawne, z odpowiednimi waznymi atestami zapewniajgc
poprawno$¢ prowadzonych prac oraz niezbedne bezpieczenstwo instalatoréw podczas
prowadzenia robot jak i uzytkownikom po oddaniu do eksploatacji catego systemu.

Oznaczenie terenu instalacji zgodnie z przepisami BHP

Poniewaz wiekszos¢ prac prowadzonych w trakcie realizacji inwestycji fotowoltaicznych jest
przeprowadzana w terenie, na zewnatrz nalezy zgodnie z obowigzujagcymi przepisami
ogrodzic i oznaczy¢ wyraznie i jednoznacznie teren instalacji. Pozwoli to unikng¢ pojawienia
sie w obszarze zagrozonym osob trzecich i zminimalizowa¢ ryzyko udziatu tych oséb
w wypadku.

ETAP Il. Czynnosci instalacyjne
Poszczegdlne dziatania podczas instalacji obrazuje ponizszy diagram.

' / » Montaz konstrukcji wsporczej
\

e Montaz modutéw fotowoltaicznych,

e Montaz i kontrola okablowania DC
i zabezpieczen DC

e Montaz i kontrola falownikéw

e Montaz i kontrola okablowania AC
i zabezpieczen AC

» Montaz i kontrola instalacji odgromowej J

Rys. 3. Kolejne kroki instalacyjne
Zrédto: opracowanie wtasne
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Montaz konstrukcji wsporczej

Po przeprowadzeniu wyzej wymienionych czynnosci poczatkowych kazdg instalacje
rozpoczynamy od ustawienia konstrukcji wsporczej. Niezaleznie czy instalacja jest
przeprowadzona na gruncie, na dachu czy tez zintegrowana z budynkiem nalezy zgodnie
z dokumentacja wykonac system wsporczy.

Nalezy postepowac zgodnie z zaleceniami producentdow tych systemow stosujg zalecane
narzedzia i przyrzady pomiarowe niezbedne do przeprowadzenia tych prac. Po ich
zakonczeniu nalezy przeprowadzi¢ kontrole poprawnosci montazu.

Montaz modutéw fotowoltaicznych

Moduty fotowoltaiczne stanowig kluczowy element od ktérych zalezy bezpieczerstwo
i wydajnos¢ generatora fotowoltaicznego. Przed podjeciem czynnosci montazowych nalezy
bezwzglednie dokonaé inspekcji wzrokowej kazdego z modutéw w celu wykrycia
ewentualnych nieprawidtowosci  (szczelno$¢ ramy, gtadkosé szkta, poprawnosé
zamontowania puszki DC oraz zintegrowany przewodow i ztgcz. Montaz kazdego modutu
nalezy sprawdzi¢ pod wzgledem jego trwatosci, czy przewody nie zostaty przypadkowo
zacisniete w instalacji wsporczej oraz zweryfikowaé krytyczne odlegtosci (np. odstep od
krawedzi dachu, czy tez wysokosé¢ od ptaszczyzny dachu). Waznie jest aby moduty byty
zamontowane w jednej ptaszczyznie.

Montaz i kontrola okablowania DC i zabezpieczen DC

Prowadzenie przewodéw DC nalezy wykona¢ zgodnie z podstawowymi zasadami,
Dostarczony na miejsce przewéd DC nalezy na biezgco sprawdza¢ pod wzgledem
jakosciowym. Czy nie ma przecie¢ instalacji, zatamania przewodéw. Rowniez ztacza DC
i skrzynke potaczeniowg DC (connetion box) nalezy poddac kontroli pod katem jakosci.
Instalacje nalezy prowadzi¢ sScisle z wytycznymi producentdow wedtug ustalonych tras
kablowych przy uzyciu dedykowanych narzedzi i oryginalnych zaciskarek przewodow. Te
wydawatoby sie proste czynnosci wymagajg ogromnej starannosci gdyz ich nieprawidfowe
przeprowadzenie zdecydowanie zwieksza ryzyko uszkodzenia instalacji, a na pewno jest
przyczyng spadku wydajnosci gdyz generowane straty energii na rezystancjach przewodow
i potgczen catego obwodu DC sg odpowiednio wyzsze.

Po zmontowaniu catego generatora PV konieczna jest weryfikacja poprawnosci montazu
mechanicznego oraz sprawdzenie pod wzgledem elektrycznym.

Montaz i kontrola falownikow

Montaz obwodu pradu przemiennego rozpoczynamy od instalacji falownika (falownikow).
Standardowo sprawdzamy kompletno$¢ i jakos¢ dostawy. Nastepnie uzywajac
dedykowanych przez producenta narzedzi montujemy go w odpowiednim miejscu zgodnie
z zaleceniami producenta. Idealne miejsce do instalacji falownikéw powinno byé chtodne,
suche, bezpytowe oraz znajdujgce sie blisko modutéw PV, skrzynki rozdzielczej oraz
akumulatoréw.

Moze to by¢ miejsce na konstrukcji wsporczej, w rozdzielnicy lub n scianie. W kazdym z tych
przypadkéw instalacja musi by¢ bezpieczna i zapewniac prawidtiowg wentylacje urzadzenia.
Po sprawdzeniu poprawnosci montazu w nastepnej kolejnosci dokonujemy niezbednych
czynnosci programowania urzadzenia, realizacji dedykowanych nastaw parametrow
elektrycznych niezbednych do prawidtowej pracy catej instalacji.
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Montaz i kontrola okablowania AC i zabezpieczen AC

Po sprawdzeniu poprawnosci dziatania instalacji przystepujemy do montazu okablowania po
stronie AC. Podobnie jak w przypadku obwodu DC prowadzenie przewodéw AC nalezy
wykonac¢ zgodnie z podstawowymi zasadami prowadzenia tras kablowych, a dostarczony na
miejsce przewdd AC nalezy na biezgco sprawdza¢ pod wzgledem jakosciowym. Montaz
zabezpieczen instalacji po stronie AC wykonujemy po uprzedniej kontroli jakoSciowe;j.

Montaz i kontrola instalacji odgromowej

Jezeli zachodzi koniecznosc¢ to ze wzgledu na wystepowanie ryzyka uszkodzenia instalacji na
skutek wytadowan atmosferycznych wykonujemy taka instalacje. Poniewaz wiekszosé
matych instalacji jest posadowiona na dachach to montaz prowadzimy w sposdb
standardowy. Instalacje odgromowa montujemy za pomocg tradycyjnych uchwytow
dystansowych. Ich ktoérych liczba znacznie przekracza te, ktdra wymagana jest przy metodzie
naciggowej. W scianach oraz na dachach ptaskich stosuje sie gtéwnie uchwyty wbijane oraz
na kotki rozporowe. Dopuszcza sie rowniez stosowania uchwytow przyklejanych na lepik lub
klej silikonowy (w przypadku dachow ptaskich krytych papa, badz blachg powlekang). Jesli
dach jest spadzisty, zwykle konieczne jest stosowanie uchwytow gasiorkowych, ktére
mocowane sg do potaci za posrednictwem zaczepdéw lub przybijane do tat. Wystepuja
rowniez uchwyty przyklejane do dachéwek ceramicznych za pomoca klejow wodoodpornych
i mrozoodpornych.

ETAP lll. Czynnosci poinstalacyjne
Poszczegdlne prace finalne w procesie instalowania systemu fotowoltaicznego sg pokazane
na ponizszym diagramie.

*Wstepne uruchomienie
i regulacja systemu

eSzkolenie dla uzytkownika

*Koncowy protokét odbioru

Rys. 4. Czynnosci koricowe w procesie instalacji systemu PV
Zrédfo: opracowanie wtasne

Wstepne uruchomienie i regulacja systemu

Po wybudowaniu catej instalacji dokonujemy wstepnego uruchomienia, a nastepnie
przeprowadzamy niezbedne regulacje majgce na celu osiggniecie zaktadanej wydajnosci
systemu. Z natury rzeczy prace te powinnismy przeprowadza¢ zarédwno w dzier stoneczny
jak i pochmurny weryfikuja w ten sposdb prace systemu w rdéznych warunkach
atmosferycznych.
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Szkolenie dla uzytkownika i protokot odbioru

Na zakonczenie instalacji przeprowadzamy szkolenie dla uzytkownika z obstugi systemu
(dotyczy to w szczegdlnosci interfejsu uzytkownika oraz jezeli wystepuje to skojarzonej z nim
aplikacji). Jest to niezmiernie wazna czes$¢ catego gdyz dzieki poprawnemu szkoleniu
uzytkownik nie tylko pozna kluczowe zasady eksploatacji, ale potwierdzi zaufanie do firmy
instalacyjnej i by¢ moze poleci kolejnemu zainteresowanemu.

Zapoznajemy tez z mozliwymi alarmami, ktére mogg sie pojawia¢ podczas pracy systemu
oraz krokami jakie nalezy podejmowac przy okazji ich wystgpienia.

Koncowym akcentem naszej pracy jest sporzadzenie i podpisanie z inwestorem protokotu
odbioru instalacji.

4.3. Narzedzia i sprzet do instalacji systemow fotowoltaicznych

W trakcie montazu systemu fotowoltaicznego instalator powinien mie¢ do dyspozycji
dedykowane narzedzia ufatwiajgce montaz konstrukcji wsporczej oraz modutow
fotowoltaicznych. Szczegdlnej uwagi wymagajg rowniez narzedzia oraz przygotowanie
materiatow potrzebnych do wykonania okablowania po stronie DC. Obwody elektryczne po
stronie DC sg narazone na dziatanie warunkow atmosferycznych przez caty okres
uzytkowania instalacji. Wszelkie potgczenia, utozenie i mocowanie przewoddw oraz kabli,
zaciskanie ztgczek DC powinno by¢ wykonane starannie oraz doktadnie. Do ztgcz DC nie
nalezy wprowadza¢ zadnych srodkéw chemicznych, poniewaz mogg one doprowadzi¢ do
szybszej korozji materiatéw, z ktérych wykonane sg styki ztgcz.

W zaleznosci od rodzaju instalacji i rozplanowania jej poszczegdlnych elementdw strona AC
moze by¢ wykonana na zewnatrz lub w pomieszczeniach wewnetrznych. W kazdym
przypadku nalezy bezwzglednie przestrzegac przepisdw dotyczgcych montazu instalacji AC,
aw przypadku instalacji zewnetrznych stosowa¢ materiaty odporne na warunki
atmosferyczne. Po wykonaniu prac zwigzanych z okablowaniem instalator powinien
wykonaé pomiary sprawdzajgce stan catej instalacji fotowoltaicznej.

Narzedzia do montazu konstrukcji wsporczej

Konstrukcja wsporcza jest elementem nosnym dla catej instalacji. Z punktu widzenia
mechanicznego jest ona elementem posredniczacym pomiedzy podfozem, (ktére stanowi
grunt, powierzchnia dachu lub elewacja budynku), a modutami fotowoltaicznymi. Zaréwno
z jednej jak i z drugiej strony nalezy zapewni¢ pewne, trwate na wiele lat i bezpieczne
mechaniczne potgczenie wszystkich wspotpracujacych ze sobg elementéw. Do wykonania tej
konstrukcji niezbedne beda zaréwno maszyny i urzadzenia do robdt gruntowych — mata
koparka, urzagdzenia do palowania (kafar), czasami spycharka do niwelowania nieréwnosci
gruntu. Dla gruntdéw niestabilnych konieczne jest posiadanie urzadzen do wylewania
fundamentéw, na ktdérych stang stupy wsporcze.
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Rys. 1. Kafar do wbijania konstrukcji gruntowych
Zrédto: https://solarprofessional.com/articles/design-installation/utility-scale-pv-ground-mount-racking-
solutions/page/0/1#.W7z-P3szapo, (dostep: 20.09.2018).

Ponadto dla wszystkich rodzajow konstrukcji wsporczych niezbedne bedg klucze do
przykrecania modutdw, drabiny rusztowania, zestaw poziomic oraz co bardzo wazne srodki
ochrony osobiste;j.

Narzedzia i oprzyrzadowanie do montazu modutéw fotowoltaicznych

Ze wzgledu na prostg budowe modutéw fotowoltaicznych oraz réznego rodzaju dedykowane
przez réznych producentéw dopasowane do nich elementy montazowe zestaw narzedzi do
ich posadowienia jest ograniczony do minimum.

Zestaw prostych kluczy (czasem wystarczy jeden), wkretarka, metrowka, otéwek.
Spowodowane to jest réwniez koniecznoscia minimalizowania ilosci narzedzi niezbednych
do przeprowadzenia tych prac, gdyz wykonywane sg one na wysokosci i czesto na
pochylonej ptaszczyznie dachu.

Rys. 2. Przyktadowy zestaw montazowy
Zrédto: https://www.solaris-shop.com/blog/essential-tools-for-solar-installations/, (dostep: 20.09.2018).

Narzedzia do montazu okablowania strony DC instalacji fotowoltaicznej

Konieczne jest posiadania metréowki, otéwka do okreslania wymiardw i miejsca potozenia
uchwytow i tras kablowych, prawidtowego narzedzia do zdejmowania izolacji i zarabiania
kabli.

Wiekszos¢ producentéw ztgcz fotowoltaicznych od strony napiecia DC oferuje instalatorom
profesjonalne komplety narzedzi pozwalajagce na wykonywanie pofgczei o minimalnej
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rezystancji oraz zapewniajgcg szczelnos¢ na poziom nawet IP68. Jest to bardzo wazne gdyz
przewody te pracujg przez caly rok na wolnym powietrzu w réznych warunkach
atmosferycznych, wielokrotnie w srodowisku wilgotnym lub mokrym.

Rys. 3. Zestaw narzadzi do zfgcz fotowoltaicznych D
Zrédto: http://www.lensunsolar.com/Lensun-MC3-MC4-Solar-Crimping-Tools-Solar-PV-Tool-Kits, Crimper-
Stripper-cutter-spanners, (dostep: 20.09.2018).

Narzedzia do montazu falownikéw fotowoltaicznych

Falowniki fotowoltaiczne w zaleznosci od maksymalnej mocy jakg przetwarzajg sa
urzadzeniami ciezkimi. Ponadto pomimo wysokiej sprawnosci generowane podczas pracy
straty wymagajg sprawnego odprowadzania ciepta poprzez system radiatoréw. Kazdy
z producentéw do instrukcji obstugi zatgcza stosowny szablon do trasowania otwordéw na
Scianie.

Ponadto wiertarka z odpowiednimi wierttami oraz zestaw kluczy (moze wkretarka) do
przykrecenia uchwytéw do powieszenia inwertera. W celu podtgczenia czesci elektrycznej
niezbedne bedg przyrzady pomiarowe (napiecie, prad, rezystancja)

Narzedzia do montazu okablowania strony AC instalacji fotowoltaicznej

Do instalacji po stronie AC wykorzysta¢ mozemy przyrzady pomiarowe uzywane do montazu
falownika, natomiast prowadzenie tras kablowych, zarabianie po potgczenie przewoddéw
bedzie wymagato uzycia wiertarki, wkretarki oraz czasami zestawu kluczy.

Rys. 4. Przyktadowe komplety narzedzi do pracy przy instalacji AC
Zrédto: https://www.wihatools.com/insulated-slimline-blade-19pc-set,  http://www.imtechie.in/best-drilling-
machine-reviews/, (dostep: 20.09.2018).

Niezbedne bedg przyrzady do wyznaczania dtugosci kabli, znakowania ewentualnych
punktow do nawiercania dla potrzeb mocowan tras kablowych.
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Przyrzady pomiarowe do kontroli instalacji fotowoltaicznej

Po zakonczeniu budowy instalacji fotowoltaicznej i przeprowadzeniu procesu konfiguracji
i regulacji systemu nalezy dokona¢ pomiary koricowe catej instalacji.

Pomiary elektryczne nalezy prowadzi¢ przy uzyciu zalegalizowanych przyrzadéw
pomiarowych do pomiaru napiecia i pragdu oraz rezystancji. Niezbedny bedzie przyrzad do
kontroli rezystancji uziemienia.

BENNING PV 14

Rys. 5. Zestaw przyrzaddéw do pomiardw instalacji fotowoltaicznej
Zrédto: https://www.benning.de/products-en/testing-measuring-and-safety-equipment/measuring-devices-
for-photovoltaic/photovoltaic-tester-benning-pv-1-1.html, (dostep: 20.09.2018).

W przypadku koniecznosci doktadnego wyznaczenia wydajnosci catego systemu niezbedne
bedzie okreslenie natezenia promieniowania stonecznego. Do tego pomiaru niezbedny jest
pyranometr — instrumentem do pomiaru promieniowania catkowitego pochodzacego
z potkuli, rozproszonego i odbitego, najczesciej w catym zakresie widma Swiatfa
stonecznego.

Rys.6. Pyranometr
Zrédto: https://www.test-therm.pl/katalog-produktow/meteorologia/pyranometry-promieniowanie-
calkowite-rozproszone-i-odbite/lp-pyra-12, (dostep: 20.09.2018).

Poprzez stosowanie stosownych filtrow mozliwy jest pomiar selektywny wybranych
zakresdw promieniowania.
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4.4. Praktyczne zasady instalacji modutéw, doboru i wymiarowania
przewodow i kabli

Instalacja modutu fotowoltaicznego powinna przebiegaé zgodnie z zaleceniami producenta
modutu. Jest jednak kilka wskazéwek ogdlnych dotyczacych wiekszosci modutéw
fotowoltaicznych dostepnych na europejskim rynku.

Wskazowki i zalecenia producenta modutow fotowoltaicznych

Kazdy producent modutdéw fotowoltaicznych w karcie katalogowej oraz w instrukcji montazu
okresla zestaw niezbednych zalecen, wskazéwek niezbednych do prawidtowego montazu
tego elementu. Okresla rédwniez szereg zastrzezen dotyczgcych czego nie wolno robic
podczas montazu i eksploatacji. Stosowanie sie do powyzszych uwarunkowan pozwoli na
poprawng prace modutu przez caty okres jego zywotnosci.

Ogledziny modutu fotowoltaicznego, wykrywanie uszkodzen mechanicznych

Nalezy dokona¢ ogledzin modufu fotowoltaicznego w celu wykrycia uszkodzen
mechanicznych. Instalator nie powinien instalowa¢ modutu uszkodzonego. Spowoduje on
wadliwe dziatanie catego tancucha fotowoltaicznego w ktérym bedzie wiaczony. Nalezy
doktadnie sprawdzi¢ rame czy nie jest uszkodzona, szczelno$¢ na przedniej i tylnej czesci
modutu, jako$¢ mocowania puszki przytagczeniowe] oraz kabli i wtyczek DC.

Rys. 1. Przyktad rozszczelnionego modutu fotowoltaicznego
Zrédto: https://www.homepower.com/articles/solar-electricity/design-installation/potential-pv-problems,
(dostep: 20.09.2018).

Instalator przystepujac do pracy na podstawie projektu okresla miejsce zainstalowania
modutéw fotowoltaicznych i weryfikuje zatozenia projektowe pod katem mogacego
wystgpic zacienienia.

Weryfikacja warunkéw terenowych ze wzgledu na mozliwe zacienienie instalacji
fotowoltaicznej

Przeszkody terenowe takie jak drzewa, poprzedzajgce budynki, kominy itp. Stanowig
naturalne elementy wywotujgce zacienienie modutéw fotowoltaicznych. Instalator powinien
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przewidzie¢ jak w konkretnym przypadku cien padajgcy od w/w elementéw bedzie
zmniejszat efektywng produkcje energii elektrycznej. Moze do tego uzy¢ narzedzi
softwarowych, w ktérych po odpowiednim odwzorowaniu catej instalacji wraz
z przeszkodami terenowymi i urbanistycznymi moze zasymulowac¢ wydajnos¢ catej instalacji.

Pionowe oraz poziome ustawienie modutow fotowoltaicznych

Wizualizacja ta moze obejmowac zaréwno pionowe jak i poziome ustawienie modutow.
Moze sie tak zdarzy¢, ze najlepszy efekt zostanie uzyskany gdy czes¢ modutéw bedzie
pracowata pionowo, a czes¢ poziomo. Sytuacja ta wystapi gdy mamy do czynienia
z instalacjg typu wschdéd — zachéd i w obu tych kierunkach istniejg rézne przeszkody
terenowe i budowlane.

Ekspozycja na promieniowanie stoneczne modutéw bedacych w tym samym tariicuchu lub
kolektorze fotowoltaicznym

W celu maksymalizacji uzysku w procesie pozyskiwana energii elektrycznej nalezy dazy¢ do
takiego ustawienia modutéw w tym samym faricuchu PV aby ekspozycja na promieniowanie
byta dla kazdego modutu jednakowa. Stosujgc sie do tej zasady dla kazdego z faricuchow
mozemy oczekiwac, ze uzyskamy maksymalne prady wyjsciowe dla kazdego z nich.

Weryfikacja doboru przekroju przewodow

Ze wzgledu na specyficzny charakter instalacji pradu statego w instalacji fotowoltaicznej,
niezbedne jest odpowiednie dobranie przekroju przewoddw. Znajgc maksymalne prady
wyjsciowe z kazdego ze stringdw mozemy zweryfikowaé poprawnos¢ doboru przewoddéw
w kolektorach i catym generatorze.

Podczas doboru i weryfikacji przekroju przewodow nalezy bra¢ pod uwage nastepujgce,
istotne czynniki:

— napiecia znamionowe przewododw,

— prad znamionowy przewodow,

— minimalizacje strat przesytu.

Przekroje przewoddéw powinny by¢ dobrane w taki sposdb, aby stanowity niskg opornosc dla
przeptywajgcego pradu elektrycznego, a wielkos¢ strat na drodze moduty fotowoltaiczne -
falownik - przytgcze energetyczne nie powinna przekracza¢ wartosci 1% (dla strony DC
i AC).

Rezystancja wtasciwa przewodow miedzianych dla:

2,5 mm?-0,0074 Q/m, 10,0 mm?-0,0018 Q/m,
4,0 mm?—0,0046 Q/m, 25,0mm?—0,00073 Q/m,
6,0 mm?—0,0031 Q/m, 35,0mm?2 - 0,00049 Q/m.

Wymagania dla kabli fotowoltaicznych

Przewody powinny by¢ obudowane podwdjng warstwg izolacji: podstawowej i dodatkowej,
ktéora w przypadku uszkodzenia jednej z izolacji zabezpiecza przed porazeniem pradem
i chroni przed pozarem. Promien zgiecia przewodoéw powinien byé stosunkowo duzy co
ufatwia w duzy stopniu montaz i chroni przed uszkodzeniami wewnetrznymi. Gietko$¢ zyty
powinna by¢ klasy 5-tej lub 6-tej, co oznacza ze przewdd bedzie bardzo gietki i odporny na
wszelkie ruchy.
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Materiat, z ktérego wykonany jest izolacja zewnetrzna przewdd musi by¢ odporny na
roznego rodzaju oleje i czynniki chemiczne, ktére beda na niego oddziatywac przez dtugi
czas. Temperatura pracy siega¢ powinna powyzej 100°C, a zyta przy zwarciu musi
wytrzymywac temperature ponad 200°C przez kilka sekund. Im wieksza wytrzymatosc
cieplna zyty tym lepiej. Duze znaczenie ma takze wytrzymatos¢ przewodow na temperatury
ponizej zera, poniewaz przewody w instalacjach PV muszg pracowac przez caty rok, réwniez
w okresie zimowym. Standardem jest tutaj wytrzymatos¢ 40°C ponizej zera, jednak nieliczni
producenci oferujg przewody o wytrzymatosci do minus 50°C. Trwato$¢ przewodow
powinna wynosi¢ co najmniej tyle ile wynosi okres bezawaryjnosci instalacji fotowoltaicznej
czyli okoto 20 lat. Natomiast na chwile obecng wielu producentéow oferuje przewody,
ktorych trwatos$¢ zostata okreslona na 30 lat. Przewody do instalacji PV powinny
charakteryzowac sie takze niewrazliwoscig na promienie UV.

1. Conductor

2. Insulation

3. Quter sheatl

Rys. 3. Budowa kabla fotowoltaicznego, gdzie: 1. Zyta miedziana wielodrutowa gietka (Conductor), 2. Pierwsza
warstwa izolacji, guma bezhalogenowa, kolor biaty LSZH (Insulation), 3. Druga warstwa izolacji guma
bezhalogenowa, nierozprzestrzeniajagca ptomienia, niewydzielajgca dymu. Kolor czarny lub czerwony
(Outer sheatl)

Zrédto: https://voltaconsolar.com/solar-products/pv-cables/solar-cables/red-solar-cable-100m-drum-
6mm.html, (dostep: 20.09.2018).

Przyktadowe parametry pracy
1. Temperatura pracy:
— maksymalna temp. pracy: 1209C,
— maksymalna temperatura zyty podczas zwarcia: 2502C (max. 5 s),
— minimalna temp. pracy: -40°C.
2. Wtasciwosci przeciwpozarowe:
— niska emisja gazow korozyjnych wg UNE-EN 60754-2 oraz IEC 60754-2,
— niska emisja gestosci dymow wydzielanych podczas spalania wg UNE-EN 61034 oraz
IEC 61034,
— wspotczynnik przezroczystosci > 60%,
— odpornos¢ na rozprzestrzenianie ptomienia: UNE-EN 60332-1 oraz IEC 60332-1
(badanie na pojedynczym przewodzie/kablu),
— wiasciwosci bezhalogenowe wg UNE-EN 60754-1 oraz IEC 60754-1.
3. Odpornos¢ na wode:
— ochrona przed zatopieniem ADS.
4. Wtasciwos$ci mechaniczne:
— minimalny promien giecia: 3x Srednica kabla,
— udarnos¢: AG2 — srednia odpornosc¢.
5. Wtasciwosci elektryczne:
— napiecie znamionowe DC: 1,8 kV.
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6. Odpornos$¢ chemiczna:
— odpornosc na oleje i czynniki chemiczne: Doskonata,
— odpornos¢ na smary i oleje mineralne: Doskonata,
— odporno$¢ na UV wg EN 50618, TUV 2Pfg 1169-08 oraz UL 2556.

Droga uktadania kabli powinna by¢ jak najkrétsza z jednej strony, ale réwniez powinna
uwzglednia¢ minimalizowane zagrozen zwigzanych z wytadowaniami atmosferycznymi.
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inductive coupling inductive coupling

Rys. 4. Prawidtowe i nieprawidtowe utozenie przewodow DC, gdzie: — Lightning rod — Piorunochron, — Panel
junction box — Skrzynka przytgczeniowa panelu, — False: Large area for inductive coupling — Fatsz:
duzy obszar dla sprzezenia indukcyjnego, — Correct: A minimized area for inductive coupling —
Prawidtowo: Minimalny obszar dla sprzezenia indukcyjnego

Zrédto: http://www.tec-institut.com/construction-of-a-100-kwp-solar-power-system-on-top-of-carports-built-
for-a-parking-lot-with-60-parking-spaces-on-company-premises/, (dostep: 20.09.2018).

Kable dla czesci zmiennopradowej instalacji niskiego napiecia

Kable do obwodu pradu przemiennego powinien by¢ gietki, olejoodporny i samogasnacy.
Moze byé uktadany bezposrednio w ziemi oraz instalowany na korytkach, drabinkach
kablowych oraz w kanatach kablowych. Kabel powinien by¢ odporny na promieniowanie UV
i przygotowany do instalowania na zewnatrz pomieszczen bez stosowania dodatkowej
ochrony rdéwniez do stosowania w wilgotnych warunkach, wiacznie z catkowitym
krétkotrwatym zanurzeniem w wodzie.

Zyty wielodrutowe gietkie powinny byé klasy gietkosci 5 wg IEC 60228 i wykonane s3
z miedzi elektrolitycznej. Wysoka gietko$¢ i maty promien giecia (5x$rednica kabla) znacznie
utatwiajg proces instalacji, umozliwiajgc szybsze uktadanie kabla nawet w szczegdlnie
wymagajgcych warunkach i miejscach o utrudnionym dostepie. lzolacja zyt powinna by¢
wykonana jest z polietylenu usieciowanego XLPE. Dzieki temu mozliwe jest uzyskanie
lepszych parametréw elektrycznych kabla (wyzsza obcigzalno$¢ dtugotrwata, nizsza
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stratno$é, wyzsza wytrzymatosc elektryczna) niz w przypadku kabli z izolacjg zyt z PVC.
Szerszy zakres temperatur pracy kabla (-40°C do 90°C), a przy zwarciu maksymalna
dopuszczalna temperatura to 250°C (do 5 s).

S — e
- =

C— L —
- e

= = — i —

Rys. 5. Budowa kabla prgdu przemiennego, gdzie: — Existing colour — Dotychczasowa kolorystyka, — New
colour — Nowa kolorystyka
Zrédfto: https://www.emsd.gov.hk/minisites/New_Cable_Colour Code/en/techl.html, (dostep: 20.09.2018).

W przypadku, gdy instalacja fotowoltaiczna realizowana jest w obiektach uzytecznosci
publicznej lub dla czesci zmiennopradowej wymagane sg podwyzszone parametry dotyczgce
bezpieczenstwa pozarowego zalecane jest zastosowanie kabli bezhalogenowych.

W przypadku wystgpienia pozaru nie wydzielajg trujgcych zwigzkéw halogenowych, takich
jak chlor, fluor, brom i jod. Charakteryzuja sie niskim stopniem emisji gazéw toksycznych
i agresywnych gazéw korozyjnych. Niskie sg tez ilosci i gestos¢ wydzielanego dymu, a jego
wspotczynnik przezroczystosci jest wiekszy niz 60%. Majg witasciwosci samogasngce
i w przypadku wystgpienia pozaru nie rozprzestrzeniajg ptomienia, zaréwno na pojedynczym
kablu jak i w wigzce kablowej. Mogg by¢ one uktadane bezposrednio w ziemi oraz wewnatrz
ina zewnatrz pomieszczenn bez koniecznosci dodatkowej ochrony przed wptywami
srodowiska zewnetrznego. Powtoka zewnetrzna kabli wykonana jest z tworzywa
bezhalogenowego wysoce odpornych na promieniowanie UV oraz jest rowniez odporna na
oleje. Zastosowany na izolacje zyt z polietylen usieciowany pozwala na prace w zakres
temperatur p od -40°C do +90°C, a najwyzsza dopuszczalna temperatura zyly przewodzacej
w warunkach zwarcia to 250°C. W obu przypadkach dla kabli DC i AC dostepne sg wersje
z zabezpieczeniem przeciw gryzoniom. Wszystkie typy posiadajg oznakowanie odcinkow
metrowych co znaczne ufatwia prace instalatorom.

Ztacza DC w instalacjach fotowoltaicznych

Zfacze PV sktada sie z pary wtyk-gniazdo. Wewnatrz izolatoréw znajduja sie kontakty, ktére
sg zaciskane na wchodzacych do zfgcza przewodach. Wejscia przewodéw zabezpieczone sg
uszczelkami i nakretka. Dzieki zachowaniu zaleznosci biegunowosci potaczen od
montowanej na przewodzie czesci ztgcza (WTYK ,minus” oraz GNIAZDO ,plus”), praca
instalatora jest znacznie utatwiona. Pozwala to na unikniecie pomytek polaryzacji potaczen
w przypadku potrzeby roztgczania i ponownego taczenia przewodow instalacji modutéw PV.
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Rys. 6. Gniazdo (+) i wtyk (-) ztacza fotowoltaicznego
Zrédto:  https://www.fabian.com.mt/en/products/webshop/14928/solar-----power-connector-mc4-plug-and-
socket-kitf.htm, (dostep: 20.09.2018).

Newralgicznym punktem ztgcza sg kontakty, czyli elementy przewodzace, ktdre sg zaciskane
na wchodzacych do ztgczy przewodach, a nastepnie zapewniajg one styk wewnatrz zfacza.
Poprawno$¢ ich zaci$niecia oraz jako$¢ samego kontaktu jest kluczowa jesli chodzi
o trwato$é tego elementu oraz straty jakie moze on wprowadzaé na skutek rezystancji co
w konsekwencji moze doprowadzi¢ do awarii. Rezystancja ztgczy jest bardzo istotnym
parametrem z uwagi na straty wydajnos$ci jakie mogg one wprowadzaé w systemie
fotowoltaicznym. W sekcji okablowania modutéw wielko$¢ ta jest zwielokrotniana z uwagi
na wystepowanie ztgczy w wiekszej ilosci (moduty, puszki zbiorcze), przez co wazna jest
niska (oraz stabilna w okresie wieloletnim) rezystancja prawidtowo zacisnietych ztgczy.

Rys. 7. Prawidtowo (a) i nieprawidtowo (b) zacisniete przewody na ztaczu fotowoltaicznym
Zrédto: kabelforum.de, (dostep: 20.09.2018).

Przyczyny awarii mogg by¢ rézne:

— niskiej jakosci zfacza,

— poluzowanie potaczenia, wynikajgce z ciggtych zmian temperatury, wibracji, zmeczenia
materiatu lub niepoprawnej instalacji,

— mechaniczne uszkodzenie izolacji w wyniku otarcia lub bezposredniego dziatania sit
zewnetrznych (wiatr, tworzenie sie lodu, temperatura i promieniowanie stoneczne),

— degradacja izolacji pod wptywem czynnikéw sSrodowiskowych (promieniowanie UV,
wilgo¢, chemikalia, ciepto),

— uszkodzenie izolacji przez gryzonie i insekty,

— przepieciowe uszkodzenia izolacji.
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Poza odpornoscig na awarie, wazne jest takze, aby przewody nie powodowaty strat
wydajnosci systemu.

Drop Voltage (and energy losses) according to

solar wire cross section (3 Kkwc PV system)

12 1

% losses

a0 35 25 16 10 =3 4 25 15 1 05

Solar wire cross section (mm?)

Rys. 8. Straty w okablowaniu DC, gdzie: — Drop Voltage (and Energy losses) according to solar wire cross
section (3 kwc PV system) — Spadek napiecia (i straty energii) zgodnie z przekrojem przewodu
stonecznego (system fotowoltaiczny 3 kwc); — % losses — % straty; —Solar wire cross section (mm?) —
Przekréj przewodu (mm?)

Zrédto: https://photovoltaic-software.com/solar-tools/dc-ac-drop-voltage-calculator, (dostep: 20.09.2018).

Czynnosci zwigzane z faczeniem oraz roztgczaniem elementéw generatora

fotowoltaicznego

Potgczenie generatora musi przebiegaé w Scisle okreslonej kolejnosci:

— montaz konstrukcji nosnej,

— instalacja modutéw w kolejnosci zgodnej z projektem,

— potaczenia kablowe DC w poszczegdlnych kolektorach ze zwrdceniem uwagi na pewne
i trwate mocowanie okablowania do konstrukcji wsporczej lub elementéw dachu,

— montaz skrzynki potgczeniowej DC i zabezpieczen,

— podtaczenie poszczegodlnych kolektorow do skrzynki potgczeniowej,

— jezeli w instalacji wystepuje instalacja odgromowa to nalezy jg podfaczy¢,

— sprawdzenie catosci pod wzgledem elektrycznym i mechanicznym.

Uktadanie wigzek przewodow i kabli instalacji fotowoltaicznej

Zasady montazu przewodow fotowoltaicznych w systemach dachowych

Przewody nie mogg luzno zwisaé, ,hustaé sie” czy leze¢ luzem na powierzchni dachu,
szczegoblnie w ciggach komunikacyjnych. Przewody nalezy zabezpieczy¢ np. za pomoca
opasek zaciskowych lub umiescic¢ je w trasach kablowych, listwach, kanatach itp.

Przewody nie mogg takze by¢ naprezone, nadmiernie zagiete lub ociera¢ sie o elementy
systemu PV lub budynku. Grozi to uszkodzeniem izolacji. Przewody muszg by¢
poprowadzone do skrzynki zbiorczej. Nalezy zadbaé¢ o odpowiednie uszczelnienie, aby
unikng¢ przeciekania do wewnatrz skrzynki co moze powodowac zwarcia i mozliwosé
powstawania tuku elektrycznego.
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Rys. 9. tuk elektryczny w obwodzie DC
Zrédto: ALTENER Projekt Soltrain 2004 Fraunhofer ISE, (dostep: 20.09.2018).

Zasady montazu przewodow fotowoltaicznych w systemach naziemnych

Przewody w systemach naziemnych umieszcza sie w kanatach.

Kanaty powinny chroni¢ przewody przed warunkami atmosferycznymi, bezposrednim
nastonecznieniem oraz uszkodzeniami mechanicznymi. Kanaty na przewody zapobiegajg tez
nieuprawnionemu dostepowi 0sdb trzecich. Kanaty nalezy umiejscowi¢ na ziemi lub na
konstrukcji wsporczej za modutami PV i powinny one prowadzi¢ do skrzynki zbiorczej
umieszczonej w poblizu rzedéw modutédw. Przewody w kanatach nie powinny by¢
umieszczone luzno, ale nie moga by¢ one tez przytwierdzone zbyt mocno (rozszerzalnosc
termiczna, naprezenia).

Przewody muszg by¢ poprowadzone do skrzynki zbiorczej, a przepusty powinny byé
odpowiednio uszczelnione, aby unikngé przeciekania do wewnatrz skrzynki. W miare
mozliwosci nalezy umiesci¢ wejscia przewoddéw na spodniej stronie skrzynki. Dla lepszego
zabezpieczenia instalacji przed ryzykiem iskrzenia lub zwarcia przewody dodatni i ujemny
moga by¢ poprowadzone oddzielnie z wykorzystaniem listew kablowych z przegroda lub
w osobnych listwach. W przypadku uszkodzenia izolacji przewody pozostajg fizycznie
rozdzielone.

K > D K

Rys. 10. Rozdzielenie przewoddw poprzez prowadzenie w listwach
Zrédto: Polskie Towarzystwo Fotowoltaiki. Elementy instalacyjne: kable, ztqcza i puszki przytqczeniowe
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4.5. Ustawianie i uruchomienie systemu fotowoltaicznego

Uruchomienie systemu fotowoltaicznego

Gdy wszystko zostanie juz zamontowane, nadchodzi moment pierwszego uruchomienia
instalacji. Poniewaz instalacja fotowoltaiczna zbudowana jest z obwoddéw zaréwno
statoprgdowych jaki i zmiennopradowych to jej uruchomienie nalezy przeprowadzac
sekwencyjne, sprawdzajgc i uruchamiajgc kazdy z obwoddéw oddzielnie. Sprawdzenie musi
obejmowac kontrole mocowania mechanicznego oraz sprawnos¢ dziatania pod wzgledem
elektrycznym.

Kolejno$é witaczania oraz wytgczania poszczegdlnych elementdw w instalacji fotowoltaicznej
Zasadniczym elementem kazdej instalacji fotowoltaicznej jest urzadzenie do ktdrego
doptywa energia wytworzona w modutach fotowoltaicznych i jest przekazywana dalej do
obwoddéw wyjsciowych. W zaleznosci od rodzaju instalacji bedzie to regulator tadowania lub
falownik fotowoltaiczny.

Zanim jednak przejdziemy do konfigurowania tych urzadzen nalezy wykonaé czynnosci
sprawdzajace pozostatych elementdw instalacji:

— W instalacji statopragdowej nalezy wykonaé kontrole elektryczng i poprawnosci montazu

wszystkich elementéw generatora fotowoltaicznego.

L/4 '

u4[ —

Rys. 1. Prawidtowe odlegtosci montazowe dla modutéw pracujgcych pionowo (otwory montazowe)
Zrédto: http://www.suntrans.pl/produkty/moduly/instrukcia_montazu_i_uzytkowania_modulu_pv
_05_08.pdf, (dostep: 20.09.2018).

—
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Rys. 2. Prawidtowe odlegtosci montazowe dla modutéw pracujgcych poziomo (otwory montazowe)
Zrédto: http://www.suntrans.pl/produkty/moduly/instrukcja_montazu_i_uzytkowania_modulu_pv
_05_08.pdf, (dostep: 20.09.2018).

—  Weryfikujemy czy moduty sg zamontowane zgodnie z zaleceniami producenta.

— Sprawdzamy potozenie puszki montazowej w kazdym z modutow.

— Kontrolujemy poprawnos¢ pofaczen elektrycznych i mocowana kabli t3czacych
poszczegblne moduty ktadgc szczegdlny nacisk na biegunowosc.

— Sprawdzamy napiecie wyjsciowe z kolektora (w przypadku wiekszej ilosci kolektoréw
czynnosc tg powtarzamy dla wszystkich kolektoréw) przed connection box.

— Kontrolujemy poprawnos¢ montazu Connection box i aparatéw tam znajdujgcych sie —
bezpiecznikdw DC, zabezpieczen SPD i wytgcznika gtdwnego DC.

— Sprawdzamy montaz gtéwnego kabla DC od Connection box do wej$é DC w falowniku.

— Dokonujemy pomiaru napiecia wyjsciowego DC z modutéw bedacego jednoczesnie
napieciem wejsciowym DC dla falownika.

— Jezeli w naszej instalacji istnieje instalacja odgromowa to rdwniez sprawdzamy jej
poprawnos$¢ wykonania, gdyz w tej sytuacji jest ona integralng czescia instalacji DC.

Podtaczenie i konfiguracja regulatora tadowania

Regulator napiecia jest urzadzeniem stosowanych w systemach fotowoltaicznych off-grid

w wiec nie podtgczony do sieci elektrycznej. Takie instalacje sg instalacjami autonomicznymi

z punktu widzenia uzytkownika, gdyz zapewniajg dostawy energii elektrycznej do

odbiornikow.

Ze wzgledu na fakt, ze posiadana instalacja off-grid moze by¢ jedynym zrédiem energii w

danej lokalizacji nalezy z nalezytg starannoscig zainstalowac regulator gwarantujac

uzytkownikowi poprawnosc jego dziatania. Kolejnos¢ dziatan przedstawia sie nastepujgco:

— Zamontowac regulator w pionowej pozycji w taki sposdb, aby zapewni¢ swobodny
przeptyw powietrza chtodzacego z dotu do goéry przez radiator.

— Sprawdzié¢, czy dopuszczalny prad wyjsciowy z generatora PV oraz wejsciowy prad
odbiornika nie przekraczajg danych zainstalowanego modelu.

— W pierwszej kolejnosci nalezy podtaczy¢ akumulator, a potem odbiorniki.

— Nalezy zwrédci¢ uwage na stan natadowania akumulatora — w zaleznosci od rodzaju
regulatora bedzie to widoczne na ekranie LCD lub wskazniku z diod LED.

—  Woybrac typ podtgczanego akumulatora.

— Ustawi¢ prawidtowo napiecie znamionowe akumulatora (12V, 24V, 48V lub inne
dostepne w regulatorze).
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— W zaleznosci od stanu natadowania podjgé dalsze czynnosci wskazane w instrukcji
montazu.

— Podfaczy¢ generator fotowoltaiczny PV do regulatora.

—  Przyciskiem ON/OFF wtaczy¢ regulator PV.

— Jezeli regulator posiada funkcje autotestu nalezy jg przeprowadzic.

— W przypadku braku takie funkcji postepowac zgodnie ze wskazéwkami producenta.

— Jezeli czynnosci potgczeniowe zostaty wykonane poprawnie to system powinien dziatac¢
iw warunkach nastonecznienia w zaleznosci od stanu natadowania akumulatora
powinnismy obserwowa¢ odpowiedni tryb pracy (tadowanie akumulatora lub
przekazywanie energii do odbiornikow).

Podtaczenie i konfiguracja falownika sieciowego

Istnieje wiele rodzajow falownikéw fotowoltaicznych i wielu producentéw. Uruchomienia

kazdego z nich przebiega w inny sposob i jest opisane szczegétowo w instrukcji instalacji

i obstugi kazdego z nich. Ponizej zostang omdwione podstawowe zagadnienia, a tam gdzie

bedzie potrzebne dziatanie szczegdétowe to trzeba sie odwota¢ do konkretnego modelu

i instrukcji producenta, aby proces przeprowadzi¢ poprawnie.

Poniewaz falownik jest urzagdzeniem stosunkowo duzej mocy, a wystepujgce tam napiecie

i prady zarowno po stronie DC, jak i AC stanowig zagrozenie dla zycia i zdrowia instalatora

i uzytkownika to nalezy bezwzglednie przestrzegac zasad BHP i ostrzezend podawanych przez

producentéw, podstawowe z nich opisane sg ponize;j.

— Na zaciskach i w przewodach falownika mogg pojawi¢ sie niebezpieczne dla Zzycia
napiecia réwniez po jego wytgczeniu i odtaczeniu.

— Podczas pracy falownik musi by¢ zamkniety.

— Podczas wytgczania i wigczania nie wolno dotykac¢ przewodéw ani zaciskéw.

— Nie dokonywac jakichkolwiek zmian w falowniku.

— Zapewni¢ bezpieczenstwo eksploatacyjne poprzez prawidtowe uziemienie, dobodr
przewodéw oraz odpowiednig ochrone przed zwarciem.

— Przed rozpoczeciem ogledzin badz prac konserwacyjnych wytaczy¢é wszystkie Zrddta
napiecia i zabezpieczy¢ je przed niezamierzonym wigczeniem.

— Osoby nieupowaznione powinny przebywaé z dala od falownika i instalacji
fotowoltaiczne;j.

— W szczegdlnosci przestrzega¢ normy PN-EN-60364-7-712 ,Wymagania dotyczace
zaktadéw pracy, pomieszczen i instalacji szczegélnego rodzaju — fotowoltaiczne systemy
zasilania”.

Podczas wykonywania pomiaréw w falowniku pod napieciem przestrzega¢ nastepujgcych
zasad:

Zdjac bizuterie z palcow i przegubow rak.

Nie dotykac¢ przytgczy elektrycznych.

Uzywacé bezpiecznych i zalegalizowanych przyrzgdéw pomiarowych.

Podczas pracy przy falowniku PV sta¢ na izolowanym podtozu.

Bezpieczenstwo pracy falownikéw zapewniane jest poprzez:
— Odgromniki/warystory zabezpieczajgce obwody wejsciowe przed przepieciami
o wysokim fadunku energii po stronie sieci i generatora.
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— Monitoring temperatury elementu chtodzacego.
— Filtr EMC chronigcy falownik przez zaktéceniami wysokiej czestotliwosci.
— Warystory po stronie sieci AC, chronigce falowniki przed przepieciami i seriami przepie¢.

Zwroci¢ uwage na warunki w jakich falownik powinien pracowac (instrukcja uzytkowania

falownika):

— W kazdym przypadku nalezy zapewni¢ odprowadzenie nadmiaru ciepta od falownika.

— Zapewni¢ niezaktécong cyrkulacje powietrza.

— Zapewni¢ dobry dostep do pdzniejszej obstugi i konserwacji falownika.

— Chroni¢ przed nadmierng wilgocig oraz promieniowaniem stonecznym.

— Jezeli falownik posiada wyswietlacz nalezy zamontowac go tak, by odczyt parametrow
z wyswietlacza nie byt utrudniony.

Miejsce ustawienia:

— Montaz wolno stojacy albo nascienny.

— Dostateczna nosnosc scian na ktorych jest zamontowany.

— Sciany wykonane z materiatu odpornego na wysokie temperatury, trudno palne.
— Nalezy zapewni¢ minimalne odstepy montazowe i tatwy dostep dla konserwatora.
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Rys. 3. Przyktadowe odlegtosci podczas montazu grupy falownikdéw (wielkos$ci podane w calach)
Zrédfo: https://www.solectria.com//site/assets/files/2265/docr-070645-
f_manual_installation_and_operation_pvi_50-60tl.pdf, (dostep: 20.09.2018,).

Podtaczenie falownika do sieci zasilajgcej:

— Falownik moze otwierad i instalowac tylko wykwalifikowany elektryk.

— Przed podtgczeniem do instalacji elektrycznej sprawdzi¢ czy falownik jest nalezy
prawidtowo zamocowany.

— Odtgczyc strone AC i DC od napiecia i zabezpieczy¢ je przed ponownym witgczeniem.

— Przewody przytgczeniowe do sieci podtgczaé w dedykowanej skrzynce przytaczeniowe.

— Przed wprowadzeniem przewodu sieciowego do urzadzenia jeszcze raz upewnié sie czy
falownik jest catkowicie odtgczony od napiecia zaréwno po stronie AC jak i DC.

W przypadku wysokiej rezystancji przewodow, tj. przy duzej dfugosci przewoddw po stronie
sieci, zwieksza sie napiecie na zaciskach sieciowych falownika podczas pracy w trybie
zasilania. Falownik monitoruje to napiecie. Jezeli przekroczy ono graniczng wartos¢ dla danej
sieci, to nastgpi wyfaczenie falownika. Dlatego tez nalezy zwracaé¢ uwage na dostatecznie
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duze przekroje przewoddéw oraz na ich mate dtugosci, aby minimalizowaé rezystancje
przewodow.

W instalacjach z wieloma falownikami zwraca¢ uwage na to, zeby falowniki wigczone byty
w rézne fazy w celu unikniecia asymetrii w sieci.

Wiaczenie falownika:

Sprawdz czy falownik jest zmontowany i podtgczony do instalacji elektryczne;j.

Sprawdz czy pokrywa skrzynki przytgczeniowej jest uziemiona i zamknieta.

Sprawdz czy generator fotowoltaiczny dostarcza napiecie wieksze od minimalnego
napiecia wejsciowego DC w falowniku.

Podtgcz generator fotowoltaiczny przez roztgcznik DC.

Podtacz napiecie sieciowe przez bezpieczniki zewnetrzne.

Falownik powinien rozpoczg¢ prace.

Pierwsze uruchomienie jest opisane w instrukcjach uzytkowania dla konkretnych
falownikow.

Zdalna komunikacja z urzadzeniem (regulatorem tadowania lub falownikiem)

Komunikacja z wykorzystaniem magistrali RS 485 odbywa sie z wykorzystaniem dwdch
przewoddéw sygnatowych Data ,plus” oraz Data ,minus”. W celu wyeliminowania
zaktocen jako przewdd komunikacyjny powinno sie wykorzystywac skretke ekranowana.
Ekran podtgczac do PE tylko z jednej strony.

Nalezy zwraca¢ uwage na prawidtowe podtgczenie zyt Data ,,plus” oraz Data ,minus”.

W przypadku zamiany zyt miejscami komunikacja nie jest mozliwa.

Podczas podtgczania DATA+ i DATA— zwracac uwage na prawidtowe sparowanie zyt.

Nie uktada¢ przewoddéw magistrali RS485 w poblizu przewoddéw przewodzacych prad
DC/AC.

Urzadzenia faczyé rownolegle, a kazdemu abonentowi magistrali (falownikowi,
czujnikowi) przypisac unikalny adres.

Obwaod komunikacyjny zakoriczy¢ urzgdzeniem koricowym tzw. terminatorem.

DATA+
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sheath  shield twisted e
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earthing
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Rys. 4. Skretka komunikacyjna dla RS 485, gdzie: — Sheath — Pierwsza wartwa izolacji; — Shield (foil-type) —

Izolacja typu folia; — Twisted pair — para przewoddéw; — Earning of shield — uziemienie; — Data+ —
Biegun+; Data- — Biegun-

Zrédto: https://electrical-engineering-portal.com/correct-cabling-modbus-rs485, (dostep: 20.09.2018).
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Rys. 5. Potgczenia rownolegte kilku falownikéw w przypadku komunikacji z protokotem RS 485, gdzie: Master
— Gléwny falownik; Data+ — Biegun+; Data- — Biegun-; Shield — Uziemienie; Slave — Potgczone
rownolegle falowniki; One twisted pair — Para przewoddéw; Onto remaining RS-485 devices — Na
pozostatych urzadzeniach RS-485

Zrédto: https://www.solectria.com//site/assets/files/1611/commercial_inverters_communication_
manual.pdf, (dostep: 20.09.2018).

4.6. Wspotpraca baterii z systemami fotowoltaicznymi

Potrzeba magazynowania energii

Magazynowanie energii elektrycznej odbywa sie przy wykorzystaniu akumulatoréow.
Dostepnych jest wiele rodzajow akumulatoréw poczawszy od akumulatoréw kwasowych,
zelowych, niklowych czy litowych. Kazda technologia charakteryzuje sie swojg zywotnoscia
liczong w latach, liczba cykli roztadowania i tadowania, gtebokoscia roztadowania,
maksymalng wydajnoscig pradowa itp.

Wybér dobrego akumulatora powinien byé poprzedzony analizg parametrow w odniesieniu
do planowanego przeznaczenia akumulatora.

Ogolne wymagania odnosnie akumulatorow:

a) duzailos¢ cykli > 5000,

b) niewielkie samoroztadowanie,

c¢) mozliwos¢ komunikacji z systemem fotowoltaicznym, a w szczegdlnosci z falownikiem,
d) duza obcigzalnos¢ zaréwno przy tadowaniu jak i roztadowaniu,
e) szeroki zakres temperaturowy pracy,

f) dtuga zywotnosc¢ > 15 lat,

g) skalowalnos¢ (budowa modutowa),

h) bezobstugowos¢,

i) wysoki poziom bezpieczeristwa,

j) dostep do kluczowych parametréw magazynu — online.
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Battery Specification Based on End of Life (EOL)

Discharge
EOL  ~——__ < goL
Maximum /.,"' TSN
Power s e
WiKg yd Usable Energy
Charge
0 State of Charge % 100

Rys. 1. Maksymalna gestos¢ mocy w zaleznosci od stanu natadowania w catym spektrum zycia akumulatoréw,
gdzie: Battery Specification Based on End of Life (EOL) — Maksymalna gestos¢ mocy w zaleznosci od
stanu natadowania w catym spektrum zycia akumulatoréw (EOL); Maximum Power — Maksymalna
moc; State od Charge — Stan natadowania; Discharge — Roztadowanie; Charge — tadowanie; Usable
Energy — Uzytkowa energia

Zrédto: https://www.mpoweruk.com/traction.htm, dostep: 20.09.2018).

Ogolne dane o akumulatorach

Akumulatory siarkowo-otowiowe

1) Zbudowany z szeregowo potgczonych ogniw.

2) Napiecie nominalne pojedynczego ogniwa: 1.8 — 2.1V.

3) Podstawowym sktadnikiem jest otéw.

4) Elektrody sa wykonane z ptyt otowianych — kratownic — z wprasowanym w nie tlenkiem
otowiu(ll) (PbO). Po umieszczeniu ptyt w naczyniu, ktére jest obudowa akumulatora,
wprowadza sie 20% roztwor wodny kwasu siarkowego(Vl) o gestoséci 1,15 g/cm’
w temperaturze 25°C.

Akumulatory VRLA (valve regulated lead acid)
1) Rodzaj akumulatora kwasowo-otowiowego, z zelowym elektrolitem. Kwas siarkowy po
wymieszaniu z krzemionka tworzy mase o konsystencji zelu.

Akumulatory AGM (z ang. absorbtive glass mat)

1) Technologia w ktérej elektrolit jest zaabsorbowany w separatorze wykonanym z maty
szklanej.

2) Duza pojemnosc¢ zwigzana z bardzo duzym ciezarem.

3) Uzyskane napiecie w zaleznosci od ilosci potgczonych ogniw: 6, 12,24 =>12V, 24V, 48 V.

4) Zastosowania stacjonarne (akumulatorownie, UPS), sprzezonym z instalacjami solarnymi,
ale ograniczona ilos¢ cykli.

Akumulatory NiCd

1) Niskie napiecie znamionowe 1.2 V/ogniwo.

2) Wysoka statos¢ napiecia w trakcie roztadowania.

3) Mata zaleznosé pojemnosci od pradu roztadowania.

4) Dobre parametry w niskich temperaturach w trakcie roztadowania.
5) Woysoka trwatos¢ cykliczna.

6) Efekt pamieci.

7) Cyklicznos¢ do 1200 cykli.
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Akumulatory NiMH
1) Napiecie znamionowe 1.2 V/ogniwo.

u b WN

)
)
)
)

Mata zaleznos¢ pojemnosci od szybkosci roztadowania.

Dobre parametry w niskich temperaturach dla niskich.

Dobra akceptowalnosé z punktu widzenia ochrony srodowiska.
Wytrzymatos¢ 500 — 1000 cykli.

Akumulatory litowo-jonowe
1) Gestosc energii 130 — 200 Wh/kg; 300 Wh/L.

2

4

) Sprawnos¢ tadowania/roztadowania: 99,8%.
3) Samoroztadowywanie: 2%/mc.
) Wytrzymatos¢ > 5000 cykli.

Akumulatory litowo-zelazowe
1) Gestosc¢ energii 130 — 200 Wh/kg; 300 Wh/L.

B W N

Discharge time at rated power

Rys. 2.

Zrédto:

) Sprawnos¢ tadowania/roztadowania: 99,8%.
) Samoroztadowywanie: 3%/mc.
) Wytrzymatosc > 5000 cykli.

UPS / Power Quality T&D / Grid Support / Load Shifting

Nas Battery

Flow batteries: ZN-Cl « ZN-Air « ZN-Br

- = 3 __VRB = PSB = new chemistries
High-energy Lead-acid battery

supercapacitors

Li-ion battery

Advanced lead-acid -battery

Hours

Minutes
r
[

| NIMH

Seconds

| High-power supercapacitors

_I‘ Hm flywheels

1 kw 10 kw 100 kw 1MW 10 MW 100 MW 1GW
System power ratings, module size

SMES

Dyspozycyjnos¢ czasowa réznych technologii magazynowania energii dla réznych mocy, gdzie:
Discharge time at rated power — Czas roztadowania, moc znamionowa; Seconds — Sekundy; Minutes —
Minuty; Hours — Gogodziny; System power ratings, module size — Ocena mocy systemu, rozmiar
modutu; High-power flywheels — Kota zamachowe o duzej mocy; SMES (Superconducting magnetic
energy storage) — Nadprzewodnikowe zasobniki energii; High-power supercapacitors -
Superkondensatory o duzej mocy; NiMH — Akumulator niklowo-metalowo-wodorkowy; Advansed lead-
acid battery — Zaawansowany akumulator kwasowo-otowiowy; Li-ion battery — Akumulator litowo-
jonowy; Hight-energy supercacitors — Superkondensy wysokoenergetyczne; Lead-acid battery
— Akumulator kwasowo-otowiowy; Flow batteries: ZN-Cl, ZN-Air, ZN-Br, CRB, PBS, new chemistries
— Akumulatory przeptywowe: ZN-Cl, ZN-Air, ZN-Br, CRB, PBS, nowe zwigzki chemiczne; NaS Battery
— Akumulator NaS; Pumped hydro — tadowane wodnie; CAES (Compressed Air Energy Storage)
— Sprezone powietrze; UPS / Power Quality — UPS / Jako$¢ zasilania; T&D / Grid Support / Load Shifting
—T&D / Wsparcie sieciowe; Bulk power management — Zarzadzanie energia
https://hub.globalccsinstitute.com/publications/electricity-storage-and-renewables-island-power-
guide-decision-makers/2a-understanding-storage-performance, (dostep: 20.09.2018).
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Istnieja inne technologie magazynowania energii:

1)

2)

3)

4)

5)

Kota zamachowe

Energia jest magazynowana w postaci energii kinetycznej masy wirujacej. Wartosc¢
zgromadzonej energii wzrasta wraz z kwadratem predkosci katowej wirowania, ktora
jest ograniczona wytrzymatoscia stosowanego materiatu do budowy kota. Stosujgc
materiaty lekkie mozliwe jest osiggniecie wyzszych predkosci wirowania w poréwnaniu
do materiatow ciezszych o tej samej wytrzymatosci na rozcigganie, a przez to moga
zmagazynowac wiekszg energie.

Elektrownie pompowe

Wodne elektrownie szczytowo-pompowe przeznaczone sg do gromadzenia pobranej
energii elektrycznej, a nastepnie oddawania jej do sieci. W porze niskiego
zapotrzebowania na moc, nadmiar energii elektrycznej w systemie stuzy do pompowania
wody do goérnego zbiornika. W okresie zwiekszonego popytu woda sptywa z gérnego do
dolnego zbiornika przez turbine, generujac moc elektryczng. Odwracalne turbozespoty
dziatajg wiec na przemian jako silnik-pompa lub turbina-generator. Uwzgledniajac
ubytek odparowanej wody i straty w turbozespole, przy wytwarzaniu elektrycznosci
odzyskuje sie jedynie 70 do 75% energii pobranej na przettoczenie wody do gdrnego
zbiornika.

Sprezone powietrze

Technologia nazwana skrétowo CAES (ang. Compressed Air Energy Storage -
magazynowanie energii w sprezonym powietrzu) jest modyfikacjg tradycyjnego cyklu
elektrowni pompowych opartych na turbinach gazowych. Technologia ta wykorzystuje
tanig, pozaszczytowa energie elektryczng do gromadzenia sprezonego powietrza, ktdre
nastepnie stuzy do napedu turbiny gazowej w porze szczytu

Nadprzewodnikowe zasobniki energii (Superconducting magnetic energy storage —
SMES)

SMES’y magazynujg energie w polu magnetycznym cewki, wykonanej ze specjalnych
stopdw. Przez ochtodzenie przewoddw do minus 269°C opornos$¢ materiatu na przeptyw
pragdu zanika, umozliwiajagc przewodzenie bardzo wysokich wartosci prgdu bez strat
energii. Z punktu widzenia catosci systemu konieczne jest uwzglednienie poboru energii
przez uktad chfodzenia. Rowniez konieczny jest przeptyw pradu przez elementy
niemajace cech nadprzewodnictwa oraz tgczniki energoelektroniczne, w ktérych
wystepujg straty obcigzeniowe. Pomimo tego, ogdlna sprawnos$¢ w komercyjnych
zastosowaniach jest bardzo wysoka. Zdolno$¢ magazynowania (pojemnosc
energetyczna) SMES w zastosowaniach komercyjnych wynosi dzis tylko ok. 1 kWh,
a maksymalna moc wyjsciowa do 1 MW i ograniczona przez obcigzalnos$¢ elementow
energoelektronicznych.

Superkondensatory

Superkondensatory magazynuja energie w polu elektrycznym powstajagcym pomiedzy
dwiema elektrodami. Podstawowe konstrukcje i wiasciwosci elektryczne sg zblizone do
konwencjonalnych kondensatorow. Konstrukcja elektrod i dobdr elektrolitu umozliwiajg
uzyskanie wysokiej gestosci tadowania na powierzchni elektrod, ale graniczne napiecie
wynosi ok. 2,7 V na ogniwo (cele). Pomimo niskiego napiecia, ilos¢ zmagazynowanej
energii jest znacznie wyzsza niz w kondensatorach konwencjonalnych i moze osiggngé
rzad kilku Wh dla najwiekszych kondensatoréow, dostepnych komercyjnie.
Superkondensatory sg tgczone dla uzyskania wiekszych modutéw z pojemnoscia
energetyczng do 1 kWh i dalej zestawiane w wieksze jednostki magazynowania energii.

37



Technologie i koszty — dzisiaj i jutro

Ze wzgledu na koniecznos$¢ ciggtej pracy cyklicznej w systemach fotowoltaicznych mozemy
stosowac te akumulatory, ktére potrafig wykonac kilka tysiecy cykli, w szerokim zakresie
temperatur (rys. 3).

Koniecznos$¢ statej komunikacji z systemem oraz wymagane mate gabaryty prowadzi do
wniosku, ze jedynie nowoczesne technologie litowo-jonowe i litowo-zelazowe mogag
znajdowac powszechne zastosowanie w systemach PV. Lawinowy wzrost zainteresowania
magazynami energii doprowadzit w ostatnich latach do znacznej obnizki cen. Od poziomu
ponad 1000€/kWh do 400€/kWh za kompletny system magazynowania energii. Przewiduje
sie, ze ceny te spadng do poziomu 250- 300€/kWh w najblizszych latach, a najwieksi
optymisci prognozujg ze do 150€/kWh.

Podstawowe parametry elektryczne akumulatoréw:
1) Pojemnos¢ znamionowa w Q [Ah].

2) Rezystancja wewnetrzna Rw [mw].

3) Napiecie maksymalne natadowania Umax [V].

4) Napiecie znamionowe Un[V].

5) Napiecie minimalne roztadowania Umin [V].

Replacement
Zone

—

Battery/cell usage over time

Battery/Cell Capacity Battery/Cell Impedance Battery/Cell
(Sulfaction or Dryout) (Single Point) Voltage

Rys. 3. Strefy zywotnosci baterii, gdzie: Service Zone — Strefa uzytkowania; Replacment Zone — Strefa
wymiany; Failure Zone — Strefa awarii; Battery / cell usage over time — Zuzycie akumulatora z uptywem
czasu; Battery / Cell Capacity (Sulfaction or Dryout) — Pojemnos$¢ akumulatora / ogniwa (zasiarczanie
lub wysychanie); Battery / Cell Impedance (Single Point) — Impedancja akumulatroa / ogniwa
(pojedynczy punkt); Battery / Cell Voltage — Napiecie akumulatora / ogniwa

Zrédto: https://www.fluke.com/en-us/learn/best-practices/measurement-basics/stationary-
batteries/measuring-battery-state-of-health-over-time-to-ensure-optimal-uptime, (dostep:
20.09.2018).

Parametry okreslajgce zakresy eksploatacji akumulatora w czasie:

1) SOH [%] — state of health — poziom pojemnosci wzgledem pojemnosci nowego ogniwa.
2) SOC [%] — state of charge — poziom natadowania akumulatora.

3) DOD [%] — depth of discharge — poziom roztadowania akumulatora (rys. 4).
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Rys. 4. Rdzne poziomy roztadowania akumulatora, gdzie: SOC [%] — state of charge — poziom natadowania
akumulatora; DOD [%] — depth of discharge — poziom roztadowania akumulatora

Zrédto: https://www.ev-power.eu/blog/Tests-and-diagnosis/Depth-of-discharge-DOD.html, (dostep:
20.09.2018).

Systemy nadzorujace prace akumulatoréw

Systemem niezbednym do pracy akumulatoréw w systemach fotowoltaicznych jest system
nadzorujgcy prace akumulatora. Jego nadrzednym celem jest zabezpieczenie magazynu
energii przed uszkodzeniem poprzez przekroczenie jego wymaganych zakreséw czy to
napieciowych, temperaturowych czy tez prgdowych tgcznie ze zwarciem.

Drugim jego kluczowym zadaniem jest komunikacja i wymiana informacji z systemem
tadowania dotyczaca ogdlnie rozumianej wymiany energii pomiedzy systemem PV,
odbiornikami a magazynami energii (rys. 5).

Energy management

ffr

Charge controller Mete_ring Util.ity
Energy storage (e.g. SMA SCS/MV Power Station) point grid
(TESVOLT TS/TPS from 200 kWh)
Transformer
Energy transfer [ £ H }7
Communication Cokits B GD
Modules Inverter

Rys. 5. Schemat komunikacyjny pomiedzy magazynem energii a systemem PV, gdzie: Energy storage
(TESVOLT TS/TPS from 200kWh) — Magazynowanie energii (TESVOLT TS / TPS od 200 kWh); Charge
controller (e.g. SMA SCS/MV Power Station) — Kontroler tadowania (np. SMA SCS / MV elektrownia);
Energy management — Zarzadzanie energig; Modules — Moduty PV; Inverter — Falownik; Transformer —
Transformator; Metering point — Punkt pomiarowy; Utility grid — Sie¢ energetyczna

Zrédto: https://zerohomebills.com/product/tesvolt-tps-200-864kwh-lithium-battery-storage-all-in-one-20ft-
container/, (dostep: 20.09.2018).
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Praca magazynu z regulatorem tadowania

W systemach prostych bez falownika urzagdzeniem z ktérym komunikuje sie magazyn energii
jest regulator fadowania (rys. 6). Zapewnia on prawidtowy proces tadowania poprzez nadzér
nad wielkoscig pradu tadowania, maksymalnego napiecia tadowania, a w niektdrych
przypadkach kontroluje on réwniez temperature pracy akumulatora.

solar array

A N

charge inverter power
controller

' b b

14 4 1 4 =
DC Current DC Current AC Current L

Rys. 6. Magazyn energii w systemie PV z kontrolerem tadowania, gdzie: Solar array — Panele stoneczne; DC
Current — Prad DC; Charge controller — Kontroler fadowania; Inverter — Falownik; AC Current — Prad AC;
Power — Energia

Zrédto: https://maandus.com/en/pvsystemeng.html, (dostep: 20.09.2018).

Praca magazynu z falownikiem

W systemach wyposazonym w falownik (on-grid off-grid czy tez hybrydowy (rys. 7) system
nadzoru (BMS) w trybie online wymienia informacje z falownikiem podczas procesu
tadowania i roztadowania. Zaawansowane systemy BMS przekazujg do systemu informacje
o SOH,SOC i DoD (rys. 8). Biezaca informacja o w/w parametrach pozwala na optymalna
prace zasobnika energii co wydtuza jego zywotnos$¢ oraz ilos¢ cykli ktére jest on w stanie
wykonac.

HYBRID SOLAR SYSTEM

. Generate solar

. Use it directly

. Store it for later use

. Use stored energy

. Feed surplus energy into the grid
. Monitoring and control

OO WN-—-

Rys. 7. Magazyn energii w systemie PV z falownikiem, gdzie: Hybrid solar system — Hybrydowy ukfad
fotowoltaiczny; 1. Generator solar — Generator stoneczny; 2. Use it directly — Bezposrednie zuzycie
energii; 3. Store it for later use — Przechowywanie energii do pdzniejszego wykorzystania; 4. Use
stored Energy — Zuzycie zmagazynowanej energii; 5. Feed surplus Energy into the grid — Nadwyzka
energia wysytana do sieci; 6. Monitoring and control — Monitorowanie i kontrola

Zrédto: https://www.solarminer.com.au/solar-battery-storage/, (dostep: 20.09.2018).
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Rys. 8. Przyktadowy wyglad ekranu systemu zarzadzania energig w uktadzie PV
Zrédto: https://www.orionbms.com/, (dostep: 20.09.2018).

4.7. Ochrona przeciwprzepieciowa w instalacjach fotowoltaiczny

Instalacja PV podigczona do zewnetrznej sieci elektroenergetycznej narazona jest na

uszkodzenia w kilku obszarach:

— w instalacji pradu statego pomiedzy modutami a falownikiem (np. powstawanie pragdéw
zwarciowych spowodowanych zacienieniem modutdow, zwarcia w przewodach,
powstawanie hot spotow, wytadowania atmosferyczne),

— winstalacji pradu przemiennego w miejscu przytgczenia falownika do sieci (np.
z powodu wzrostu napiecia w miejscu przytaczenia falownika, wahan napiecia w sieci,
nieprawidtowego doboru zabezpieczen).

Z uwagi na powyzsze w instalacji PV stosuje sie:

— bezpieczniki I-ego — dla pojedynczych kolektoréw PV,

— bezpieczniki ll-ego poziomu — dla catego generatora PV,
— ograniczniki przepiec,

— instalacje uziemiajaca,

— instalacje odgromowa.

W instalacjach PV wystepujg tez inne zabezpieczenia wchodzace w sktad samych

elementéw, jak np. diody bocznikujgce (mostkujace).
Na rys. 1. Przedstawiono zabezpieczenia stosowane w obwodzie DC instalacji PV.
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Rys. 1. Zabezpieczenia w instalacji PV, gdzie: Fuso solution — Wersja Fuso; Bronkor solutions — Wersja
Bronkora; PV string protection — Ochrona ciggdéw PV; PV array protection — Zabezpieczenia PV; Inverter
protection — Zabezpieczenie falownika

Zrédto: http://www.cleanenergybrands.com/shoppingcart/categories/pv-circuit-protection/pv-circuit-
breakers/, (dostep: 20.09.2018).

Bezpieczniki

Przy tgczeniu rownolegtym wielu szeregowych obwoddéw (ang. string) paneli
fotowoltaicznych zacienienie jednego z modutéw powoduje, ze caty prad ptynacy
w pozostatych taficuchach przeptywa przez tancuch z zacienionym modutem (rys. 2). Jest to
tzw. prad wsteczny lub inaczej tez ,rewersyjny”. Jego warto$¢ zalezy od ilosci rownolegle
potgczonych tancuchdw i jest réwna:

Iy =(m—1)Is

Gdzie:
In — wartos¢ prgdu rewersyjnego,
N —ilos¢ rownolegle potgczonych taricuchow,
Isc — wartosc¢ prgdu zwarcia modutu.

Rys. 2. Przeptyw pradu wstecznego przez obwdd z zacienionym modutem PV
Zrédfo: Opracowanie wtasne
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Wiekszos$¢ modutéw oferowanych na rynku jest w stanie wytrzymac prad rewersyjny rzedu
1,5-2 Isc, dlatego koniecznos¢ ochrony pojawia sie najczesciej dopiero przy trzech i wiecej
taicuchach potgczonych réwnolegle. Zabezpieczenie przed pragdem wstecznym stanowi tutaj
bezpiecznik z wktadka topikowg. Wktadki topikowe o charakterystyce gPV (do ochrony
fotowoltaiki) zostaty tak zaprojektowane, aby sprawnie wytgczac juz niewielkie przecigzenia,
ktore mogtyby uszkodzi¢ moduty fotowoltaiczne.

Wedtug zalecen normy IEC 60269-6 wkfadka topikowa ma nie zadziata¢ dla pradu 1,13 In,
natomiast ma sie przepali¢ w okreslonym czasie dla pragdu o wartosci 1,45 In. Wktadki
topikowe o innych charakterystykach niz gPV lub gR/gPV nie nadajg sie do ochrony
modutow fotowoltaicznych.

Istniejgce na rynku wytgczniki nadpragdowe DC mozna uzywac tylko do zabezpieczania
falownikéw DC/AC, a nie nalezy ich stosowaé do ochrony modutéw fotowoltaicznych, gdyz
w przypadku zwarcia w module moze pojawi¢ sie prad wsteczny ptyngcy w drugg strone
i cewka elektromagnetyczna w wyfaczniku moze nie zadziatac.

Wkiadki topikowe cylindryczne stanowig tzw. bezpieczniki | poziomu — maja za zadanie
wyfacza¢ prady zwarciowe w obszarze paneli, dlatego nalezy je instalowac jak najblizej
ostatniego w stringu panelu PV, przy czym montaz powinien by¢ zaréwno po stronie bieguna
dodatniego jak i ujemnego.

Poziom zabezpieczen poziomu Il instalacji PV wystepuje bezposrednio przed wejsciem DC
w falowniku gdzie doptywa catkowity prgc sumaryczny z catego generatora PV. Oczywiscie
gdy falownik posiada wiele wejs¢ to kazdy, niezalezny obwdd wejsciowy musi posiadac takie
zabezpieczenie. Stosowane sg tutaj wktadki topikowe PV DC pracujgce na pradzie statym
i napieciu 750V-1100V. Whktadki umieszczane sg w podstawach bezpiecznikowych
i umozliwiajg szybkie odtgczenie falownika od catego generatora PV. Instaluje sie je réwniez
w biegunie ujemnym i dodatnim.

Duze instalacje PV mogg miec zdecentralizowany system wielu matych falownikéw lub tez
jeden centralny falownik PV o mocy nawet kilkuset [kVA]. W tym drugim przypadku tgczy sie
rownolegle wiele tancuchow modutdw fotowoltaicznych iwdwczas wystepujg prady
catkowite wptywajgce do falownika od kilkudziesieciu do kilkuset amperdw.

Dla tak duzych instalacji nalezy stosowaé¢ wkfadki topikowe o charakterystyce gPV
o wielkosci znormalizowanej NH1 od 32A do 160A na 750V i 1000V DC oraz wkfadki NH (rys.
3), ale o wydtuzonym korpusie — sg to wktadki NH1xI, NH2xl i NH3xI do 450A na 1100V DC
i do 350A na 1500V DC. Wktadki te mozna instalowa¢ w jednobiegunowych podstawach,
roztgcznikach (do 630A inapieciu 1000-1200V DC, kategoria uzytkowa DC20B) oraz
w specjalnych dwubiegunowych listwach bezpiecznikowych na napiecie do 1500V DC na
system szyn zbiorczych o rozstawie 370 mm. To ostatnie rozwigzanie jest szczegdlnie
atrakcyjne, bo umozliwia budowanie kablowych szaf rozdzielczych w obudowach
poliestrowych oraz rozdzielnic na napiecie 1100V i 1500V DC o mocy nawet do 1l MW.
Rozwigzania te sg proste w konstrukcji i stosunkowo tanie.
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Rys. 3. Bezpiecznik gPV duzej mocy w obudowach typu NH
Zrédto: http://www.eti.si/images/userfiles/en-GB/documents/products/Ultraquick/PV.pdf, (dostep:
20.09.2018).

Ograniczniki przepie¢

Ochrona przeciwprzepieciowa instalacji fotowoltaicznych ma na celu zabezpieczenie
instalacji przed skutkami przepie¢ w sieci elektroenergetycznej wywofanymi awariami
w sieci lub bedacych skutkami uderzenia pioruna. Przepiecia od uderzen piorunow
wystepujg nawet w odlegtosciach 1km od instalacji. Ogdlne zasady stosowania ochrony
przeciwprzepieciowej dla systeméw fotowoltaicznych zawiera norma PN-EN 61173:2002
(IEC 61173:2002). Ochrona przepieciowa fotowoltaicznych (PV) systeméw wytwarzania
mocy elektrycznej.

Szczegbtowe zasady stosowania ochrony przeciwprzepieciowej zawierajg normy:

1) IEC 61643-1.Urzadzenia ograniczajace przepiecia dotgczone do sieci rozdzielczych
niskiego napiecia. Wymagania techniczne i metody badan.

2) IEC-60364-4-442.Instalacje elektryczne w obiektach budowlanych. Ochrona dla
zapewnienia bezpieczenstwa. Ochrona przed przepieciami .Ochrona instalacji niskiego
napiecia przed przejsciowymi przepieciami iuszkodzeniami przy doziemieniach
w sieciach wysokiego napiecia.

3) IEC 60364-4-443:1999, Instalacje elektryczne w obiektach budowlanych. Ochrona dla
zapewnienia bezpieczenstwa. Ochrona przed przepieciami. Ochrona przed przepieciami
atmosferycznymi i tgczeniowymi.

4) IEC 60364-7-712:2007 Instalacje elektryczne w obiektach budowlanych. Czes¢ 7-712:
Wytyczne dotyczgce specjalnych instalacji lub lokalizacji. Fotowoltaiczne (PV) uktady
zasilania.

W celu zabezpieczenia systemow fotowoltaicznych ipodtgczonych do nich urzadzen
elektronicznych przed przepieciami isprzezeniami, stosuje sie specjalne ograniczniki
przepiec¢ (SPD — Surge Protection Device) przeznaczone do systemow fotowoltaicznych po
stronie napiecia statego oraz standardowe ograniczniki przepie¢ po stronie pradu
przemiennego. W instalacjach pradu statego nie wystepuje ,przejscie pragdu przez zero”,
przez co utrudnione jest gaszenie pragdoéw zwarciowych. Dobdr niewtasciwych ogranicznikéw
przepie¢ moze stwarzac zagrozenie pozarowe dla urzadzen elektrycznych i elektronicznych.

44



Tabela 1. Ogdlne wytyczne doboru zabezpieczen SPD w systemach fotowoltaicznych

Czy jest LPS? Czy zachowano Odlegtos¢ SPD SPD SPD
odstepy pomiedzy DC DC AC
izolacyjne ,,s” modutami PV i moduty PV falownik
od LPS? falownikiem
tak tak <10m - Typ 2 Typ 1
>10m Typ 2 Typ 2
nie <10m - Typ 1
>10m Typ 1 Typ 1
nie - <10m - Typ 2 Typ 2
>10m Typ 2 Typ 2

Zrédto: PN-HD 60364-7-712:2007 Instalacje elektryczne w obiektach budowlanych. Czes¢ 7-712: Wytyczne
dotyczqce specjalnych instalacji lub lokalizacji. Fotowoltaiczne (PV) uktady zasilania.

Rodzaje ogranicznikow

1) Ograniczniki przepie¢ typu 1 (klasy B) zabezpieczajg przed bezposrednim i bliskim
uderzeniem pioruna.

2) Ograniczniki przepie¢ typu 2 (klasy C) zabezpieczajg wiekszo$¢ odbiornikow
elektrycznych przed przepieciami komutacyjnymi i przepieciami zredukowanymi przez
ograniczniki przepiec typu 1.

3) Ograniczniki przepie¢ typu 3 (klasy D) dodatkowo zabezpieczajg szczegdlnie czute
i kosztowne urzadzenia elektryczne i elektroniczne.

4) Zestawy ogranicznikow przepieé typu 1+2 (klasy B+C).

Obecnie w systemach PV po stronie DC coraz czesciej stosowane sg specjalne dedykowane
ograniczniki przepie¢ zsystemem SCI (Short Circuit Interruption), ztrzystopniowym
systemem przetgczeniowym pradu statego.

Ograniczniki przepie¢ dla fotowoltaiki

Pojedyncze panele fotowoltaiczne wytwarzajg prad staty przy stosunkowo niewielkim
napieciu rzedu 30-40V. taczac je szeregowo podnosimy catkowite napiecie obwodu DC
napiecie do wartosci kilkuset woltéw, a czasem nawet wiecej, gdyz na rynku sg dostepne
falowniki do 1200 czy 1500V DC. Do ochrony instalacji PV konstruuje sie specjalne
ograniczniki przepie¢, zwykle s one dostosowane do napieé¢ znamionowych w zakresie od
500 do 1500V DC, ale istniejg tez wykonania na mniejsze napiecia.

W zaleznosci od konstrukcji i usytuowania instalacji fotowoltaicznej, dtugosci przewodow,
ich utozenia oraz obecnosci instalacji odgromowej dokonuje sie obliczen i na tej podstawie
podejmuje decyzje, czy nalezy zastosowac ograniczniki przepiec¢ typu 1+2, czy tez wystarczy
tylko typ 2 (Tabela 1).

Tanszym, ale technicznie gorszym rozwigzaniem sg 2-modufowe ograniczniki przepie¢ dla
fotowoltaiki do zabezpieczania biegundéw dodatniego i ujemnego (rys. 4).
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Inverter

o~

4

Normal work
U1z = 1000V
U1 = 500V
Uz = 500V

Short cirquit to ground
u12 = 1000V

U1 = 1000V

uz = ov

Rys. 4. Ogranicznik przepie¢ dwubiegunowy w obwodzie fotowoltaicznym, gdzie: Short circuit to ground —
Uziemienie; Inverter — Falownik; Normal work — Normalna praca
Zrédto: http://www.jeanmueller.pl/pliki/ochrona-instalacji-fotowoltaicznych-2016.pdf, (dostep: 20.09.2018).

7 T TPV protection on 3 varistors - Y configutation.

U1z = 1000V
U1x = 500V
Uuz2x = ow
Uxg = 500V

Y AR T

there is leakage current
b —_ -

Short circuit to ground

Rys. 5. Ogranicznik przepie¢ trdjbiegunowy w konfiguracji ,Y” w obwodzie fotowoltaicznym, gdzie: PV
protecion on 3 varistors — ,Y” configuration — Ogranicznik przepie¢ tréjbiegunowy w konfiguracji ,Y”;
Short circuit to ground — Uziemienie; There is leakage current — Wystepuje prad uptywowy

Zrédto: http://www.jeanmueller.pl/pliki/ochrona-instalacji-fotowoltaicznych-2016.pdf, (dostep: 20.09.2018).

Podczas normalnej pracy sieci wystepuje maksymalne napiecie 500V DC na biegunie
dodatnim i 500V DC na biegunie ujemnym, a sumaryczne napiecie wyjsciowe generatora
wynosi 1000V. Moduty w ograniczniku przepie¢ sa dobrane do takiego wtasnie napiecia
znamionowego — 500V DC. W przypadku zwarcia np. w wyniku uszkodzenia izolacji kabla, na
biegunie, gdzie wystgpito zwarcie, pojawi sie napiecie 0V, a na drugim natomiast 1000V DC.
Poniewaz modut SPD byt dobrany do napiecia 500V, anie 1000V DC, nastgpi trwate
uszkodzenie tego ogranicznika.

Aby tego unikng¢ nalezy zastosowacé wykonanie 3-biegunowe w uktadzie potaczen ,Y” (rys.

5), gdyz trzeci dodatkowy modut podtgczony szeregowo wzgledem uziemienia rowniez jest
na 500V DC, czyli w sumie SPD wytrzyma spadek napiecia 1000V DC.
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We wczesniejszych rozwigzaniach jako elementy wykonawcze w tego typu zabezpieczeniach
wystepowaty warystory, ale ich wadg byto wystepowanie prgdow uptywu i pragdu roboczego.
W pdzniejszych rozwigzaniach pojawity sie iskierniki gazowe. Dzieki temu wyeliminowany
zostat prad uptywu, a pozostat niewielki prad roboczy pomiedzy biegunem dodatnim
i ujemnym.

Najlepszym na dzisiaj rozwigzaniem jest zastosowanie w kazdej gatezi iskiernikdw (rys. 6),
gdyz wtedy nie pojawiajg sie zaréwno prady uptywu jak i prgdy roboczego.

F———n VG technology

Inverter

Short cirquit to ground

Rys. 6. Ogranicznik trojbiegunowy z iskiernikami w obwodzie fotowoltaicznym, gdzie: Short circuit to ground
— Zwarcie do ziemi; Inverter — Falownik
Zrédto: http://www.jeanmueller.pl/pliki/ochrona-instalacji-fotowoltaicznych-2016.pdf, (dostep: 20.09.2018).

Roztaczniki

Stosowane sg na ogoét po obu stronach falownika, czyli zaréwno w obwodzie pradu statego
jak i przemiennego. Petnig role ochrony falownika w czasie montazu, na wypadek prac
serwisowych, wymiany elementéw, itp. Na rynku znajdziemy catg game roztgcznikow
réznych producentow i o roznych wartosciach dopuszczalnego pradu roztgczenia.

Do przerwania pragdu w tego typu rozfacznikach wykorzystywana jest elektromagnetyczna
sita Lorentza powodujgca wyciggniecie i przerwanie tuku. Aparaty majg symetryczng
konstrukcje, ktéra umozliwia prace niezalezne od polaryzacji, wiec roztgcznik dziata
jednakowo w obu kierunkach przeptywu pradu.

Dobrg praktyka jest stosowanie roztgcznikow z widoczng przerwg zrealizowang przez duze
okna w obudowie, ktére pozwalajg sprawdzi¢ potozenie stykow gtdwnych aparatu. Dziatanie
roztgcznika nie jest wrazliwe na skoki napiecia, a przetgczanie odbywa sie z predkoscia
niezalezng od operatora (szybkie zatgczenie i roztgczenie).

W przypadku koniecznosci pracy w kategorii uzytkowania DC22BF funkcje izolowania
i roztgczania mozemy realizowane sg poprzez aparaty posiadajgce napiecie znamionowe
taczeniowe Ue do 1100V DC i zakres prgdowy od 160 do 1600A.

Roztaczniki izolacyjne mogg mie¢ wykonanie w wersji wewnetrznej, do zamocowania tylko
wewnatrz budynku w suchych pomieszczeniach, jak i wykonanie zewnetrze w klasie ochrony
IP65. Ten ostatni typ roztgcznikdw posiada najczesciej od razu wejscia typowe dla obwodow
wyjsciowych z generatora PV co eliminuje konieczno$¢ budowania przejsciowego
okablowania duzej mocy ktory bytby niepotrzebnym zrédtem strat.
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4.8. Ochrona odgromowa i instalacja uziemiajaca

Urzadzenia systemu fotowoltaicznego nie zwiekszajg ryzyka wytadowania piorunowego.
Jednak zainstalowanie systemu fotowoltaicznego na dachu zwieksza ryzyko przedostania sie
pragdu piorunowego do wnetrza budynku w przypadku wytadowania bezposrednio w panel.
Zaleca sie, aby instalacje fotowoltaiczne byty chronione przed skutkami wytadowan
atmosferycznych przez zastosowanie instalacji odgromowych. W przypadku, gdy instalacji
odgromowej nie ma, a urzadzenia na dachu wykonane sg w klasie ochronnosci nizszej niz Il
klasa, nalezy taka instalacje wykonac.

Zgodnie z prawami fizyki i sitami natury uktad uziemiajacy faczacy ciato naelektryzowane
zziemig pozwala na oddanie odpowiedniej liczby fadunkéw dodatnich dazac do
zobojetnienia elektrycznego. Odprowadzenie do ziemi udarowych pradéw wytadowan
atmosferycznych chroni budynek i ludzi w nim znajdujgcych sie przed negatywnymi
skutkami wytadowan atmosferycznych.

Instalator powinien poznaé elementy uzywane do wykonania zwoddéw poziomych oraz
zwodow pionowych. Na podstawie norm dotyczacych instalacji odgromowych nalezy umieé
dokonac klasyfikacji obiektu do odpowiedniej grupy obiektow i zgodnie z zapisami normy
zaprojektowac instalacje odgromowa. Istotnym elementem instalacji odgromowej jest
uziemienie.

Uziom powinien charakteryzowac sie rezystancjg mniejszg niz okreslona w normie, tak aby
byt wstanie odprowadzi¢ do ziemi potencjat powstajagcy w trakcie wytadowania
atmosferycznego.

Zadania i zasady stosowania instalacji odgromowej

Podczas montazu instalacji fotowoltaicznej na dachu, zgodnie z wymogami aktualnych
przepisow, nalezy jg chroni¢ przed skutkami wytadowan atmosferycznych bezposrednich
i pobliskich. Dokonujac analizy ryzyka wystgpienia szkdd piorunowych zgodnie z zaleceniami
normy EN 62305-2 (norma dotyczgca zarzadzania ryzykiem przy ochronie odgromowej)
w przypadku gdy jest ona znaczne nalezy zamontowac ukfad instalacji odgromowych (LPS),
tworzgcych strefe ochronng o takich rozmiarach, aby catos¢ urzadzen zamontowanych na
dachu miescita sie wewnatrz tej strefy.

Jest ona odpowiedzialna jest za ochrone obiektu przed porazeniem wynikajgcym
z wytadowan atmosferycznych.

Instalacja odgromowa sktada sie z (rys. 1):

1) zwodow, ktore odpowiadajg za bezposrednie przyjecie wytadowan piorunowych, ktére
nastepnie odprowadzane sg do ziemi. Umieszcza sie je na dachach i $cianach budynkdw
lub na masztach w sasiedztwie chronionego budynku. Za zwody uznaje sie naturalne
zewnetrzne elementy konstrukcyjne dachu - maszty anten, wywietrzniki, dZzwigary
metalowe, zbrojenia zelbetonowe oraz wszelkie czeSci metalowe wystajgce poza dach.
Zwody mogg by¢é réwniez sztucznie wprowadzonymi pretami i przewodami
zainstalowanymi pionowo lub poziomo. Zwody sztuczne wykonuje sie ze stali
nierdzewnej, miedzi lub stali ocynkowanej o minimalnej grubosci 6 mm,;
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2) przewodow uziemiajacych (miedzy przewodami odprowadzajgcymi a uziomem)
i odprowadzajacych(miedzy zwodami a przewodami uziemiajgcymi) stuzgcych do
taczenia poszczegdlnych elementdw instalacji w catosé;

3) uziomu odpowiedzialnego za odprowadzenie tadunku elektrycznego pochodzacego
z pioruna i przechwyconego przez metalowe czesci instalacji do gruntu. Uziemienie ma
posta¢ przewodu, ktory wykonany jest z przewodnika (naturalne wykorzystanie
metalowych czesci podziemnych, nieizolowanych zelbetonowych fundamentow,
metalowych rurociggdw wodnych);

4) zaciskow probierczych stuzgcych do kontroli i pomiaru rezystancji uziomu i ciggtosci
galwanicznej w czesci nadziemnej uktadu.

Rys. 1. Schematyczny rysunek instalacji odgromowej, gdzie: 1. Zwdd poziomy wysoki, 2. Przewdd
odprowadzajgcy, 3. Zacisk probierczy, 4. Uziom

Zrodto: https://www.researchgate.net/figure/Lightning-protection-system-LPS-transfer-the-lightning-current-
safely-to-the-ground_figl 282924315, (dostep: 20.09.2018).

Rozmieszczenie instalacji odgromowej na dachach oraz fasadach budynkéw

Na Swiecie znane sg cztery podstawowe metody okreslajgce rozmieszczania elementéw
instalacji odgromowej dla prawidtowej ochrony budynkéw przed wytadowaniami
atmosferycznymi.

1. Metoda toczacej sie kuli (Rolling Sphere Method)

Jest to prosta metoda, aby wyznaczy¢ obszar, ktéry nalezy chroni¢. Ma zastosowanie przy
okreslaniu wytadowan bocznych. W tej metodzie kula przetacza sie po powierzchni struktury
budynku, a punkt, w ktérym sfera dotknie jego S$ciany, jest najbardziej podatny na
btyskawice.

W tym miejscu powinno znajdowac sie zakonczenie zwodu odgromowego.

Promien kuli okresla, ktéra klasa ochrony jest potrzebna do prawidtowej ochrony.
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Rys. 2. Schemat wyznaczania ochrony w metodzie toczacej sie kuli, gdzie: Rolling sphere radius — Promien
toczacej sie kuli

Zrédto: https://www.lsp-international.com/bs-en-iec-62305-lightning-protection-standard/figure-15-
application-of-the-rolling-sphere-method/#iLightbox[postimages]/0, (dostep: 20.09.2018).

Tabela 1. Klasy zabezpieczen i promienie w metodzie toczacej sie kuli

Klasa zabezpieczenia LPS Promien toczacej sie kuli (m)

Klasa | 20
Klasa ll 30
Klasa lll 45
Klasa IV 60

Zrédfto: https://sep.com.pl/opracowania/opracowania_ochr_odgrom_bud.pdf, (dostep: 20.09.2018).

2. Metoda kata ochronnego

Ta metoda jest matematycznym uproszczeniem metody toczacej sie kuli.

Kat ochrony jest mierzony pomiedzy promieniem okregu bedgcego rzutem kuli na
powierzchnie ochraniang a wysoko$cig zwodu ochronnego.

Tip of air termination Height of an air

Protective /

angle

tA termination rod

| above the reference
plane of the area
1o be protected

Reference
plane /

T - Radius of
T protected area

Rys. 3. Schemat wyznaczania ochrony w metodzie kata ochronnego, gdzie: Reference plane — Ptaszczyzna
odniesienia; Protective angle — Kat ochronny; Tip of air termination — Koricdwka preta; Height of an air
termination rod above the reference plane of the area to be protected — Wysokos¢ preta
w odniesieniu do obszaru, ktéry ma by¢ chroniony; Radius of protected area — Promien chronionego
obszaru

Zrédto: https://www.lsp-international.com/bs-en-iec-62305-lightning-protection-standard/figure-16-the-
protective-angle-method-for-a-single-air-rody/, (dostep: 20.09.2018).
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Kat ochrony zmienia sie wraz z wysokoscig zwodu ochronnego i tym samym zmienia sie
klasg LPS. Ta metoda jest ograniczona do wysokosci pojedynczego preta réwnej lub
mniejszej od promien kuli.

| Class of LPS

0 2 10 20 30 40 50 60
h(m)

Rys. 4. Zaleznos¢ kata ochronnego a° od wysokosci H zwodu i klasy LPS
Zrédto:  https://www.lIsp-international.com/bs-en-iec-62305-lightning-protection-standard/#post/0, (dostep:
20.09.2018).

3. Metoda elementéw oczkowych — metoda siatkowa (Mesh method)

Ta metoda stuzy do ochrony dachéw ptaskich lub ptaskich powierzchni. Metode te stosuje
sie tylko wtedy, gdy przewody sg w ksztatcie oczek oraz:

— przewody oczek umieszczone sg na krawedziach powierzchni,

— rozmiar oczek jest zgodny ze standardowg tabelg,

— zadne metalowe konstrukcje nie powinny wystawac poza obszar oczka,

— z kazdego punktu powinny istnie¢ co najmniej 2 oddzielne sciezka do masy.

)
)
)

000
1000
1000
000
100N

{

LA AL

Rys. 5. Schemat wyznaczania ochrony w metodzie siatkowe;j
Zrédto: https://www.electrotechnik.net/2014/09/how-is-mesh-protection-for-lightning.htmi, (dostep:
20.09.2018).

Tabela 2. Klasy zabezpieczen i powierzchnie oczek

Klasa ochrony (LPS) Wielkos¢ oczka
I 5mx5m
Il 10m x 10m
I 15m x 15m
v 20m x 20m

Zrédto: https://sep.com.pl/opracowania/opracowania_ochr_odgrom_bud.pdf, (dostep: 20.09.2018).
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4. System mieszany

W praktyce dla skutecznej ochrony budynkdw stosuje sie facznie wszystkie trzy metody.

W zaleznosci od miejsca chronionego wybieramy tg metode, ktdra jest najbardziej
optymalna dla tego fragmentu budynku.

air-termination rod mesh size M

down conductor

protective angle

s earth-termination

= . system

Rys. 6. Schemat wyznaczania ochrony w systemie mieszanym, gdzie: Protective angle — Kat ochronny; Air-
termination rod — Pret powietrzny; Mesh size M — Rozmiar oczka M; Down conductor — Dét
przewodnika; Rolling sphere — Toczaca kula; Earth-termination system — System uziemienia

Zrédto: http://eurovolt.eu/en/post/5-1-air-termination-systems, (dostep: 20.09.2018).

Ochrona przeciwprzepieciowa instalacji fotowoltaicznej na budynku bez instalacji
odgromowej

W przypadku gdy instalacja fotowoltaiczna jest posadowiona na obiekcie bez istniejgcej
instalacji odgromowej nalezy taka instalacje wykona¢ po przeprowadzonej wczes$niej ocenie
ryzyka. W Europie wielu ubezpieczycieli wymaga wykonania takiej ochrony w klasie III.
Podstawowe zasady ochrony przed bezposrednim oddziatywaniem pradu piorunowego
mowia, ze ,wszystkie urzqdzenia dachowe z materiatow izolacyjnych lub przewodzqcych,
ktére zawierajq wyposazenie elektryczne i/lub stuzqce przetwarzaniu informacji, powinny
znajdowac sie w przestrzeni ochronnej uktadu zwodow”.

Wynika z tego jasno, ze gdy nie spetnimy tego zalecenia to bezposrednie wyfadowanie
piorunowe w elementy systemu PV moze doprowadzi¢ do zniszczenia samego systemy
fotowoltaicznego oraz instalacji elektrycznej i urzadzen zainstalowanych wewnatrz obiektu
budowlanego.

Dlatego tez caty system fotowoltaiczny musi by¢ umieszczony w przestrzeni chronionej. Taka
przestrzen mozna stworzy¢ stosujgc odpowiednio dobrane uktady zwoddéw pionowych lub
poziomych. Nalezy rdéwniez zachowa¢ odpowiednie odstepy izolacyjne pomiedzy
urzadzeniami systemu a zwodami lub przewodami odprowadzajacymi.
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Rys. 7. Instalacja fotowoltaiczna na budynku bez ochrony, gdzie: 1. Air — termination system — System
napowietrzny; 2. Down conductor — D6t przewodnika; 3. Earth — termination system — System
uziemienia

Zrédto: http://www.ee.co.za/article/lightning-protection-leave-experts.htmi, (dostep: 20.09.2018).

Ochrona przeciwprzepieciowa instalacji fotowoltaicznej na budynku zinstalacja
odgromowa

W przypadku gdy na budynku istnieje juz instalacja odgromowa waing kwestig przy
wzajemnym dostosowywaniu zabezpieczenia instalacji fotowoltaicznej do instalacji
odgromowej do jest zachowanie odpowiednich odstepdw izolacyjnych.

Ich zadaniem jest zabezpieczenie elementow instalacji fotowoltaicznej przed przeskokami
iskrowymi czy tukami elektrycznymi, ktére w czasie trafienia piorunem instalacji
odgromowej mogtyby pochodzi¢ od zwoddéw czy przewoddw piorunochronnych. Odstepy
izolacyjne zgodnie z normg PN - EN 62305-3:2009 wyznacza sie na podstawie wzoru:

Ke
m
Gdzie:
S - minimalny odstep izolacyjny,
ki — wspotczynnik uzalezniony od klasy ochrony 0,04 dla Ill i klasy LPS,
km — wspotczynnik uzalezniony od materiatu odstepu izolacyjnego 1 — dla powietrza,
ke — wspotczynnik uzalezniony od rozptywu pradu w przewodach 1 —dla 1 przewodu

odprowadzajacego, 1...0,5 — dla 2 przewoddéw odprowadzajgcych,

dtugos¢ w metrach, mierzong wzdtuz zwodu lub przewodu odprowadzajgcego od
punktu, w ktérym jest rozpatrywany odstep izolacyjny, do punktu najblizszego
potgczenia wyréwnawczego.

Z reguty wystarczajgcy odstep izolacyjny S zawiera sie miedzy 0,5 a 1 m. Pewien problem
pojawia sie gdy miedzy elementami instalacji PV a elementami instalacji odgromowej nie
mozna zachowaé odstepu izolacyjnego np. z uwagi na stalowg konstrukcje dachu lub jego
pokrycia lub z uwagi na petne wypetnienie panelami powierzchni dachu. W takim przypadku,
aby system fotowoltaiczny przed przeskokami fadunkéw elektrycznych z instalacji
piorunochronowej nalezy metalowe elementy konstrukcji paneli potgczy¢ z instalacja
odgromowa.
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EBB = Equipotential bonding busbar
MFB = Main feeder box

SNO = Supply netwerk operator
SPD = Surge Protective Drevice

Rys. 8. Instalacja fotowoltaiczna na budynku z ochrong odgromowa, gdzie: EBB = Equipotential bonding
busbar — szynoprzewdd wyréwnujgcy potencjaty; MFB = Main feeder box — Gtéwna skrzynia
podawcza; SNO = Supply network operator — operator sieci zasilajgcej; SPD = Surge Protective Device
— Ochrona przeciwprzepieciowa; Optional type SPD Opcjonalny typ SPD; Loads in the house — tadunki
w domu; Counter / main distribution box — Licznik / gtéwna skrzynka rozdzielcza

Zrédto: https://www.indiamart.com/satcomelektronics/r-f-surge-protector.html, (dostep: 20.09.2018).

W praktyce mamy do czynienia zdwoma przypadkami:

1) Budynek jest wyposazony w LPS, a odlegtos¢ elementéw PV nie spetnia warunku d < s;
w takim przypadku konstrukcje wsporczg elementéw PV nalezy objgé potaczeniami
wyréwnawczymi.

2) Budynek jest wyposazony w LPS, a odlegtos¢ elementéw PV spetnia warunek d < s;
w takim przypadku konstrukcje wsporczg elementéw PV nalezy potgczy¢ z systemem
zwodow odgromowych.

)
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Rys. 9. Potgczenia wyrownawcze dla gdy d<s, gdzie: 1 — przewdd wyréwnawczy do GSU; 2 — krawedz dachu,
3 — generator PV; 4 — zwody poziome; 5 — potgczenie konstrukcji wsporczej PV z LPS
Zrédto: opracowanie wtasne.
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| d>s R

Rys. 11. Potaczenia wyréwnawcze dla gdy d>s, gdzie: 1 — przewdd wyréwnawczy do GSU; 2 — krawedz dachu;
3 —generator PV; 4 — zwody poziome
Zrédto: opracowanie wtasne.

4.9. Zasady instalacji dla systemow solarnych

Rozpoczynajgc proces instalacji fotowoltaicznych nalezy przestrzega¢ pewnych zasad
i kolejnosci wykonywania czynnosci podczas catego procesu. Takie postepowanie daje
gwarancje, ze nasze dziatania bedg racjonalne, efektywne i skutecznie, a realizowana ustuga
dla klienta zostanie wykonana w terminie przy zachowaniu dobrej jakosci oraz kosztach
zatozonych w kosztorysie.

1 eWeryfikacja danych wejsciowych
2 ePotwierdzenie warunkéw umowy
3 eRealizacja dostaw

4 eZabezpieczenie miejsca instalacji
5 eWykonanie instalacji

6 *Czynnosci konicowe i odbidr

Rys. 1. Weryfikacja danych wejsciowych do projektu
Zrédto: opracowanie wtasne.
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Weryfikacja danych wejsciowych do projektu

Nalezy przeprowadzi¢ wizje lokalng obiektu oraz upewnic sie czy dostarczona dokumentacja
techniczna jest zgodna dopasowana do obiektu. Ta czynno$¢ ma znaczenie gdy wykonujemy
instalacje z dokumentacji sporzagdzonej przez podmiot trzeci, a my jako instalatorzy nie
braliSsmy udziatu w zadnej wizji lokalnej i przystepujemy do pracy jako firma wynajeta do
wyzej wymienionych prac. W przypadku gdy projekt jest nasz ta czynnos¢ jest mozliwa do
pominiecia gdyz na etapie projektowania mieliSmy ciggty kontakt z obiektem .

Potwierdzenie z inwestorem warunkéw umowy przed przystgpieniem do realizacji
zakupow

Dobrg praktyka sprawdzong w kazdym przypadku jest potwierdzenie z klientem warunkéw
umowy (ceny, terminy rozpoczecia prac). By¢ moze klient z réznych powoddéw potrzebuje
niewielkich zmian co do rozpoczeci prac. Jezeli takie zmian nastepujg to nalezy je uzgodnié
w formie pisemnej i potwierdzi¢ obustronnym podpisem. Wtedy unikniemy ewentualnych
nieporozumien i sporéw co do warunkow realizacji umowy.

Realizacja dostaw poszczegdlnych komponentéw oraz kompletacja narzedzi

Kolejnym krokiem jest kompletacja wszystkich komponentéw niezbednych do wykonania
prac instalacyjnych oraz zapewnienie odpowiednich narzedzi do pracy. Dostarczone na
miejsce instalacji elementy i narzedzia nalezy zabezpieczy¢ (najlepiej w porozumieniu
z inwestorem — moze posiada jakie$ pomieszczenie gospodarcze w ktérym bezpiecznie i bez
przeszkody dla zadnej ze stron mogg one by¢ przechowywane w odpowiednich warunkach.
Jezeli nasza instalacja jest duza i przebiega etapami to nalezy rozwazyé mozliwos¢ dostaw na
poszczegdlne etapy co pozwoli zachowac wiekszy porzgdek podczas prac bez uszczerbku na
terminowos¢ jej realizaciji.

Bardzo wazng sprawg jest dokonanie kontroli wejsciowej dostarczonych elementow
(modutéw, falownika, okablowania wraz ze ztgczami i pozostatych elementéw instalacji).
Takie postepowanie pozwoli unikngé ewentualnych sporow z dostawcg w przypadku
dostawy wadliwej, gdyz nasza interwencja bedzie natychmiastowa. Jezeli zakupow
dokonujemy sami to czynnosci kontrolne nalezy wykonywaé bezposrednio w miejscu
zakupu.

Zabezpieczenie miejsca instalacji

Ze wzgledu, ze nasze prace bedg pracami elektrycznymi z jednej strony oraz pracami na
wysokosci z drugiej strony nalezy zabezpieczy¢ miejsce wykonywania instalacji zgodnie
z przepisami BHP.

Pracownicy biorgcy udziat w pracach powinni by¢ zdrowi i posiadaé wszelkie niezbedne
uprawnienia potwierdzone stosowymi aktualnymi certyfikatami niezbednymi do
prowadzenia poszczegdlnych czynnosci.
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Rys. 2. Przyktadowe zabezpieczenie terenu

Zrédto: http://odnawialnezrodlaenergii.pl/energia-sloneczna-aktualnosci/item/514-farma-fotowoltaiczna-w-
lipsku-na-finiszu, (dostep: 20.09.2018).

Wykonywanie prac instalacyjnych

W nastepnym kroku przechodzimy do instalacji, ktéra przeprowadzamy etapowo.

W przypadku matych zespotéw instalacyjnych (dwuosobowych) etapy realizujemy
w kolejnosci jeden z za drugim , natomiast w przypadku gdy dysponujemy zespotem
wiekszym mozemy poszczegdlne etapy realizowac réwnolegle.

Poszczegblne etapy wynikajg wprost z logiki budowy systemu i przedstawiajg sie
nastepujaco:
1. Montaz instalacji wsporczej (na dachu czy tez na gruncie).

Rys. 3. Instalacja wsporcza na dachu
Zrédto: http://solarsystemmanufacturers.com/metal-roof-mounting-structure/metal-roof-mounting-
structure-manufacturer/, (dostep: 20.09.2018).
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Rys. 4. Instalacja wsporcza na gruncie
Zrédto: https://www.solarbuildermag.com/wp-content/uploads/2013/05/Solar-FlexRack.jpg, (dostep:
20.09.2018).

2. Kontrola poprawnosci montazu.
3. Montaz modutéw fotowoltaicznych do konstrukcji wsporcze;j.

Rys. 5. Montaz modutéw na dachowej konstrukcji wsporczej
Zrédto: http://www.solarpanelsindustry.com/p/portfolio.html, (dostep: 20.09.2018).

Rys. 6. Montaz modutéw na gruntowej konstrukcji wsporczej
Zrédto: http://www.ticktockenergy.com/ground-mounted-solar-panels/, (dostep: 20.09.2018).
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4. Kontrola poprawnosci montazu.
5. Potaczenie elektryczne modutéw i prowadzenie instalacji DC.

P + |
ol @ e h
l Insert the male '
| | comnector into the L
female connector |

Rys. 7. Potaczenie elektryczne modutéw, gdzie: Insert the male connector into the female connector — Wtéz
meski wtyk do zeriskiego wtyczki

Zrédto: https://www.solar-electric.com/learning-center/wiring-cabling/how-to-use-mc4-connectors-
cables.html, (dostep: 20.09.2018).

6. Kontrola i niezbedne pomiary pod wzgledem elektrycznym.
7. Montaz instalacji odgromowej (jezeli wystepuje) i zabezpieczen po stronie DC.

Rys. 8. Instalacja odgromowa
Zrédto: http://www.novaris.com.au/wp-content/uploads/2016/02/0015-D29V2-Protection-for-PV-Systems-
Australia.pdf, (dostep: 20.09.2018).

8. Kontrola i niezbedne pomiary elektryczne.

9. Montaz skrzynki potaczeniowej DC (connection box) oraz wytacznika gtéwnego DC
skojarzonego z obwodem DC.
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Rys. 9. Montaz skrzynki DC

Zrédto: https://www.etigroup.eu/solution/protection-of-photovoltaics-systems/dc-distribution-and-
protection, (dostep: 20.09.2018).

10. Ostateczna kontrola catosci uktadu DC po stronie kolektoréw PV.

11. Prowadzenie instalacji gtéwnego kabla DC i do skrzynki potgczeniowej (connection box)
do falownika.
12. Montaz falownika zgodnie z instrukcjg

Rys. 10. Montaz falownika

Zrédto: http://greenpowerco.com.au/wp-content/uploads/2016/11/sma-inverters-1024x354.jpg, (dostep:
20.09.2018).

13. Kontrola poprawnosci zainstalowania gtéwnego kabla DC i montazu falownika.

14. Poradzenie instalacji AC od falownika do rozdzielni gtéwne;.
15. Montaz zabezpieczen po stronie AC.
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Rys. 11. Zabezpieczenia AC
Zrédto: https://solarbay.com.au/projects/drury-farm-dairy-commercial-solar/dairy-farm-solar/, (dostep:

16.
17.
18.
19.

20.
21
22.
23.
24,

20.09.2018).

Kontrola poprawnosci montazu obwodu AC.

Przytaczenie falownika do sieci (jesli wstepuje).

Montaz i podfgczenie magazynu energii jesli wystepuje.

Wstepne uruchomienie falownika bez podtgczonego obwodu DC w celu sprawdzenia
poprawnosci instalacji AC.

Chwilowe roztgczenie falownika od sieci.

Podtaczenie obwodu DC do falownika i ponowne jego uruchomienie.

Przeprowadzenie niezbednych nastaw i czynnosci programowych w falowniku.
Uruchomienie uktadu komunikacji zdalne;.

Odtaczenie urzadzen dodatkowych jezeli wystepujg (np. Solar Log) do analizy.

Czynnosci konncowe i odbidr:

1.
2.

Podstawowe szkolenie dla uzytkownika.

Podpisanie protokotu odbioru, wystawienie dokumentéw gwarancyjnych kornczgcego
instalacje.

Koncowe rozliczenie z klientem.

4.10. Typowe btedy podczas instalacji

Systemy PV powinny dziata¢ przez wiele lat. Dlatego tez uzyteczne bedg informacje na temat
typowych bteddow i problemdw wystepujgcych podczas montazu systemu.

Awarie izolacji (przebicia)

W ostatnich latach znacznie poprawita sie jakos¢ przewodow i potgczen pomiedzy modutami
przez wprowadzenie ztgczy wtykowych. Stosowanie kabli i pofaczen kablowych mato
odpornych na temperature i promieniowanie UV stwarzato wiele probleméw.
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Wiasciwe potgczenie zwigzane jest takie z odpowiednig wytrzymatoscia mechaniczna.
Wszystkie potaczenia i izolacje starzejg sie. Zywotno$¢ kabli stosowanych w systemach
zasilania energetycznego okresla sie na 45 lat.

Izolacja kabla moze by¢ uszkodzona przez promieniowanie UV, przepiecia napieciowe oraz
mechanicznie. Jakiekolwiek uszkodzenia izolacji po stronie DC mogg spowodowac iskrzenie
stanowigce zagrozenie pozarowe.

To grid
5 g
: e
5 i ]
f’ f AFCI
1-.,P"' II |
{ f Inverter
Transformer

| |
|
o o
Module t" G
' / AFCI (Arc Fault Circuit Interrupter)

Rys. 1. Prawdopodobne miejsca uszkodzenia kabli w instalacji fotowoltaicznej, gdzie: To grid — Do sieci;
Inverter — Falownik; Transformer — Transformator; AFCl (Arc Fault Circuit Interrupter) — AFCI
(Przerywacz obwodu usterki fuku); Module — Modut PV

Zrédto: https://www.agcs.allianz.com/assets/PDFs/ARC/Tech%20Talks/TTVol8-FireHazardsofPVSystems.pdf,
(dostep: 20.09.2018,).

W zwigzku z tym okablowanie musi by¢ okresowo sprawdzane pod wzgledem
mechanicznych i termicznych uszkodzen. Najlepszym rozwigzaniem jest pomiar rezystancji
izolacji.

Automatyczny monitoring izolacji stosowany w falownikach jest bardzo uzyteczng funkcja.
System monitoringu sygnalizuje uszkodzenie izolacji i odfgcza system PV od sieci
energetycznej. Jednak prad z paneli PV stale bedzie dostarczany. Oznacza to, ze awaria nie
moze by¢ wyeliminowana przez falownik. Jesli taka awaria zostanie zasygnalizowana jak
najszybciej powinna by¢ podjeta akcja jej usuniecia.

Awarie falownikéow

Najczesciej sygnalizowanymi awariami sg awarie falownikéw (63%). Mozna zaobserwowacd
jednak znaczng poprawe w tym zakresie. Powszechnym bftedem jest niewtasciwe
zwymiarowanie lub/i okablowanie lub dopasowanie napieciowe z panelami PV. Wiele firm
instalacyjnych przezwyciezyto ten problem stosujgc narzedzia programowe pozwalajace na
wtasciwg symulacje parametréw systemu. Innym Zréodtem probleméw z inwerterami sg
przepiecia spowodowane impulsami elektrycznymi lub przetgczeniami sieciowymi,
starzeniem lub przegrzaniem.
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Rys. 2. Procentowy rozktad uszkodzen w systemach PV, gdzie: Relative Share — Wzgledny udziat; Energy Loss —
Utrata energii; Energy of Events — Energia wydarzen; AC Subsystems — Podsystemy AC; Inverters —
Falownik; DC Subsystems — Podsystemy DC; External — Zewnetrzna; Communications — Komunikacja;
Unknown — Nieznany; Support Structures — Struktury wsparcia; Modules — Moduty PV; No Failure (PM)

— Brak awarii (PM)
Zrédto: https://www.scottmadden.com/insight/solar-photovoltaic-plant-operating-and-maintenance-costs/,
(dostep: 20.09.2018).

Awarie mechaniczne modutéw

Typowa awarig jest zniszczenie modutéw PV podczas instalacji na dachu podczas ich
ustawiania w celu uzyskania ptaskiej powierzchni. Typowym btedem w montazu PV jest brak
dylatacji pomiedzy modutami lub zbyt rzadkie mocowania nie uwzgledniajace sity wiatru. Zle
dobrany modut do warunkéw srodowiskowych pod wptywem temperatury i wiatru lub
w wyniku starzenia moze ulegaé¢ szybkiej degradacji i np. szkto moze sie kruszy¢, a Zle
dobrany materiat na ramy montazowe moze powodowac ich korozje.

Rys. 3. Uszkodzenie generatora PV pod wptywem wiatru
Zrédto: https://www.renewableenergyworld.com/articles/print/volume-18/issue-4/features/solar/ensuring-
your-solar-array-doesn-t-get-caught-in-the-wind.html, (dostep: 20.09.2018).

Btedy i uszkodzenia w instalacji PV moga by¢ zminimalizowane poprzez odpowiednie
projektowanie, instalacje i konserwacje systemu fotowoltaicznego. Zwykle w instalacjach
fotowoltaicznych najwiecej bteddw wystepuje podczas instalacji.
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Czeste btedy podczas montazu paneli i konfiguracji:

1) Zmiana okablowania, bez naniesienia poprawek na schemat elektryczny.

2) Zmiana typu modutu lub producenta w wyniku probleméw w dostawach.

3) Przekroczenie napiecia modutu lub falownika na skutek nieprawidtowego
zaprojektowania paneli.

4) Umieszczenie zbyt matej liczby szeregowych modutéw do prawidtowego dziatania
falownika podczas wysokich temperatur letnich.

5) Instalacja modutéw fotowoltaicznych bez uwzglednienia parametru Impp kazdego
modutu (grupowanie)

Czeste btedy instalacyjne w okablowaniu:
1) Btedy ludzkie w wykonywaniu potgczen podczas instalacji.
2) Nie wystarczajgce przymocowanie kabli do podtoza (tras kablowych).

Rys. 4. Zle utozone kable PV
Zrédto: https://solarprofessional.com/articles/design-installation/common-residential-pv-system-code-
violations#.W9Hs1nszapo, (dostep: 20.09.2018).

3) Przewody dotykajgce dachu lub innych powierzchni Sciernych narazone na uszkodzenia
fizyczne.

4) Zle umocowane trasy kablowe- mocowania w zbyt duzych odstepach.

5) Zbyt wiele kabli wchodzgcych w jeden zacisk.

Rys. 5. Utozone kable PV bez trasy kablowej
Zrédto: https://newenglandcleanenergy.com/energymiser/2013/05/09/shady-solar-installers-installment-2-
why-wires-matter/, (dostep: 20.09.2018).

64



6) Brak elementdw nosnych do prowadzenia przewodoéw.
7) Zbyt mocno naciaggniete lub za luzne kable.

8) Nie w petni wykorzystane ztgcza wtykowe.

9) Giecia przewoddéw zbyt blisko gniazda.

10) Zle potaczone ztgcza wtykowe (nie zablokowane).

Rys. 6. Prawidtowe podtgczenie kabli PV przy pomocy ztgcz wtykowych
Zrédto: https://www.homepower.com/articles/solar-electricity/equipment-products/array-wire-management,

(dostep: 20.09.2018).

Typowe btedy instalacyjne uziemienia modutéw fotowoltaicznych:

1) Brak instalacji uziemiajacej na panelu.
2) Nie potaczone rézne czesci modutéw w celu osiggniecia réwnego potencjatu uziemienia.

|
|

T

Rys. 7. Potgczenie wyréwnujace potencjaty uziemienia modutéw w systemach PV
Zrédto: https://solarprofessional.com/articles/design-installation/common-residential-pv-system-code-

violations#.W9Hs1nszapo, (dostep: 20.09.2018).
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Korzystanie z niewfasciwych uchwytéw uziemiajgcych do uziemienia modutéow
fotowoltaicznych i konstrukcji wsporczych.

Zatozenie, ze wbite w ziemie ramki aluminiowe do wsparcia struktur zapewniaja
skuteczne uziemienie.

Zle zwymiarowana instalacja uziemiajaca.

Nie zainstalowane prawidtowo zabezpieczenie odgromowe.

Rys. 7. Fragment instalacji odgromowej w systemie PV
Zrédto: https://www.solarinsure.com/protect-your-solar-power-system-from-lightning, (dostep: 20.09.2018).

Typowe btedy dotyczace instalacji skrzynek elektrycznych, tras kablowych oraz przy
deinstalacji:

1)

Zrywanie sie instalacji przystosowanych do montazu pionowego w nie-pionowym
zastosowaniu — instalowanie wytacznikéw przeznaczonych do pracy pionowe;j
w ustawieniu nie-pionowym.

Instalacja bezpiecznikdéw o niewtasciwej wartosci.

Zle zlokalizowane skrzynki elektryczne i trasy kablowe co czyni je prawie niedostepnymi
dla serwisu.

Nieprzestrzeganie wskazdwek producenta dotyczacych odtaczenia okablowania po
stronie DC.

Instalacja kabli bez lub o nieodpowiedniej izolacji w miejscach wilgotnych i wewnatrz
skrzynek nie odpornych na zamokniecie.

Stosowanie nieodpowiednich mocowan aby wprowadzi¢ kable do skrzynek
zewnetrznych.

Typowe btedy instalacyjne zwigzane z systemami mocowania:

1)
2)
3)
4)

5)

6)

Zastosowanie niewtasciwego sprzetu montazowego.

Zle wykonane obrébki dekarskie.

Stosowanie nieodpowiednich mocowan dachowych dla konkretnego rodzaju dachu.
Stosowanie nie odpowiednich wkretéw do zakonczen dachowych, do elementéw wiezby
dachowe;.

Wiercenie nieodpowiednich otworéw pod kotki rozporowe i popekane zakonczenia
dachowe (elementy wiezby dachowej).

Nieprawidtowa odlegtos¢ modutéw od dachu.
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Rys. 8. Wymiana powietrza przy dobrze zamontowanym module PV, gdzie: Solar radiation — Promieniowanie
stoneczne; PV module — Modut PV; Summer mode — Tryb letni; Winter mode — Tryb zimowy; Air flow
by natural or forced convection — Przeptyw powietrza przez konwekcje naturalng lub wymuszong;
Insulated roof and walls — Izolowany dach i $ciany

Zrédto: Olivier Dupré, Rodolphe Vaillon, Martin A. Green; Thermal Issues in Photovoltaics and Existing Solutions
Springer International Publishing AG 2017.

4.11. Dokumentacja techniczna instalacji i warunki odbioru

Dokumentacja techniczna

Wiekszos¢ instalacji PV pracuje w trybie on grid tzn. jest przytaczona do sieci
elektroenergetycznej. Takie przytgczenie kazdego urzadzenia wymaga spetnienia
wymaganych przez lokalnego operatora sieci okreslonych warunkéw technicznych.

W przypadku mikroinstalacji jednym z warunkdw jest przedstawienie na etapie sktadania
whniosku o przytaczenie dokumentac;ji technicznej instalacji .

Dokumentacja powinna zawierac:

— schemat instalacji elektrycznej obiektu,

— sposob podtaczenia mikroinstalacji do instalacji elektrycznej obiektu oraz do sieci,

— w przypadku, gdy zgtaszajgcym jest przedsiebiorca, uktad potaczen powinien zawieraé
uktad pomiarowy energii elektrycznej wytworzonej w mikroinstalacji.

67



Ponadto wniosek o przytgczenie instalacji fotowoltaicznej powinien zawierac szczegétowe
informacje dotyczgce poszczegodlnych elementdw instalacji:

1. Informacja o instalacji fotowoltaicznej

a)
b)
c)
d)
e)
)

Miejsce usytuowania grunt/dach/elewacja/inne .......cccoeveeveeeveveceneeceeeenns
llos¢ sekcji* ...... [szt.].

Moc znamionowa sekgcji ..... [W].

Maksymalne dopuszczalne napiecie ...... [V].

Rodzaj zamontowana trwale na: ........

Max wysokos$¢ konstrukcji** .......... [m].

*  Jako sekcje nalezy traktowac grupe paneli przytgczonych do jednego inwertera.
** Dotyczy tylko konstrukcji montowanych na gruncie, liczona od gruntu do najwyZej wysunietego
elementu konstrukcji / panelu.

2. Ogniwo fotowoltaiczne

a)
b)
c)
d)
e)
)

g)
h)
i)

Producent/kraj/typ:

Przewidywany czas eksploatacji w latach: .............
Maksymalna moc znamionowa: ...................... [W].
Napiecie jatowe DC (obwodu otwartego): ............ [V].
Maksymalne napiecie DC: ......ccocvvevrverievierenennnne [V].

Prad zwarcia: ....ceoeeeeveee e [A].
Maksymalny prad dla warunkéw optymalnych: ........... [A].
Sprawnos¢ znamionowa ......... [%].

Wymiary (szer./wys.) ........... [m].

3. Falownik DC/AC (inwerter)

a)
b)
c)
d)
e)
f)
g)
h)
i)
j)
k)
1)
m)
n)
o)
p)

Typ falownika

Producent/Kraj ....

llos¢ przeksztattnikow .... [szt].

Moc znamionowa AC .... [kW].

Moc znamionowa DC .... [kW]
Maksymalne napiecie wejsciowe .... [V].
Napiecie znamionowe wyjsciowe .... [V].
Zakres zmiany napiecia wyjsciowego .... [V].
Prad znamionowy wejsciowy .... [A].
Pragd znamionowy wyjsciowy .... [A].
Prad wyjsciowy min/max .... [A].

Pobdr mocy w trybie nocnym ... [W].
Czestotliwos¢ .... [Hz].

Zakres zmian czestotliwosci [Hz].
Wspodtczynnik znieksztatcen .... [%].
Wspobtczynnik mocy ... [--].

Wykonanie instalacji

Ponadto nalezy zwrdci¢ uwage, ze budowa zardwno samej mikroinstalacji jak i jej
podtgczenie do sieci elektroenergetycznej moze by¢ wykonana jedynie przez osoba
posiadajgcy wiasciwe uprawnienia okreslone w przepisach danego kraju.
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Testy koncowe, uruchomienie i przekazanie do uzytkowania

Proces instalacji konczy sie etapem testowania i uruchamiania. Ten etap poprzedza
procedure sporzgdzenia przez instalatora pisemnego protokotu, ktéry zawiera wyniki testow
uruchomieniowych w tym te okresSlone w instrukcji montazu przez producentow
zastosowanych urzadzen PV.

Pomiary testowe powinny by¢ poprzedzone wstepnymi ogledzinami systemu, ktérych nalezy
dokona¢ jeszcze przed witgczeniem zasilania instalacji. Ogledziny powinny by¢
przeprowadzone zgodnie z wymaganiami normy IEC 60364-6.

Uwaga: W przypadku przewododw elektrycznych, ktére po zakorczeniu montazu systemu
moga znalez¢ sie w miejscach trudnodostepnych, konieczne moze by¢ ich sprawdzanie
jeszcze przed lub w trakcie prac instalacyjnych.

Nalezy upewnic sie, ze nastepujace elementy, typowe dla systemow fotowoltaicznych
podtgczonych do sieci zostang skontrolowane w trakcie wstepnych ogledzin:

Strona statoprgdowa (DC) systemu PV — przeglqd ogdiny

Ogodlny przeglad instalacji DC powinna zweryfikowaé, czy:

1) System DC zostat zaprojektowany, wyspecyfikowany i zainstalowany zgodnie
z wymaganiami normy IEC 60364, a w szczegdlnosci jej czesci IEC 60364-9-1.

2) Maksymalne napiecie pola modutéw PV jest odpowiednie dla lokalizacji systemu PV (IEC
60364-9-1 i lokalne przepisy mogg stanowic, ze instalacje powyzej pewnego napiecia
moga by¢ umieszczone tylko w okreslonych lokalizacjach).

3) Wszystkie elementy systemu i struktury montazowe zostaty wybrane i zmontowane
w taki sposdb, aby wytrzymac¢ wptyw spodziewanych warunkow zewnetrznych, takich
jak wiatr, Snieg, temperatury czy narazenia na korozje.

4) Mocowanie dachowe i przepusty przewoddéw elektrycznych sg odporne na warunki
atmosferyczne (tam gdzie ma to zastosowanie).

System DC — ochrona przed porazeniem prgdem elektrycznym

Kontrola instalacji DC powinna objg¢ co najmniej weryfikacje przyjetych srodkow w celu

ochrony przed porazeniem pradem elektrycznym w przypadku wystgpienia wad izolacji,

w tym:

a) Srodki ochronne przewidziane przy stosowaniu bardzo niskiego napiecia (SELV / PELV) —
tak / nie;

b) Ochrona przez zastosowanie klasy Il lub rownowaznej izolacji zastosowanej po stronie
DC —tak / nie;

c) Przewody i potaczenia taricuchéw PV i pola modutdw PV zostaty wybrane i zainstalowane
w sposdb minimalizujacy ryzyko wystgpienia zwar¢ pomiedzy nimi i zwar¢ doziemnych;
zazwyczaj osigga sie przez zastosowanie kabla z izolacjg ochronng i wzmocniong (czesto
okreslang jako podwdjna izolacja) — tak / nie.

System DC — ochrona przed skutkami uszkodzenia izolacji

Kontrola instalacji DC powinna obja¢ co najmniej weryfikacje obowigzujgcych srodkéw

ochrony przed skutkami uszkodzenia izolacji, w tym:

a) Separacja galwaniczna wewnatrz falownika lub po stronie AC — tak / nie;

b) Uziemienie funkcjonalne kazdego elementu przewodzacego — tak / nie;
UWAGA: znajomos¢ separacji galwanicznej i funkcjonalnych rozwigzan uziemienia s3
niezbedne w celu ustalenia, czy prawidtowo zostaty okreslone srodki majace na celu
ochrone przed skutkami uszkodzenia izolacji;
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c) System alarmowy wykrywania niskiej rezystancji izolacji pomiedzy polem modutéw PV
a ziemig — zgodnos$¢ z wymaganiami normy |IEC 60364-9-1.
UWAGA: opcja najczesciej zapewniana przez falownik.

System DC — zabezpieczenie nadprgdowe
Kontrola instalacji DC powinna objg¢ co najmniej weryfikacje zabezpieczenn nadpradowych
w obwodach pradu statego:
a) W przypadku systemu bez zabezpieczenia nadprgdowego w tancuchach modutéw PV,
nalezy upewnic sie, ze:
® Ivop_max_ocer (maksymalny prad znamionowy bezpiecznika szeregowego w fancuchu)
jest wiekszy niz mozliwy prad wsteczny;
e Okablowanie tancuchéw modutéw PV jest dobrane tak aby przenies¢ maksymalny
prad zwarciowy z réwnolegle podfgczonych tancuchéw.
Uwaga: do obliczania pragdow wstecznych pola modutéw PV nalezy stosowaé¢ norme
IEC60364-9-1;
b) W przypadku systemow z zabezpieczeniem nadprgdowym w tanncuchach upewnij sie, ze
urzgdzenia ochronne nadprgdowe sg odpowiednie, wtasciwie zainstalowane i zgodne
z wymaganiami normy IEC 60364-9-1; podobnie gdy zabezpieczenie nadpragdowe
zainstalowane zostato dla catego pola modutow PV lub jakiejs$ jego sekcji.

System DC - instalacja uziemiajgca

Kontrola instalacji uziemienia strony DC powinna objg¢ co najmniej sprawdzenie:

a) W przypadku, gdy system PV zawiera funkcjonalne uziemienie jednego z przewoddéw DC
— zgodnosci specyfikacji i zainstalowania tego uziemienia z wymogami normy |IEC 60364-9-1;

b) W przypadku gdy system PV posiada bezposrednie pofgczenie do ziemi po stronie DC —
zgodnosci zastosowanego roztgcznika z wymaganiami normy |IEC 60364-9-1;

c) Zgodnosci sposobu potgczen uziemiajgcych ramy pola modutow PV z wymaganiami
normy IEC 60364-9-1.
UWAGA: Przepisy lokalne moga wymagac réznych potaczen.

d) W przypadku, gdy s3 zainstalowane uziemienie ochronne i / lub przewody wyréwnujace
potencjaty, nalezy sprawdzi¢ czy sg one utozone rownolegte do przewoddéw DC
i zwigzane z nimi.

System DC — Ochrona przed skutkami wytadowan atmosferycznych oraz przepiec¢

Kontrola instalacji DC powinna tutaj objgé co najmniej:

a) W celu zminimalizowania napie¢ wywotanych wytadowaniem atmosferycznym,
sprawdzenie, czy powierzchnia petli tworzonych przez przewody elektryczne jest tak
mata, jak to tylko mozliwe;

b) Sprawdzenie $Srodkdw majacych na celu ochrone dtugich przewoddéw (np. poprzez
ekrany lub instalowanie bezpiecznikdw odgromowych — SPD);

c) W przypadku gdy wykorzystywane sg bezpieczniki odgromowe SPD sprawdzenie, czy
zainstalowane sg zgodnie z wymaganiami normy |IEC 60364-9-1.

System DC — dobdr i instalacja wyposazenia elektrycznego

Kontrola instalacji DC obejmuje tu co najmniej kontrole, czy:

a) Wszystkie elementy przeznaczone sg do pracy ciggtej DC i przy maksymalnych
mozliwych wartosciach napiecia i pradu jak zdefiniowano to w normie IEC 60364-9-1:

70



b)

d)

e)

f)

UWAGA: Podczas kontroli systemu DC wymagana jest znajomos$¢ maksymalnego

napiecia i pradu systemu.

— maksymalne napiecie systemu jest funkcjg konfiguracji tancuchéw modutéw PV /
pola modutéw PV, napiecia jatowego (Voc) modutéw i mnoznika uwzgledniajgcego
zmiany temperatury i natezenia oswietlenia (typowo 1.3),

— maksymalny mozliwy prad zwarcia jest funkcja konfiguracji taricuchéw PV modutéw/
pola modutéw PV, pradu zwarcia modutéw (Isc) i mnoznika uwzgledniajgcego zmiany
temperatury i natezenia promieniowania (typowo 1.5);

Instalacje elektryczne zostaty dobrane i zmontowane tak, aby mogty wytrzymad

przewidywane oddziatywanie czynnikow zewnetrznych, takich jak wiatr, oblodzenia,

temperatury, promieniowanie stoneczne i UV,

Sposdb izolowania i rozfgczania taricuchéw, pola modutéw PV i sekcji modutdéw PV zostat

zrealizowany zgodnie z wymaganiami normy IEC 60364-9-1;

Roztacznik DC jest zainstalowany po stronie DC falownika zgodnie z wymaganiami

normy IEC 60364-9-1;

Uwaga: Norma IEC60364-9-1 okresla cztery roine sposoby instalacji roztgcznika;

zastosowany rodzaj i miejsce roztgcznika powinny by¢ przedstawione raporcie z odbioru

systemu.

W przypadku gdy zainstalowane zostaty diody blokujgce, nalezy upewnic sie, ze ich

Zznamionowe napiecie zaporowe wynosi co najmniej 2 x Vocste tancucha modutow PV,

w ktérym diody zostaty zamontowane (norma IEC 60364-9-1);

Wtyczki i gniazda potaczeniowe sg tego samego typu i tego samego producenta

i odpowiadajg wymaganiom normy IEC 60364-9-1.

Strona zmiennprgdowa (AC) systemu PV — przeglqgd ogdlny
Po stronie AC przeglad systemu fotowoltaicznego obejmuje co najmniej sprawdzenie czy:

a)
b)

c)
d)

Roztgcznik izolacyjny falownika jest umieszczony po stronie napiecia zmiennego;
Wszystkie urzadzenia roztgczajgce i przetaczajace zastosowane w instalacji PV,
okablowane sg od strony ,,0bcigzen”, a sie¢ publiczna od strony ,zrédta”;

Parametry pracy falownika zostaty zaprogramowane zgodnie z lokalnymi przepisami;

W przypadku, gdy element RCD zabezpieczenia rdznicowego zostat zainstalowany
w obwodzie pradu przemiennego zasilajacego falownik, nalezy upewnié sie, ze element
ten zostat dobrany zgodnie z wymaganiami normy IEC 60364-9-1.

UWAGA W przypadku niektérych falownikow moga by¢é wymagane bezpieczniki RCD
typu B (zwtoczne).

Oznakowanie i identyfikacja
Kontrola systemu fotowoltaicznego obejmuje co najmniej sprawdzenie czy:

a)

b)

Oznakowanie wszystkich uktadéw, urzadzen zabezpieczajacych, przetgcznikéw i zaciskdw
zostato wykonane zgodnie z wymaganiami normy IEC 60364 w ogdlnosci oraz 60364-9-1
w szczegolnosci;

Zamieszczono na wszystkich obudowach puszek potgczeniowych DC (generatora PV i pdl
modutéw PV) etykiety ostrzegawcze wskazujace, ze aktywne czesci wewnatrz skrzynki sg
zasilane z pola modutéw PV i mogg by¢ nadal pod napieciem nawet po odtgczeniu od
falownika PV i sieci publicznej;

Wyraznie oznakowano roztgcznik izolujacy po stronie AC;
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d) Wyposazono punkty pofgczen systemu z siecig w etykiety ostrzegawcze informujgce
o podwadjnym zasilaniu;

e) Schemat jednokreskowy instalacji elektrycznej dostepny jest w miejscu instalacji;

f) Dane instalatora dostepne sg w miejscu instalacji;

g) Procedury wytaczania systemu dostepne sg w miejscu instalacji;

h) Procedury alarmowe dostepne sg w miejscu instalacji (w stosownych przypadkach);

i) Wszystkie oznakowania i etykiet przymocowane zostaty w sposéb trwaty.
UWAGA: wymagania dla oznakowania i etykietowania systemu fotowoltaicznego
wyszczegoélnione sg w normie IEC60364-9-1.

Kopia wynikéw testdw musi by¢ dostarczona klientowi. Po uruchomieniu systemu, instalator

wystawia klientowi certyfikat, ktory musi zawierac nastepujace dane:

— Adres nieruchomosci.

— Dane kontaktowe instalatora.

— Typy i numery seryjne zainstalowanych urzadzen.

— Date oddania systemu PV do eksploatacji.

— Moc znamionowg systemu PV.

— Szacunek rocznej wydajnosci energetycznej systemu PV.

— Okres gwarancji udzielony przez instalatora.

— Gwarancje producenta dla modutéw PV i inwertera, oraz dane kontaktowe serwiséw
dostawcow tych komponentdw.

Takie informacje sg szczegdlnie niezbedne w sytuacjach, gdy firma monterska juz nie
istnieje. Pozwala to réwniez klientowi na zweryfikowanie préby unikniecia
odpowiedzialnosci za nieprawidtowy montaz.

Gwarancje i serwis

Po zakonczeniu procesu instalacji, klient musi mie¢ pewnosé¢, ze ma wsparcie w przypadku
jakichkolwiek problemoéw z systemem PV. Szczegdéty gwarancji obejmujacych jakosc
produktow i prac instalacyjnych powinny by¢ zawarte w dokumentacji z uruchomienia, ktéra
instalator przekazat klientowi po zakorczeniu instalacji.

Instalatorzy powinni proponowac zawarcie umowy serwisowej, ale nie powinni nalegaé na
skorzystanie z niej. Dobrg praktyka jest pozostawienie klientowi kopii instrukcji, ktéra
opisuje wymagania dotyczgce konserwacji systemu.

Wszyscy instalatorzy powinni posiadac i stosowac przejrzystg procedure reklamacyjng i jej
opis pozostawic u klienta.

Przydatnym narzedziem do monitorowania satysfakcji klientow jest zwrotny formularz
satysfakcji klienta. Dlatego dobrg praktyka jest pozostawienie takiego formularza w zestawie
dokumentéw przekazywanych klientowi.
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4.12. System jakosci. Oszacowanie zakresu instalacji, oferta, umowa na
instalacje urzadzen i systemdow stonecznych

Zasady dotyczace jakosci

Kazda firma instalacyjna musi budowa¢ systemy PV zgodnie z obowigzujgcymi standardami
a w catym procesie budowy powinna stosowac¢ dobre praktyki, aby w sposéb powtarzalny
instalowac systemy PV na tym samym wysokim poziomie jakosci.

Narzedziem do realizacji tego celu moze by¢ system zarzgdzania jakoscig (SZJ).

Zasadniczg ideg SZJ jest to aby caty proces, od pierwszego kontaktu z klientem tj. od ztozenia
oferty poprzez montaz, uruchomienie i przekazanie do uzytkowania systemu PV, byt
okreslony w pisemnym planie, ktéry jest realizowany przez instalatora podczas wszystkich
instalacji.

Standardowe procedury, formularze i programy, ktére sktadajg sie na system zarzadzania
jakoscig przyczyniajg sie do spdjnosci dziatan i ich identyfikowalnosci. Identyfikowalnosé
staje sie wazna w przypadku problemow zaraz po uruchomieniu ale moze poméc takze wiele
miesiecy lub lat pdzniej.

Taka dokumentacja pomaga zrozumieé, gdzie np. instalator popetnit btad, albo wykazaé, ze
instalator nie popetnit zadnych btedéw, a wina lezy gdzie indziej (jest to szczegdlnie
przydatne, jesli dochodzi do sporu).

Standard ISO 9001 jest przyktadem systemu zarzgdzania jakoscig stosowanego przez wiele
Srednich i duzych przedsiebiorstw i moze by¢ uzytecznym przewodnikiem dla kazdego, kto
rozwaza, jak skonfigurowacé system zarzadzania jakosciag we wiasne] dziatalnosci. Nalezy
pamieta¢, ze kazda firma jest inna, a wiec kazda musi opracowa¢ swdj wtasny SZJ, ktoéry
najlepiej pasuje do jej sposobu dziatania.

Wdrozenie petnego systemu ISO 9001 nie jest konieczne aby osiggaé cele jako$ciowe.

Skrdécona ale obejmujaca kluczowe procedury wersja systemu jest bardziej odpowiednia dla
mniejszych firm i przedsiebiorcéw indywidualnych.

Ponizszy wykaz jest przyktadem niektérych elementéw, ktére mozna uwzglednic¢ piszac
procedury operacyjne dla firmy instalujgcej systemy PV:

1. Procedura zbierania danych do projektu, formularz ofertowy.
a) Dane do oferty wstepnej,
b) Dane z wizji lokalnej.

2. Wzor oferty.

3. Wzér umowy z klientem.

4. Procedura wyboru narzedzi programowych, ktére majg by¢ uzywane do projektowania
systemu PV.

5. Procedura zakupow i kontroli dostarczanych komponentéw systemu PV.
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10.

Procedura wykonania instalacji systemu PV: projekt, uzgodnienia, montaz.
Procedura odbioru systemu PV

Procedura aktualizacji SZJ w tym dokumentéw w nim stosowanych

Inne dokumenty, ktdre powinny by¢ zawarte w SZJ m.in.:

a)
b)
c)

d)
e)

Wykaz przepiséw krajowych zwigzanych z budowg systemu PV: normy techniczne,
przepisy budowlane i przewodniki branzowe.

Instrukcje producentow dla kazdego z produktow fotowoltaicznych zainstalowanych
przez firme.

Wykaz dokumentéw do przekazania klientowi w tym dotyczacych prac
utrzymaniowych.

Gwarancja dobrego wykonania z okreslonymi warunki gwaranciji.

Zasady ochrony zdrowia i bezpieczenstwa ze szczegélnym uwzglednieniem specyfiki
systeméw fotowoltaicznych (np. powstawanie tuku elektrycznego i innych niz przy
napieciu przemiennym zasad dotyczacych zagrozen pozarowych.)

Inne dokumenty objete SZJ, ktére mogg by¢ uzywane:

a)

b)

Wykaz przyrzadéw (w tym numery seryjne), ktére wymagajg kalibracji, kto jest
odpowiedzialny za to Zze sprzet jest skalibrowany w terminie, harmonogram
kalibracji.

Zapisy szkolen pracownikéw - przydatne do wustalenia, kto jest wiasciwie
przygotowany do realizacji danej procedury i do ustalenia $ciezki rozwoju
umiejetnosci pracownikéw, tak aby odpowiednio ich motywowac do realizacji planu
pracy.

Procedura reklamacji i dziennik reklamac;ji (niezaleznie od tego czy sg uzasadnione
czy nie), aby zarejestrowac problemy, nawet pojedyncze przypadki i wiedzie¢ w jaki
sposob zostaty one rozwigzane.

Przyktadowy formularz ofertowy projektu:

Dane adresowe:

Projekt: nr, nazwa

Adres budowy:

Nazwa i adres inwestora:

Kontakt do inwestora:

Kontakty do wykonawcow:

Architekt/projektant budynku:

Nr telefonu ‘ E-mail
Elektryk
Nr telefonu ‘ E-mail
Dekarz
Nr telefonu ‘ E-mail
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Dane dotyczgace sieci elektroenergetycznej:

Dystrybutor sieci | Nr telefonu | E-mail

Moc i zasilanie ‘ Opis sytuacji

Moc planowana do zainstalowana nie jest wieksza niz okreslona w wydanych warunkach
przyfaczenia — konieczne zgtoszenie.

Moc planowana do zainstalowana jest wieksza niz okreslona w wydanych warunkach
przytgczenia — konieczny wniosek.

Zasilanie sieci dopuszczone przez dystrybutora na nastepujgcych warunkach:

Zataczone dokumenty:

% Plan budynku *¢ Plan pietra *¢ Rzut dachu

% Widok z boku *¢ Przekréj budynku *¢ Opis budynku

% Zdjecie dachu % Zdjecia domu % Zdjecia zacienienia

% Zdjecie licznika pradu % Zdjecie dotgczenia domu | **Historia zuzycja energii
do sieci.

*lnne.......

Wymagania klienta:

Nominalna moc systemu PV, w kWp: Planowane fundusze inwestycyjne w zi:
Oczekiwana produkcja energii elektrycznej | Maksymalna powierzchnia dachu dla

w kWh/rok: system PV w m?:

Inne:

Szczegoty ksztattu dachu: ...

Szczegoty powierzchni dachu:
Powierzchnia dachu dostepna dla generatora PV (zalecana jest szeroko$¢ odstepu od
krawedzi z kazdej strony co najmniej 0,5 m):

| Dtugo$¢ w m = | Szeroko$¢ w m = | Powierzchnia w m? = |

Elementy na dachu powodujgce zacienienie paneli generatoréw PV:

%: Komin X Antena % Okno
%% Piorunochron %t Lukarna %< Inne

Rysunek /szkic zacieniowanego obszaru w zatgczeniu.

Uzyteczna powierzchnia po odjeciu zacienionego miejsca: .........cce...... m?

Dostepnosé dachu:

% Wymagany podnosnik | % Wymagane rusztowanie X Mozliwy dostep dla ciezaréwki
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Montaz modutéw-ochrona odgromowa-falownik-zasilanie, okablowanie:

Orientacja modutéw -90° = wschod

0° = potudnie

+90° = zachdd
Nachylenie modutéw (0° = poziome)

Mocowanie na dachu ptaskim przy uzyciu lin i zaciskow ¢

Czy istnieje uziemienie? Tak ¥ *¥Nie
Wymagany przeglad %*

Czy istnieje ochrona odgromowa? Tak % %Nie
Wymagany przeglad? Tak % %Nie

Rodzaj istniejgcych zabezpieczen

Lokalizacja skrzynki generatora

Lokalizacja przetacznika DC

Lokalizacja falownika

Lokalizacja dla licznika i bezpiecznikéw Tak ¥ *¥Nie
Wymagana modernizacja Tak % *¥Nie

Okablowanie DC na dachu:

*¢ przez kanaty dachu | % w odptywach dachu ‘ X% wmontowane w stelazu
Dtugos¢ kabli od generator PV do rozdzielacza (m)
Dtugosc¢ kabli od rozdzielacza do przetgcznika DC/falownika (m)

Okablowanie AC: | X ponizej tynku % w kanale okablowania
3% w gornej czesci tynku
Dtugosc kabli od falownika do licznika (m)

Dtugosc kabli od licznika do bezpiecznika (m)

Pozostate warunki montazu:

Opis:

Kazda firma powinna opracowa¢ wiasny SZJ z opisem ktéra z procedur bedzie
wykorzystywana na kazdym etapie od pierwszego kontaktu z klientem do przekazania
instalacji do uzytkowania i ustug posprzedaznych. Powinno tam byé réwniez okreslone kto
jest odpowiedzialny za wykonanie danej procedury. Taki dokument okres$lany jest na ogét
jako Plan JakoSci.

Po wdrozeniu SZJ warto dokonywac jego okresowego przegladu w celu sprawdzenia jak
dobrze dziata (np. roczne) i rejestrowaé wyniki kazdego przeglagdu. Pozwala to na unikanie
popetnionych wczesniej btedéw i stosowanie dobrych praktyk w codziennej pracy firmy.
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Takie przeglady sg réwniez okazjg do sprawdzenia zmian w przepisach i normach, ktore sg
istotne przy instalacjach fotowoltaicznych oraz do zidentyfikowania problemoéw i wszelkich
skarg, co pozwala na poprawe jakosci pracy i wspotpracy z podwykonawcami.

Obstuga klienta

Caty proces od pierwszego kontaktu z klientem, poprzez uruchomienie i przekazanie do
uzytkowania systemu PV powinien by¢ jasny, przejrzysty, udokumentowany i zrozumiaty dla
klienta. Odchodzenia od tej ogdlnej zasady nieuchronnie prowadzi do probleméw i skarg.

W zwigzku z tym wszystkie etapy procesu muszg by¢ udokumentowane w formie
zrozumiatej dla klienta, wszystkie kluczowe punkty powinny by¢ wyjasnione ustnie,
a projektu nie mozna kontynuowac jesli nie odpowiada to klientowi i nie akceptowat on
przedstawionego kosztorysu.

Sprzedaz systemu PV

W procesie sprzedazy powinny by¢ przestrzegane ponizsze zasady:

1) Reklama
Dziatania reklamowe i promocyjne powinny przedstawia¢ oferowane produkty i ustugi
w sposéb obiektywny i nie wymusza¢ wykonania ustug. Podstawowa informacja
kierowana do klienta jaka jest przewidywana wydajnos¢ systemu powinna wynikaé
zdanych z bazy nastonecznienia w lokalizacji inwestycji np. ze strony
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php?lang=it&map=europe i uwzgledniac
warunki zacienienia, ktére w zasadniczy sposéb moga wptyna¢ na wydajnos¢.

2) Szkolenie personelu
Pracownicy sprzedazy powinni by¢ przeszkoleni do poziomu umozliwiajgcego im
szczegdtowe przedstawienie proponowanego do instalacji systemu PV lub doradzanie
W wymaganej jego modernizacji. Powinni réwniez potrafi¢ wtasciwe ocenié
charakterystyke ,energetyczng” budynku i doradzi¢ klientowi w zakresie efektywnosci
energetyczne;j.
Szkolenia dla pracownikéw sprzedazy powinny zawiera¢ modut dotyczacy
dopuszczalnych technik sprzedazy w celu unikniecia uzycia niewtasciwej taktyki (zbyt
silna presja sprzedazy ).
Personel powinien by¢ poinformowany o mozliwych sankcjach w przypadku jej
stosowania.

3) Podstawowe zasady dotyczace pracy sprzedawcy
Podczas pierwszego spotkania nie moze wywierac presji dotyczgcej podpisania umowy.
Podczas pierwszej wizji lokalnej nie moze pozostawaé na obiekcie dtuzej niz przez
2 godziny (przeglad, pomiary itp.).
W poczatkowej fazie procesu sprzedazy nie moze przyjac zaptaty.
Musi poinformowac klienta o procesie sprzedazy, w tym o warunkach odstgpienie od
umowy po jej podpisaniu.
Musi poinformowac klienta o wszelkich potrzebnych pozwoleniach lub zezwoleniach
(np. pozwolenia na budowe, podtgczenie do sieci) przed rozpoczeciem instalacji aby
byto jasne, kto jest odpowiedzialny za ich uzyskanie.
Musi rzetelnie oszacowacé przewidywang wydajnosc¢ systemu PV.
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Kosztorys i umowa — szacowanie wydajnosci energetycznej

Kosztorys razem z warunkami realizacji, czesto stanowig umowe pomiedzy firmg instalujgca
a klientem. Zapisy umowy muszg by¢ jasne, zrozumiate i zawiera¢ wszystkie niezbedne
informacje. Dobrg praktykg jest, aby przed przedstawieniem propozycji finansowej
dotyczgcej instalacji PV przedstawi¢ swoim klientom oszacowanie rocznej wydajnosci
energetycznej przez proponowany system fotowoltaiczny. Jest to wazine poniewaz klient
oczekuje, ze wytwarzanie energii z odnawialnego Z7rdodta energii poprawi jego bilans
finansowy zwigzany z uzywang energig (bedzie w zatozonym okresie bardziej korzystne
finansowo niz tylko zasilanie sieciowe). Kluczowe znaczenie ma wiec oszacowanie
przewidywanej charakterystyki energetycznej systemu, co powinno nastgpi¢ przed
zawarciem jakiejkolwiek umowy dotyczacej instalacji.

Tabela 1. Przyktadowy kosztorys systemu

Komponenty systemu Typ llos¢ Parametry
Producent

Moduty PV

System montazowy
Falownik

Regulator tadowania
Osprzet i okablowanie
Zabezpieczenia
Akumulatory

System monitorowania
Cena montazu zt (brutto)
Cena catkowita zt (brutto)

5
N
g
Q

O 00 NO UL WN -

W warunkach krajowego rozwoju fotowoltaiki najwazniejszym parametrem prognozy bedzie
doktadne okreslenie jaki procent wytworzonej energii moze stanowi¢ samo-konsumpcje
i pozwoli na zaoszczedzenie wydatkow na energie a jaki musi by¢ odprowadzony do sieci (ze
wzgledu na charakterystyke pracy systemu PV) po obowigzujgcych, obecnie niskich
stawkach.

Na tym etapie okreslenie wydajnosci energetycznej moze by¢ tylko przyblizone. Obliczenia
moga stac sie bardziej ztozone, w zaleznosci od stopnia wymaganej doktadnosci. Nalezy
wyjasni¢ klientowi wptyw na wydajnos¢ systemu PV kluczowych czynnikéw takich jak:
klimat, orientacja geograficzna i pochylenie modutéw, zacienienie, temperatura i okreslic,
jaka metoda obliczen zostata wykorzystana (reczna lub przy uzyciu pakietu oprogramowania
do modelowania).

Gtéwne zatozenia przyjete do obliczenn powinny by¢ takze przedstawione klientowi, aby
umozliwi¢ sprawdzenie otrzymanych wynikéw. Jest to wazne poniewaz pomaga wyjasnic, ze
wydajnosci systemu PV nie mozna przewidzie¢ doktadnie, ze wzgledu na rdznice w ilosci
dostepnej w danym miejscu i roku energii stonecznej. Jednak w ujeciu wieloletnim prognozy
oparte na profesjonalnych programach projektowych, uwzgledniajgcych wszystkie
parametry techniczne, metrologiczne i lokalne oraz przede wszystkim analize zacienienia,
pokrywajg sie z kilku do maksymalnie kilkunastoprocentowym btedem z rzeczywistoscig.
Celowe jest jednak zapewnienie klientowi mozliwos¢ wykonania wspdlnej analizy
uproszczonej np. z uwzglednieniem bazy danych PVIGS.
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Inne informacje, ktére powinny by¢ dostarczane klientowi na etapie zapytania ofertowego

to:

1) Woyijasnienie wszelkich dostepnych zachet finansowych (np. dotacje, itp.).

2) Uzyskany stosunek ceny do jakosci proponowanego systemu.

3) Informacje jakie elementy mogg wymagaé¢ wymiany w okresie eksploatacji systemu
i przyblizony koszt tej wymiany.

4) Lista wszystkich gtdwnych komponentow, ktére zostaty dostarczone, w tym ich marka,
model i numer seryjny. Dane te sg szczegdlnie istotne ze wzgledu na gwarancje
bezawaryjnej pracy systemu PV.

5) Przewidywany czas trwania procesu instalacji.

6) Dopuszczalne mozliwe przedtuzenie czasu instalacji (w zaleznosci od lokalnych przepiséw
i praktyk).

Czego moze oczekiwac instalator w czasie instalacji w:
1) Wszystkie inne wymagane ustugi (np. udostepnienie zasilania, dostep do wody i toalety).
2) Magazyn dla bezpiecznego przechowywania sprzetu przed montazem.

Czego moze oczekiwac klient:

1) Informacji na temat formy i terminéw ptatnosci, ktore sa dopuszczalne.

2) Uzgodnien na pismie w przypadku drobnych zmian w specyfikacji.

3) W przypadku duzych zmian w specyfikacji przez ktérgkolwiek ze stron musi by¢
przygotowana nowa specyfikacja i praca moze byé kontynuowana po jej obustronnym
zaakceptowaniu.
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5. CWICZENIA

5.1. Przepisy BHP dotyczace instalacji — ¢wiczenia

Cwiczenie 1. (do tematu 4.1)
Uzupetnij zdanie wyrazeniem z ramki.

Prace na wysokosci nalezg do prac .......... .

nie wymagajgcych
specjalnych
uprawnien

wykonywanych
przy silnym wietrze

szczegolnie szczegolnie
niebezpiecznych bezpiecznych

Cwiczenie 2. (do tematu 4.1)

Sposrdod wymienionych czynnikow wybierz te, ktdre stanowig podstawowe czynnosci przed
rozpoczeciem pracy.

Podstawowe
czynnosci przed
rozpoczeciem pracy
Przygotowacd konieczne narzedzia z izolowanymi uchwytami, chronigcymi
przed bezposrednim porazeniem.
Przygotowaé konieczny sprzet pomiarowy oraz niezbedny sprzet
izolacyjny, jak: rekawice dielektryczne, zabezpieczajgce przed skutkami
przypadkowego dotkniecia dwdch przewodéw o réznych potencjatach
(kontrolowane co 6 m-cy), kalosze, dywaniki, pomosty izolacyjne i okulary
ochronne.
Przygotowac niezbedne tablice ostrzegawcze.
Upewnic sie, ze wszyscy monterzy sg na dachu budynku.
Zabezpieczy¢ luzne elementy w pojezdzie.
Zachowac bezpieczng odlegtos¢ od drabiny na wypadek upadku montera
Zakupi¢ odpowiednie materiaty piSmiennicze i kreslarskie.
Zapozna¢ sie z dokumentacjg i zaplanowaé kolejno$¢ poszczegdlinych
etapdéw pracy.
Zapoznac sie z umowa na sprzedaz energii elektryczne;j.

Cwiczenie 3. (do tematu 4.1)

Wykres| punkt niepasujacy do reszty:

Montaz instalacji statoprgdowej zwigzany jest z:

— montazem przewodow tgczgcych moduty fotowoltaiczne,

— montazem koncowek typu MC4 na przewodach,

— faczeniem modutéw fotowoltaicznych w tancuchy,

— podfgczaniem generatora fotowoltaicznego do falownika,

— montazem zabezpieczenia réznicowo-pragdowego typu AC.
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5.2. Plan instalacji — ¢wiczenia

Cwiczenie 1. (do tematu 4.2)
Sposrod  wymienionych czynnosci wybierz te, ktére wchodzg w sktad czynnosci
przedmontazowych.

Podstawowe czynnosci
przedmontazowe
Analiza dokumentacji
Kontrola kompletnosci dostawy
Kontrola sprawnosci narzedzi i przyrzgddéw pomiarowych
Koncowy protokét odbioru
Montaz i kontrola falownikéw
Montaz i kontrola instalacji odgromowej
Montaz i kontrola okablowania AC i zabezpieczen AC
Montaz i kontrola okablowania DC i zabezpieczen DC
Montaz konstrukcji wsporczej
Montaz modutéw fotowoltaicznych
Oznaczenie terenu instalacji zgodnie z przepisami BHP
Szkolenie dla uzytkownika
Wstepne uruchomienie i regulacja systemu

Cwiczenie 2. (do tematu 4.2)
Sposréd  wymienionych czynnosci wybierz te, ktére wchodzg w sktad czynnosci
montazowych.

Podstawowe czynnosci
montazowe
Analiza dokumentacji
Kontrola kompletnosci dostawy
Kontrola sprawnosci narzedzi i przyrzgdéw pomiarowych
Koncowy protokot odbioru
Montaz i kontrola falownikéw
Montaz i kontrola instalacji odgromowej
Montaz i kontrola okablowania AC i zabezpieczen AC
Montaz i kontrola okablowania DC i zabezpieczen DC
Montaz konstrukcji wsporczej
Montaz modutéw fotowoltaicznych
Oznaczenie terenu instalacji zgodnie z przepisami BHP
Szkolenie dla uzytkownika
Wstepne uruchomienie i regulacja systemu
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Cwiczenie 3. (do tematu 4.2)

Sposréd  wymienionych czynnosci wybierz te, ktére wchodzg w sktad czynnosci
pomontazowych.

Podstawowe czynnosci
pomontazowe
Analiza dokumentacji
Kontrola kompletnosci dostawy
Kontrola sprawnosci narzedzi i przyrzagddéw pomiarowych
Koncowy protokét odbioru
Montaz i kontrola falownikéw
Montaz i kontrola instalacji odgromowej
Montaz i kontrola okablowania AC i zabezpieczen AC
Montaz i kontrola okablowania DC i zabezpieczen DC
Montaz konstrukcji wsporczej
Montaz modutéw fotowoltaicznych
Oznaczenie terenu instalacji zgodnie z przepisami BHP
Szkolenie dla uzytkownika
Wstepne uruchomienie i regulacja systemu

5.3. Zasady bezpieczenstwa dotyczgce konserwacji i konserwacji instalacji
solarnej — ¢wiczenia

Film 1. (praktyczne do tematu 4.3)
Film instruktazowy jak korzystac z narzedzi do montowania ztgcz MC4.

Przy uzyciu Sciggacza izolacji usung¢ okoto 1 cm izolacji z przewodu fotowoltaicznego.
Nastepnie, bez dotykania palcami zyt przewodu nasung¢ metalowy pin ztgcza MC4. Pin
z przewodem umiesci¢ w zaciskarce. Zaciskarke mocno $cisng¢é do momentu, w ktorym
blokada umozliwi otwarcie zaciskarki. Na zacisniety przewdd natozy¢ nakretke zigcza,
a nastepnie pin wcisng¢ w obudowe zfgcza. Dokreci¢ nakretke do obudowy zt3cza
dedykowanymi kluczami.

Pomoce dydaktyczne: Kabel solarny 4mmz2, koncéwki MC4, zaciskarka do MC4, $ciggacz
izolacji, klucze do skrecania ztgcz MC4

5.4. Praktyczne zasady instalacji modutéw, doboru i wymiarowania
przewodow i kabli — ¢wiczenia

Film 1. (do tematu 4.4)

Film — montaz modutéw na potaci dachowej

Moduty fotowoltaiczne, konstrukcja montazowa wraz z niezbednymi elementami i kluczami
(w zaleznosci od producenta konstrukcji), pota¢ dachowa (ewentualnie fragment potaci
dachowej), sznurek, poziomica (ew. laserowa).
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Film 2. (do tematu 4.4)
Film — uktadanie przewoddw na dachu

Film 3. (do tematu 4.4)
Film — taczenie modutéw w taricuchy i podtgczanie ich do falownika fotowoltaicznego

5.5. Ustawianie i uruchomienie systemu fotowoltaicznego — éwiczenia

Cwiczenie 1. (do tematu 4.5)
Uzupetnij zdanie wyrazeniem z ramki.

Przy pionowym montazu modutdw fotowoltaicznych skrzynka zaciskowa modutu
fotowoltaicznego powinna znajdowac sie ............ .

na gérze modutu na dole modutu po prawej stronie modutu = po lewej stronie modutu

Cwiczenie 2. (do tematu 4.5)
Sposréd wymienionych czynnikdw wybierz te, ktére wptywajg na efektywnosé energetyczng
instalacji fotowoltaicznej.

Czynniki wptywajace na

efektywnos¢ energetyczna
instalacji fotowoltaicznej

Dobry dostep do pdzniejszej obstugi i konserwacji falownika

Jezeli falownik posiada wyswietlacz nalezy zamontowa¢ go tak, by

odczyt parametréow z wyswietlacza nie byt utrudniony

Niezaktécona cyrkulacja powietrza

Ochrona przed nadmierng wilgocia oraz promieniowaniem

stonecznym

Odprowadzenie nadmiaru ciepta od falownika

Ograniczony dostep powietrza do falownika

Praca w srodowisku wilgotny zapewniajgcym lepsze chtodzenie

falownika

Trwate zastoniecie wyswietlacza zabezpieczajgce przed dostepem

niepowotanych oséb

Cwiczenie 3. (do tematu 4.5)
Wykresl punkt niepasujacy do reszty:

Do czynnosci wykonywanych w trakcie wtaczenie falownika naleza:

— odftaczenie generatora fotowoltaicznego od falownika.

— podtaczenie generatora fotowoltaicznego przez roztgcznik DC.

— podfaczenie napiecia sieciowe przez bezpieczniki zewnetrzne.

— sprawdzenie czy falownik jest zmontowany i podtgczony do instalacji elektryczne;.

— sprawdzenie czy generator fotowoltaiczny dostarcza napiecie wieksze od minimalnego
napiecia wejsciowego DC w falowniku.

— sprawdzenie czy pokrywa skrzynki przytagczeniowej jest uziemiona i zamknieta.
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5.6. Wspotpraca baterii z systemami fotowoltaicznymi — ¢wiczenia

Cwiczenie 1. (do tematu 4.6)
Uzupetnij zdanie wyrazeniem z ramki.

Magazynowanie energii elektrycznej mozliwe jest dzieki zastosowaniu ............ .

g kolektoréow zarowek buforowego zbiornika

akumulatoréw .
solarnych energooszczednych na cieptg wode

Cwiczenie 2. (do tematu 4.6)

Sposréd wymienionych parametrow wybierz parametry opisujgce magazyny energii

elektrycznej.

Parametry magazynow energii elektrycznej
Czestotliwos¢ napiecia wyjsciowego f [Hz]
Napiecie maksymalne natadowania U, [V]
Napiecie minimalne roztadowania U, [V]
Napiecie znamionowe Uy [V]
Pojemnos¢ znamionowa Q [Ah]
Predko$¢ obrotowa n [obr/min]
Rezystancja wewnetrzna R, [mw]
Temperatura topnienia [°C]

Cwiczenie 3. (do tematu 4.6)

Wykresl punkt niepasujgcy do reszty.

Do parametrow okreslajgcych zakresy eksploatacji akumulatoréw w czasie naleza:
— SOC.

— SOH.

— DOD.

— RISC.

5.7. Ochrona przeciwprzepieciowa w instalacjach fotowoltaicznych —
c¢wiczenia

Cwiczenie 1. (do tematu 4.7)
Uzupetnij zdanie wyrazeniem z ramki.

Ograniczniki przepiec typu .......... zabezpieczajg przed bezposrednim uderzeniem pioruna.
1 2 3 4
Cwiczenie 2. (do tematu 4.7)

Sposréd wymienionych zabezpieczen wybierz te, ktére chronig instalacje elektryczng przed
skutkami wytadowan atmosferycznych lub przepiec.
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Poprawne warunki pracy falownika
fotowoltaicznego

Zabezpieczenie nadpragdowe B

Zabezpieczenie nadpradowe D

Zabezpieczenie przeciwprzepieciowe typu 1

Zabezpieczenie przeciwprzepieciowe typu 1+2

Zabezpieczenie przeciwprzepieciowe typu 2

Zabezpieczenie przeciwprzepieciowe typu 3

Zabezpieczenie roznicowo-pragdowe B

5.8. Ochrona odgromowa i instalacja uziemiajgca — ¢wiczenia

Cwiczenie 1. (do tematu 4.8)
Uzupetnij zdanie wyrazeniem z ramki.

Elementem instalacji odgromowej umieszczonym w ziemi jest ............ .

. zwéd zacisk przewdd

uziom . . .
poziomy probierczy odprowadzajgcy

Cwiczenie 2. (do tematu 4.8)

Sposrod wymienionych metod wybierz metody okreslajgce rozmieszczanie elementow

instalacji odgromowej.

Metody okreslajgce rozmieszczanie
elementow instalacji odgromowe;j

Metoda kata ochronnego

Metoda pierwszego uderzenia

Metoda pioruna

Metoda pradéw udarowych

Metoda siatkowa

Metoda toczacej sie kuli

Cwiczenie 3. (do tematu 4.8)
Wykresl punkt niepasujacy do reszty:

Elementami instalacji odgromowej s3:
— modut fotowoltaiczny.

— przewod odprowadzajacy.

— uziom.

— zacisk probierczy.

— zwaAd pionowy.

— zwdd poziomy.
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5.9. Zasady instalacji dla systemow solarnych — ¢wiczenia

Cwiczenie 1. (do tematu 4.9)
Uzupetnij zdanie wyrazeniem z ramki.

Przed przystgpieniem do montazu modutdw fotowoltaicznych na dachu nalezy..........

] Sprawdzié¢ .
Zamontowac elementy ‘s , . Zamontowac
. poprawnosc Witaczy¢ falownik . .
wsporcze dla modutéw , . zabezpieczenia
potgczen fotowoltaiczny

fotowoltaicznych nadpradowe po stronie DC

elektrycznych

Cwiczenie 2. (do tematu 4.9)
Proces instalacji systemu fotowoltaicznego obejmuje nastepujace zagadnienia:
Proces instalacji systemu fotowoltaicznego
obejmuje
Czynnosci koncowe i odbior
Potwierdzenie warunkow umowy
Realizacja dostaw
Uzyskanie kredytu inwestycyjnego
Uzyskanie wsparcia w postaci dotacji
Weryfikacja danych wejsciowych
Wykonanie instalacji
Zabezpieczenie miejsca instalacji

Cwiczenie 3. (do tematu 4.9)

Wykres| punkt niepasujacy do reszty:

Wykonanie prac instalacyjnych polega miedzy innymi na:

— montaz falownika fotowoltaicznego

— montaz instalacji wsporczej.

— montaz modutéw fotowoltaicznych.

— montaz zabezpieczen po stronie AC oraz DC instalacji fotowoltaicznej.
— podpisaniu umowy na wykonie instalacji fotowoltaicznej.

— potaczenie modutow fotowoltaicznych.

5.10. Typowe btedy podczas instalacji — cwiczenia

Cwiczenie 1. (do tematu 4.10)

Uzupetnij zdanie wyrazeniem z ramki.
Najczesciej wystepujacymi usterkami w instalacjach fotowoltaicznych sg awarie ............ .

falownikow modutéw okablowania po okablowania po
fotowoltaicznych fotowoltaicznych stronie DC stronie AC
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Cwiczenie 2. (do tematu 4.10)

Sposrod wymienionych wybierz typowe btedy moggce powstaé przy montazu modutow

fotowoltaicznych.

Instalowanie zabezpieczern nadprgdowych po stronie AC
o zbyt matym pradzie znamionowym

Niepoprawny dobdér modutéw do falownika na etapie
projektowania instalacji PV

Potaczenie zbyt matej liczby modutéw fotowoltaicznych w
tancuch PV

Zmiana okablowania, bez naniesienia poprawek na
schemat elektryczny

Zmiana typu modutu lub producenta w wyniku
probleméw w dostawach

Cwiczenie 3. (do tematu 4.10)
Wykresl punkt niepasujacy do reszty:

Typowe btedy mogace powstac przy
montazu modutéw fotowoltaicznych

Typowe btedy zwigzane z instalacjg systemdéw mocowan modutdw fotowoltaicznych:

— stosowanie nieodpowiednich mocowan dachowych.

— stosowanie nieodpowiednich wkretow.

— zastosowanie niewtasciwego sprzetu montazowego.

— zle wykonane obrdébki dekarskie.

— zle wykonane potgczenia modutéw fotowoltaicznych.

5.11. Dokumentacja techniczna instalacji i warunki odbioru — ¢wiczenia

Cwiczenie 1. (do tematu 4.11)

Sposréod wymienionych informacji wybierz te, ktére powinny znalez¢ sie w informacji o

instalacji fotowoltaiczne;.

Liczba fanncuchéw fotowoltaicznych

Maksymalna moc przyfacza energetycznego
Maksymalne dopuszczalne napiecie w instalacji
fotowoltaicznej

Miejsce usytuowania grunt /dach /elewacja /inna

Moc znamionowa instalacji fotowoltaicznej
Przeznaczenie budynku

Sumaryczna moc znamionowa odbiornikow bedacych
wiasnoscig inwestora
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zamiesci¢ w dokumentacji



Cwiczenie 2. (do tematu 4.11)
Wykres! punkt niepasujacy do reszty.

Dokumentacji techniczna mikroinstalacji dotaczana do wniosku o przytgczenie do sieci

elektroenergetycznej powinna zawierac:

— schemat blokowy falownika fotowoltaicznego.

— schemat mikroinstalacji fotowoltaiczne;.

— sposéb podfgczenia mikroinstalacji do instalacji elektrycznej obiektu oraz do sieci
elektroenergetycznej.

— szczegbtowe informacje dotyczgce poszczegdlnych elementow instalacji fotowoltaiczne;.

5.12. System jakosci. Oszacowanie zakresu instalacji, oferta, umowa na
instalacje urzadzen i systemow fotowoltaicznych — ¢wiczenia

Cwiczenie 1. (do tematu 4.12)
Uzupetnij zdanie wyrazeniem z ramki.

Wykonanie instalacji fotowoltaicznej zgodnie z obowigzujgcymi standardami przez firme
instalacyjng zapewnia ............ .

wprowadzenie
systemu zarzadzania
jakoscig

utworzenie etatu przestrzeganie zasad szybka realizacja
specjalisty ds. jakosci BHP zadania

Cwiczenie 2. (do tematu 4.12)

Wykresl punkt niepasujacy do reszty:

Poprawne planowanie dachowe;j instalacji fotowoltaicznej wymaga zdobycia nastepujacych
informacji:

— ksztattu oraz potozenia dachu wzgledem kierunku potudniowego,

— rodzaju poszycia dachu,

— ewentualnych Zzrddet zacienienia dachu,

— oczekiwanego uzysku energetycznego z planowanej instalacji fotowoltaicznej,

— liczby oséb przebywajgcych w budynku.
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6. SPRAWDZIAN POSTEPOW

Czy potrafisz: Tak Nie

1) Woyjasni¢ na czym polega montaz instalacji statoprgdowej?

2) Wymienié podstawowe czynnosci przed rozpoczeciem pracy?

3) Oméwié czynnosci zwigzane 1z pracami mechanicznymi podczas
wykonywania instalacji PV?

4) Omowic czynnosci zwigzane z pracami elektrycznymi?

5) Wskazac gtdwne przyczyny powstawania pozardw instalacji PV?

6) Wyjasni¢ na czym polegajg czynnosci przedinstalacyjne?

7) Wymienié czynnosci instalacyjne w odpowiedniej kolejnosci?

8) Omowic poszczegdlne czynnosci instalacyjne?

9) Omoéwic czynnosci zwigzane z montazem falownika fotowoltaicznego?

10) Wymienic czynnosci poinstalacyjne?

11) Wyjasnic¢ sens stosowania dedykowanych narzedzi montazowych?

12) Wymieni¢ podstawowe narzedzia montazowe dedykowane do instalacji
fotowoltaicznej?

13) Omowic zalety stosowania dedykowanych narzedzi montazowych?

14) Omowic sposdb postepowania przy montazu ztgczy fotowoltaicznych DC?

15) Wskazac¢ narzedzia potrzebne do montazu falownika fotowoltaicznego?

16) Wyjasnic¢ zasady prawidtowego montazu modutu fotowoltaicznego?

17) Wymieni¢ typowe przekroje przewodow stosowanych w instalacjach
fotowoltaicznych po stronie generatora fotowoltaicznego?

18) Omoéwi¢ budowe przewodu DC stosowanego w generatorach
fotowoltaicznych?

19) Omoéwi¢ budowe przewodu stosowanego po stronie AC w instalacji
fotowoltaicznej?

20) Wskaza¢ typowe przyczyny awarii instalacji fotowoltaicznych
wystepujacych po stronie generatora fotowoltaicznego?

21) Wyjasni¢ na czym polega montaz falownika fotowoltaicznego?

22) Wymienié podstawowe zasady montazu modutow fotowoltaicznych?

23) Omoéwié czynnosci zwigzane z wigczeniem oraz wytgczeniem falownika
fotowoltaicznego?

24) Omoéwic zagadnienia zwigzane ze zdalng komunikacjg z falownikami?

25) Wskaza¢ gtéwne zasady obowigzujgce przy wykonywaniu pomiaréow
falownikéw fotowoltaicznych?

26) Wyjasni¢ na czym polega magazynowanie energii elektrycznej?

27) Wymienié podstawowe technologie wykonania akumulatoréw?

28) Omoéwic parametry eksploatacyjne akumulatorow?

29) Omoéwié zagadnienia zwigzane z nadzorowaniem pracy akumulatoréow?

30) Wskaza¢ parametry znamionowe, wady oraz zalety poszczegdlnych
technologii wykonania akumulatorow?

31) Wyjasni¢ na czym polega ochrona przeciwprzepieciowa instalacji
fotowoltaicznej?

32) Wymienié podstawowe zasady doboru zabezpieczen
przeciwprzepieciowych w instalacji fotowoltaicznej?

33) Omoéwié rodzaje zabezpieczen przeciwprzepieciowych?

34) Oméwié role instalacji odgromowej przy ochronie przeciwprzepieciowej
instalacji fotowoltaicznych?
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35) Wskazac gtdwne zasady montazu zabezpieczen przeciwprzepieciowych?

36) Wyjasni¢ dlaczego powinno sie stosowac instalacje odgromowe?

37) Wymieni¢ podstawowe zasady rozmieszczania elementéw instalacji
odgromowej?

38) Omoéwié metody rozmieszczania elementdw instalacji odgromowe;j?

39) Omoéwic zagadnienia zwigzane z zabezpieczaniem instalacji fotowoltaicznej
przed skutkami wytadowan atmosferycznych?

40) Wskazaé kiedy wystepuje ryzyko wytadowania bezposredniego w instalacje
fotowoltaiczng?

41) Wyjasni¢ na czym polega zabezpieczenie miejsca instalacji?

42) Wymieni¢ podstawowe czynnosci zwigzane z montazem instalacji
fotowoltaicznej?

43) Omowic czynnosci zwigzane z montazem instalacji wsporczej?

44) Omoéwic¢ zagadnienia zwigzane z wykonaniem pomiaréw odbiorczych
instalacji fotowoltaicznej?

45) Wskaza¢ gtowne zasady obowigzujagce przy wtaczaniu instalacji
fotowoltaicznej?

46) Wyjasni¢ wptyw btedéw powstajgcych przy tgczeniu modutéw na dziatanie
instalacji fotowoltaicznej?

47) Wymieni¢ typowe btedy wystepujagce przy montazu modutdéw
fotowoltaicznych?

48) Omowic typowe btedy wystepujace przy montazu konstrukcji wsporczych?

49) Omowic btedy zwigzane z uktadaniem przewodow i kabli w instalacjach
fotowoltaicznych?

50) Wskaza¢ gtowne btedy powstajgce przy montazu instalacji odgromowych?

51) Wyjasni¢ tworzenie dokumentacji technicznej instalacji fotowoltaicznej?

52) Wymienié¢ podstawowe elementy jakie powinna zawiera¢ dokumentacja
techniczna?

53) Omoéwic informacje jakie powinien zawierac opis instalacji fotowoltaicznej?

54) Oméwicé elementy dokumentacji powykonawczej?

55) Wskaza¢  gtéwne  zasady oznakowania elementdw instalacji
fotowoltaicznej?

56) Wyjasni¢ na czym polega wprowadzanie systemu zarzadzania jakoscig?

57) Wymieni¢ podstawowe informacje pomagajgce w planowaniu instalacji
fotowoltaicznych?

58) Omoéwicé podstawowe zasady postepowania z klientem?

59) Oméwié zagadnienia zwigzane z zawieraniem umowy na wykonanie
instalacji fotowoltaicznej?

60) Wskazac gtdwne komponenty w instalacjach fotowoltaicznych?

W przypadku gdy wybrates odpowiedz ,NIE” proponujemy powrdt do materiatu nauczania
i ponowne jego przeanalizowanie celem osiggniecia zamierzonych efektéw uczenia sie
(wiedzy, umiejetnosci).

Ewentualnie siegnij do dodatkowych Zrdédet informacji zaproponowanych przy kazdym z tematow.
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Polski
Bezpieczniki mocy
Cykl tadowania
Cykl roztadowania
Czynnosci instalacyjne
Czynnosci poinstalacyjne
Czynnosci przedinstalacyjne
Dokumentacja techniczna
Generator fotowoltaiczny
Instalacja fotowoltaiczna
Instalacja odgromowa
Klasa izolacji
tancuch fotowoltaiczny
Magazyn energii
Modut fotowoltaiczny
Montaz falownika
Montaz konstrukcji nosnej
Montaz modutéw PV
Montaz okablowania
Napiecie maksymalne akumulatora
Napiecie minimalne akumulatora
Ochrona odgromowa
Ogniwo fotowoltaiczne
Pojemnos¢ akumulatora
Praca na wysokosci
Praca pod napieciem
Prad rewersyjny
Prad roztadowania akumulatora
Projekt instalacji fotowoltaicznej
Przewdd tanicucha PV
Rezystancja wtasciwa

Uktad sledzenia punktu maksymalnej mocy

Uziemienie

Uziom

Whktadka topikowa cylindryczna
Wytacznik nadpradowy

Wytacznik réznicowo-pradowy
Zabezpieczenie nadpradowe
Zabezpieczenie przeciwprzepieciowe
Zabezpieczenie réznicowo-pradowe
Ztacze fotowoltaiczne

Zwad pionowy

Zwéd poziomy

7. StOWNIK

English
Fuses
Charging cycle
Discharging cycle
Installation activities
Post-installation activities
Pre-installation activities
Technical documentation
Photovoltaic generator
Photovoltaic installation
Lightning installation
Insulation class
Photovoltaic chain
Energy storage
Photovoltaic module
Assembly of the inverter
Assembly of the supporting structure
Assembly of PV modules
Cabling assembly
Maximum voltage of battery
Minimum voltage of battery
Lightning protection
Photovoltaic cell
Battery capacity
Work at height
Live work
Reverse current
Battery discharging current
Photovoltaic installation design
PV chain wire
Specific resistance
Tracking system of the point of maximum
power
Earth
Earthing
Cylindrical fuse link
Overcurrent circuit breaker
Residual current device
Overcurrent protection
Power surge protection
Residual current circuit breaker
Photovoltaic connection
Vertical air terminal
Horizontal air terminal
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