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1. WPROWADZENIE

Przystepujagc 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
sprawdzajace, ¢wiczenia i sprawdzian postepow.

W opracowaniu przygotowano materiaty dla jednostki modutowej M2.J1. Planowanie
montazu instalacji systemow fotowoltaicznych wchodzacej w sktad modutu M2.
Planowanie, instalacja, modernizacja i konserwacja instalacji fotowoltaicznych.

Przed rozpoczeciem nauki jako uczestnik szkolenia powiniene$ zapoznaé sie z wymaganiami
wstepnymi oraz uszczegétowionymi efektami ksztatcenia, tj. wiedzg, umiejetnosciami
i postawami, jakich nabedziesz po ukoriczeniu nauki w ramach danej jednostki modufowe;].

W opracowaniu materiatu nauczania wykorzystano doswiadczenia partneréw projektu
w zakresie prowadzenia zaje¢ dydaktycznych na kursach przygotowujacych przysztych
monterow instalacji fotowoltaicznych. Materiat nauczania uzupetniony zostat szkolenie
e-learningowe, w ktérym zamieszczono m.in. filmy instruktazowe.

Przed przystgpieniem do wykonywania ¢wiczen sprawdz, czy jesteS do tego odpowiednio
przygotowany. W tym celu wykorzystaj pytania sprawdzajgce 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 powtdrzy¢ tresci
niezbedne do okreslonych umiejetnosci.

Podstawg do zaliczenia jednostki modutowej jest zaliczenie testu sprawdzajgcego
umieszczonego w wersji e-learningowe;j.

Uwaga: w przypadku tresci ksztatcenia w ktorych sg odniesienia do aktow prawnych, nalezy
pamietaé, 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)” wspoétfinansowanego
przez Unie Europejska 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 autorow
i Komisja Europejska nie ponosi odpowiedzialnosci za umieszczong w nich zawartosc
merytoryczna.

M2.J1. Planowanie montazu 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 montazu instalacji 28
modernizacja i konserwacja systemoéw 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.J1. Planowanie montazu

instalacji systeméw fotowoltaicznych wchodzgcej w sktad modutu M2. Planowanie,

instalacja, modernizacja i konserwacja instalacji fotowoltaicznych, powinienes umiec:

— korzystac¢ z réznych zrédet informac;ji,

— 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, prawdomoéwnosci),

— wspotpracowac w grupie z uwzglednieniem podziatu zadan,

— obstugiwac¢ komputer na poziomie podstawowym.



3. USZCZEGOLOWIONE EFEKTY KSZTALCENIA

M2.J1. Planowanie montazu instalacji systeméw fotowoltaicznych
Stuchacz po zrealizowaniu zaje¢ w ramach jednostki modutowej osiggnie nastepujgce efekty

ksztatcenia:

Wiedza (zna i rozumie):

Umiejetnosci (potrafi):

— Historia i perspektywy rozwoju fotowoltaiki
w Europie i na Swiecie.

— Korzysci ekonomiczne, Srodowiskowe,
spoteczne stosowania fotowoltaiki.

— Przepisy krajowe oraz normy dotyczace
stosowania i wykorzystania fotowoltaiki.

— Przepisy dotyczace bezpieczeristwa i higieny
pracy, ochrony przeciwpozarowej oraz
srodowiska stosowane w czasie instalowania
— identyfikacja zagrozen.

— Przyktadowe systemy certyfikacji wyrobéw
(np. Solar Keymark).

— Podstawowe terminy i definicje w zakresie
systemow fotowoltaicznych.

— Podstawa wiedza z zakresu instalacji
elektrycznych niskiego napiecia i instalacji
fotowoltaicznych (General electrical
engineering related to solar photovoltaic
installations).

— Dokumentacja projektowa.

— Ogniwo stoneczne — budowa i zasady
dziatania.

— Rodzaje ogniw i modutéw fotowoltaicznych.
— Rodzaje systemoéw fotowoltaicznych.

— Urzadzenia i elementy systemoéw
fotowoltaicznych.

—  Wybdr rozwigzan technicznych.

— Profile energetyczne odbiornikdow.

— Wymiarowanie systemu.

— Podtaczanie systemu fotowoltaicznego do
sieci energetyczne;.

— Normy oraz specyfikacje techniczne
zwigzane z grupa tematyczna.

— Charakterystyki pradowo-napieciowe
modutéw.

— Czynniki majace wptyw na wydajnosé pracy.

— Wspdtpraca instalacji fotowoltaicznej
z alternatywnymi zrodtami energii
elektrycznej.

Postugiwac sie dokumentacjg projektowa
oraz materiatami technicznymi (instrukcje
obstugi, DTR itp.).

taczy¢ ogniwa w moduty oraz modutéw
w zestawy.

Wykonywac pomiar parametrow
ogniwa/modutu stonecznego w warunkach
standardowych (STC).

Dobiera¢ rodzaj i moc modutéw
fotowoltaicznych, konfigurowac¢ generator
fotowoltaiczny.

Dobiera¢ wymagane przekroje przewodéw
potgczeniowych.

Charakteryzowaé wymagania dla instalacji
odgromowej, uziomowej (uziemienia)
i systemu (instalacji) ograniczania przepiec.

Oblicza¢ powierzchnie systemu i wielkosci
znamionowe systemu, niezbednych
podsystemow i urzadzen oraz
odpowiedniego osprzetu.

Dobiera¢ falownik/inwerter jako przetwornik
energii; funkcje bezpieczenstwa
falownika/inwertera; wskazywac¢ sprawnos¢
falownika/inwertera.

Dopasowywac generator do
falownika/inwertera.

Oceniad prace systemu — analizowa¢
wskazniki jakosci.




Kompetencje spoteczne:

Ponosi odpowiedzialnos¢ za prace wiasna.

Stanowi dla innych przyktad profesjonalnego zachowania.
Proponuje alternatywne rozwigzania w celu poprawy efektéw pracy.
Utrzymuje stanowisko pracy w porzadku i czystosci.

Uczestniczy i wspotpracuje z innymi cztonkami zespotu.

Interpretuj i wykonuj swoja prace zgodnie z instrukcjami i przepisami.
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4. MATERIAL NAUCZANIA

4.1. Zagadnienia ogdlne. Podstawy wykorzystania systemow
fotowoltaicznych

Historia fotowoltaiki

Fotowoltaika ma dtuga historie, ktdra rozpoczeta sie w 1839 roku od obserwacji
poczynionych przez Edmonda Becquerela, syna Antoniego Cezara Becquerela oraz ojca
Henriego Becquerela, obu bedacych znanymi fizykami. Becquerel zauwazyt, ze jesli dwie
platynowe elektrody umiesci¢ w roztworze i wystawi¢ na dziatanie swiatfa stonecznego,
nastepuje przeptyw pradu. Ten efekt byt bardzo niewielki i nie miat praktycznego znaczenia
w obecnym czasie, jednakze nie zostat zapomniany.

Nazwy fotowoltaiczny po raz pierwszy formalnie uzyt A. Einstein w pracy z 1905 roku
wydanej w czasopiSmie Annalen der Physik pod tytutem ,On a Heuristic Viewpoint
Concerning the Production and Transformation of Light’. Wyttumaczyt on efekt
fotoelektryczny zewnetrzny jako emisje elektrondw z powierzchni metalu poprzez
wykonanie przez nie pracy wyjscia pod wplywem padajgcego promieniowania
korpuskularnego o odpowiedniej dtugosci fali. Fotowoltaika jest wiec dziatem nauki i techniki
zajmujgcym sie badaniem procesu bezposredniego przetwarzania energii promieniowania
stonecznego na energie elektryczng. Pierwsze ogniwo stoneczne zostato zbudowane w 1954
roku w Bell Laboratories w Murray Hill, USA, przez badaczy Chapina, Fullera i Pearsona.
Ogniwo stoneczne osiggneto sprawnos¢ 6%, ktéra w niedtugim czasie zostata poprawiona
i wzrosta do 10%. W tych czasach najwazniejszym zastosowaniem ogniw stonecznych byta
technologia kosmiczna. Poczatkiem byt rok 1958, kiedy pierwsze 108 ogniw zostato
zainstalowanych na satelicie Vanguard. Rezultaty przeszty najsmielsze oczekiwania, ogniwa
zaopatrywaty satelite w energie elektryczng znacznie dtuzej, niz pierwotnie zaktadano.
Pozwolito to na rozwdj ograniczonego rynku ogniw fotowoltaicznych, jednakze
odznaczajgcego sie wysoka jakoscia.

Z uwagi na wysoki koszt, zastosowania fotowoltaiki na Ziemi byty przez dtugi czas odrzucane,
jako nierealne. Jednak korzysci z niej ptynace fascynowaty naukowcédw i opinie publiczng, tak
wiec badania nad nimi nigdy nie zostaty w petni zarzucone. Krok po kroku, ogniwa stoneczne
trafity do zastosowan autonomicznych, w uktadach zasilania niezaleznych od sieci. Zaczeto
sie od kalkulatorow i zegarkéw, a nastepnie wykorzystano je w wiekszych urzgdzeniach,
takich jak parkometry. Z nadejsciem pierwszego kryzysu paliwowego w 1973 roku, zaczeto
zastanawia¢ sie nad wykorzystaniem ogniw stonecznych na Ziemi, a niedtugo potem
uruchomiono zaktady produkcji krzemowych ogniw i modutdw. Na poczatku lat 80-tych,
Swiatowy obrét ogniwami stonecznymi byt na poziomie ponizej 20 MWp/rok. W 2008 roku
roczny obrét ogniwami stonecznymi osiggat ponad 7000 MWp. Stanowi to 400-krotny wzrost
na przestrzeni jedynie 27 lat. W 2017 r. catkowita moc zinstalowanych systemow PV
wynosita 40 GW. Kluczowga role w rozwoju fotowoltaiki odegrata promocja rynku energii
stonecznej, ktora rozpoczeta sie w roku 1990 od programu 1000 Dachow w Niemczech.
Program odnidst ogromny sukces i zostat nastepnie przyjety do realizacji w wielu krajach.
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Niedtugo potem na przetomie lat 1998-1999, wprowadzono program 100 tys. dachéw,
a Ustawa o Energii Odnawialnej (EEG) weszta w zycie w 2004 roku. EEG okazata sie by¢
najbardziej odpowiednim narzedziem promowania fotowoltaiki. Rynek odnotowat
dynamiczny wzrost.

Przez wiele dziesiecioleci podejmowano wysitki majace na celu zastgpienie krzemu innymi
materiatami. Poszukiwane s3 materiaty o wysokiej absorpcji Swiatta, co ma na celu
uczynienie ogniw cienszymi i tanszymi. Rezultatem tych poszukiwan s3 ogniwa
cienkowarstwowe, ktére sg 100-krotnie ciensze, niz te z krzemu krystalicznego. Pierwsze
ognhiwo stoneczne zostato wykonane z krzemu amorficznego juz w 1976 roku przez Davida
Carlsona i Chrisa Wronskiego. Jednakze wysokie oczekiwania poktadane, w latach 80tych,
w tym materiale nie spetnity sie. Kolejnym materiatem cienkowarstwowym, ktory wciaz jest
we wczesnym stadium wdrozenia rynkowego, jest CIS (diselenek indowo-miedziawy), znany
takze jako CIGS, jesli zawiera dodatek galu). Ogniwa te charakteryzujg sie wysoka
stabilnoscig i osiggaja, przynajmniej w laboratorium, wysokie sprawnosci. Innym materiatem
cienkowarstwowym, z ktorego dzis produkowane sg ogniwa stoneczne jest tellurek kadmu
(CdTe). Na rynku pojawity sie takze tzw. mikromorficzne ogniwa fotowoltaiczne (struktura
z amorficznego i mikrokrystalicznego krzemu).

Polami zastosowania niezaleznych od sieci systemow PV sg zwykle systemy autonomiczne
w krajach  rozwijajgcych sie, wypoczynek (kemping, zeglarstwo itp.), systemy
telekomunikacyjne, a takze systemy hybrydowe PV/olej napedowy. Nie nalezy niedoceniac
roli jakg odgrywajg ogniwa fotowoltaiczne w produktach konsumenckich (zegarki, zabawki
itp.). W przesztosci, systemy fotowoltaiczne byty prawie wytgcznie montowane na
istniejgcych dachach, wiec uwazane byly za elementy dodatkowe. Jednakze, od kilku lat
dostepne sg produkty fotowoltaiczne, ktére moga by¢ stosowane bezposrednio jako
pokrycia dachowe, a zatem stanowig one integralng czes¢ dachu. Istniejg takze komponenty
PV w postaci okien mansardowych. Ponadto, wszyscy gtdwni producenci szkta oferujg
elementy fotowoltaiczne, ktére moga by¢ w fatwy sposdb zintegrowane z cieptymi lub
wentylowanymi fasadami.

W dzisiejszym swiecie dochodzi do zmiany priorytetow energetycznych. Nowe technologie,
czystsze, szybsze w instalacji i bardziej dostosowane do lokalnych potrzeb, wzbudzaja
zainteresowanie inwestoréw oraz wtadz lokalnych, powoli konkurujgc ze zmonopolizowanym
i scentralizowanym sektorem energetycznym. Przy pordédwnywaniu réznych opcji
energetycznych koszty ekonomiczne stopniowo przestajg by¢ decydujagcym kryterium — coraz
bardziej liczg sie czynniki, ktorych wartos¢ ekonomiczna jest trudna do obliczenia wprost,
takie jak np. niezaleznos$¢ energetyczna, dywersyfikacja zrédet energii czy stabilno$¢ dostaw.
Jest to szczegdlnie waine w obliczu mozliwosci wystgpienia kolejnych kryzyséw
energetycznych.

W ciggu roku 2017 zainstalowano na swiecie prawie 100 GW mocy, co byto kolejnym
rekordowym rokiem dla swiatowej fotowoltaiki. Catkowita zainstalowana moc PV wyniosta
400 GW na koniec roku 2017, co stanowi wzrost o 25% w porédwnaniu do roku 2016. W 2017
roku nowych instalacji PV powstato w Europie 9,2 MW,

12



1,000

o
100 2017: cumulative 404 GW
@ 2018: tent. figure 508 GW
Qo
S 10
=
o
(@)]
1

0
1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

Rys. 1. Wzrost mocy instalacji PV w latach 1992-2018

Gdzie: Exponential Growth of Solar PV (in GW) — Wyktadniczy wzrost mocy instalacji PV (w GW),; Gigawatts —
gigawaty; 2017: cumulative 404 GW — 2017: zainstalowano 404 GW; 2018: tent. figure 508 GW — 2018:
prognoza 508 GW.

Zrédfo:

https://en.wikipedia.org/wiki/Growth_of photovoltaics#/media/File:PV_cume_semi_log_chart 2014 estimate.svg
[dostep: 20.06.2018]

Zalety systemoéw fotowoltaicznych:

— Korzystaja z pierwotnego zrodta energii stonecznej.

— Stonce jest dostepne we wszystkich regionach swiata.

— Modutowa konstrukcja pozwala na zbudowanie systeméw produkujacych od miliwatéw
(mW) w produktach konsumenckich do gigawatéw (GW) w elektrowniach na skale
przemystows.

— Podczas pracy wytwarzajg energie elektryczng bez emisji szkodliwych gazéw do
atmosfery i bez wytwarzania odpadow.

— Nie wymagajg praktycznie zadnej konserwacji.

— Ciche podczas pracy.

— Nie wymagajg wody do wytwarzania elektrycznosci.

— Pozastawiajg slad weglowy 10 razy mniejszy niz konwencjonalne metody wytwarzania
energii.

— Zwrotu kosztow w zaleznosci od technologii i lokalizacji moze wynosi¢ nawet od 0,5 do
1,5 roku.

— Czas eksploatacji ponad 30 lat.

Fotowoltaika w systemach rozproszonej generacji energii

Liberalizacja europejskiego rynku energii oznacza, ze w sektorze energetycznym bedzie
wieksza konkurencja w dziedzinie wytwarzania dystrybucji i sprzedazy energii elektrycznej.
Dzieki otwartemu dostepowi do sieci energetycznych na rynku pojawia sie nowi gracze.
Wzmocnig oni obecny trend do zwiekszania udziatu rozproszonej generacji energii. W tym
procesie systemy fotowoltaiczne mogg sta¢ sie znaczgcg czescig infrastruktury
energetyczne;j.
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4.2. Ogniwo fotowoltaiczne — struktura i zasada dziatania

Zastosowanie energii stonecznej

Obecnie jednym z najwazniejszych zadan dla ludzkosci jest opracowanie strategii i systemoéw
zapewniajacych energie w sposéb ekologiczny. Z dzisiejszej perspektywy tylko odnawialne
zrodta energii, takie jak stonce i wiatr, spetniajg wszystkie warunki, ktére stawia przed nami
przysztosci. Ponadto te zrddta energii sg niewyczerpane, podczas gdy eksploatacja rezerw
paliw kopalnych jest ograniczona w czasie.

2500

ultraviolet | visible infrared

g 2000
% Spectrum AM 0
Q
S 1500 e
2
T
5
® 1000
©
g Spectrum AM 1,5
("2}
/—
500 i N\
0 T T T T " 1
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Rys. 1. Spektralna irradiancja Stonca

Gdzie: spectral irradiance ( Wm'z) — widmo promieniowania ( Wm'z); ultraviolet — ultrafiolet; visible — widmo
widoczne; infrared — podczerwien; Spectrum AM 0 — Spektrum AM 0; Spectrum AM 1,5 — Spektrum AM 1,5;
High energy — niska energia; Low energy — wysoka energia; Wavelenghth (um) — dtigosc fali (um).

Zrédto: Fraunhofer ISE, Freiburg, Germany; Solarpraxis AG, Berlin, Germany.

Promieniowanie stoneczne na powierzchni ziemi

Natezenie promieniowania zmienia sie w zaleznosci od pory dnia, roku i warunkéw
pogodowych. Natezenie promieniowania jest mierzone w watach lub kilowatach na metr
kwadratowy [Wm™, kWm™]. Energia promieniowania, tj. moc zintegrowana w pewnym
okresie czasu, podawana jest w watogodzinach (takze kilowatogodzinach, dzulach) na metr
kwadratowy. Nalezy zauwazy¢, ze w powszechnym uzyciu termin ,promieniowanie” stosuje
sie zaréwno do natezenia promieniowania, jak i energii.

Natezenie promieniowania poza atmosferg ziemskg wynosi od 1325 do 1420 Wm. Srednia
wartos¢ promieniowania pozaziemskiego nazywamy statg stoneczng.

stata stoneczna: Eg = 1367 kWm™

Odbicie, rozpraszanie i absorpcja przez atmosfere zmniejszajg wartos¢ statej stonecznej
o okoto 30%. W efekcie okoto 1000 Wm™ promieniowania pada na powierzchnie Ziemi
w potudnie, kiedy niebo jest bezchmurne.

Tak zwane promieniowanie globalne sktada sie z dwéch komponentéw, promieniowania
bezposredniego i rozproszonego. Bezposrednie promieniowanie (lub wigzka) pochodzi
bezposrednio ze storica. Promieniowanie rozproszone pada ze wszystkich kierunkéw nieba.
Mozemy je obserwowac w stoneczne dni jako btekitne niebo. Przy catkowicie zachmurzonym
niebie, tylko promieniowanie rozproszone dociera do powierzchni ziemi.
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Table 1. Radiation intensity for various weather conditions
(Image: Fraunhofer ISE, Freiburg, Germany; Solarpraxis AG, Berlin, Germany).

Niebo

Zamglone / pochmurne

. . . . . Zach iebo,
Pogoda Btekitne niebo niebo, storice widoczne achmurzone niebo

jako biato-26ty dysk szary deien
Promieniowanie 600 — 1000Wm > 200 — 400 Wm™ 50 — 150 Wm™
globalne
Promieniowanie 10 - 20% 20 — 80% 80— 100%
rozproszone

Zrédto: Fraunhofer ISE, Freiburg, Germany; Solarpraxis AG, Berlin, Germany.

Roczny rozktad i catkowita ilos¢ energii stonecznej sg okreslone przez czynniki klimatyczne
i meteorologiczne, ktére zalezg od lokalizacji i pory roku. Te réznice w pogodzie nad ziemig
wynikajg ze zmian w ciggu roku potozenia stonca i dtugosci swiatta dziennego, ktére z kolei sg
spowodowane nachyleniem osi Ziemi wzgledem jej orbity wokat Stonca.

W stonecznych regionach, takich jak pustynie w Afryce lub potudniowej czesci USA, srednio
dwa razy wiecej energii jest dostepne niz w Europie Srodkowe;j.

Istniejg réznice w dystrybucji energii w ciggu roku. W Europie Srodkowej ilo$¢ dni
stonecznych w miesigcach od listopada do stycznia jest okoto pie¢ razy mniejsza niz
w miesigcach letnich.

Optymalne wykorzystanie bezposredniego promieniowania jest osiggane tylko wtedy, gdy
powierzchnia odbiornika jest zawsze prostopadta do padajgcego promieniowania. Im
bardziej sko$ny kat padania, tym mniejsza jest iloé¢ uzytecznej energii. W Europie Srodkowej,
poniewaz storice jest nisko na niebie zimg nawet w potudnie, duzy kat pochylenia jest
korzystny, podczas gdy latem maty kat pochylenia jest lepszy (rys. 2).

summer

winter 65%

100%

Rys. 2. Kat padania promieni stonecznych zima (winter) i latem (sumer) na pochylony odbiornik
Zrédto: Fraunhofer ISE, Freiburg, Germany; Solarpraxis AG, Berlin, Germany.
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Tak zwane odbiorniki sledzgce, dla ktoérych orientacja i pochylenie mogg by¢ ustawiane
w sposob ciggty tak, aby zawsze wskazywaty na stonce, sg uzasadnione tylko w regionach
klimatycznych, w ktorych bezposrednia frakcja promieniowania jest bardzo wysoka, np. na
pustyniach. Chociaz $ledzenie zwieksza rowniez ilos¢ otrzymywanej energii w Europie
Srodkowej (o okoto 30%), jej warto$¢ jest dyskusyjna, poniewaz wymaga znacznych
naktaddéw finansowych na rozwigzania techniczne.

W przypadku stacjonarnego montazu odbiornika optymalny kat nachylenia zalezy od
warunkow pracy systemu (tabela 2).

Tabela 2. Kat nachylenia odbiornika dla réznych warunkéw (w Europie Srodkowej)

Warunki Kat
Maksymalna catkowita roczna wydajnos¢ 30°
energetyczna
Optymalizacja na miesigce zimowe 60°
Dobra wydajnos¢ wiosng i jesienig 45°

Te wartosci zalezg od lokalizacji; im blizej réwnika, tym mniejszy jest optymalny kat
nachylenia.

Optyczna masa atmosfery — air mass (AM) — diugos¢ drogi poprzez atmosfere ziemska
pokonywana przez wigzke optyczng bezposredniego promieniowania stonecznego, wyrazona
jako wielokrotnos¢ drogi pokonywanej do punktu na poziomie morza, przy Storicu w zenicie.
AM okresla wzor:

—

AM =

V|~

sin@

gdzie:
P — miejscowe cisnienie atmosferyczne (Pa),
Po=1,013-10° Pa (ciSnienie normalne),
©- kat wzniesienia Stonca.

Wartos¢ AM jest rowna 1 (AM 1) na poziomie morza, przy bezchmurnym niebie, kiedy
Storice znajduje sie w zenicie i ciSnienie atmosferyczne P=1,013-10° Pa (IEC 60904-3).

Jezeli Stonce jest prostopadle ustawione do powierzchni Ziemi, Swiatto stoneczne przechodzi
przez optyczng mase atmosfery (AM — air mass) tylko raz. Taki stan ma symbol AM 1.
W innych przypadkach, droga promieniowania stonecznego przez atmosfere jest dtuzsza. Ta
droga zalezy od tego jak wysoko znajduje sie storice. AM 2 pokazuje, ze droga Swiatta
sfonecznego przez atmosfere jest dwa razy dtuzsza niz przy AM 1. Tak jest w przypadku, gdy
Stonce znajduje sie pod katem 30° nad horyzontem (:=30°).
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Rys. 3. Droga promieniowania w zaleznosci od kata wejscia promieni w atmosfere dla Warszawy i Kairu
Technologie ogniw stonecznych i ich wtasciwosci

,0gniwo stoneczne” oznacza urzadzenie, ktdre pod wptywem promieniowania Swietlnego
dziata jako generator energii elektrycznej. Mozliwych jest wiele rodzajéw ogniw stonecznych,
ale najbardziej popularng wersjg jest komodrka oparta na krzemowej diodzie
potprzewodnikowej. Zostato wynalezione 50 lat temu, w 1954 roku.

Ogolne aspekty i definicje

Ogniwa stoneczne przeksztatcajg $wiatto w energie elektryczng. Bardzo ogdlnie jest to proces
trzystopniowy, ktéry mozna wyjasnié¢ za pomoca rys. 4:

— Absorpcja swiatta, dostarczanie elektronow w stanie wzbudzonym.

- Lokalnie rozdzielenie tadunkéw dodatnich i ujemnych.

— Przewodzenie tadunkow do zewnetrznego obwodu.

Promienie stoneczne

3)

Rys. 4. Przekrdj krystalicznego ogniwa stonecznego z krzemu, gdzie: 1) positive electrode — elektroda dodatnia,
2) negative electrode — elektroda ujemna, 3) krzem typu n, 4) ztgcze p-n, 5) krzem typu p.
Zrédto: Solarpraxis AG, Berlin, Germany.
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Absorpcja: W wiekszosci przypadkdw absorber jest pdfprzewodnikiem, a zastosowane
przejscia to przejscia miedzy pasmami. Stan wzbudzony obejmuje elektron w pasmie
przewodzenia i otwdr w pasmie walencyjnym.

Separacja tadunku: Elektrony i dziury w potprzewodnikach s3g rozdzielane przez dyfuzje lub
dryf nosnikéw tadunku w rezimie tadunku przestrzennego potgczenia p-n lub w hetero ztgczu
dwdéch materiatéw.

Przewodzenie fadunkéw: Separacja tadunku prowadzi do wytworzenia napiecia miedzy
obiema stronami ogniwa stonecznego. Aby przewodzi¢ tadunki do zewnetrznego obwodu,
nalezy zastosowac styki. Nie zawsze jest to tatwe, poniewaz styki powinny mie¢ bardzo niska
rezystancje, aby unikngac¢ strat elektrycznych w urzadzeniu. Jest oczywiste, ze co najmniej
jeden ze stykdw musi mie¢ wysokg przepuszczalnos¢ optyczng, aby Swiatto docierato do
absorbera wewnatrz urzadzenia. Jednym ze sposobow jest uzycie cienkich tlenkow
przewodzacych (TCO) jako stykdow przezroczystych, drugg technikg jest uzycie matych
metalowych palcéw (,,siatki”) na wierzchu komarki, tolerujgcych pewne cienie (od 4 do 7%).

Ogniwo stoneczne jako generator energii

Poniewaz ogniwo stoneczne ma dostarcza¢ najwyzszg mozliwg ilos¢ energii elektrycznej (na
pewnym poziomie padajgcego sSwiatta), warto przeanalizowa¢ charakterystyke [-V
w odniesieniu do mocy, ktérg mozna wydoby¢. Jesli punkt pracy ogniwa stonecznego
zostanie przesuniety wzdtuz krzywej charakterystycznej I-V (poprzez zmiane zewnetrznego
rezystora obcigzenia), moc elektryczna wytworzona w zewnetrznym obcigzeniu moze zostac
znaleziona przez pomnozenie pragdu przez napiecie w punkcie pracy. Zostato to zrobione na
wykresie na rysunku 5. Moc, ktdrg mozna wydoby¢, przechodzi przez maksimum
w okresSlonym punkcie, maksymalnym punkcie mocy (MPP). Charakteryzuje sie Pypp,
maksymalng mocgq, lypp, prgdem przy maksymalnej mocy i Vypp, napieciem przy maksymalnej
mocy.

STC: maximum power point MPP
T =25°C 35 1.4
AM=15 N S Pupp
E =1000 Wim? 30 12
lwpp F----mmmmm 2T _
— 2.5 1.0
< 2
1™
T 20- Log ¢
: ;
(.
o
3 15 P06 =
T £
© 10 L 04 g
0.5 02
Voc
0 Q 0

0 0.1 0.2 03 0.4 05 06 0.7
cell voltage [V] V|v|pp

Rys. 5. Moc generowana przez ogniwo stoneczne w zaleznosci od punktu pracy

Gdzie: Cell current [A] — natezenie prgdu [A]; Cell voltaga [V] — Napiecie prgdu [V]; Maximum power point MPP
— maksymalny punkt mocy MPP; Output power [W] — Moc wyjsciowa [W].

Zrodto: Solarpraxis AG, Berlin, Germany.
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Rys. 6. Zaleznos$¢ Voc i Isc od natezenia swiatta

Gdzie:

Open circuit voltage [V] — Napiecie w obwodzie otwartym [V];
Irradiance [W/m’] - Promieniowanie [W/m’];

Short circuit current [A] — Prqd zwarcia [A].

Zrédto: Solarpraxis AG, Berlin, Germany.

Wszystkie parametry elektryczne ogniwa stonecznego zalezg od natezenia i widma Swiatta
oraz temperatury ogniwa stonecznego. Zaleznos¢ pradu od napiecia na poziomie oswietlenia
przedstawiono na rysunku 6. Podczas gdy prad komorki jest liniowo zalezny od natezenia
oswietlenia, napiecie i MPP nie sg, a zatem opis zachowania komorki przy réznym
oswietleniu poziom jest skomplikowany.

Dla réznych poziomdw natezenia napromienienia, ale statej temperatury ogniwa, prowadzi
to do uzyskania szeregu charakterystycznych krzywych, jak pokazano na rysunku 7.

Jak wida¢, prad zwarciowy jest prosty proporcjonalny z rosngcym natezeniem
promieniowania, a krzywe charakterystyczne sg przesuniete rownolegle. Napiecie w obwodzie
otwartym zmienia sie tylko nieznacznie przy réznych wartosciach natezenia promieniowania.
W rezultacie napiecie MPP zmienia sie w niewielkim zakresie.

3.5
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Rys. 7. Krzywe |-V modutu krzemu krystalicznego przy réznych poziomach natezenia promieniowania przy statej
temperaturze

Gdzie: Module current [A] — Prgd modutu [A]; Module voltage [V] — Napiecie modutu [V]; Range of Vypp —
Zmiana Vypp.

Zrédto: Solarpraxis AG, Berlin, Germany.
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Wiekszos¢ wtasciwosci potprzewodnikdéw jest silnie zalezna od temperatury — dlatego tez
prad zwarciowy, napiecie w obwodzie otwartym, jak rowniez moc maksymalna i prad oraz
napiecie przylegajgce sg rowniez zalezne od temperatury. Nalezy to wzig¢ pod uwage przy
obliczaniu wydajnosci energetycznej generatora stonecznego lub przy wyborze modutu PV
do fadowania akumulatora w ekstremalnych warunkach klimatycznych.

35

module current [A]

0 T
10 40

module voltage [V] range of MPP-voltage

Rys. 8. Krzywe |-V modutu krystalicznego krzemu dla réznych temperatur komaérek przy statym natezeniu
promieniowania

Gdzie: Module current [A] — Prgd modutu [A]; Module voltage [V] — Napiecie modutu [V]; Range of Vypp —
Zmiana Vypp.

Zrédto: Solarpraxis AG, Berlin, Germany.

Wydajnos¢ ogniw stonecznych i ich pomiar

»Sprawnosc” (n) jest najwazniejszg wtasciwoscig ogniwa stonecznego. Opisuje, ktora czesc
padajacego sSwiatta jest przeksztatcana w energie elektryczng. Definicja jest prosta:

n = wygenerowana maksymalna moc elektryczna / moc padajgcego Swiatta

Podczas pomiaru parametréw ogniwa stonecznego muszg by¢é znane trzy warunki:
temperatura, poziom oswietlenia, widmo Swiatta. Poniewaz poréwnanie ogniw stonecznych
powinno by¢ mozliwe na catym swiecie, zdefiniowano standardowe warunki testowe (STC),
ktore sg akceptowane przez wszystkie instytucje, ktore charakteryzujg i certyfikujg ogniwa
stoneczne. Parametry STC:

Temperatura: 25°C
Poziom oswietlenia: 1.000 W/m?
Widmo Swiatta: Masa powietrza AM1.5

Moc maksymalna (w MPP) mierzona w warunkach STC nazywana jest mocq szczytowg,
a jednosc¢ peak-Watt (W,).
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Materiaty i technologie ogniw stonecznych
Wiele materiatdw potprzewodnikowych mozna wykorzysta¢ do wytwarzania ogniw
sfonecznych, podstawowego urzadzenia do wytwarzania energii elektrycznej
fotowoltaicznej. Obecnie wiele rodzajow materiatéw, struktur urzadzen i technologii
produkcji jest w trakcie opracowywania, a minie troche czasu, zanim kilka najbardziej
dochodowych wersji pozostanie na rynku.

Do oceny réznych technologii nalezy wzigé pod uwage szereg kryteriow. Najwazniejsze to:

— mozliwos¢ uzyskania wysokiej sprawnosci,

— dostepnos¢ wykorzystywanych materiatéw,

— akceptowalny koszt materiatow,

— mozliwos¢ implementacji tanich technik w procesie produkcji masowej,

— wieloletnia (liczona w dekadach) stabilnos¢ elementéw,

— kompatybilnos¢ produktow oraz technologii ich produkcji z wymogami srodowiskowymi.

4.3. Rodzaje ogniw i modutow fotowoltaicznych

Od prawie pieciu dekad ludzie szukajg optymalnego materiatu na ogniwa stoneczne.
Przetestowano setki materiatow, ale pozostato tylko kilka klas materiatdw, wykazujgcych
dobre witasciwosci fotoelektryczne i jednoczesnie dobrg wydajnosc.

Krystaliczne komorki krzemu

Jak wspomniano wczesniej, krzem pozostaje najwazniejszym materiatem dla ogniw
stonecznych. Krzem wytwarzany jest w ogromnych ilosciach do zastosowan w metalurgii,
a o wysokiej  czystosci stanowi podstawe wiekszosci urzadzen elektronicznych
i mikroelektronicznych.

Zalety i wady:

- dobrze rozwiniete technologie oparte na  powszechnym  przetwarzaniu
potprzewodnikdw,

— dobre wydajnosci uzyskane w produkcji,

- doskonate wydajnos$é — powyzej 24% uzyskana w laboratorium,

— bardzo stabilna wydajnos¢,

— nieograniczone zrédto materiatu wejsciowego,

- przyjazne dla srodowiska,

- ze wzgledu na niski wspotczynnik absorpcji (> 100um), dos¢ dobre warstwy sg potrzebne
dla dobrej wydajnosci,

- wymog duzych ilosci drogiego krzemu o wysokiej czystosci jest gtdwnym czynnikiem
kosztowym.
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Rys. 1. Materiaty stosowane do wytwarzania ogniw PV
Zrédto: http://info.ifpan.edu.pl/rn_ifoan/Pietruszka-doktorat.pdf [dostep: 20.06.2018]

Monokrystaliczne krzemowe ogniwa PV

Okragte krysztaty krzemu s3 hodowane metodg Czochralskiego (Cz-Si) ze stopu
wychodzacego z matego krysztatu zaszczepiajgcego i ciggnacego rosngcy krysztat
z powierzchni stopu. Przemyst jest w stanie dostarczy¢ krysztaty o $rednicy do 30 cm
i dfugosci ponad jednego metra. Okragty krysztat jest ciety na kwadratowy pret, a nastepnie
ciety wieloprzewodowymi pitami na wafle o grubosci okoto 0,3 mm.

Zalety i wady:
— monokrysztaty majg doskonate wtasciwosci, ale sg stosunkowo drogie,
— dobra efektywnos$¢ (14 — 17,5%).

Polikrystaliczne krzemowe ogniwa PV

Jedli stopiony krzem w tyglu zostanie schtodzony, to krzepnie w gruboziarnistg strukture
»wielokrystaliczng” (mc-Si), inaczej polikrystaliczng z duzymi ziarnami w zakresie od mm do
cm.

Technologie wytwarzania ogniw stonecznych sg do$¢ podobne do technologii stosowanych
do ptytek monokrystalicznych, ale ze wzgledu na nieco gorszg jakos¢ materiatéw uzyskane
wydajnosci ogniw sg mniejsze. Poniewaz ptytki mc-Si sg tansze niz te z monokrysztatéw,
technologia mc-Si stata sie dominujgcg technikag w przemysle.

Zalety i wady:

— nizszy koszt produkcji ptytek mc-Si niz w przypadku monokrystalicznego Si,

— ze wzgledu na nizszg jakos¢ uzyskana efektywnosé komorek jest od 1 do 2 punktéw
procentowych nizsza niz w przypadku komdrek mono-Si.
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Amorficzne ogniwa krzemowe

Amorficzne ogniwo stoneczne z krzemu (a-Si) jest w fazie rozwoju od wczesnych lat 80-tych.
Ogniwo stoneczne a-Si jest fascynacje, poniewaz obiecuje potgczy¢ dobrze znany krzem
z bardzo tanim podfozem przy uzyciu technik osadzania na duzych powierzchniach. Pomimo
wielkich wysitkdw na rzecz rozwoju i duzych inwestycji wyniki s nadal niezadawalajace
w odniesieniu do jakosci produktéw i kosztow jego produkgji.

Struktura i wykonanie

Krzem amorficzny wytwarza sie przez osadzanie plazmowe cienkich warstw z monosilanu
(SiH4). Tanie szkto sodowo-wapniowe mozna stosowac jako podtoze, poniewaz osadzanie
jest przeprowadzane w raczej niskiej temperaturze. Podczas procesu plazmowego wigczana
jest duza ilos¢ wodoru, ktéry jest niezbedny do elektrycznej kompensacji defektéow, co
znacznie poprawia jakos¢ materiatow.

Wystarczajgce sg bardzo cienkie warstwy w zakresie od jednego do dwdéch um, poniewaz
a-Si ma wysoki wspotczynnik absorpcji. Przewodnictwo czystych warstw jest samoistne (typu
i), ale mozna je domieszkowac¢ typu p i n przez dodanie odpowiednio zwigzkéw boru lub
fosforu do gazu w reaktorze.

Zalety i wady:

— osadzanie duzych powierzchni jest stosunkowo tatwe,

— potrzeba bardzo mato materiatu, poniewaz wystarczajgca jest grubos¢ warstwy 1 um,

— dobrze rozwinieta integracja szeregowa przez separacje komodrek i kontaktowanie
strukturalne,

— sprawnosc¢ ponizej 10%,

— sprawnos¢ pogarsza sie pod wpltywem oswietlenia, a ustabilizowana sprawnos$é modutu
wynosi okoto od 6 do 8% dla ogniw wielopunktowych, a ponizej 6% dla ogniw
jednoprzewodowych,

— ogniwo wielofunkcyjne wykazuje lepszg wydajnos¢ i lepszg stabilnos¢, ale koszty
produkcji sg wyraznie wyzsze.

Obecny udziat w rynku technologii

Krystaliczny krzem w swoich trzech odmianach dominuje na rynku, z udziatem ponad 92%.
W tej kategorii, udziat krzemu wielokrystalicznego stale rosnie kosztem monokrystalicznego
krzemu. Od wielu lat zmniejsza sie udziat ogniw cienkowarstwowych, gtéwnie amorficznego
krzemu. Ogniwa CdTe i CIS odgrywajg coraz wiekszga role, cho¢ maja ponizej 1% catego rynku.

Produkty rynkowe i ich zalety i wady

Podstawowym produktem na rynku fotowoltaicznym jest ,modut”, ktéry zawiera ogniwa
sfoneczne potgczone w celu zapewnienia uzytecznej mocy elektrycznej i hermetyzacji, aby
chronié je przed srodowiskiem.

Wiele materiatéw poétprzewodnikowych moze by¢ wykorzystanych do produkcji ogniw
stfonecznych, bedacych podstawowymi elementami wytwarzajacymi energie elektryczng na
drodze konwersji fotowoltaicznej. Aktualnie prowadzone s prace rozwojowe nad wieloma
rodzajami materiatow, strukturg ogniw czy technologiami produkcji i musi uptynac jeszcze
jakis czas, zeby najbardziej korzystne z nich trwale utrzymaty sie na rynku.
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W celu pordéwnania réznych technologii nalezy wzig¢ pod uwage kilka kryteriow.
Najwazniejsze z nich to:

— mozliwos¢ uzyskania wysokiej sprawnosci,

— dostepnos¢ wykorzystywanych materiatéw,

— akceptowalny koszt materiatow,

— mozliwos¢ implemenatcji tanich technik w procesie produkcji masowej,

— wieloletnia (liczona w dekadach) stabilnos¢ elementow,

— kompatybilnos¢ produktow oraz technologii ich produkcji z wymogami srodowiskowymi.

Moduty fotowoltaiczne i generatory fotowoltaiczne

W zaleznosci od zastosowanej technologii pojedyncze ogniwo PV generuje napiecie MPP
o wartosci od 0,5 do 2 V. Dlatego tez obcigzenia elektryczne rzadko mogg by¢ uruchamiane
bezposrednio przy tym niskim napieciu, chyba Zze sg to mate urzadzenia lub zabawki.
Zasadniczo konieczne jest wyzsze napiecie. Mozina to zapewni¢ poprzez potgczenie
szeregowe wielu komérek, podobnie jak w przypadku baterii.

Aby zapewni¢ zgdang moc wyjsciowg generatora PV, kilka modutdow lub faricuchéw mozna
potaczy¢ réwnolegle, zwiekszajagc tym samym prad. To modutowe potfgczenie pozwala
projektowac generatory fotowoltaiczne z wyjsciami od miliwatow do megawatow.

Potaczenie szeregowe

Charakterystyka prgdowo-napieciowa (I-V)

Ogniwa stoneczne i moduty stoneczne sg pofgczone szeregowo w celu uzyskania wiekszych
napie¢ ogdlnych.

W potaczeniu szeregowym prad jest taki sam we wszystkich ogniwach, tak ze catkowite
napiecie — jak pokazano na rysunku 2 dla trzech podobnych ogniw — jest wynikiem sumy
poszczegblnych napiec.
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Rys. 2. Potgczenie szeregowe trzech podobnych ogniw stonecznych i ich charakterystyki pradowo-napieciowe
(I-v)

Gdzie: Cell current [A] — Prqd ogniwa [A]; Cell voltage [V] — Napiecie ogniwa [V].

Zrédto: Solarpraxis AG, Berlin, Germany.

Potaczenie rownolegte

Jesli system musi wytwarzaé wieksze prady, moduty lub tarncuchy mogag by¢ potgczone
rownolegle, jak pokazano na rysunku 3. W potaczeniach réwnolegtych wszystkie ogniwa
majg to samo napiecie, a catkowity prad jest wynikiem wszystkich pojedynczych pradéw.
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Rys. 3. Rdwnolegte potaczenie trzech ogniw PV i ich charakterystyki pradowo-napieciowe
Gdzie: Cell current [A] — Prqd ogniwa [A]; Cell voltage [V] — Napiecie ogniwa [V].
Zrédto: Solarpraxis AG, Berlin, Germany.

Schemat pofaczenia i
generatora PV z kilkoma modutami PV potgczonymi szeregowo i rownolegle przedstawiono

na rysunku 4.
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Rys. 4. Moduty pofagczone szeregowo i réwnolegle oraz charakterystyki prgdowo-napigciowe
Gdzie: Generator current [A] — Prgd zestawu [A]; Generator voltage [V] — Napiecie zestawu [V];

Number of series connected modules — Liczba modutéw potqgczonych szeregowo;
Number of parallel connected strings — Liczba réwnolegtych pofqczonych ciggow.

Zrédto: Solarpraxis AG, Berlin, Germany.
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4.4. Rodzaje systemow fotowoltaicznych

Systemy fotowoltaiczne mogg dostarczac czystg energie zaréwno dla matych, jak i duzych
odbiorcéw. Na catym Swiecie pracuje juz wiele systemdw PV, ktére wytwarzajg energie dla
domow mieszkalnych, osiedli mieszkaniowych, biur i budynkéw uzytecznosci publicznej. Dzi$
w petni funkcjonalne instalacje fotowoltaiczne dziatajg zarowno na obszarach
zabudowanych, jak i tam, gdzie potaczenie z siecig jest trudne lub tam gdzie nie ma
infrastruktury energetyczne;.

Wsréd systemow fotowoltaicznych mozna wyrdznié systemy wyspowe, wspodtpracujgce
z siecig oraz systemy hybrydowe zawierajgce oprdcz instalacji fotowoltaicznej inne zrédto
energii elektrycznej. Systemy wyspowe sktadajg sie zreguty z trzech podstawowych
elementow. Jest to generator fotowoltaiczny, magazyn energii (najczesciej akumulator) oraz
kontroler tadowania. Jest to podstawowa konfiguracja dla odbiornikdow zasilanych napieciem
statym.

W przypadku koniecznosci zasilania odbiornika napieciem przemiennym konieczna jest
instalacja wyspowego falownika fotowoltaicznego. Najczesciej spotykane sg systemy
fotowoltaiczne dofaczone do sieci elektroenergetycznej. Systemy charakteryzujg sie prosta
budowa, ktéra zawiera dwa gtdwne elementy: generator fotowoltaiczny oraz fotowoltaiczny
falownik sieciowy. W zaleznosci od wykonania instalacji wyprodukowang energie elektryczng
mozna w catosci sprzedac, badz czes¢ wyprodukowanej energii zuzy¢ na potrzeby witasne.
Pojawiajgce sie nowe rozwigzanie konstrukcyjne falownikéw fotowoltaicznych umozliwiajg
zaawansowane algorytmy regulacji przeptywu energii. S3to urzadzenia przeznaczone
gtéwnie do wykorzystania w mikroinstalacjach.

Konfiguracje systeméw fotowoltaicznych moga réwniez zawiera¢ dodatkowe zrddta energii
takie jak elektrownie wiatrowe, ogniwa paliwowe czy agregaty pradotwodrcze. Rodzaj
instalacji zalezy gtéwnie od potrzeb inwestora. Poznanie wielu mozliwosci konfiguracji
systemoéw fotowoltaicznych wraz ze szczegétowym omdwieniem wad i zalet poszczegdlnych
przypadkéw stanowi¢ bedzie fundamentalng wiedze na temat mozliwosci wykorzystania
systeméw fotowoltaicznych i trafnego zaprojektowania systemu fotowoltaicznego
spetniajgcego oczekiwania inwestora.

Zalety i wady stosowania systemow ON—GRID oraz OFF-GRID

Systemy przytagczone do sieci — on-grid — (grid connected) uzywajg zasilania
fotowoltaicznego z powodu optacalnosci ekonomicznej, bezpieczenstwa zasilania lub
wzgledéw ekologicznych. Inne rozréznienie moze byc¢ robione pomiedzy uzytkownikéw
indywidualnych (prosumentéw) i przemystowych.

Systemy przytaczone do sieci dostarczajg energie do sieci energetycznej, wprowadzajac jg do
sieci poprzez falownik. Mogg to by¢ systemy o mocach rzedu kilku kW, instalowane zwykle
na dachach budynkéw tworzgce rozproszony system energetyczny, lub scentralizowane
systemy o mocach rzedu MW. W systemach tych do montazu modutéw PV wykorzystuje sie
elementy istniejgcych budynkow takie jak: dachy, fasady i bariery dzwiekowe na drogach, lub
specjalne, dedykowane konstrukcje ramowe ustawiane na otwartej przestrzeni.

Autonomiczne systemy fotowoltaiczne off-grid uzywane s3 w miejscach, gdzie nie ma
mozliwosci dotgczenia do sieci (lub dociggniecie sieci jest drozsze niz zastosowanie systemu
PV) np. na terenach wiejskich lub w krajach o bardzo stabo rozwinietej infrastrukturze
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energetycznej. Kiedy takie systemy majg duze moce uziywa sie okreslen systemy
autonomiczne i microgrid.

Systemy fotowoltaiczne bezposrednio zasilajgce odbiorniki energii elektrycznej
S3 to najprostsze systemy wyposazone jedynie w panel fotowoltaiczny oraz odbiornik energii
pozwalajace na korzystnie z energii elektrycznej jedynie wtedy gdy Swieci stonce.

Rys. 1. Przyktad systemu zasilajgcego bezposrednio odbiorniki
Zrédto: opracowanie wtasne

Systemy fotowoltaiczne autonomiczne z magazynem energii z odbiornikami na prad staty
System wyposazony dodatkowo w regulator tadowania oraz akumulator elektrochemiczny
pozwalajacy na magazynowanie nadwyzek energii elektrycznej i wykorzystywanie jej w innej
porze w sytuacji gdy promieniowanie stoneczne jest niewystarczajagce do wytworzenia
potrzebnej energii lub gdy nie wystepuje ono w ogdle.
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Rys. 2. Przyktad systemu autonomicznego na prad staty z magazynem energii
Zrédto: opracowanie wtasne

Systemy fotowoltaiczne autonomiczne z magazynem energii z odbiornikami na prad
zZmienny

System doposazony w inwerter DC/AC pozwalajacy zasila¢ odbiorniki na prad przemienny,
ale niekoniecznie podtaczony do sieci elektroenergetycznej. Pozwala na zasilanie obiektow
pradu przemiennego tak jak z klasycznej sieci elektroenergetycznej
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Rys. 3. Przyktad systemu autonomicznego na prad przemienny z magazynem energii
Zrédto: opracowanie wtasne

Systemy fotowoltaiczne autonomiczne z rezerwowym zasilaniem

W przypadku koniecznosci zapewnienia ciggtosci zasilania w systemach autonomicznych tam
gdzie nie ma dostepu do sieci elektroenergetycznej, rozwigzaniem jest zastosowanie
generatora spalinowego jako rezerwowego 7rddta zasilania w celu produkcji energii
w chwilach gdy produkcja z PV jest niewystarczajaca.

Rys. 4. Przyktad systemu autonomicznego na prad przemienny z magazynem energii i rezerwowym zasilaniem
Zrédto: opracowanie wtasne

Systemy fotowoltaiczne podtgczone do sieci elektroenergetyczne;j

System doposazony o inwerter DC/AC pozwalajacy zasila¢ odbiorniki na pragd przemienny,
podtgczony do sieci elektroenergetycznej. Pozwala na zasilanie odbiornikéw pradu
przemiennego ze zsynchronizowanej sieci elektroenergetycznej oraz instalacji PV oraz
oddawanie energii wytworzonej w tejze instalacji do systemu elektroenergetycznego.
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Rys. 5. Przyktad systemu na prad przemienny podtgczonego do sieci energetyczne;j
Zrédto: opracowanie wtasne

Systemy fotowoltaiczne bez zabezpieczenia potrzeb wtasnych — catkowita sprzedaz energii

elektrycznej do SEE
Szczegélnym przypadkiem systemu PV sg systemy, ktére catg wyprodukowang energie
oddaja do sieci elektroenergetycznej. Jest to jedno z najprostszych rozwigzan instalacji PV.
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Takie systemy sg stosowane w przypadkach gdy celem inwestycji instalacji fotowoltaiczne;j
jest sprzedaz catej wyprodukowanej energii elektrycznej do systemu elektroenergetycznego
(SEE).

Systemy fotowoltaiczne czeSciowo zabezpieczajgce potrzeby wtasne

Prezentowane tutaj rozwigzanie jest rozwigzaniem pozwalajgcym wykorzystywac produkcje
energii elektrycznej w systemach PV do czesciowego zasilania potrzeb wtasnych. Pozostata
cze$¢ energii jest dostarczana z sieci elektroenergetycznej. Dzieki takiemu rozwigzaniu
odbiorca moze obniza¢ swoje rachunki za energie poprzez wykorzystywanie produkcji
z systemu PV dla wtasnych potrzeb.
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Rys. 6. Przyktad systemu na prad przemienny podtgczonego do sieci energetycznej zabezpieczajacego
czesciowo potrzeby wtasne (wieksza ilos¢ modutow)
Zrédto: opracowanie wtasne

Magazynowanie energii w systemach przytgczonych do sieci elektroenergetycznej
Magazynowanie energii elektrycznej odbywa sie przy wykorzystaniu akumulatoréw.
Dostepnych jest wiele rodzajow akumulatoréw poczagwszy od akumulatorow kwasowych,
zelowych, niklowych czy litowych. Kazda technologia charakteryzuje sie swojg zywotnoscia
liczong w latach, liczba cykli roztadowania i fadowania, gtebokoscig roztadowania,
maksymalng wydajnoscia pradowa itp. Wybdér dobrego akumulatora powinien byé
poprzedzony analizg powyzszych parametréw w odniesieniu do planowanego przeznaczenia
akumulatora. Aktualne rynek swiatowy oferuje szerokg palete magazynow energii dowolne;j
skali. Dominujgca technologia jest technologia litowo-jonowa zapewniajaca bezpieczng,
bezobstugowa prace magazynu z duza iloscig cykli dochodzaca w zaleznosci do 15 000 cylki.

Rys. 7. Przyktad systemu na prad przemienny podtgczonego do sieci energetycznej z magazynem energii
Zrédto: opracowanie wtasne

Hybrydowe systemy ze zrédtem fotowoltaicznym

Systemy hybrydowe ze Zrddtem fotowoltaicznym pozwalaja na wiele wariantow
wykorzystania instalacji fotowoltaiczne;j.
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W zaleznosci od potrzeb energia wytworzona z systemu PV moze :
a) zasila¢ bezposrednio odbiornik,

b) zasila¢ magazyn energii,

c) zasila¢ odbiornik i oddawaé do sieci,

d) oddawac do sieci,

e) zasila¢ odbiornik, zasila¢ magazyn i oddawac do sieci.

Wspétpraca turbin wiatrowych z instalacja fotowoltaiczng

W celu poprawy efektywnosci pozyskiwania energii z OZE mozna budowac systemy
zintegrowane z turbing wiatrowa. Taka instalacja wymaga stosowania inwertera, ktéry
oprécz mozliwosci wspétpracy z modutami PV potrafi wspotpracowac z generatorem
wiatrowym. W przypadku braku takiego inwertera rozwigzaniem jest zastosowanie dwdch
oddzielnych inwerterow (jeden do systemu PV drugi dla systemu wiatrowego)
z dodatkowym sterownikiem integrujgcym prace obu tych zrodet.
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Rys. 8. Przyktad hybrydowego systemu na prad przemienny podtgczonego do sieci energetycznej z magazynem
energii i generatorem wiatrowym
Zrédto: opracowanie wtasne

Wspoétpraca agregatu pradotworczego i ogniw paliwowych z instalacjg fotowoltaiczng
Szczegélnym typem instalacji PV jest taka instalacja, ktéra pozwala na wspdtprace
z agregatem pradotwdrczym i ogniwem paliwowym. W tym przypadku niezbedna jest
instalacja specjalistycznego sterownika zarzgdzajacego przeptywem energii pomiedzy tymi
aktywnymi elementami naszej sieci w celu optymalizacji wykorzystania energii oraz takiego
przetgczania poszczegdlnych jej elementéw aby zapewni¢ odbiorcy ciggtosé dostaw energii
elektrycznej.

Rys. 9. Przyktad systemu na prad przemienny podfaczonego do sieci energetycznej z ogniwem paliwowym
i generatorem pradotwdrczym oraz magazynem energii
Zrédto: opracowanie wtasne
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Rozwigzania konstrukcyjne dla systeméw zintegrowanych z budynkiem

Na obszarach zabudowanych uktady fotowoltaiczne mogg by¢ zamontowane na gérnej czesci
dachu (budynek przystosowany do systeméw fotowoltaicznych — BAPV) lub mogg by¢
wtgczone do elewacji lub dachu budynku (znane jako systemy PV scalone z budynkiem —
BIPV). Nowoczesne systemy fotowoltaiczne nie sg ograniczone do paneli kwadratowych
i ptaskich. Moga one by¢ zakrzywione, elastyczne i wkomponowane w ksztatt konstrukcji
budynku. Innowacyjni architekci i inzynierowie proponujg w swoich projektach ciggle nowe
sposoby integracji PV i tworzg budynki, ktére s3 dynamiczne, piekne i zapewniajg bezptatng
i czystg energie na catym okresie uzytkowania.

Fotowoltaika montowana na budynkach — BAPV (ang. Building-Applied Photovoltaics) oraz
Fotowoltaika zintegrowana z budynkiem — BIPV (ang. Building-Integrated Photovoltaics) sg
to systemy fotowoltaiczne, w ktérych moduty sg instalowane na budynkach, w celu petnienia
funkcji gtdwnego lub pomocniczego zrddta energii. Sg to rozwigzania bardzo ekonomiczne,
poniewaz nie wymagaja dodatkowego terenu, tylko wykorzystujg juz istniejace, czesto
niewykorzystane powierzchnie, takie jak dachy czy fasad. BAPV s3 to instalacje
zamontowane na istniejgcych elementach budynku, takich jak dachy, swietliki, fasady,
balkony, wiaty itp.

BIPV sktada sie z elementéow fotowoltaicznych, ktére zastepujg standardowe materiaty
budowlane, stajgc sie czescig budynku. Moga to by¢ przyktadowo ogniwa w postaci
dachdowek, ptytek oktadzinowych, tafli szkta itp. Mogg by¢ z nich budowane takie
powierzchnie jak dachy, fasady, swietliki itp. Zwykle instaluje sie je w nowych budynkach, ale
moga takze byc¢ zainstalowane w konstrukcjach juz istniejgcych, np. w trakcie remontu.
Zaletg BIPV jest to, ze czes¢ kosztéw takiego systemu pokrywajg srodki zaoszczedzone na
materiatach, ktore zostaty zastgpione przez elementy PV. Czesto takze charakteryzujg sie one
estetycznym wygladem.

Rys. 10. System fotowoltaiczny zintegrowany z budynkiem BIPV
Zrédto: http:// www.wfosigw.lodz.pl [dostep: 10.05.2018]
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Systemy niezintegrowane z budynkami

S3 to systemy budowane bezposredni ona gruncie jako instalacje wolnostojgce. Pozwalajg
one inwestorom budowa¢ elektrownie fotowoltaiczne o mocach nawet dochodzacych do
kilkuset MWp.

Nie wyklucza to réwniez budowania matych (przydomowych) czy tez srednich instalacji
przemystowych. Systemy te budowane sg na specjalnie zaprojektowanych systemach
montazu, ktére w zaleznosci od strefy klimatycznej, podtoza czy tez innych warunkdéw
srodowiskowych moga réznic sie od siebie.

Rys. 11. System wolnostojacy
Zrédto: http://tarnow.naszemiasto.pl/tag/farma-sloneczna-wierzchoslawice.html [dostep: 10.05.2018]

4.5. Elementy i urzadzenia instalacji fotowoltaicznej

Réznorodnos¢ konfiguracji systeméw fotowoltaicznych wymusza stosowanie réznego typu
podzespotdow montowanych w instalacjach fotowoltaicznych. Energia elektryczna
wytworzona w generatorze fotowoltaicznym musi by¢ dopasowana do parametréw
wymaganych przez urzadzenia odbiorcze, a w niektdrych przypadkach powinna by¢
magazynowana i dostepna poza czasem pracy generatora fotowoltaicznego. Omowienie
poszczegblnych elementéw instalacji powinno zawiera¢ szczegdtowy opis zasady dziatania
oraz zadan, jakie petnig w systemie fotowoltaicznym. Instalacja fotowoltaiczna powinna by¢
odpowiednio potgczona i zabezpieczona przed skutkami przecigzen, zwaré, przepie¢ oraz
wytadowan atmosferycznych.

Elementy systemoéw fotowoltaicznych

Podstawowe elementy instalacji fotowoltaicznych, ich nazewnictwo oraz znaczenie definiuje
norma PN-HD 60364-7-712:2016-05 Instalacje elektryczne niskiego napiecia: Wymagania
dotyczace specjalnych instalacji lub lokalizacji — Fotowoltaiczne (PV) uktady zasilania.

Zgodnie z przytoczong norma w instalacji fotowoltaicznej mozna wyrézni¢ nastepujace

elementy:

— ogniwo PV — podstawowy element systemu PV, ktéry wytwarza energie elektryczng
w warunkach ekspozycji na $wiatfo takie jak promieniowanie stoneczne,
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Rys. 1. Przyktadowy wyglad pojedynczego ogniwa PV
Zrédto: https://pveducation.org/pvcdrom/manufacturing/single-crystalline-silicon [dostep: 20.06.2018]

— modut PV — najmniejszy, w petni chroniony przed wptywami S$rodowiska zespédt
potgczonych ze sobg ogniw PV,

Rys. 2. Przyktadowy wyglad modutu PV
Zrédto: http://www.photon-solar.eu/ [dostep: 20.06.2018]

— fancuch PV — obwéd, w ktdrym taczy sie szeregowo moduty PV, w celu wytworzenia
w kolektorze PV wymaganego napiecia wyjsciowego,

N . W

Rys. 3. Przyktadowy wyglad taricucha PV
Zrédto: http://www.nuvisionenergy.co.uk/ [dostep: 20.06.2018]
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— kolektor PV — mechanicznie i elektrycznie zintegrowany zespét modutéw PV i innych
niezbednych elementdw, ktére tworzg jednostke zasilajacg pradem statym,

— skrzynka potaczeniowa kolektora PV — obudowa, w ktérej wszystkie fancuchy PV
jakiegokolwiek kolektora PV sg potgczone elektrycznie i gdzie, w razie potrzeby, mozna
umiescic¢ zabezpieczenia,

Rys. 4. Przyktadowy wyglad skrzynki pofgczeniowej DC
Zrédto: https://www.leoni-solar-windpower.com/en/products-services/generator-combiner-boxes/general-
information/ [dostep: 20.06.2018]

— generator PV - zespof kolektoréw PV,

— przewod fancucha PV — przewdd tgczagcy moduty PV, ktére tworzg faicuch,

— przewad kolektora PV — przewdd wyjsciowy kolektora PV,

— przewodd gtéwny DC systemu PV — przewdd tgczacy skrzynke potgczeniowg generatora PV
z zaciskami DC falownika PV,

— falownik PV — urzadzenie, ktoére przetwarza napiecie i prad staty w napiecie i prad
przemienny,

Rys. 5. Przyktadowe rodzaje falownikéw PV
Zrédto: https://www.ecosoch.com/types-of-solar-on-grid-inverters-micro-string-central-2/ [dostep: 20.06.2018]

— przewod zasilajacy PV — przewdd faczacy zaciski AC i falownika PV z obwodami
odbiorczymi instalacji elektrycznej

— modut AC systemu PV — zintegrowany zespot modut/falownik, w ktérym wszystkie zaciski
przytaczeniowe to zaciski AC. Nie ma dostepu do strony DC

— instalacja PV — zamontowane i potgczone urzgdzenia uktadu zasilania PV

Sprawg odrebng w instalacji fotowoltaicznej sg kryteria wyboru typu zabezpieczen oraz

doboru wartosci zabezpieczen w instalacji fotowoltaicznej w celu zapewnienia
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bezpieczenstwa uzytkownikéw oraz urzadzen systemu fotowoltaicznego. Szczegdlng uwage
nalezy poswieci¢ zasadom doboru zabezpieczen przecigzeniowych oraz zabezpieczen przed
pragdami rewersyjnymi.

Zasada dziatania falownika fotowoltaicznego

Urzadzeniem, ktére przetwarza energie elektryczng pozyskang z generatora
fotowoltaicznego jest przetwornik DC/DC lub DC/AC. Bez wzgledu charakter napiecia
wyjsciowego, na wejsciu przetwornika znajduje sie uktad $ledzenia punktu maksymalnej
mocy (MPPT — Maximal Power Point Tracker) wynikajacego z charakterystyki pragdowo-
napieciowej generatora fotowoltaicznego. Poprawne dziatanie uktadu MPPT umozliwia
maksymalizacje uzyskow energetycznych z instalacji fotowoltaicznej poprzez utrzymywanie
produkcji energii elektrycznej na najwyiszym poziomie mozliwym do osiggniecia przy
zmiennych warunkach nastonecznienia. Kolejne uktady energoelektroniczne odpowiedzialne
sg za dopasowanie poziomu napiecia odpowiadajgcego zakresowi napie¢ tadowania
akumulatora — jezeli wystepuje. W przypadku zasilania urzgdzen napieciem przemiennym
konieczne jest zastosowanie uktadu formowania napiecia (falownik). Wyjscie falownika typu
ON-GRID wtgczane jest bezposrednio do obwoddw zasilanych z sieci elektroenergetyczne;j
lub sieci wydzielonej. Moment wtgczenia falownika do sieci jest rownowazny z wtgczeniem
zrodta napiecia przemiennego do istniejgcego systemu. W takim przypadku konieczne jest
zastosowanie uktadéw synchronizacji, ktore sg wbudowane w falownikach typu ON—GRID.
Falowniki typu OFF—GRID takich uktadéw nie posiadajg, dlatego nie mozna faczy¢ wyjscia
falownika typu OFF—GRID bezposrednio z siecig elektroenergetyczng. Wyjatek moga
stanowi¢ urzadzenia posiadajgce obydwie funkcje pracy — OFF-GRID oraz ON-GRID.
Urzadzeniem, ktore przetwarza energie elektryczng pozyskang z generatora
fotowoltaicznego jest przetwornik DC/DC lub DC/AC. Bez wzgledu charakter napiecia
wyjsciowego, na wejsciu przetwornika znajduje sie uktad $ledzenia punktu maksymalnej
mocy (MPPT — Maximal Power Point Tracker) wynikajgcego z charakterystyki pragdowo-
-napieciowej generatora fotowoltaicznego. Poprawne dziatanie uktadu MPPT umozliwia
maksymalizacje uzyskow energetycznych z instalacji fotowoltaicznej poprzez utrzymywanie
produkcji energii elektrycznej na najwyzszym poziomie mozliwym do osiggniecia przy
zmiennych warunkach nastonecznienia. Kolejne uktady energoelektroniczne odpowiedzialne
sg za dopasowanie poziomu napiecia odpowiadajgcego zakresowi napieé¢ tadowania
akumulatora — jezeli wystepuje. W przypadku zasilania urzadzen napieciem przemiennym
konieczne jest zastosowanie uktadu formowania napiecia (falownik).

Wsrod produkowanych falownikow mozna wyrézni¢ trzy podstawowe ich rodzaje:

1) Falowniki sieciowe (ON-GRID)

Wyjscie falownika typu ON-GRID podfaczane jest bezposrednio do sieci elektroenergetycznej
lub sieci wydzielonej. Moment wtgczenia falownika do sieci jest rownowazny z wtgczeniem
Zrodta napiecia przemiennego do istniejgcego systemu. W takim przypadku konieczne jest
zastosowanie uktadow synchronizacji, ktore s wbudowane w falownikach sieciowych.
Falowniki sieciowe dopasowujg generowane napiecie do wzorca zaczerpnietego z sieci
elektroenergetycznej. Dodatkowo  falowniki sieciowe posiadajg zabezpieczenia
uniemozliwiajgce wygenerowanie napiecia w przypadku zaniku napiecia w sieci
elektroenergetycznej. Podyktowane jest to bezpieczenstwem osdb wykonujgcych prace
remontowe w trakcie celowych wytgczen napiecia.
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Rys. 6. Falownik On-grid w instalacji PV

Gdzie: DC Voltage Input — Wejscie napiecia statego, Inverter — Falownik; AC Voltage Output — Wyjscie napiecia
AC; House Breaker Panel — Panel wytgcznika w domu; AC Utility Meter — AC Licznik; Solar Power AC to Grid —
Energia elektryczna wytworzona z paneli PV przekazywana do sieci energetycznej.

Zrédto: http://alternateenergycompany.com/how-solar-pv-panels-works-with-the-grid/ [dostep: 20.06.2018]

2) Falowniki wyspowe (OFF-GRID)

Falowniki sieciowe przystosowane sg do generowania napiecia sinusoidalnie przemiennego
na podstawie zaprogramowanego wzorca nhapiecia. Ze wzgledu na brak uktadéw
synchronizacji na wyjsciu falownika wyspowego nie mozliwe jest podfgczenie go do sieci
elektroenergetycznej. Grozitoby to uszkodzeniem wyijscia falownika.

Solar Panel Array

DC / AC Inverter

Charge
Controller

Battery Backup Bank

Rys. 7. Falownik Off grid w instalacji PV

Gdzie: Solar Panel Array — Zestaw paneli stonecznych; Charge controler — Kontroler tadowania; Battery Backup
Bank — Akumulatory do gromadzenia energii; DC / AC Inverter — DC / AC falownik; Your Home — Twdj dom.
Zrédto: https://www.quora.com/How-does-off-grid-solar-plant-work [dostep: 20.06.2018]
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3) Falownik hybrydowy

Najbardziej zaawansowang konstrukcjg jest falownik hybrydowy.
Urzadzenie to posiada mozliwos¢ pracy zaréwno jako — OFF—GRID jaki i ON—GRID.
Dodatkowo potrafi wspdtpracowac z magazynem energii.

' optional |
m Generator |
. J
solar panels “ inverter

(T L

charge
controller

. .7, .1,
1§

battery bank

Rys. 8. Instalacja PV z falownikiem hybrydowym

Gdzie: Solar panels — panel PV; charge controller — Kontroler tadowania; battery bank — akumulatory; Optional
generator — generator dodatkowej energii; House — dom.

Zrédto: http://energyinformative.org/wp-content/uploads/2012/05/off-grid-solar-system.png [dostep:
20.06.2018]

Uktady MPPT w falownikach fotowoltaicznych

Bez wzgledu typ falownika, na wejsciu przetwornika znajduje sie uktad $ledzenia punktu
maksymalnej mocy (MPPT — Maximal Power Point Tracker). Punkt maksymalnej mocy
generatora fotowoltaicznego zmienia sie pod wptywem czynnikow takich jak: natezenie
promieniowania stonecznego, temperatura ogniwa PV, kat padania promieniowania
sfonecznego itp. Poprawne dziatanie uktadu MPPT umozliwia maksymalizacje uzyskow
energetycznych z instalacji fotowoltaicznej poprzez utrzymywanie produkcji energii
elektrycznej na najwyzszym poziomie mozliwym do osiggniecia przy zmiennych warunkach
atmosferycznych.

4.6. Wybor rozwigzan technicznych

Wiedza na temat dostepnych rozwigzan technicznych w zakresie komponentéw systemu
oraz ich montazu stanowi podstawe przy planowaniu, projektowaniu i wykonaniu instalacji
fotowoltaicznej. Planowanie rozpoczyna sie od oszacowania wielkosci instalacji oraz wyboru
lokalizacji.

Wybor miejsca zainstalowania

Lokalizacja instalacji fotowoltaicznej powinna umozliwi¢ skierowanie modutéw
fotowoltaicznych w kierunku potudniowym. Instalacja przesunieta wzgledem potudnia
bedzie pracowata z wydajnoscig tym mniejszg im bardziej jej potozenie bedzie odbiegato od
kierunku potudniowego.
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Wybierajgc miejsce instalacji nalezy unika¢ na drodze promieni stonecznych do modutéw PV
elementédw powodujgcych zacienienie instalacji takich jak drzewa, sasiadujgce budynki,
dachy czy nawet napowietrzne linie energetyczne.

Instalacja fotowoltaiczna powinna znajdowaé sie w niedalekiej odlegtosci od planowanego
badz istniejgcego miejsca przytaczenia jej do sieci — nie dotyczy to instalacji autonomicznych.

Sun’s Path During Summer and Winter

June 21

Solar panel
| (module)

Rys. 1. Lokalizowanie instalacji PV wzgledem Storica

GdZzie: Sun’s Path During Summer and Winter — Sciezka Storica w lecie i zimie; North — Pétnoc; East — Wschdd;
Solar panel (module) — Panel PV (modut); June 21 — czerwiec 21; December 21 — grudzien 21.

Zrédto: http://www.thesolarplanner.com/array_plaement.html [dostep: 20.06.2018]

Dla wybranej lokalizacji szacuje sie warto$¢ ustonecznienia, na ktdérej podstawie bedzie
mozna oszacowaé planowane uzyski energetyczne. Aktualnie na sSwiecie jest dostepnych
wiele programéw komputerowych (zaréwno dostarczanych przez producentéow systemow
jak iprzez podmioty tylko w tym specjalizujgce sie) pozwalajacych na bardzo doktadne
szacowanie uzyskow energetycznych z danej instalacji.

Ponadto programy te pozwalajg na skorzystanie z zewnetrznych danych meteorologicznych
takich jak opady $niegu deszczu S$rednioroczne zachmurzenie, temperatura. Analiza
warunkéw atmosferycznych oraz warunkow technicznych umozliwia wybér odpowiedniego
ustawienia modutéw fotowoltaicznych oraz ich rodzaju.

Kolejnym elementem jest wstepne rozmieszczenie modutdw fotowoltaicznych i szczegétowa
analiza ewentualnych zacienien, na ktére mogg mie¢ wptyw istniejgce budynki, drzewa,
energetyczne linie napowietrzne itp. Tu rowniez mamy do pomocy catg game
specjalistycznego oprogramowania wspomagajgcego powyzsze czynnosci.
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Rys. 2. Przyktady zacienienia instalacji PV przy zmianie potozenia Stonca

Gdzie:

Sun azimuth at sunrise — Azymut storica przy wschodzie; Sun azimuth at sunset — Azymut storica przy zachodzie;
Hour of Day — Godzina dnia; Day of Year — Dzieri roku,; Sun elevation — Wysokos¢ storica; Sun azimuth noon —
Azymut storica w potudnie; Roof azimuth — Azymut dachu.

Zrédto: https://www.homepower.com/articles/solar-electricity/design-installation/energy-basics-shading-and-
solar-electric-systems [dostep: 20.06.2018]

W przypadku instalacji dachowych czy fasadowych nalezy okresli¢ mase instalacji i wptyw
planowanej instalacji na wytrzymatos¢ konstrukcyjng budynku. W przypadku instalacji
dachowych oraz fasadowych zaleca sie, aby instalacja fotowoltaiczna byta instalowana
w strefie chronionej przez instalacje odgromowa. W praktyce instalacja odgromowa nie jest
konieczna, ale zalezy to gtéwnie od zastosowanych komponentéw w instalacji
fotowoltaicznej.

Dodatkowo dla instalacji dachowych w zaleznosci od kata nachylenia dachu nalezy okresli¢
docelowy kata nachylenia instalowanych modutéw i w zaleznosci od tego dobrad
odpowiednig instalacje montazowg zapewniajgcg utrzymanie tego kata. Ponadto nalezy
okresli¢ docelowy kierunek ustawienia modutéw PV

Szacowanie powierzchni instalacji fotowoltaicznej

Dokonujgc instalacji na dachu mamy do dyspozycji ograniczong jego powierzchnie
dodatkowo pomniejszong o niezbedne marginesy montazowe oraz technologiczne
przeszkody takie np. jak kominy, okna dachowe, konstrukcyjne zatamania niepozwalajace na
montaz modutéw PV.

Rys. 3. Dostepne powierzchnie dachu dla instalacji PV
Zrédfo: https://news.energysage.com/is-my-roof-even-suitable-for-solar/ [dostep: 20.06.2018]
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Wstepne rozmieszczenie modutéw fotowoltaicznych

Kolejnym krokiem jest wstepne rozmieszczenie modutéw fotowoltaicznych na danej pofaci
dachowej. Jezeli dach wielospadowy ma jedng pota¢ skierowang na potudnie lub
z niewielkim od niego odchyleniem montaz na pozostatych kierunkach moze okazac sie
nieefektywny co powinna wykaza¢ symulacja komputerowa. Natomiast jesli dany dach nie
jest skierowany na potudnie to instalacja w kierunku wschéd- zachdd bedzie najbardziej
optymalna.

glEsddiiksding
dlipidRiiaasad
1]

Rys. 4. Dostepna powierzchnia dla instalacji PV
Zrédto: http://aberdeensolar.com/solar-pv/home-suitable/ [dostep: 20.06.2018]

Analiza warunkéw technicznych przytaczenia instalacji

W kolejnym kroku nalezy dokonac analizy przytacza elektrycznego do ktérego dana instalacja
PV bedzie dopasowana. Od wartos$ci mocy przytagczeniowe] zalezy dobdr odpowiadajgcego
tej mocy falownika. W przypadku koniecznosci jej modyfikacji nalezy wystgpi¢ (jesli to
koniecznie) w wydanie warunkéw technicznych przytaczenia lub dokona¢ odpowiedniego
zgtoszenia do dystrybutora energii elektrycznej. W przypadku instalacji autonomicznych
analiza przytgcza ogranicza sie do samych odbiornikéw energii elektrycznej, ktére majg by¢
zasilane z instalacji PV.

Wptyw wiatru na moduty oraz konstrukcje wsporcza

Obcigzenie wiatrem jest istotnym problemem i nalezy je wzig¢ pod uwage podczas
projektowania instalacji solarnych wolnostojgcych lub na dachach budynkéw. Sita wiatru,
ktora wzrasta wraz z kwadratem jego predkosci, jest zalezna od rodzaju, wielkosci i uktadu
pobliskich obiektow oraz od kierunku jego przeptywu. W zaleznosci od formy i kata
nachylenia instalacji, a tym samym i dachu, nawietrzna strona instalacji narazona jest na
parcie wiatru, podczas gdy zawietrzna strona jest narazona w réwnym stopniu na ssanie
wiatru.

Zaleganie $niegu na dachach budynkéw

Drugim istotnym czynnikiem, ktéry nalezy wzig¢ pod uwage podczas projektowania instalacji
fotowoltaicznej, jest ciezar nie tylko samych ogniw PV (majacych mase ok. 1020 kg/m?’
a tym samym site nacisku rzedu 100 + 200 N/m2) i elementéw konstrukcyjnych, ale rowniez
wystepujgce okresowo opady sniegu, na ktére bedzie narazona instalacja. Dla systeméw
wolnostojgcych system wsporczy bedzie musiat wytrzyma¢ mechanicznie nacisk catego
ciezaru jego elementow sktadowych i sniegu. Dla instalacji zintegrowanych z budynkiem
ciezar ten przejmuje konstrukcja dachowa, ktéra musi by¢ odpowiednio dobrana juz na
etapie projektowania samej budowli. Poniewaz wielkos¢ opaddw sniegu jest rozna dla
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réznych obszaréw swiata (w niektérych nie wystepuje nigdy, w innych jest mozliwy przez
caty rok), poszczegdélne kraje opracowujg normy, okreslajgce dopuszczalne wartosci
obcigzenia $niegiem dla budowli. W lokalizacjach gdzie mamy do czynienia z opadami $niegu
nalezy ten problem uwzgledni¢, gdyz zalegajagcy na modutach $nieg z punktu widzenia
elektrycznego stanowi dla modufu zacienienie. Dlatego tez decydujac sie na instalacje
fotowoltaiczng w lokalizacji gdzie snieg wystepuje mamy do wyboru albo zastosowanie
modutoéw tradycyjnych liczac sie z faktem, ze przypadku jego zalegania na modutach nie
bedziemy mieli produkcji pradu albo wybér drozszych modutéw z systemem ogrzewania
zapobiegajgcym zamarzaniu wody na powierzchni modutu.

Rodzaje systeméw montazu modutéw fotowoltaicznych
Zasadniczy podziat systemow montazowych dla modutéw fotowoltaicznych wyglada

nastepujaco:

Systemy montazowe dachowe

&_,

Rys. 5. Przyktad dachowego systemu montazowego dedykowanego do dachdéwki
Zrédto: http://www.instsani.pl/519/system-montazu-dla-dachu-pokrytego-dachowka-ceramiczna [dostep:
20.06.2018]

Systemy montazowe wolnostojgce

Rys. 6. Przyktad naziemnego systemu montazowego
Zrédto: https://www.indiamart.com/proddetail/aluminium-solar-mounting-structure-10795911762.html|
[dostep: 20.06.2018]
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Systemy montazowe ruchome
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Rys. 7. Przyktadowy system montazowy oparty na trackerach
Zrédto: http://www.iparu.com/dual-axis-tracker-pst-2al [dostep: 20.06.2018]

Systemy montazowe zintegrowane z budynkiem

Rys. 8. Przyktadowy system montazowy zintegrowany z budynkiem BIPV
Zrédto: https://www.solarpowerworldonline.com/2014/12/quick-run-bipv/ [dostep: 20.06.2018]

Wytrzymatos¢ mechaniczna systeméw montazowych modutéw fotowoltaicznych

Jak kazda konstrukcja mechaniczna tak i system montazu modutéw fotowoltaicznych musi
spetnia¢ odpowiednie normy aby mogty by¢ uzyte do realizacji projektéw PV. Systemy
montazowe powinny posiada¢ atesty zapewniajgce prawidtowe i trwate mocowanie
modutéw fotowoltaicznych.

Zasady rozmieszczenia modutow fotowoltaicznych na dachach budynkéw

Podstawowg rolg systemow fotowoltaicznych jest produkowanie energii elektrycznej

z promieniowania stonecznego. Dlatego tez instalujgc system na dachu budynku z powodu

ograniczonej powierzchni czynnej do wykorzystania powinnismy rozmieszczaé moduty

wedtug nastepujgcych zasad:

— unikanie zacienienia modutow przez elementy i rosliny wystajace ponad ptaszczyzne
dachu,

— wszystkie moduty podtgczone do jednego uktadu $ledzenia punktu maksymalnej mocy
powinny mieé¢ zapewnione te same warunki nastonecznienia (powinny by¢ ustawione
pod tym samym katem w pionie i poziomie),

— zapewni¢ niezbedne marginesy montazowe oraz technologiczne w celu umozliwienia
pdzniejszej eksploatacji instalacji PV.
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Unikanie zacienienia

Podstawowy problem polega na rozmieszczeniu modutéw fotowoltaicznych tak, aby ich
powierzchnia pozostawata nie zacieniona przez caty rok, a przynajmniej w okresach letnich
oraz péznowiosennych, letnich i wczesnojesiennych, gdy nastonecznienie jest najsilniejsze.
Zazwyczaj jednak, mimo znacznej ,wolnej” powierzchni dachowej, jest ona okresowo
zacieniana przez szereg istniejgcych elementdéw, jak np. kominy wentylacyjne, okna
dachowe, maszty antenowe, bazowe stacje telekomunikacyjne, centrale klimatyzacyjne,
maszty antenowe, nadbudoéwki, wysokie gzymsy, attyki itp.

Unikanie wzajemnego zacienienia

Zespoty modutéw PV uktadane szeregowo jeden za drugim, mogg wzajemnie sie zacieniac.
Ryzyko jest tym wieksze im wyzszy dany szereg. Aby tego unikng¢, zespoty modutdow PV
muszg by¢ odsuwane od siebie na wiekszg odlegtosé. Przy nisko padajgcym storicu zimowym,
a wiec i relatywnie dfuzszym swiattocieniu, odlegtos¢ ta powinna wynosi¢ przynajmniej trzy
wysokosci zespotu modutéw PV, stanowigcego szereg zacieniajacy.

Uwzglednienie warunkow atmosferycznych

Zespot taki musi by¢ ponadto uniesiony na pewng wysokos¢, aby wyeliminowaé negatywne
skutki zalegania pokrywy snieznej i wody. Nachylenie modutéw zmniejsza wysokos¢ instalacji
PV, niemniej zabiera relatywnie wiecej powierzchni poziomej dachu.

Spetnienie wymogow obcigzen mechanicznych

Nalezy liczy¢ sie tu rowniez z wymogami konstrukcyjnymi dotyczgcymi maksymalnych
obcigzen, jakie moze przenies¢ stropodach. Inne ograniczenie stanowig warunki techniczne
i normy budowlane, dotyczace np. relacji wysokosciowych pomiedzy kominami lub
wyprowadzeniami klimatyzacyjnymi, a innymi elementami dachu budynku. Poza
sytuowaniem na tradycyjnych dachach, moduty PV stosowane sg coraz czesciej w obrebie
dachéw przeszklonych. Stanowi to kolejny krok w rozwoju technologii PV w budownictwie
i architekturze.

4.7. Profil energetyczny konsumentéw

Przed okresleniem mocy instalacji fotowoltaicznej nalezy przeanalizowad profil energetyczny
odbiorcy okreslajgc jego zapotrzebowanie na energie elektryczng. Najlepiej jest to zrobic
w cyklach: dobowym, tygodniowym, miesiecznym i rocznym. Prawidtowe okreslenie
zapotrzebowania na energie elektryczng bedzie podstawg do doboru mocy generatora
fotowoltaicznego i ewentualnej pojemnosci magazynu energii. Optymalne wykonanie
analizy, odpowiedni dobdr rodzaju instalacji i jej komponentow bedzie umozliwiato szybki
zwrot inwestycji oraz poprawne dziatanie systemu fotowoltaicznego zgodne z oczekiwaniami
inwestora.

Zuzycie energii elektrycznej w gospodarstwach domowych

Roczne zuzycie energii elektrycznej w domu zalezy od tego ilu jest mieszkancow, jakie
urzgdzenia elektryczne posiadamy oraz ile czasu korzystamy z tych urzadzen i z jaka
czestotliwoscia.
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Roczne zuzycie energii elektrycznej w domu

Wg oficjalnych statystyk gospodarstwo domowe 2+2 zuzywa rocznie od 1900 kWh do 2500
kWh (dwdjka rodzicow z dwadjkag dzieci). Osoby samotne zuzywajg rocznie okoto 1000 kWh,
a model rodziny 1+1 od 1200-1500 kWh. Zatem liczba cztonkéw rodziny ma duze znaczenie
dla zuzycia energii. Zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej mozliwe jest poprzez zmiane
przyzwyczajen cztonkédw rodziny lub inwestycje w urzadzenia o wysokiej klasie
energooszczednosci.

POWER CONSUMPTION —— POWER
VS. GENERATION CONSUMPTION
m— POWER
GENERATION

kWh

EXPORTED
POWER

i

9am

12pm Hi- FLH 4pm gpm
SED

Rys. 1. Przyktadowe dobowe zuzycie energii elektrycznej w gospodarstwie domowym

Gdzie: Power consumption vs. generation — Zuzycie energii a wytwarzanie; Power consumption — zuZycie
energii; Power generation — Wytwarzanie energii; Exported power — Wyeksportowana energia; Imported power
—Importowana energia; Directly used — Bezposrednio zuzywana.

Zrédto: http://thatpowerguy.nz/solar/solar-power-system-size/ [dostep: 20.06.2018]

Zuzycie energii elektrycznej w zaktadach przemystowych

Obiekty przemystowe zuzywajg 33% globalnej energii, wyprzedzajagc pod tym wzgledem
pozostate segmenty odbiorcéw, takie jak transport, budynki uzytkowe czy mieszkalne.
WHtasciciele przedsiebiorstw sg zazwyczaj Swiadomi wptywu zuzycia energii na koszty
funkcjonowania firmy, jednak wiele mozliwosci dotyczacych poprawy efektywnosci
energetycznej nie jest przez nich wykorzystywanych.

W zaleznosci od sektora zuzycie energii elektrycznej ma rézny charakter. Sg zaktady ktére
pracujg w trybie ciggtym 7 dni/24 godziny, a s3g takie ktdre pracujg w cyklu poniedziatek
pigtek. Czes¢ firm pracuje na jedng zmiane w godzinach 6-14,czes¢ na dwie w godzinach
6-14 i 14-22. Natomiast obiekty biurowe pracuja w godzinach 8-18.
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Rys. 2. Przyktadowe dobowe zuzycie energii elektrycznej w zaktadzie przemystowym
Gdzie: Power demand (kW) — Zapotrzebowanie na energie (kW); Time — czas.

Zrédto: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378778814001224#fig0025
[dostep: 20.06.2018]

Profile energetyczne wybranych odbiornikéw

Profil energetyczny odbiorcy mozna ztozy¢ z profili energetycznych poszczegdlnych urzadzen
wykorzystywanych przez odbiorcow. Dla gospodarstw domowych mozna wyrdznic
nastepujace odbiorniki:

odkurzacz (standardowy) posiada moc okoto 1500W. Zaktadajgc odkurzanie domu przez
15 minut co trzy dni, rocznie odkurzacz pracuje 30,4 godziny (h). Zuzycie pragdu w ciggu
roku: 30,4 h x 1,5 kW = 45,63 kWh;

lodowka — zuzycie pradu przez lodowke zalezy przede wszystkim od jej klasy
energooszczednosci, od miejsca jakie zajmuje w domu (im dalej od okien i grzejnikow,
tym mniejszy pobdr energii), a takze od sposobu eksploatacji (regularne usuwanie
oblodzenia, nie otwieranie drzwi co minute), zuzycie pragdu w ciggu roku wynosi okoto
300-400 kWh;

czajnik elektryczny to bardzo energochtonne urzadzenie. Przecietnie moc urzgdzenia to
2000 W, a gotowanie wody trwa 2 minuty. Uzywany okoto 3 razy dziennie generuje
roczne zuzycie energii na poziomie: 365 x 3 x 2 x 2 kW = 2190 min x 2kW = 36,5 h x 2 kW
=73 kWh;

oswietlenie — przy wykorzystaniu energooszczednych zaréwek o mocy 4-10 W
oSwietlenie nie generuje duzego zuzycia energii elektrycznej. Oswietlenie
wykorzystywane jest srednio 5h dziennie, bez podziatu na okres zima, czy lato. W domu
srednio znajduje sie kilkanascie zarowek, z czego przez zatozone 5h dziennie dziata tylko
8 sztuk. Zuzycie energii elektrycznej w ciggu roku: 5 h x 365 dni x 6 W = 10,95 kWh;
telewizor — gdyby wzig¢ pod uwage jedynie czas pracy urzadzen, stawka bytaby nizsza,
ale niestety urzadzenia te pobierajg energie mimo iz z nich nie korzystamy, gdyz znajdujg
sie w tzw. trybie czuwania. Do tego dochodzg jeszcze wzmacniacze. 15 W w ciggu
godziny to Sredni pobdr energii w trybie czuwania. Podczas pracy jest to okoto 25 W.
Zatdézmy, ze telewizor jest witgczony przez 6 h dziennie, a przez 18 h pozostaje w trybie
czuwania. Zuzycie prgdu w ciggu roku: 25 W x 6 h x 365 dni = 54,75 kWh + 10 W x 18 h x
365 dni = 65,7 kWh. Podczas pracy telewizor zuzywa mniej energii niz przez pozostate
godziny doby w trybie czuwania;
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— pralka wykorzystywana dwa razy w tygodniu w przeciggu roku robi 104 prania.
Przecietna pralka klasy energetycznej A zuzywa 1,2 kWh na pranie. Zuzycie pradu:
1,2 kWh x 104 = 124,8 kWh.

Zuzycie energii elektrycznej w gospodarstwie
domowym bez ogrzewania i c.w.u.=1900 kWhirok
ooE Nl kuchnia
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Rys. 3. Przyktadowe zuzycie energii elektrycznej w gospodarstwie domowym
Zrédto: https://docplayer.pl/4999567-Praktyczne-metody-oszczedzania-energii-elektrycznej-w-gospodarstwach-
domowych.html [dostep: 20.06.2018]

Zapotrzebowanie na energie elektryczng w cyklu dobowym

Na dobowga zmiennos¢ obcigzen ma wptyw przede wszystkim rytm i aktywnos¢ zyciowa ludzi.
W sposdb wyrazny zaobserwowa¢ mozna takze wptyw sezonowosci na przebieg dobowego
poboru mocy. Niemniej jednak na ponizszym wykresie wida¢ wyraznie dwa szczyty poranny
i popotudniowy.
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Rys. 4. Przyktadowe dobowe zapotrzebowanie na energie z uwzglednieniem pory roku

Gdzie: Demand (GW) — Popyt (GW); Time Ending — Czas; Winter Maximum — Maksymalny zimowe
zapotrzebowanie; Typical Winter — Standardowe zimowe zapotrzebowanie; Typical Summet — Standardowe
letnie zapotrzebowanie; Summer Minimum — Minimalne letnie zapotrzebowanie.

Zrédto: https://energymag.net/daily-energy-demand-curve/ [dostep: 20.06.2018]
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Zapotrzebowanie na energie elektryczng w cyklu tygodniowym

Tygodniowa zmiennos¢ obcigzen wynika przede wszystkim z wystepowania dni roboczych
oraz swigtecznych i zwigzanego z nimi cyklu i intensywnosci pracy. Pobory energii w okresie
poniedziatek pigtek sg zdecydowanie wyzsze od okresu weekendowego, kiedy aktywno$é
spoteczenstwa jest zdecydowanie mniejsza (rys. 5).

Monday Tuesday-Friday Saturday Sunday

2000

Load (kW)

1000

0 1 2 3 4 ] 6 7
Time (day)
Rys. 5. Przyktadowe tygodniowe zapotrzebowanie na energie elektryczna
Gdzie: Load (kW) — Obcigzenie (kW); Time (day) — czas (dzien); Monday — poniedziatek; Tuesday-Friday —
wtorek-pigtek; Saturday — sobota; Sunday — niedziela.
Zrédfo: https://www.researchgate.net/figure/Mean-weekly-profile_figl_ 313453567 [dostep: 20.06.2018]

Wskazniki charakteryzujgce zmiennos¢ obcigzenia odbiorcy

Charakterystyczng cecha obcigzen elektroenergetycznych jest ich duza zmiennos¢ w czasie.
Zmiany te mogg by¢ regularne lub przypadkowe. Zmiany regularne obcigzenia s3g
spowodowane czynnikami astronomicznymi, zwyczajami ludnosci lub innymi przyczynami,
ktore sg tatwe do przewidzenia. Zmiany przypadkowe zachodzg nieregularnie i sg
powodowane czynnikami losowymi, takimi jak warunki atmosferyczne czy awarie w uktadzie
elektroenergetycznym. Najczesciej wykorzystywanymi, podstawowymi wskaznikami do
scharakteryzowania dobowej zmiennosci obcigzen s3:

— energia dobowa A,

— dobowa moc szczytowa Py,

— dobowa moc srednia Py,

— dobowa moc obcigzenia podstawowego Py,

— Sredni dobowy stopien obcigzenia my,

— dobowy stopien wyréwnania obcigzenia podstawowego /4,

— dobowy stopien obcigzenia podstawowego my,

— dobowy szczytowy stopien wyréwnania /ys,

— dobowy wspoétczynnik nieréwnomiernosci kg,

— dobowy czas uzytkowania mocy szczytowej Ty
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4.8. Wymiarowanie systemu PV

Prawidtowe wymiarowanie systemu fotowoltaicznego jest procesem ztozonym. Chcac
zapewni¢ poprawng eksploatacje systemu nalezy dobra¢ odpowiednig technologie modutéw
fotowoltaicznych, rodzaj falownika, system montazowy oraz systemy zabezpieczen
w zaleznosci od panujgcych warunkow technicznych i ekonomicznych. Kryteria doboru
powinny zawiera¢ w sobie zardwno aspekty techniczne poszczegdlnych elementéw systemu,
jakos¢ wykonania, warunki gwarancji oraz cene. Nalezy pamieta¢ o zaleznosci pomiedzy
sprawnoscig modutdow a powierzchnig przez nie zajmowang. Chcac uzyska¢ dang moc
generatora jego powierzchnia bedzie rosta wraz ze spadkiem sprawnosci modutéw
fotowoltaicznych. Wybierajgc moduty nalezy zwrdci¢ uwage na ich parametry elektryczne.
Przy szeregowym badz réwnolegltym taczeniu modutéw fotowoltaicznych ich wydajnosé
pragdowa oraz napieciowa powinna by¢ zblizona. W przypadku duzych rozbieznosci miedzy
parametrami elektrycznymi modutéw, instalacja fotowoltaiczna nie bedzie pracowata
prawidtowo. W trakcie faczenia szeregowego napiecie tancucha fotowoltaicznego bedzie
sumg napie¢ potgczonych modutéw, a maksymalny prad tancucha bedzie odpowiadat
modutowi o najmniejszej wydajnosci prgdowej. Przy réwnolegtym taczeniu modutéw badz
tancuchéw napiecia modutéw/taricuchéw powinny by¢ takie same. W przeciwnym
przypadku w kolektorze fotowoltaicznym pojawia sie pragdy wyréwnawcze ptyngce miedzy
rownolegle potaczonymi gateziami, zmniejszajgce wydajnos¢ pradowa generatora
fotowoltaicznego. Réwnolegte taczenie tancuchdw fotowoltaicznych o takich samych
napieciach powoduje, ze prady z poszczegdlnych tancuchéw sumuja sie, a przewodem
taczacym kolektor fotowoltaiczny z falownikiem ptynie prad o wartosci rdwnej sumie pradéw
z poszczegdlnych tancuchéw fotowoltaicznych.

Zaréwno napiecie jak i prad pojedynczego modutu moze ulega¢ zmianom pod wptywem
zmian natezenia promieniowania stonecznego oraz zmian temperatury. Dlatego tgczenie
modutow szeregowe oraz réwnolegte powinno byé wykonywane tylko dla modutéw, ktére
charakteryzujg sie jednakowa ekspozycjg na stonce. Czyli powierzchnie robocze modutéw
ustawione sg w tym samym kierunku, pod takim samym katem nachylenia do linii horyzontu
oraz zaden z modutéw nie jest zacieniany.

Wptyw zmiennosci warunkow pogodowych na produkcje energii elektrycznej w instalacji
fotowoltaicznej

Docierajgca do powierzchni Ziemi ilos¢ promieniowania stonecznego jest zmienna
w zaleznosci od pory roku, warunkéw klimatycznych panujgcych w danej szerokosci
geograficznej, a w znacznie krétszej skali (minuty, sekundy) od przemieszczajgcych sie po
niebosktonie chmur.

Warunki klimatyczne, a w szczegdlnosci srednie roczne sumy nastonecznienia docierajgcego
na ptaszczyzne horyzontalng, sg gtéwnymi determinantami ekonomicznej optacalnosci
wspomnianych systemdw PV.
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Rys. 1. Rozktad nastonecznienia w ciggu roku

Gdzie: Relative quantity of UVB-R compared to total UV-R (%) — Wzgledna ilos¢ UVB-R w poréwnaniu

z catkowitym UV-R (%); Local Time — czas lokalny; March — marzec; June — czerwiec; September — wrzesier;
Decemebr — grudzien.

Zrédto: http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=50365-05962015000300297 [dostep:
20.06.2018]

Dostepne bazy danych pogodowych

Istnieje bardzo duzo dostepnych baz danych pogodowych zaréwno o zasiegu globalnym jak
i lokalnym dla danego kraju. Jednym z nich jest Swiatowy Serwis Informacji Pogodowych
(WWIS) gromadzi oficjalne obserwacje meteorologiczne, prognozy pogody oraz informacje
klimatologiczne dla wybranych miast. Dane dostarczajg Narodowe Stuzby Meteorologiczno-
-Hydrologiczne (NMHSs), funkcjonujace na catym swiecie i zapewniajgce oficjalne informacje
meteorologiczne dla poszczegdinych krajéw. Na stronie WWIS dostepne sg rowniez
odnosniki do oficjalnych stron serwiséw pogodowych Stuzb Meteorologicznych. W kwietniu
2018 roku serwis WWIS dostarczat oficjalne informacje pogodowe dla 2191 miast.
Jednoczesnie 135 stuzb meteorologicznych przesytato prognozy dla 2052 miejsc. Natomiast
dla 1985 miast dostepne byty dane klimatyczne przekazywane przez 169 uczestniczacych
stuzb.

Komercyjne oprogramowanie do analizy warunkow meteorologicznych

Jedng z baz danych jest baza Europejskiego Instytutu Energii i Transportu (IET — Institute for
Energy and Transport), ktérego zatozycielem jest Komisja Europejska. Bazy danych rocznej
sumy nastonecznienia na powierzchnie pozioma i optymalnie nachylong sg ogdlnie dostepne
i mozna z nich korzysta¢ np. za posrednictwem aplikacji internetowych takich jak serwis
PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System). Aplikacje te umozliwiajg ocene
zasobow energii stonecznej w wybranej lokalizacji oraz szacujg uzyski energii elektrycznej
z elektrowni fotowoltaicznych w zaleznosci od ich mocy i lokalizacji.
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Okreslanie srednich wartosci promieniowania dla danej lokalizacji

W celu prawidtowego doboru wielkosci maksymalnej mocy instalacji fotowoltaicznej nalezy
okreslic w cyklu miesiecznym srednie wartosci promieniowania stonecznego dla danej
lokalizacji.

The average monthly values of global radiation
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Rys. 2. Srednie miesieczne wartosci promieniowania

Gdzie: The average monthly values of global radiation of Hungary — Srednie miesieczne wartosci
promieniowania na Wegrzech; based on the 1998-2009 period — na podstawie danych do 1998 do 2009;
J — Stycznien; F — luty; M — marzec; A — kwiecieri; M — maj; J — czerwiec; J — lipiec; A — sierpien; S — wrzesien;
O — pazdziernik; N — listopad; D — grudzien.

Zrédto: https://www.met.hu/en/eghajlat/magyarorszag_eghajlata/altalanos_eghajlati_jellemzes/sugarzas/
[dostep: 20.06.2018]

Sprawnos¢ instalacji fotowoltaiczne;j

Sprawnosc¢ systemu fotowoltaicznego zalezy od sprawnosci poszczegdlnych jego elementéw.
Elementy i urzadzenia wchodzgce w sktad systemu fotowoltaicznego przetwarzajg energie
promieniowania stonecznego w energie elektryczng generujac straty.

Sprawnosc¢ sprzedawanych dzis modutéw fotowoltaicznych zawiera sie w granicach od 17 do
21% dla ogniw krzemowych. Sprawnos¢ falownikéw fotowoltaicznych miesci sie w granicach
od 96 do 98 %.

Ze wzgledu na niskg sprawno$¢ przetwarzania energii promieniowania stonecznego
w ogniwach fotowoltaicznych nalezy dotozy¢ wszelkich staran aby straty zwigzane
z przesytem wyprodukowanej energii elektrycznej byty jak najmniejsze. Gtéwnie chodzi
o wtasciwy dobodr ztacz oraz o staranne wykonanie potgczen w systemie fotowoltaicznym.
Dbatos¢ o jakos¢ wykonania pofaczen w instalacji fotowoltaicznej bedzie skutkowata
zmniejszeniem strat energii i jednoczesnie podniesie efektywno$¢ przetwarzania energii
promieniowania stonecznego.
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produced by vertically integrated PV cell and module manufacturers; Graph: Jochen Rentsch, Fraunhofer ISE. Source: Company product data sheets. Last update: Nov. 2015.

Rys. 3. Sprawnosci modutéw réznych producentdéw dla réznych technologii

Gdzie: Total area module efficiency (%) — Sprawnosci modutu (%);

Note: Exemplary overview without to completeness; Selection is primarily on modules with highest efficiency of
their class and proprietary cell concepts produced by vertically integrated PV cell and module manufacturers —
Uwaga: przyktadowy przeglgd nie jest on petny; Wybdr dotyczy przede wszystkim modutow o najwyzszej
wydajnosci w swojej klasie i zastrzezonych koncepcji ogniw produkowanych przez producentéw ogniw
i modutéw PV,

Zrédto: za https://www.ise.fraunhofer.de/content/dam/ise/de/documents/publications/studies/Photovoltaics-
Report.pdf [dostep: 20.06.2018]

Okreslenie uzysku energetycznego na podstawie srednich wartosci promieniowania
stonecznego

Dysponujac srednimi wartosciami promieniowania stonecznego dla poszczegdlnych miesiecy
w danej lokalizacji mozna okresli¢ uzysk energetyczny danej instalacji przy zatozeniu
najbardziej korzystnego kata nachylenia modutéw fotowoltaicznych i ich azymutu.

Wptyw kata nachylenia modutow fotowoltaicznych do horyzontu na produkcje energii
elektrycznej

W warunkach kat padania promieniowania stonecznego na powierzchnie modutu
zainstalowanego na state charakteryzuje sie zmianami dobowymi oraz rocznymi.
W zaleznosci od pory dnia, pory roku oraz miejsca zainstalowania instalacji, kat padania
promieni stonecznych na powierzchnie modutu moze zmienia¢ sie zakresie od 0 do 180°.
Moduty fotowoltaiczne najwiekszg sprawnosc¢ przetwarzania promieniowania stonecznego
uzyskujg przy kacie padania promieniowania stonecznego réwnym 90° w stosunku do
powierzchni modutu. Utrzymanie takiego kata zarowno w cyklu dobowym jak i rocznym
mozliwe jest tylko dzieki zastosowaniu uktadéw nadaznych, $ledzgcych pozycje Stonca.
W instalacjach w ktérych moduty fotowoltaiczne zainstalowane sg na state — nieruchomo,
kat padania promieniowania stonecznego zmienia sie, a co za tym idzie sprawnosc
przetwarzania energii promieniowania stonecznego zmniejsza sie.
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Wptyw kata azymutu modutéw fotowoltaicznych na produkcje energii elektrycznej
Zapewnienie kierunku potudniowego, czyli kierunku najbardziej wskazanego ze wzgledu na
sprawnos¢ ogniw fotowoltaicznych jest w przewazajgcej wiekszosci przypadkdw (szczegdlnie
dla instalacji dachowych) niemozliwe. Znajac kat azymutu jako odchylenie powierzchni
panelu PV od kierunku potudniowego mozemy okresli¢ jego wptyw na produkcje energii
elektryczne;.

Azimuth

90| 75| 60°[45°| 30" 15“[ CI'|-15'|-30'-45“-60”-?5'-90“

90" % 71% 71% 71%
80" 2% 75% 77% 79% 80% 80% 79% 77% 74%

70° 74% T8% 82% 85% --.- 84% B80% 76% 70%
oo o e I 55 -

50°

40"

30°

—_
o

Slope

Rys. 4. Tabela zaleznosci wzglednego uzysku od kata nachylenia i azymutu
Gdzie: Azimuth — azymut; Slope — kqt nachylenia.
Zrédto: http://www.twojaenergia.pl/poradnik [dostep: 20.06.2018]

Zwiekszenie produkcji energii elektrycznej przez zastosowanie systeméw nadaznych

W celu poprawy wielkosci wyprodukowanej energii elektrycznej w systemach PV stosuje sie
systemy nadazne. To urzadzenie pozwala zwiekszy¢ efektywnos¢ pozyskiwania energii nawet
o 30-40%. W wiekszosci przypadkéw sg to konstrukcje dwuosiowe pozwalajgce sledzi¢
Storice na horyzoncie w ciggu dnia z jednoczesna korektg potozenia zalezng od pory roku,
czyli od potozenia Storca na niebosktonie.

Axis of Rotation

West
North

Rys. 5. Pogladowy rysunek systemu nadaznego

Gdzie: Axis of Rotation — Os obrotu; East — Wschod; West — Zachdd; North — Pétnoc; South — Potudnie.
Zrédto: https://www.semanticscholar.org/paper/Design%2C-implementation-and-performance-analysis-of-
Munna-Bhuyan/d143c1d713073ec0ada345f7b28ebdc7428b7c71/figure/0 [dostep: 20.06.2018]
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Rys. 6. Porownanie produkcji energii z PV dla instalacji z systemem nadaznym i bez systemu nadaznego
Gdzie: Tracker — system nadqzny; Stationary — stacjonarny.
Zrédto: https://solarips.com/2016/02/like-a-sunflower-solar-pv-panels-track-the-sun/ [dostep: 20.06.2018]

Okreslenie rodzaju instalacji fotowoltaicznej

Po wyznaczeniu podstawowych parametréw energetycznych jakie jestesmy uzyska¢ w dane;j
lokalizacji mozemy przystapi¢ do okreslenia rodzaju naszej instalacji. Czy to bedzie instalacja
dachowa, czy na gruncie. A jak na gruncie to czy stata czy tez z systemem nadaznym.
Kluczowe jest czy dana instalacja bedzie pracowata na nasze potrzeby oddajg niewielkie
ilosci energii do sieci lub w ogdle) a moze odwrotnie — jej zadaniem bedzie maksymalizacja
produkcji pod katem zwrotu do sieci. Kazdy z tych wyboréw niesie za sobg koniecznos¢
stosowania okreslonych modutéw, falownikdw co nie zostaje bez wptywu na koszt systemu.
W tym momencie powinien nastgpi¢ wybor rodzaju falownika — on-grid czy off grid a moze
z magazynem energii. Ponadto okresli¢ nalezy ilos¢ niezaleznych wejs¢ MPPT.

Wyboér rodzaju modutéw fotowoltaicznych — sprawnos¢, jakos¢ wykonania, cena
W zaleznosci od budzetu mozemy przebieraé w modutach grubo i cienkowarstwowych,
krzemowych lub wykonanych z innego potprzewodnika majac na uwadze nasze potrzeby.

u mono-Si, n-type, rear (79 cm? cell) 26.7

¥ mono-Si, n-type, rear (module)

u multi-Si, n-type (4 em? cell)

Crystalline Silicon

multi-Si, p-type, PERC (module)

5 CIGS (1 em? cell)

CIGS (module)

m CdTe (1 em? cell)

u CdTe (module)

Thin film

a-Si, triple (1 cm? cell)

a-Si, triple (module) : n © Fraunhofer ISE

Efficiency n [%] 0 5 10 15 20 25 30
Data: Green et al.: Solar Cell Efficiency Tables (Version 51), Progress in PV: Research and Applications 2018. Graph: PSE GmbH 2018

Rys. 7. Efektywnosé réznych typow ogniw PV

Gdzie: Efficienty n [%] — Efektywnosc¢ 1 [%]; Thin film — Cienkowarstwowe; Crystalline Silicon — Krystaliczne
krzemowe; cell — ogniwo; module — modut.

Zrédfo: https://www.ise.fraunhofer.de/content/dam/ise/de/documents/publications/studies/Photovoltaics-
Report.pdf [dostep: 20.06.2018]
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Okreslenie liczby modutéw fotowoltaicznych

Jezeli decyzja o rodzaju modutéw fotowoltaicznych jest juz podjeta, wytypowany zostat
producent i jest dostepna karta katalogowa opisujgca jego podstawowe parametry (napiecia,
prady sprawnos$¢ itd.) mozna okresli¢ liczbe modutéw niezbedng do uzyskania zaktadanej
mocy systemu. Liczbe modutdw okresla sie dzielac zaktadang moc generatora
fotowoltaicznego przez moc wybranego pojedynczego modufu fotowoltaicznego. Do
okreslenia liczby modutéw mozna réwniez zastosowac podejscie zwigzane z wielkoscia
obszaru (dachu, elewacji, dziatki) na ktérym planujemy zbudowad generator fotowoltaiczny.

taczenie szeregowe modutéw fotowoltaicznych z uwzglednieniem temperaturowego
wspotczynnika napieciowego

Cell1 ) Cell 2 ) Cell 3 ) Cell 4
Vy=05V V2= 05V Va=05V Vy=05V
l-::*.:
- Output + -
@ \Voltage @
2.0 volis

Rys. 8. taczenie szeregowe modutéow PV
Gdzie: Cell — ogniwo; Output Voltage — Napiecie wyjsciowe.
Zrédfo: http://www.alternative-energy-tutorials.com/solar-power/pv-panel.html [dostep: 20.06.2018]

Majac wybrany falownik z jednym lub kilkoma wejsciami MPPT ustala sie maksymalng oraz
minimalng liczbe modutéw dla poszczegdlnych wejsé falownika PV, budujac tancuchy
szeregowe 0 hapieciach nieprzekraczajgcych dopuszczalnego napiecia wejsciowego
okreslonego w dokumentacji falownika fotowoltaicznego. Przy szacowaniu maksymalnej
liczby modutéw w tancuchu fotowoltaicznym nalezy uwzgledni¢ wptyw zmian napiecia
w funkcji temperatury modutu PV.

L < UMPPT max

mod_ max ,8
Uoc(l"' (tmin —Isrc )1000/oj (2)

gdzie:
Lmod max — maksymalna liczba modutéw w taficuchu fotowoltaicznym,
Unpprmax — Mmaksymalne  napiecie ukfadu wejsciowego MPPT  falownika
fotowoltaicznego,

Uoc — napiecie obwodu otwartego modutu fotowoltaicznego,

A — temperatura minimalna modufu fotowoltaicznego zaktadana przez
projektanta,

tsrc — temperatura modutu fotowoltaicznego w trakcie testu w warunkach STC
(ts7c=25°C),

6 — wspotczynnik zmiany napiecia modutu fotowoltaicznego w funkcji

temperatury wyrazony w [%/°C].
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W trakcie doboru liczby szeregowo potgczonych modutéw fotowoltaicznych nalezy pamietac,
aby napiecie wytworzone w faincuchu fotowoltaicznym byto wieksze niz napiecie startu
falownika fotowoltaicznego. W tym celu nalezy wyznaczy¢ minimalng liczbe modutéw
fotowoltaicznych.

mod_min = Y sirer i 3
UN (1 +(tmax _tSTC)IOOOA)j (2)
gdzie:

Lmod_min  — minimalna liczba modutéw w taficuchu fotowoltaicznym,

Uppprmin  — minimalne  napiecie  uktadu  wejsciowego  MPPT  falownika
fotowoltaicznego,

Uy — znamionowe napiecie modutu fotowoltaicznego — napiecie w punkcie
maksymalnej mocy,

(i — temperatura maksymalna modutu fotowoltaicznego zaktadana przez
projektanta,

tstc — temperatura modutu fotowoltaicznego w trakcie testu w warunkach STC
(ts7c=25°C),

8 — wspotczynnik zmiany napiecia modutu fotowoltaicznego w funkcji

temperatury wyrazony w [%/°C].

taczenie rownolegte modutéw fotowoltaicznych z uwzglednieniem temperaturowego
wspotczynnika pragdowego

- Output +
—0 Voltage @——
0.5 volts

Rys. 9. taczenie réwnolegte modutéw PV
Gdzie: Cell — ogniwo; Output Voltage — Napiecie wyjsciowe.
Zrédto: http://www.alternative-energy-tutorials.com/solar-power/pv-panel.html [dostep: 20.06.2018]
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W przypadku gdy instalacja fotowoltaiczna jest na tyle duza, ze zachodzi koniecznos¢
taczenia rownolegtego modutédw nalezy dokonac obliczen catkowitych pragdéw wyjsciowych
generowanych przez kazdy ftancuch fotowoltaiczny, uwzgledniajgc zmiane pradu
generowanego przez modut w funkcji temperatury modutu. Maksymalna liczba farcuchow
potgczonych réwnolegle musi by¢ wyznaczona z uwzglednieniem maksymalnego pradu
wejsciowego falownika fotowoltaicznego oraz zmian wartosci pragdu modutu w funkcji
temperatury.

I
= DCmax

= fsc{“*max*srdﬁﬁj (3)
gdzie:
n — maksymalna liczba tancuchéw fotowoltaicznych pofaczonych réwnolegle,
Iocmax — mMaksymalny prad pojedynczego wejscia falownika fotowoltaicznego,
Isc — prad zwarcia modutu fotowoltaicznego,
tmax ~— temperatura maksymalna modutu fotowoltaicznego zaktadana przez
projektanta,
tsc — temperatura modutu fotowoltaicznego w trakcie testu w warunkach STC

(ts7c=25°C),
wspotczynnik  zmiany pradu modutu fotowoltaicznego w funkcji
temperatury wyrazony w [%/°C].

o

Okreslenie maksymalnej wartosci pragdu w przewodzie tancucha fotowoltaicznego

Pragd pojedynczego tancucha fotowoltaicznego jest rowny co do wartosci pradu
pojedynczego modutu fotowoltaicznego. Zatem maksymalna wartos$¢ pradu tancucha
fotowoltaicznego bedzie rowna maksymalnej wartosci prgdu modutu fotowoltaicznego. Przy
okreslaniu maksymalnej wartosci pradu tanicucha fotowoltaicznego nalezy pamietac
o uwzglednieniu zmian prgdu modutu w funkcji temperatury.

a
‘rstr_max ~ ‘TSC (1 + Etmax - ESTC']M) (4)
gdzie:
lstr max  — maksymalny prad taricucha fotowoltaicznego,
Isc — prad zwarcia modutu fotowoltaicznego,
tmax — temperatura maksymalna modutu fotowoltaicznego zaktadana przez
projektanta,
tsre — temperatura modutu fotowoltaicznego w trakcie testu w warunkach STC
(ts7c=25°C),
o — wspotczynnik zmiany pradu modutu fotowoltaicznego w funkgji

temperatury wyrazony w [%/°C].

Okreslenie maksymalnej wartosci pragdu w przewodzie kolektora fotowoltaicznego

Jezeli w generatorze fotowoltaicznym potgczone zostaty co najmniej dwa fanicuchy
fotowoltaiczne rownolegle, to powstat kolektor fotowoltaiczny. Maksymalny prad ptynacy
w przewodzie kolektora fotowoltaicznego bedzie suma pradéw potaczonych fancuchow
fotowoltaicznych tworzacych kolektor.
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‘rﬁ:_max =n- ‘rst:r'_max (5)

gdzie:
Ik_max — maksymalny prad w przewodzie kolektora fotowoltaicznego,
n — liczba potgczonych taricuchéw fotowoltaicznych,
Iser max — Mmaksymalny prad faricucha fotowoltaicznego.

Okresdlenie maksymalnej wartosci pradu w przewodzie gtdwnym generatora
fotowoltaicznego

Gdy generator fotowoltaiczny sktada sie s kilku kolektoréow fotowoltaicznych potgczonych ze
sobg rownolegle, to maksymalny prad generatora fotowoltaicznego réwny jest sumie
maksymalnych pragdéw potaczonych kolektorow.

‘IG_max =Ny - ‘rk_max (6)

gdzie:
ls_max — maksymalny prad w przewodzie generatora fotowoltaicznego,
ny, — liczba potgczonych réwnolegle kolektorow fotowoltaicznych,
Ik max — maksymalny prad w przewodzie kolektora fotowoltaicznego.

Obcigzalnosc¢ przewodow fotowoltaicznych

Kluczowym parametrem charakteryzujgcym przewdd DC instalacji fotowoltaicznej jest jego
maksymalny prad ciggly jaki mozie ptyngé w obwodzie elektrycznym zbudowanym
z wykorzystaniem tego przewodu. Ze schematu generatora fotowoltaicznego wynika, ze
najmniejszy prad ptynie w tanicuchu fotowoltaicznym, wiekszy w kolektorze a najwiekszy
w generatorze PV. Znajgc zasady obliczen przekrojow przewodow (zawarte w wytycznych
producentéw kabli DC dla systemoéw PV) dokonujemy obliczen spadkdéw napiecia dla
poszczegdlnych przewodow instalacji fotowoltaicznej. Nalezy zadbaé, aby spadek napiecia na
przewodach instalacji PV zardwno po stronie DC jak i AC nie byt wiekszy niz 1%. Jezeli
obliczone spadki napiec sg wieksze niz 1% nalezy zwiekszy¢ przekroje przewoddw.

gdzie:
AUy, — wzgledny spadek napiecia na analizowany odcinku przewodu[%],
/ — prad diugotrwaty ptynacy przez przewadd [A],
— dtugo$é analizowanego odcinka przewodu [m],
przekrdj przewodu [mm?],
— konduktywnos¢ materiatu z ktérego wykonane sg zyty przewodu [S*m /
mm?] (dla miedzi= 58,6).

S 2N SN
|
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4.9. Podtaczenie system PV do sieci

Aspekty prawne dotyczgce podtaczenia instalacji fotowoltaicznej do sieci energetycznej
Instalacje fotowoltaiczne podtaczone do sieci elektroenergetycznej (ON—GRID) umozliwiajg
sprzedaz wyprodukowanej energii. Wtgczenie do sieci systemu fotowoltaicznego mozliwe
jest dopiero po uzyskaniu i spetnieniu warunkow przytgczenia, o ktére nalezy wystgpi¢ do
wtasciwego operatora systemu energetycznego.

Whiosek o przytaczenie do sieci energetycznej

W zaleznosci od kraju w jakim ta instalacja jest prowadzona wiasciciele instalacji moga
skorzystac z procedury uproszczonej (dla mikroinstalacji) lub z procedury petnej. We wniosku
o warunki przytaczenia instalacji do sieci elektroenergetycznej wnioskodawca zobowigzany
jest podaé szczegétowe dane dotyczgce liczby i typu falownikdw oraz liczby i typ
planowanych do zainstalowania modutdw fotowoltaicznych. Wigze sie to z wczesniejszym
wykonaniem kompletnego projektu instalacji fotowoltaicznej.

W zaleznosci od prawa energetycznego obowigzujgcego w danym kraju projekt moze by¢
wykonany tylko przez osoby posiadajgce niezbedne wazne uprawnienia do prowadzenia
tego typu prac.

Okreslenie wielkosci znamionowych instalacji fotowoltaicznej: napiecie znamionowe, moc
zZznamionowa

W zaleznosci od wielkosci instalacji sprzedaz energii elektrycznej moze by¢ prowadzona bez
koncesji — dla instalacji o mocy mniejszej niz okreslona przez prawo danego kraju.

Dla instalacji o wiekszej mocy konieczne jest uzyskanie koncesji na sprzedaz energii
elektrycznej wg. lokalnego prawa w danym kraju cztonkowskim UE. W obydwu przypadkach
wymagane jest zawarcie umowy z dostawcg na sprzedaz energii elektrycznej. Proces
uzyskiwania koncesji w zaleznosci od kraju trwa kilka miesiecy i lepiej jest wiedzie¢ o tym
fakcie na samym poczatku inwestycji uzyskujgc stosowne pozwolenie na obrét energia
elektryczna.

W dokumencie dostarczanym do operatora sieci dystrybucyjnej nalezy podaé¢ rdéwniez
znamionowe parametry instalacji tj. moc znamionowg, napiecie znamionowe (jedno lub
trojfazowe) oraz przewidywana roczna produkcje energii elektrycznej, ktérg dana instalacja
moze dostarczy¢ do sieci. Dane te pozwolg dystrybutorowi energii elektrycznej prawidtowo
bilansowac energie w danym obszarze dziatania.

Dobér zabezpieczen instalacji fotowoltaicznej po stronie napiecia przemiennego

Poniewaz system on grid jest podtgczany do sieci elektroenergetycznej danego operatora to
projekt instalacji fotowoltaicznej musi zawieraé¢ niezbedne zabezpieczenia zalecane przez
tego operatora.

W ramach doboru zabezpieczen po stronie napiecia przemiennego nalezy dobrac:

— zabezpieczenie nadprgdowe,

— zabezpieczenie przeciwprzepieciowe

— zabezpieczenie réznicowo-pradowe

Zabezpieczenie nadpragdowe — zwykle okreslone jest przez producenta w dokumentacji
technicznej falownika. Jest zalezne od maksymalnego prgdu AC falownika PV. W przypadku
gdy producent falownika nie okreslit wartosci znamionowej pradu /,,, zabezpieczenia, nalezy
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przyja¢ wartos¢ najblizszg z typoszeregu zabezpieczen, wiekszg niz maksymalny prad lacmax
AC falownika PV, zgodnie z zaleznoscia:

fzfzb = IAI'__H'.I.EJ{

Zabezpieczenie przeciwprzepieciowe dobierane jest w zaleznosci od oszacowanego ryzyka
wystgpienia bezposredniego wytadowania atmosferycznego oraz od budowy falownika
fotowoltaicznego zgodnie z ponizszg tabela.

Tabela 1. Dobodr zabezpieczen przeciwprzepieciowych

Instalacje fotowoltaiczne montowane na budynkach (dachy, elewacje)

Falownik wyposazony Typ zabezpieczen Typ zabezpieczen
Ochrona odgromowa w transformator przeciwprzepieciowych przeciwprzepieciowych
separacyjny Strona DC Strona AC
Brak ochrony TAK TYP 2 TYP 2
odgromowej* NIE TYP 2 TYP 2
Instalacja odgromowa TAK TYP 2 TYP 2
jest, zachowane s3 NIE TYP 2 TYP 2
odlegtosci od zwoddw
poziomych i pionowych
Instalacja odgromowa TAK TYP 1+2 TYP 1+2
jest, nie sg zachowane NIE TYP 1+2 TYP 1+2

odlegtosci od zwodow
poziomych i pionowych
Instalacje fotowoltaiczne naziemne
Brak instalacji TAK TYP 2 TYP 2
odgromowej NIE TYP 2 TYP 2

* w przypadku gdy producent modutéw fotowoltaicznych zaleca ich uziemienie, nalezy wykonac uziemienie modutow PV
oraz instalacje odgromowaq.

Zabezpieczenia przeciwprzepieciowe zaktadamy na nieuziemionych przewodach roboczych.
Jezeli odlegtos¢ generatora fotowoltaicznego od falownika fotowoltaicznego wynosi mniej
niz 10 m, zabezpieczenia przeciwprzepieciowe montuje sie tylko przy falowniku
fotowoltaicznym. Jezeli odlegtos¢ generatora fotowoltaicznego od falownika
fotowoltaicznego jest wieksza niz 10 m, to zabezpieczenia przeciwprzepieciowe montowac
nalezy przy falowniku fotowoltaicznym oraz przy generatorze fotowoltaicznym.

Dobor zabezpieczenia réznicowo-prgdowego zalezny jest od budowy i wtasciwosci falownika
fotowoltaicznego. Przy doborze zabezpieczenia réznicowo-prgdowego nalezy zwrécié¢ uwage
na zalecenia producenta falownika w zakresie prgdow uptywu. Istotnym elementem jest
budowa falownika.

Tabela 2. Dobodr zabezpieczenia réznicowo-pragdowego

Falownik wyposazony Znamionowy prad réznicowy Typ zabezpieczenia réznicowo-
w transformator separacyjny zabezpieczenia* -pradowego
TAK 30 mA AC
NIE 30 mA B

* Jezeli producent zaleca inng wartos¢ zabezpieczenia, nalezy dostosowac sie do zaleceri producenta falownika
fotowoltaicznego.
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Falowniki sieciowe (ON-GRID)

Falownik jest jednym z dwdch najwazniejszych elementow instalacji fotowoltaicznej. Jego
zadaniem jest zamiana pradu statego, produkowanego przez obwdd DC, na prad zmienny,
zsynchronizowany z siecig energetyczna.

Panel(s): .
: 4 BOOST [ Inverter ] |
] L}
: — —
: MPP Boost Host et ' To
] Tracker PWM l&{ Control ™ Control + Grid
: Controlier o .
' [ A :
' 1]

_____________________________________________________

Rys. 1. Podstawowy schemat blokowy falownika

Gdzie: Panel(s) — Panel; Boost — Przeksztattnik podwyzZszajgcy napiecie; MPP Tacker — Uktad sledzenia mocy
maksymalnej; Host Control — kontrola hosta; Inverter — falownik; PWM Controler — Kontroler modulacji
szerokosci impulséw; To Grid — do sieci.

Zrédto:  https://www.powersystemsdesign.com/articles/the-promise-of-solar-technology/28/6289  [dostep:
20.06.2018]

Na rynku spotykamy catg game falownikow:

— ztransformatorem,

— beztransformatorowe,

— jedno lub trojfazowe,

— centralne i tancuchowe,

— posiadajgce jeden lub wiecej niezaleznych wejs¢ MPPT

— mikrofalowniki tzw. modutowe.

Do matych instalacji przydomowych bedzie potrzebny falownik o matej mocy (jedno lub
tréjfazowy) lub grupa mikrofalownikéw. Natomiast dla instalacji na skale przemystowg
nalezy zastosowac falowniki o wiekszej mocy centralne lub tancuchowe.

Falownik solarny powinien charakteryzowaé sie wysoka sprawnoscia i mozliwoscig
wspotpracy z jak najwiekszg iloscig typdw modutdéw PV. Sprawnos¢ falownika jest bardzo
waznym parametrem, gdyz pozwala uzyskaé maksimum energii z instalacji fotowoltaicznej
przy minimalnych stratach. Najlepsze falowniki matych mocy osiagajg sprawnosc¢ 97%, z kolei
falowniki wiekszych mocy s3 w stanie osiggnaé 98% sprawnosci. Jezeli pordwnujemy
falowniki ze wzgledu na sprawnos$¢, nalezy to czyni¢ po Sredniej sprawnosci wazonej dla
réznego obcigzenia falownika. Sprawnos¢ ta zawsze powinna by¢ w karcie katalogowej pod
nazwa sprawnosci EURO.

Neur = 0.03 Nsy obcigzenia + 0.06 N 10% + 0.13 Nyox + 0.1 N30y + 0.48 Nspy + 0.2 N1go%

Jak widzimy z powyzszego wzoru sprawnos$¢ europejska uwzglednia prace falownika w catym
spektrum obcigzenia co w praktyce lepiej odwzorowuje jego prace w rzeczywistych
warunkach.
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Rys. 2. Charakterystyka sprawnosci falownika

Gdzie: Effeciency % — efektywnos¢ %, peak efficiency — maksymalna efektywnosc¢; Output Power — Moc
wyjsciowa.

Zrédto: https://www.e-education.psu.edu/eme812/node/738 [dostep: 20.06.2018]

Funkcje bezpieczenstwa w falownikach sieciowych

Zgodnie z ustawodawstwem UE falowniki powinny spetnia¢ podstawowg norme opisujgca

bezpieczenstwo falownikow w systemach fotowoltaicznych:

— |EC 62109-1:2010, EN 62109-1:2010, DIN EN 62109-1:2011 Safety of power converters
for use in photovoltaic power systems — Part 1: General requirements;

— |EC 62109-2:2011, EN 62109-2:2011, DIN EN 62109-2:2012 Safety of power converters
for use in photovoltaic power systems - Part 2: Particular requirements for inverters.

Zgodnie z obowigzujagcym prawem nie mozna stosowa¢ w instalacjach falownikéw nie

spetniajgcych w/w norm.

Dane znamionowe falownikéw fotowoltaicznych
Istnieje szereg kluczowych parametréw falownikéw dla systeméw fotowoltaicznych.

Najwazniejsze parametry falownikéw:

Parametry wejsciowe:

— maksymalne napiecie wejsciowe (bardzo czute na przekroczenie),
— maksymalna moc wejsciowa (strona DC),

— ilo$¢ wejsé/trackerow,

— maksymalny prad na jedno wejscie/tracker MPP,

— zakres napiecia MPPT.

Parametry wyjsciowe:

— maksymalna moc wyjsciowa (strona AC),

— uktad faz (jedno, tréjfazowy),

— zakres synchronizacji napiecia wyjsciowego,
— zakres czestotliwosci,

— sprawnosc.
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Pozostate parametry falownikdéw:

— Stopien ochrony (IP54, IP65),

— Napiecie wyjsciowe miedzyfazowe,

— Wsp THD (zawartos$¢ harmonicznych),

— Wymiary i waga,

— Zakres temperatury pracy,

— Dodatkowe zabezpieczenia AC/DC  (bezpieczniki na  wejsciach, ochrona
przeciwprzepieciowa, monitoring izolacji, kontrola polaryzacji),

— Sposob chtodzenia uktadéw (grawitacyjny, wymuszony),

— Sposdb zamiany pragdu DC na AC (transformatorowy, beztransformatorowy),

— Uktady monitorujgce parametry elektryczne.

Wybér liczby uktaddéw sledzenia mocy maksymalnej w falowniku

W zaleznosci od potozenia dachu wzgledem kierunku potudniowego mozemy zastosowac
falownik z jednym uktadem MPPT (dla instalacji catkowicie skierowanej w kierunku
potudniowym) lub z dwoma uktadami MPPT (dla instalacji z modutami umieszczonymi
w kierunku wschodnim i zachodnim.

East

Rys. 3. Instalacja wschdd (east) — zachod (west)
Zrédto: https://www.solarquotes.com.au/blog/an-eastwest-spit-of-solar-panels-on-a-single-string-can-work-
well/ [dostep: 20.06.2018]

Rys. 4. Instalacja potudniowa
Zrédto: https://www.quora.com/Why-do-solar-panels-face-south [dostep: 20.06.2018]
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Ponadto dla rozwigzan wiekszej mocy, gdzie mozna wyrdzni¢ wiekszg ilos¢ niezaleznych
obwoddéw z modutami DC konieczne bedzie stosowanie falownikéw z 3 i 4 obwodami MPPT.
Sprawnos¢ falownika zalezy réwniez w sposéb bezposredni od algorytmu poszukiwania
punktu mocy maksymalnej. Zgodnie z ponizszym rysunkiem w zaleznos$ci od natezenia
promieniowania punkt pracy zmienia sie, a falownik powinien dzieki zaimplementowanemu
algorytmowi nadazac z tymi zmianami.

P-V Charactenstics
60} MPP
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=
-
| g
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Rys. 5. Zmienno$¢ punktu pracy falownikéw z uktadem MPPT

Gdzie: Power — moc; Voltage — napiecie; MPP — Punkt mocy maksymalnej; Ambient temperature — Temperatura
otoczenia; NOCT — Normal Operating Cell Temperature (temperatura ogniwa w normalnych warunkach pracy)
Zrédto: https://www.semanticscholar.org/paper/Maximum-power-point-tracking-controller-using-P-and-Singh-
Sarkar/89cc1255f020c31698fc6¢c90bc6d0872b523b39b/figure/1 [dostep: 20.06.2018]

Dobor zabezpieczen instalacji fotowoltaicznej po stronie napiecia statego

Zabezpieczenie obwodu DC w instalacji fotowoltaicznej polega na dobraniu:

— zabezpieczenia przeciwprzepieciowego (zgodnie z tab. 1),

— zabezpieczenia nadpragdowego.

Prawidtowo dobrany generator fotowoltaiczny nie wymaga stosowania zabezpieczen
nadpradowych na wejsciach falownika fotowoltaicznego, poniewaz generator fotowoltaiczny
nie wyprodukuje wiekszego pradu niz maksymalny prad zwarcia generatora. Zabezpieczenia
nadpragdowe stosowane s3, gdy w generatorze fotowoltaicznym wystepujg réwnolegte
potaczenia tancuchéw fotowoltaicznych. Jezeli potgczone sg 3 lub wiecej tancuchy
fotowoltaiczne wéwczas na kazdym z potgczonych tancuchéw PV instaluje sie zabezpieczenie
naprgdowe uniemozliwiajgce przeptyw pragdu wstecznego o wartosci wiekszej niz 2 x Ipymax-
Charakterystyka zabezpieczenia nadprgdowego powinna odpowiadaé¢ charakterystyce
zabezpieczen stosowanych w instalacjach fotowoltaicznych opisana najczesciej symbolami
,8PV”. Prad lpc zabezpieczenia dobiera sie na podstawie pradu /sc zwarcia modutu
fotowoltaicznego z typoszeregu zabezpieczen po spetnieniu nastepujgcej zaleznosci:

145 = Lgppe = 2se
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Zaleca sie, aby dobrana z typoszeregu wartos¢ pradu l,appc zabezpieczenia byfa jak najblizsza
dolnej granicy wyznaczonego przedziatu. Przy doborze wkiadki bezpiecznikowej nalezy
pamietac, aby napiecie pracy bezpiecznika byto o co najmniej 20% wieksze niz maksymalne
napiecie Upcmax zabezpieczanego faricucha fotowoltaicznego.

4.10. Normy i specyfikacje techniczne zwigzane z grupa tematyczna

Podziat producentéw energii z PV ze wzgledu na wielkos¢ instalacji

Mikroinstalacja — instalacja odnawialnego Zrédfa energii o tgcznej zainstalowanej mocy
elektrycznej nie wiekszej niz 50 kW, przytgczona do sieci elektroenergetycznej o napieciu
znamionowym nizszym niz 110 kV lub o mocy osiggalnej cieplnej w skojarzeniu nie wiekszej
niz 120 kW.

Mikroinstalacje — przytaczenie do sieci

— Do przyfaczenia instalacji OZE do sieci stosuje sie w Polsce przepisy ustawy Prawo
energetyczne.

— Brak opfaty za przytaczenie mikroinstalacji do sieci jest podstawa do odmowy decyzji.

— Przytaczenie mikroinstalacji do sieci nastepuje na podstawie zgtoszenia, gdy podmiot
ubiegajgcy sie o przytgczenie mikroinstalacji jest przytgczony do sieci jako odbiorca
koricowy, a moc zainstalowana mikroinstalacji nie jest wieksza niz okreslona w wydanych
warunkach przytgczenia. Zgtoszenia dokonuje sie po zainstalowaniu odpowiednich
uktadéw zabezpieczajgcych i uktadu pomiarowo-rozliczeniowego (na  koszt
przedsiebiorstwa).

— Brak obowigzku uzyskania warunkéw przytaczenia i zawierania umowy o przytgczenie.

Mata instalacja — instalacja odnawialnego Zrddta energii o tgcznej zainstalowanej mocy
elektrycznej wiekszej niz 50 kW i nie wiekszej niz 500 kW, przytgczonej do sieci
elektroenergetycznej o napieciu znamionowym nizszym niz 110 kV lub o mocy osiggalnej
cieplnej w skojarzeniu wiekszej niz 120 kW i nie wiekszej niz 600 kW.

Mate instalacje — przytaczenie do sieci — wniosek

— Whniosek do lokalnego operatora sieci o wydanie warunkow przytgczenia.

— Do wniosku zaftgcza sie wypis i wyrys z miejscowego planu zagospodarowania
przestrzennego dopuszczajacy lokalizacje zrédta, a w przypadku braku takiego planu,
decyzje o warunkach zabudowy i zagospodarowania terenu.

— Plan zabudowy lub szkic okreslajgcy lokalizacje przytaczanego obiektu.

— Dokument potwierdzajgcy tytut prawny do korzystania z obiektu, w ktérym beda
uzywane przytgczane instalacje.

Prawa i obowiazki producenta energii z PV w zalezno$ci od wielkosci instalacji

Obowigzki informacyjne wytworcy w mikroinstalacji wzgledem operatora systemu

dystrybucji (OSD):

— Informacja o ilosci wytworzonej w mikroinstalacji energii elektrycznej oraz energii
elektrycznej sprzedanej sprzedawcy zobowigzanemu, ktéra zostata wytworzona
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z odnawialnych zrédet energii w mikroinstalacji i wprowadzona do sieci operatora
elektroenergetycznego systemu dystrybucyjnego -w terminie 7 dni od dnia zakofczenia
kwartatu

— Informacje o zmianach w dziatalnosci (rodzaj i moc mikroinstalacji, zawieszenie lub
zakonczenie wytwarzania) -w terminie 14 dni od dnia zmiany tych danych.

— Informacja o dacie wytworzenia po raz pierwszy energii elektrycznej z mikroinstalacji
(wytworzenie i wprowadzenie do sieci) lub o dacie zakoriczenia modernizacji tej instalacji
— w terminie 7 dni od tej daty.

Regulacje prawne dla przedsiebiorstw energetycznych oraz odbiorcow energii elektrycznej,

Obowigzki informacyjne OSD wzgledem Prezesa Urzedu Regulacji Energetyki — informacje

OSD przekazuje informacje o:

— wytwaorcach energii elektrycznej z odnawialnych zrodet energiiw mikroinstalacji,

— lokalizacji, rodzaju i zainstalowanej mocy elektrycznej mikroinstalacji przytgczonych do
jego sieci

w terminie 14 dni od dnia ich przytgczenia lub zgtoszenia przytaczenia mikroinstalacji do jego

sieci, oraz o:

— zmianie rodzaju mikroinstalacji i jej zainstalowanej mocy elektrycznej,

— odfaczeniu mikroinstalacji od jego sieci

w terminie 14 dni od dnia uzyskania informacji o zmianie tych danych albo od dnia

odtaczenia mikroinstalacji od tej sieci.

Obowigzki informacyjne OSD wzgledem Prezesa URE —sprawozdanie kwartalne

W terminie 45 dni od dnia zakorhczenia kwartatu OSD przekazuje Prezesowi URE

sprawozdanie kwartalne zawierajace:

— informacje dotyczace ilosci energii elektrycznej wytworzonej z mikroinstalacji przez
poszczegblnych wytworcow oraz tacznej ilosci energii elektrycznej sprzedanej
sprzedawcy zobowigzanemu wytworzonej w mikroinstalacji i wprowadzonej do sieci
dystrybucyjnej,

— wykaz wytworcow energii elektrycznej w mikroinstalacji, ze wskazaniem terminu
wytworzenia przez poszczegdlnych wytwoércéw po raz pierwszy energii elektrycznej
z odnawialnych zrédet energii w mikroinstalacji,

— wskazanie rodzaju mikroinstalacji oraz jej zainstalowanej mocy elektryczne;.

Sankcja za niewykonanie obowigzkéw informacyjnych przez OSD

— Prezes URE wymierza OSD kare pieniezng za:

— brak przedfozenia informacji w terminie — 1000 zt,

— brak przedtozenia sprawozdania w terminie — 10 000 zt.

Od decyzji w przedmiocie wymierzenia kary przystuguje odwotanie do SOKiK.

Przytaczenie do sieci — obowigzek przytaczenia

— Przedsiebiorstwo energetyczne bedgce operatorem sieci jest zobowigzane do
przytgczenia odnawialnego zZrddta energii do swojej sieci, o ile istniejg ekonomiczne
i techniczne warunki przytaczenia.
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— W razie braku warunkdéw technicznych przytaczenia do sieci operator jest zobowigzany
do okreslenia planowanego terminu i warunkéw wykonania modernizacji i rozbudowy
sieci oraz okreslenia terminu przytgczenia.

— Operator informuje rowniez o wielkosci dostepnej mocy przyfaczeniowej, gdy ta jest
mniejsza od wnioskowanej przez podmiot ubiegajacy sie o przytaczenie.

— Warunki przytagczenia wazne sg 2 lata od dnia ich doreczenia; stanowig warunkowe
zobowigzanie do przytgczenia do sieci.

Inne dodatkowe obowigzki OSD wynikajace z ustawy OZE
— Pobieranie i rozliczanie optaty OZE.
— Przekazywanie Prezesowi URE wnioskdw o wydanie gwarancji pochodzenia.

Swiadectwa pochodzenia i inne system wsparcia dla producentéw energii z OZE

Sektor prosumentow wspiera mechanizm rabatéw. DOS s3 zobowigzane do pobierania
energii z mikroinstalacji. W przypadku zasilania 1 kWh do sieci prosumenci mogg otrzymac
0,8 kWh w przypadku systeméw o mocy ponizej 10 kW i 0,7 kWh w przypadku systemodw
o mocy od 10 do 50 kW. Ten mechanizm wsparcia wydaje sie mie¢ stosunkowo niski
potencjat rozwojowy. Znaczgce dotacje pochodzg z programow europejskich i krajowych,
ktdre wspierajg rozwdj OZE. Szacuje sie, ze kazdego roku wystgpi kilka tysiecy mikroinstalacji
fotowoltaicznych.

Aukcje — zasady ogdlne

— Nowe projekty mogg uczestniczy¢ w systemie wsparcia wytgcznie poprzez mechanizm
aukcyjny.

— Z systemu aukcyjnego wytaczone sg min. instalacje wykorzystujagce biomase o mocy
powyzej 50 MW.

— Rada Ministrow do 30 listopada okresla w drodze rozporzadzenia maksymalng ilo$é
i wartosc¢ energii, jaka moze by¢ zakupiona w roku nastepnym (25% dla instalacji ponizej
1 MW).

— Aukcje (co najmniej raz w roku) organizuje i przeprowadza Prezes URE (oddzielnie dla
zrédet do i powyzej 1 MW).

— Zwyciezcq aukcji zostaje wytworca, ktéry zaoferuje najtanszg energie.

— Cena energii wyznaczana jest w oparciu o cene referencyjng okreslang przez Ministra
Gospodarki co najmniej 60 dni przed przeprowadzeniem aukcji zgodnie z zasadami
okreslonymi w projekcie Ustawy OZE.

— Podmiot zamierzajacy uczestniczy¢ w aukcji podlega procedurze oceny formalnej —
obowigzek dostarczenia dokumentdéw oraz ustanowienia gwarancji bankowej lub
whiesienia kaucji.

— Prezes URE wydaje zaswiadczenie o dopuszczeniu do udziatu w aukcji albo odmawia jego
wydania w ciggu 30 dni od ztozenia wniosku.

— Na odmowe wydania zaswiadczenia przystuguje zazalenie.

— Termin waznosci zaswiadczenia wynosi 12 miesiecy.

— Zawarcie umowy ze sprzedawcg zobowigzanym nastepuje w terminie 6 miesiecy od
zamkniecia aukgcji.

— Zakup energii nastepuje po cenie ustalonej w ramach aukcji z zastrzezeniem indeksacji
wskaznikiem inflacji.

— Obowigzek zakupu dotyczy tylko energii w ilosci okreslonej w ofercie wytwarcy.
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— Rozliczenie obowigzku wytworzenia energii w ilo$ci podanej w ofercie nastepuje
w okresach trzyletnich (pod grozbg kary pienieznej).

— Sprzedawcy zobowigzanemu i wytworcy przystuguje prawo pokrycia tzw. ujemnego
salda.

Ustawa o odnawialnych zrédfach energii zostata zmieniona w dniu 7 czerwca 2018 r.
Gtownym celem nowej ustawy OZE jest poprawa zasad systemu aukcyjnego, co umozliwi
odblokowanie kolejnej aukcji i uruchomienie nowych inwestycji w OZE. W znowelizowanej
ustawie obowigzuje nowa zasada akumulacji wsparcia publicznego. Jednym z warunkow jest
wymaog, aby wsparcie operacyjne zostato zmniejszone o wszelkie wczesniej otrzymane
wsparcie inwestycyjne. Warunek ten nazywany jest regutg kumulacji, ktérej celem jest
zapewnienie, ze pomoc (lub inny rodzaj wsparcia) dla pojedynczego projektu — przyznanego
z réinych zrédet — miata charakter proporcjonalny. Musi by¢é ograniczona do minimum
niezbednego do realizacji tego zobowigzania — podato Ministerstwo Energii. Aukcje zostang
podzielone na kilka koszy, odpowiadajacych podziatowi dokonanemu w celu ustalenia cen
referencyjnych. Fotowoltaika jest w koszyku z lgdowg energig wiatrowg. Ministerstwo
Energii przewiduje wsparcie dla elektrowni fotowoltaicznych o mocy do 750 MW (cena
referencyjna 420 zt / MWh) i mniejszych farm wiatrowych do 120 MW (cena referencyjna
320 zt / MWh).

Prawa i obowigzki Certyfikowanego Instalatora OZE w Polsce

Dyrektywa OZE

Wyznaczajgc kierunki dziatania w tym zakresie, Dyrektywa OZE (2009/28/WE) narzuca
panstwom cztonkowskim tworzenie wzajemnie uznawanych systemow certyfikacji. Zgodnie
z dyrektywa 2009/28/WE w sprawie promowania stosowania energii ze zrodet odnawialnych
(OZE) przewiduje sie wdrozenie systemow certyfikacji lub réwnowaznych systemdw
kwalifikowania instalatorow matych systemoéw OZE (kottéw i piecéw na biomase matej skali,
systemoéw PV, systemow ciepta stonecznego, ptytkich systemdéw geotermalnych oraz pomp
ciepta). Te systemy certyfikacji powinny zostaé zrealizowane do korica 2012 r.; kazde
panstwo cztonkowskie uznaje certyfikaty przyznane w innych panstwach cztonkowskich
zgodnie z kryteriami okreslonymi w Dyrektywie.

Osoba dokonujaca instalacji mikroinstalacji; matych instalacji; instalacji odnawialnego zrédta
energii o tgcznej mocy zainstalowanej cieplnej nie wiekszej niz 600 kW (projekt ustawy
o OZE) moze wystapi¢ z wnioskiem do Prezesa Urzedu Dozoru Technicznego o wydanie
certyfikatu instalatora.

Certyfikat nie jest jednak obowigzkowy, a przedsiebiorstwa energetyczne, ktdre uzalezniaja
przytgczenie instalacji od faktu posiadania certyfikatu, dziatajg bez podstawy prawnej,
dopuszczajac sie naruszenia przepisu art. 56 ust. 1 pkt 4 Prawo energetyczne (informacja
Prezesa URE nr 40/2013).

Certyfikat wydaje sie na 5 lat i mozliwe jest przedtuzenie jego waznosci na kolejne 5 lat.

Warunki uzyskiwania oraz odnawiania certyfikatu

Warunki i tryb wydawania certyfikatow instalatorom mikroinstalacji i matych instalacji
okreslone sg w ustawie z dnia 10 kwietnia 1997 r. ,Prawo Energetyczne".

Warunki do uzyskania certyfikatu instalatora instalacji mikroinstalacji lub matych
instalacji:

67



1. posiadanie petnej zdolnosci do czynnosci prawnych oraz korzystanie z petni praw
publicznych;

2. brak skazania prawomocnym wyrokiem sgdu za przestepstwo umysine przeciwko
wiarygodnosci dokumentow i obrotowi gospodarczemu;

3. Posiadanie jednego z nastepujgcych dokumentéw:

e dyplomu potwierdzajgcego kwalifikacje zawodowe, wydanego na podstawie
przepisdw ustawy z dnia 7 wrzesnia 1991 r. o systemie oswiaty lub inny rownowazny
dokument potwierdzajgcy kwalifikacje do instalacji urzadzen i instalacji sanitarnych,
elektroenergetycznych, grzewczych, chtodniczych lub elektrycznych;

e udokumentowane trzyletnie doswiadczenie zawodowe w zakresie instalowania lub
modernizacji urzgdzen i instalacji: sanitarnych, energetycznych, grzewczych,
chtodniczych lub elektrycznych,

e Swiadectwa ukoniczenia co najmniej 2-semestralnych studiéw podyplomowych lub
rownorzednych, ktéorych program dotyczyt zagadnien zawartych w zakresie
programowym szkolen okreslonym w przepisach wydanych na podstawie art. 20v
pkt 2;

e zaswiadczenie o ukonczeniu szkolenia u producenta danego rodzaju odnawialnego
zrodta energii, ktore w czesci teoretycznej i praktycznej zawierato zagadnienia
w zakresie projektowania, instalowania, konserwacji, modernizacji lub utrzymania
w nalezytym stanie technicznym odnawialnego zrédta energii;

4. Ukonczenie szkolenia podstawowego dla oséb ubiegajacych sie o wydanie certyfikatu
instalatora mikroinstalacji lub matej instalacji, poswiadczone zaswiadczeniem,
przeprowadzone przez akredytowanego organizatora szkolen, o ktérym mowa w art. 20q
ust. 1 lub w art. 20w, w zakresie dotyczgcym instalowania danego rodzaju odnawialnego
zrédta energii;

5. Ziozenie z wynikiem pozytywnym egzaminu przeprowadzonego przez komisje
egzaminacyjng, odpowiednio dla danego rodzaju odnawialnego Zrdédfa energii, nie
pozniej niz w terminie 12 miesiecy od dnia ukoriczenia szkolenia podstawowego.

lub

6. posiadanie petnej zdolnosci do czynnosci prawnych oraz korzystanie z petni praw
publicznych;

7. brak skazania prawomocnym wyrokiem sadu za przestepstwo umysine przeciwko
wiarygodnosci dokumentow i obrotowi gospodarczemu;

8. Posiadanie jednego z nastepujacych dokumentow:

e dyplomu potwierdzajacego kwalifikacje w zawodzie technik urzadzen i systemow
energetyki odnawialnej;

e dyplomu potwierdzajgcego kwalifikacje zawodowe w zakresie urzadzen i systemow
energetyki odnawialnej wydany na podstawie przepiséw ustawy o systemie oswiaty;

e dyplomu ukonczenia studiow wyzszych na kierunku lub w specjalnosci w zakresie
odnawialnych  7Zrodet energii, albo urzadzen i instalacji sanitarnych,
elektroenergetycznych, grzewczych, chtodniczych, cieplnych i klimatyzacyjnych lub
elektrycznych wydany na podstawie przepiséw ustawy z dnia 27 lipca 2005 r. — Prawo
o szkolnictwie wyzszym.
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PRZEDLUZENIE CERTYFIKATU
W celu przedtuzenia waznosci certyfikatu nalezy ztozy¢ wniosek nie pdzniej niz na 30 dni
przed dniem uptywu waznosci uprzednio wydanego certyfikatu. Powinien on zawierac te
same dane, ktore zawiera wniosek pierwotny, a ponadto o$wiadczenie, ze Instalator spetnia
warunki uzyskania certyfikatu.

Utrata certyfikatu — przyczyny cofniecia certyfikatu

1. Ograniczenie lub utrata zdolnosci do czynnosci prawnych Instalatora.

2. Pozbawienie Instalatora z mocy prawomocnego wyroku sagdowego praw publicznych.

3. Skazanie Instalatora prawomocnym wyrokiem sadu za umyslinie popetnione
przestepstwo przeciwko wiarygodnosci dokumentow i obrotowi gospodarczemu.

4. Gdy certyfikat jest wykorzystywany przez Instalatora niezgodnie z jego zakresem lub
istniejg udokumentowane dowody, zZe mikroinstalacja albo mata instalacja jest
zainstalowana niezgodnie z obowigzujgcymi przepisami.

Instalator, ktéremu cofnieto certyfikat, moze ubiegac sie ponownie o wydanie certyfikatu po

uptywie roku od dnia cofniecia certyfikatu.

4.11. Czynniki wptywajgce na wydajnos¢ pracy

System fotowoltaiczny stanowi szereg elementéw, w ktdrych dokonujg sie przemiany
energetyczne. W ogniwach fotowoltaicznych wystepuje konwersja energii fotonu na energie
elektryczng, w regulatorach napiecia energia elektryczna napiecia i pradu statego
transformowana jest na energie elektryczng napiecia i pradu statego o innych parametrach,
natomiast w falowniku dokonywana jest transformacja energii elektrycznej z postaci pradu
i napiecia statego na prad i napiecie przemienne, w akumulatorach nastepuje konwersja
energii elektrycznej na energie chemiczng i odwrotnie.

Kazdy przetwornik energii elektrycznej charakteryzuje sie pewng sprawnoscig — mniejszg od
jednosci. Ogdlna sprawnos¢ dla catego systemu fotowoltaicznego jest iloczynem sprawnosci
poszczegdlnych elementow systemu. W celu uzyskania mozliwie najwyziszej efektywnosci
energetycznej systemu fotowoltaicznego nalezy odpowiednio dobra¢ komponenty systemu
tak, aby przez wiekszos$¢ czasu pracowaty w przedziale najwyzszych sprawnosci.

Analiza zmian sprawnosci poszczegolnych elementéw systemu w funkcji obcigzenia oraz
zaprezentowanie kryteriow doboru elementéw sktadowych systemu pozwoli na uzyskiwanie
efektywnych energetycznie konfiguracji systemow fotowoltaicznych.

Sprawnos$¢ modutow fotowoltaicznych

W zaleznosci od zastosowanego rodzaju modutéw fotowoltaicznych ich sprawnos¢ bedzie
inna. Ponadto wptyw temperatury na prace ogniw bedzie rézny dla kazdego z rodzaju
modutéw, co rowniez bedzie wptywato na jego sprawnos¢ w konkretnych warunkach pracy.
Dlatego tez planujgc system fotowoltaiczny nalezy mie¢ na uwadze prawidtowy dobor
rodzaju modutéw do konkretnych warunkow pracy.

W wiekszosci przypadkow instalacje fotowoltaiczne zbudowane sg z modutéw wykonanych
w technologiach krzemowych (mono i polikrystalicznych). Ich sprawnos¢ oscyluje w zakresie
17-21%.
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Rys. 1. Sprawnos¢ modutéw PV dla réznych technologii

Gdzie: Single-crystal silicon cell — ogniwo z pojedynczych krysztatow krzemowych; Stand-alone perovskite cell —
Samodzielne perowskitowe ogniwa; Two-terminal perovskite-silicon tandem cell — tandemowe ogniwo
perowskito-krzemowe; Four-terminal perovkite-silicon tandem cell — Cztero-biegunowe tandemowe ogniwa
perowskito-krzemowe.

Zrédto: https://cen.acs.org/energy/solar-power/Perovskite-progress-pushes-tandem-solar/96/i24 [dostep:
20.06.2018]

Sprawnos¢ falownikéw fotowoltaicznych

Sprawnos¢ maksymalna falownikow fotowoltaicznych jest wysoka i osigga wartosci sie
w zakresie 96-98,5%. Niemniej jednak z powodu fluktuacji napie¢ wejsciowych DC praca
z maksymalna sprawnoscig zdarza sie rzadko. Dlatego tez aby zapewnié prace z mozliwie
najwiekszg sprawnoscig nalezy starannie przeprowadzi¢ proces dopasowania napie¢ DC na
styku moduty PV a wejscie MPPT falownika.

Zakres pracy falownika miesci sie pomiedzy napieciem Uy @ napieciem Upmay, a jego
sprawnos¢ zaleznosci od wartosci napiecia wejsciowego jest zmienna.

Gdy napiecie po stronie DC uzyska warto$¢ V., falownik zatacza sie irozpoczyna
poszukiwanie punktu mocy maksymalnej. Jezeli punkt ten znajduje sie pomiedzy Vimin @ Vstart,
falownik zatgczy sie i rozpocznie prace. Dopdki napiecie nie przekroczy minimalnej wartosci
zakresu MPPT, pracuje z niepetng mocag. Najwyziszg sprawnos$é falownik uzyskuje przy
napieciu Voom,.

Z tego wynika, ze konfiguracja tancuchdéw paneli PV powinna dawac napiecie bliskie
Vom falownika.

Praax LU O T T T

MPPT

N 4

Vetart Vimax

Vimin V
Rys. 2. Moc dostepna z falownika w zaleznosci od napiecia wejsciowego
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Dopasowanie modutéw do falownika

Kazdy falownik posiada w karcie charakterystyki dwie moce uzytkowe:

— moc znamionowa pradu statego DC,

— moc nominalna pradu zmiennego AC.

Nominalng mocg pradu zmiennego AC dla falownika, jest moc, ktérg moze on dostarczaé
w sposob ciggty w temperaturze otoczenia 25° + 2°C.

Moc znamionowa pradu statego DC dla falownika (Pinv oc) jest ok. 5% wyzsza, niz jego moc
nominalna AC.

Zakres mocy przy doborze falownika moze by¢ okreslony w nastepujgcy sposdb:

0,8 Ppy < Pinvpc < 1,2 Ppy
gdzie: Ppy — moc zestawu modutdw PV [Wp].
Zalezno$¢ pomiedzy mocg zainstalowanych modutéw PV, a maksymalng mocg falownika jest

wyrazona za pomocg wspotczynnika wymiarowania falownika Cjpy i moze by¢ wyliczona
Z nastepujgcego rownania:

C _ 'PP'Z-’
INV — P
INV AC
gdzie:
Ppy  — moc zainstalowanych modutéw PV,
Pnvac — moc nominalna AC falownika.

Typowa wartos¢ Cyy zawiera sie w zakresie 0,83 < Ciyy < 1,25, ale z ekonomicznego punktu
widzenia lepiej, jesli Gy > 1.

Odpowiedni dobor dtugosci i przekrojow kabli DC oraz AC
Gtéwnym celem doboru odpowiedniego przekroju przewoddéw jest uzyskanie jak
najmniejszych strat przesytu/spadkéw napiecia.

Zaleca sie, aby spadek napiecia w obwodzie pradu statego DC wynosit mniej niz 1% napiecia
znamionowego systemu PV w STC, tak aby ograniczy¢ straty mocy na wszystkich przewodach
DC do poziomu nizszego niz 1% w STC. Straty na tym poziomie mogg by¢ utrzymane
z wykorzystaniem standardowych przekrojow przewodow dla systemoéw PV z falownikami
pracujgcymi na wyzszych napieciach wejsciowych DC (Vipp > 120V). (DGS, 2008)

Aby dobraé¢ witasciwy przekrdj przewodow przy zachowaniu spadku napiecia ponizej 1%
(wSTC), nalezy zastosowac ponizsze rownanie na wyliczenie powierzchni przekroju
przewodu:

2Ly Ior
A}J T R - R
1% * Vigpp * K
gdzie:
Ly — dtugosc przewoddw okablowania modutéw/taricuchéw [m],
Isc — prad faincucha [A],
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Ve — napiecie tancucha [V],
K — konduktywnos¢ [m/Q mmz, dla miedzi k¢, = 56, dla aluminium ka = 34].

Uzyskang warto$¢ nalezy nastepnie zaokragli¢ w gére do najblizszego standardowego
przekroju przewodu.

Nastepne réwnanie okresla catkowite straty mocy (W) w okablowaniu modutéw/tancuchéw
dla wybranego przekroju przewodéw:

_Emim@

J“’I -
Ay -

gdzie:
n —ilos¢ tancuchéw modutéw PV.

Gdy stosowane sg rozne dtugosci przewodow dla tancuchéw, nalezy zastosowac ponizsze
réwnanie:

2-12. 4L, L, L
%:_£(¢+;+J+m)

Gtowny przewdd DC i przewody szyn DC dla podzestawdw modutéw PV muszg miec zdolnos$¢
przeniesienia maksymalnego pradu jaki moze by¢ przez te moduty wytworzony. Dla
gtéwnego przewodu DC nalezy przyjgé maksymalny prad o wartosci 1,25 razy wiekszej niz
maksymalny prad zwarciowy catego zestawu modutéw PV dla warunkdéw STC.

Imax = 1,25 lscpy
Przekroj przewodu musi zosta¢ dobrany zgodnie z dozwolonym pradem maksymalnym
przewodu. Ponownie, zatozony jest 1% spadek w odniesieniu do mocy nominalnej zestawu

modutow PV.

Przekroj przewodu DC jest okreslony przez zaleznos$é:

A g 2 LDL’cﬂb!a ) '{n
DCcabls —
(v Poy — Py)-x

gdzie:
Lpccaple — ditugosc przewoddw okablowania modutu/taricucha [m],
In — nominalny prad modutu PV [A],
Ppy — nominalna moc modutu PV [W,],
Py — strata mocy na linii gtdwnego przewodu DC [W],
K — konduktywnosg,
v — wspotczynnik strat v = 1% lub v = 2% dla rozwigzania niskonapieciowego.

Uzyskang wartos¢ nalezy nastepnie zaokragli¢ w gére do najblizszego standardowego
przekroju przewodu.
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Nastepne réownanie okresla catkowite straty mocy (W) w okablowaniu modutéw/tancuchéw
dla wybranego przekroju przewodéw:

_ 2- LDI‘.‘:EME ) '{n

F
M
Apceants K

Wyliczenie przekroju przewodu dla przytacza pragdu zmiennego AC jest dokonywane
z zatozeniem 3% spadku napiecia w odniesieniu do nominalnego napiecia sieci. Przekrdj
przewodu Axc cavie jest obliczany ze wzoru:

A . 2 Laccapis  Inac "cOS@
ACcable 306 -V -x
f

Dla potaczenia jednofazowego:
Lac caple — dtugosé przewodu podtgczeniowego AC [m],
I, ac— nominalne natezenie pragdu zmiennego AC falownika [A],
cos@ — wspotczynnik mocy (miedzy 0,8 a 1,0),
V,— nominalne napiecie sieci, jednofazowa: 230V.

W przypadku potgczenia tréjfazowego:

=. . .
A V2 Lyccapis " Tnac - cose@
ACcable — 306V -k
g

gdzie:
V,— nominalne napiecie sieci, tréjfazowa: 400V.

Strata na przewodzie Paccapie dla wybranego przekroju przewodu okresla sie ze wzoru:
dla jednej fazy:

- 2 Laccapts " Inac "cos@

'Pfll‘_'crzb!a _—

Asccapis K

dla trzech faz:

3 Laccanie " fnac

PAC:EME T

Agrcapie K

Dobér kata nachylenia modutéw PV

Korzysci ptynace z systemow PV zaleza w znacznym stopniu od orientacji i nachylenia
modutéw. Sg one powigzane z orientacjg i nachyleniem dachow i fasad:

— Optymalna orientacja = potudniowa;

— Optymalne nachylenie = szerokos¢ geograficzna (°) - 10° (ponad 30° w Europie).

Moduty zamontowane na fasadach sg o 30% mniej wydajne niz dachowe.

Ponizsza tabela pokazuje wspodfczynniki do wyliczania strat wydajnosci systeméw PV
w zaleznosci od orientacji i nachylenia modutow.
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Rys. 3. Sprawnos¢ instalacji w zaleznosci od orientacji i kata nachylenia

Gdzie: Roof angle — Kqt nachylenia dachu; West — Zachéw; South — Potudnie; East — Wschdd.

Zrédto: http://www.freesolarpanelsuk.co.uk/the-best-angle-and-orientation-for-solar-panels-in-the-uk.php
[dostep: 20.06.2018]

Warunki terenowe — mozliwe wystepowanie zacienienia
Nawet jesli przewidziano najlepszg orientacje i kat nachylenia modutéw, system moze by¢
nieefektywny, jesli nie wzieto pod uwage zacieniania.

Istniejg dwa rodzaje zacieniania:

— zacienianie powodowane przez sgsiednie budynki, drzewa, uksztattowanie terenu,

— samo-zacienianie.

Pierwszy rodzaj zacieniania powinien by¢ rozwazony z uwzglednieniem:

— okresu zimowego, godzin porannych i wieczornych,

— wzrostu drzew,

— nowo planowanych budynkéw w okolicy.

Aby zapobiec tym problemom, mozna przewidzie¢ uktady bocznikujgce oraz atrapy modutéw
w miejscach zacienionych. Nalezy zachowac ostroznosé, poniewaz Swiatto rozproszone przez
rzucajace cien przeszkody moze znaczgco wptywac na wydajnosc¢ instalacji PV.

Aby unikng¢ samo-zacieniania, nalezy zwrdéci¢ uwage na geometrie budynku oraz na
elementy takie jak:

— anteny satelitarne,

— kominy i wentylacje,

— swietliki i inne wystajgce elementy,

— elementy wiszace.

W miejscach ulegajacych samo-zacienianiu nalezy zamontowac atrapy modutéw lub ukfady
bocznikujace.
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Rys. 4. Zacienienie od drzew

Zrédfto: https://news.energysage.com/solar-panels-work-shade/ [dostep: 20.06.2018]

Tilted Module:

tiltangle: p
width: w

Shadow Angle \

d
Module Row Distance: d

Rys. 5. Dobor odlegtosci pomiedzy rzedami

Gdzie: Module Row Distance — Odlegtos¢ miedzy rzedami modutow; Schadow Angle — Kqt zacienienia;
Tilted Module: tilt angle: 3, width: w — Modut nachylowny: kqt nachylenia: 3, szerokos¢: w.

Zrédfto: http://www.greenrhinoenergy.com/solar/performance/shading.php [dostep: 20.06.2018]

Dobér magazynu energii

Naturalna pracy systemu fotowoltaicznego wyglada tak, Ze szczyt produkcji energii
elektrycznej przypada na godziny poftudniowe. W wiekszosci przypadkéw instalacji
domowych oraz w sporej czesci instalacji przemystowych nie pokrywa sie on z maksymalnym
obcigzeniem, ktére w naturalny sposéb wykorzystatoby wyprodukowang energie w tym
samym czasie. Dlatego tez zasadnym jest dla tych przypadkéw rozwazyé uzycie magazynu
energii dopasowanego do naszego profilu obcigzenia (zapotrzebowania na energie
elektryczng). Wybdr odpowiedniej technologii zasobnika i jego pojemnosci pozwoli na
zmagazynowanie nadprodukcji energii, jej przechowanie oraz uzycie w czasie dogodnym dla
uzytkownika. W zaleznosci od taryf cen energii w poszczegdlnych krajach proces ten jest
mniej lub bardziej optacalny niemniej jednak zauwazana jest ogdlna tendencja do wzrostu
udziatu magazynow energii w instalacjach PV.

Regularna konserwacja, czyszczenie modutéw fotowoltaicznych

Poprawe efektywnosci instalacji fotowoltaicznej mozemy osiggnagé réwniez pamietajgc
i dokonujac cyklicznej konserwacji systemu. Poczagwszy od regularnego okresowego mycia
modutdw, ich ogledzin czy nie ulegty uszkodzeniu, poprzez przeglad prawidtowego potozenia
kabli i ztagcz, az na kontroli wentylacji w okolicach falownika i stanu zabezpieczern DC i AC.
Warto te prace powierzy¢ firmie instalujgcej w ramach ustug serwisowych. Takie
postepowanie moze nas uchroni¢ od dtuzszych awarii systemu podczas ktorych produkcja
energii bedzie zdecydowanie nizsza lub catkowicie zerowa.
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Rys. 8. Mycie instalacji PV
Zrédfo:  http://gramwzielone.pl/energia-sloneczna/17916/czyszczenie-instalacji-fotowoltaicznej-zwiekszy-jej-
wydajnosc [dostep: 20.06.2018]

4.12. Wspodtpraca instalacji fotowoltaicznej z alternatywnymi zrédtami
energii elektrycznej

Rodzaje i specyfika alternatywnych zrodet energii

Elektrownia fotowoltaiczna jest jednym z wielu alternatywnych Zrddet energii. Patrzac na jej
charakter mozemy powiedzie¢ ze jest ona Zrdodtem niestabilnym gdyz nie jest wstanie
zapewnic ciggtosci produkcji w ciggu catej doby. Drugim taki zrédiem jest elektrownia
wiatrowa, ktéra nie moze pracowacé w trybie 24 h/7 dni.

Dwa pozostate zrédta zasilania elektrowni alternatywnych czyli biomasa i biopaliwa bedg
pracowaty jako zrédta stabilne gdyz ich dziatanie jest oparte na procesie spalania, ktére
cztowiek potrafi w sposéb efektywny kontrolowac.

4
¢

| sour WIND wvoro | | sioenerey || ceorhermaL |

Rys. 1. Odnawialne zrddta energii
Gdzie: Solar — Storice, Wind — wiatr; Hydro — woda; Bioenergy — bioenergia; Geohermal — geotermalnalne.
Zrédto: http://www.studymumbai.com/renewable-energy-resources.html [dostep: 20.06.2018]
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Systemy fotowoltaiczne wspoétpracujace z alternatywnymi Zzrédtami energii

System fotowoltaiczny moze efektywnie wspdétpracowaé z kazdym z trzech omdwionych
powyzej zrodet.

W przypadku potaczenia elektrowni wiatrowej z fotowoltaiczng mamy system wzajemnie sie
uzupetniajacy gdyz z zasady jest tak ze jezeli wiejg wiatry i produkowana jest energia
z wiatrakéw to mamy do czynienia z zachmurzeniami, ktére minimalizujg produkcje energii
z PV. | na odwrdt — w okresach duzego nastonecznienia maksymalizujemy produkcje energii
ze Stonca, a produkcja elektrowni wiatrowych jest praktycznie minimalna gdyz wietrznosc
jest zdecydowanie niska.

The energy of the wind and sun
| - Is converted into elecircity

The free and clean renewable enengy
arrives af your home, your business

Wind genenabor

Solar [PY) Panels

The energy from the wind generator and solar panels
is stored in bafteries and converad
into high voltage [110V or 220V) by the inverter |

Rys. 2. Instalacja fotowoltaiczna z generatorem wiatrowym

Gdzie: Wind generator — turbina wiatrowa; Solar (PV) Panels — panele fotowoltaiczne; Controller — Kontroler;
Battery Bank — Akumulatory; Inverter — Falownik; 1. The energy of the wind and sun s converted into electricity
1. Energia wiatru i storica przeksztatca sie w energie elektryczng; 2. The energy from the wind generator and
solar panels is stored in batteries and converted into high voltage (110 v or 220 v) by the inverter — 2. Energia
z turbiny wiatrowej i paneli stonecznych jest przechowywana w akumulatorach i przeksztatcana na wysokie
napiecie (110 v lub 220 v) przez falownik; 3. The free and clean renewable Energy arrives at your home, your
bisiness ... — 3. Bezptatna i czysta energia odnawialna dociera do twojego domu, twojej firmy...

W przypadku biopaliw i biomasy Zrodta te bedg stanowity element stabilizujgcy produkcje
takiego hybrydowego Zrodta wytwarzania. Ze wzgledu na ich charakter mozemy tak dobrac
ich wielkos¢ oraz sposéb zarzadzania aby z punktu widzenia odbiorcy produkcja energii byta
stabilna.
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4. PV Modules [
%, b i

N Generator

Wind

turbine

= 1 1 1
Battery bank

Rys. 3. Instalacja fotowoltaiczna z turbing wiatrowa i generatorem zasilanym biopaliwem

Gdzie: Wind turbine — turbina wiatrowa; PV Modules — Modyty PV; Generator — generator na biopaliwo; Battery

Bank — Akumulatory; Regulation and conversion — moduty regulujgce przetwarzajgce; Load — obcigzenie.

Zrédto: https://www.energy.gov/energysaver/buying-and-making-electricity/hybrid-wind-and-solar-electric-

systems [dostep: 20.06.2018]

Rola magazyndéw energii w systemach z wieloma alternatywnymi zrédtami energii

W kazdym z w/w przypadkdow pracy systemow PV z alternatywnymi Zzrédtami energii
wymaga zaangazowania w system zasobnika energii. Jego funkcja bedzie polegata na
odbieraniu energii w okresach wzmozonej produkcji przy jednoczesnym braku mozliwosci
odbioru i dostarczaniu energii w sytuacji gdy potrzeby energetyczne odbiorcy sg wieksze niz
mozliwosci jej wytworzenia. Najbardziej krytycznym potgczeniem jest tu PV i elektrownia
wiatrowa gdyz w tym przypadku moze dochodzi¢ do sytuacji gdy jedno zrddto uzupetnia
drugie. Wtedy rola magazynu jest nie do przecenienia. Natomiast gdy mamy do czynienia
z instalacjami PV skojarzonymi z biopaliwami lub biomasg magazyn energii bedzie
wykorzystywany do gromadzenia nadwyzek z instalacji PV. natomiast w przypadku braku
produkcji ze Stonca odbiorca bedzie miat dostarczang energie z biopaliw oraz ta
zgromadzong w magazynie.

Rola zaawansowanych systeméw sterowania i oprogramowania do wspotpracy
z alternatywnymi Zzrédtami energii

We wszystkich tego typu hybrydowych rozwigzaniach gdzie mamy do czynienia ze
wspotpracag kilku zrédet wytwoérczych kluczowa sprawg jest posiadanie zawansowanego
oprogramowania. Moze ono byé zlokalizowane bezposrednio w samym falowniku lub
w niezaleznym dedykowanym sterowniku, ktérego zadaniem bedzie zarzgdzanie praca
zrodet alternatywnych, magazynu energii oraz odbiornikdw. Dzieki zdalnej komunikacji i
wymiang informacji z bazodanowymi systemami pogodowymi oprogramowanie zarzadcze
bedzie mogto w sposob efektywny zarzadzac przeptywem energii pomiedzy zrodtami PV i
innymi alternatywnymi a systemem odbioru, siecig i skojarzonym magazynem energii.
Skutecznos$¢ takiego systemu bedzie zalezna od dwoch podstawowych czynnikow:
prawidtowo dobranych miejsc odczytu danych oraz prawidtowo zaimplementowanych
algorytmow. Natomiast dla uzytkownika niezmiernie waziny bedzie przejrzysty i prosty
interfejs uzytkownika.
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5. CWICZENIA

5.1. Zagadnienia ogdlne. Podstawy wykorzystania systeméw fotowoltaicznych — ¢wiczenia

Cwiczenie 1. (do tematu 4.1)
Zaznacz prawidtowg odpowiedz:
Historia fotowoltaiki rozpoczeta sie w roku:
a) 1905.
b) 1798.
c) 1839.
d) 1918.

Cwiczenie 2. (do tematu 4.1)
Przyporzadkuj wydarzenie historyczne do daty:

Lp. Wydarzenie historyczne Data

1. Pierwsze ogniwo stoneczne zbudowane przez badaczy | a) rok 1958
Chapina, Fullera i Pearsona w Bell Laboratories w Murray
Hill, USA

2. Pierwsze 108 ogniwo zainstalowanych na satelicie | b) rok 1976
Vanguard

3. Pierwsze ogniwo stoneczne wykonane z krzemu | c) rok 1954
amorficznego przez Davida Carlsona i Chrisa Wronskiego

Cwiczenie 3. (do tematu 4.1)

Uszereguj panstwa wedtug catkowitej zainstalowanej mocy PV w 2017 r. malejaco:

a) Japonia.
b) USA.

c) Chiny.
d) Niemcy.

5.2. Ogniwo stoneczne — struktura i zasada dziatania — ¢wiczenia

Cwiczenie 1. (do tematu 4.2)
Potgcz oznaczenia i definicje parametréw mierzonych i obliczanych PV.

Moc modutéw PV zmierzona w warunkach standardowych (STC) Pustc
Natezenie promieniowania stonecznego (globalne) mierzone w ptaszczyznie modutéw generatora PV Gron
Nominalna temperatura pracy modutow NOCT
Temperatura otoczenia (powietrza) Tamb
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Cwiczenie 2. (do tematu 4.2)
Potgcz typowe usterki systemu PV z metodg ich diagnozowania.

Kontrola wizualna, kamera

Nadmierne grzanie sie modutow PV, gorgce punkty termowizyjna

Prad DCw tancuchu (w poréwnaniu

Przerwy w tanncuchach DC (spalone bezpieczniki w skrzynkach DC,
do innych tancuchéw)

uszkodzone przewody, ztgcza, puszki przytgczeniowe modutdw PV)

Wewnetrzna usterka falownika (elektronika, przetaczniki, Moc DC, moc AC, wewnegtrzny
oprogramowanie firmowe) datalogger falownika

5.3. Rodzaje ogniw i modutéw fotowoltaicznych — ¢wiczenia

Cwiczenie 1. (do tematu 4.3)
Ogniwo PV wytwarza napiecie 0,5 V. Oblicz napiecie 4 ogniw potgczonych szeregowo
i zaznacz prawidtowg odpowiedz:

a) 2,0V

b) 0,5V

c) 2,5V

d 10V

Cwiczenie 2. (do tematu 4.3)
Ogniwo PV wytwarza natezenie pradu 0,6A. 3 ogniwa zostaty potaczone réwnolegle, oblicz
prad przeptywajacy przez obcigzenie i zaznacz prawidtowg odpowiedz:

a) 2,0A

b) 0,6 A

c) 1,8A

d 1,0A

5.4. Rodzaje systemow fotowoltaicznych — ¢wiczenia

Cwiczenie 1. (do tematu 4.4)
Pofacz poczatki i konice zdan, tak aby byty prawdziwe

Systemy fotowoltaiczne typu on-grid to systemy przeznaczone do wspodtpracy z siecig
elektroenergetyczna

Systemy fotowoltaiczne typu off-grid to systemy umozliwiajgce autonomiczne zasilanie
odbiornikéw

Systemy PV wyposazone w akumulatory to systemy umozliwiajgce magazynowanie energii
elektrycznej

Systemy hybrydowe PV to systemy zawierajgce dodatkowe zrédto energii

umozliwiajagce generowanie energii elektrycznej gdy
zrédto PV nie pracuje

Systemy PV czesciowo zabezpieczajace potrzeby | umozliwiaja wykorzystanie wyprodukowanej energii
wtasne elektrycznej do okresowego zasilania instalacji
odbiorczej inwestora
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Cwiczenie 2. (do tematu 4.4)

Uzupetnij zdania wyrazami z ramki.

1. Systemy fotowoltaiczne zamontowane na istniejacych elementach budynku, takich jak
dachy, swietliki, fasady, balkony, wiaty itp. to systemy...........

2. Systemy.......... polegajg na zastepowaniu standardowych materiatéw budowlanych
takich jak dachdéwki, okna, bariery balkonowe, S$wietliki, przez odpowiednio
przygotowane moduty fotowoltaiczne.

| BAPV BIPV SEE HDMI |

Cwiczenie 3. (do tematu 4.4)
Z grupy parametréw wybierz cztery opisujgce magazyny energii.
Magazyny energii mozna scharakteryzowac nastepujgcymi parametrami:

maksymalna wydajnosc

pojemnos¢ oradowa

zywotnos¢ napiecie znamionowe

prad zwarcia separacja galwaniczna czestotliwos¢ napiecia nasigkliwos¢

Cwiczenie 4. (do tematu 4.4)
Narysuj schemat blokowy prostego systemu fotowoltaicznego podtgczonego do sieci
elektroenergetycznej i pracujgcego jedynie na sie¢ elektroenergetyczna.

l Tu wstaw | I Tu wstawl I Tu wstawl I Tu wstawl
blok | 1 blok | 1 blok I 1 blok |
| IEVTIT N | | IV | ITRvIN | | IRV
DC *
SeE Odbiory
AC kWh Magazyn wiasne
energii
Generator Falownik Licznik energii System " .
I o > Magazyn energii Odbiory wtasne
fotowoltaiczny fotowoltaiczny elektrycznej elektroenergetyczny

Cwiczenie 5. (do tematu 4.4)

Narysuj schemat blokowy systemu fotowoltaicznego podtgczonego do sieci
elektroenergetycznej umozliwiajgcego czesciowe pokrycie potrzeb wtasnych.
'Tu wstaw ' l Tu wstaw l l Tu wstaw l l Tu wstaw l
blok blok blok | I biok |
[ MR | [ FRIOW I | | M | b o -
l- Tu -l
| wstaw [
L blds
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Cwiczenie 6. (do tematu 4.4)

Narysuj schemat blokowy systemu fotowoltaicznego

podtgczonego do  sieci

elektroenergetycznej umozliwiajgcego czesciowe pokrycie potrzeb wiasnych, wyposazonego

w magazyn energii elektryczne;.

l Tu wstaw l
blok |

b aw e -

L

' Tu wstaw l

l Tu wstaw |

l Tu wstaw |

l Tu wstaw l

| blok |—| blok blok |—| blok |
b o - b o e - | I b as s o
l Ewstaw—l
l blok l
\\ / be * Odbiory
’ AC kWh SEE Magazxf‘n wiasne
energii

Generator
fotowoltaiczny

Falownik
fotowoltaiczny

Licznik energii
elektrycznej

System
elektroenergetyczny

Magazyn energii

Odbiory wiasne

5.5. Elementy i urzadzenia instalacji fotowoltaicznej — ¢wiczenia

Cwiczenie 1. (do tematu 4.5)

Potgcz nazwy elementdéw systemu fotowoltaicznego z prawidtowym opisem.

Podstawowy element systemu PV, ktéry wytwarza energie elektryczna

N M. L . Ogni PV
w warunkach ekspozycji na Swiatto takie jak promieniowanie stoneczne gniwo
Najmniejszy, w petni chroniony przed wptywami srodowiska zespét

: Modut PV

potaczonych ze sobg ogniw PV
Obwadd, w ktorym_ faszy suf-;,s.zeregowo moduty PV, w celu wytworzenia tancuch PV
wymaganego napiecia wyjsciowego
Mechanicznie i elektrycznie zintegrowany zespét modutéw PV i innych Kolektor PV

niezbednych elementdw, ktére tworzg jednostke zasilajgcg pradem statym

Zespot kolektorow PV

Generator PV

Urzadzenie, ktdre przetwarza napiecie i pragd staty w napiecie
i prad przemienny

Falownik PV

Cwiczenie 2. (do tematu 4.5)
Potgcz poczatki i konce zdan, tak aby byty prawdziwe

Falownik sieciowy

moze by¢ bezposrednio podtgczony do sieci
elektroenergetyczne;j.

Falownik wyspowy

umozliwia zasilanie odbiornikéw elektrycznych
w miejscach, gdzie sie¢ elektroenergetyczna jest
niedostepna.

Falownik hybrydowy

moze zasila¢ odbiorniki elektryczne niezaleznie od
dostepnosci sieci elektroenergetycznej oraz
umozliwia wspotprace z siecig elektroenergetyczng
jesli ta jest dostepna.
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5.6. Wybor rozwigzan technicznych — ¢wiczenia

Cwiczenie 1. (do tematu 4.6)

Uzupetnij zdanie wyrazem z ramki.

Nieruchome systemy fotowoltaiczne generujg najwiekszy uzysk energetyczny gdy generator
fotowoltaiczny skierowany jest na...........

| pofudnie | potnoc | wschéd | zachod |

Cwiczenie 2. (do tematu 4.6)
Uzupetnij zdanie wyrazeniem z ramki.
Przy planowaniu rozmieszczenia modutéw fotowoltaicznych nalezy pamietaé, ze zacienienie

czesci modutu lub kilku modutéw............... instalacji fotowoltaiczne;.
zmniejsza wydajnosc zwieksza wydajnosc nie wplywa oprawia prac
) ydaj € yaaj na wydajnogé pop prace

Cwiczenie 3. (do tematu 5.6)
Uzupetnij zdanie wyrazem z ramki.

Moc instalacji fotowoltaicznej powinna byé¢.......... niz moc przytgczeniowa w obiekcie.
o . duzo nie ma
mniejsza wieksza . .
W|eksza Znaczenia

Cwiczenie 4. (do tematu 4.6)

Wykres| punkt niepasujacy do reszty:

Podziat systemdéw montazowych modutéw fotowoltaicznych:
— Systemy montazowe dachowe

— Systemy montazowe zintegrowane z budynkiem

— Systemy montazowe wolnostojgce

— Systemy montazowe ruchome

— Systemy fotowoltaiczne hybrydowe

Cwiczenie 5. (do tematu 4.6)

Uzupetnij zdanie wyrazeniem z ramki.

System montazowy modutow fotowoltaicznych powinien zapewni¢ odpowiednig
wytrzymatos$¢ Na........ceeeeennnnns

; dziatanie
warunki atmosferyczne, g , . L .
P crert rozrywanie pradow dziatanie insektow
& Y btgdzacych
5.7. Profil energetyczny konsumentéw — ¢wiczenia
Cwiczenie 1. (do tematu 4.7)
Uzupetnij zdanie wyrazeniem z ramki.
Profil energetyczny odbiorcy jest to......ccccceevvurnnennnn. w danym czasie.
rozktad
4 rozktad temperatur moc pobrana moc wygenerowana
zapotrzebowania ;s ; & 2 s
/ zewnetrznych przez urzadzenie | w instalacji fotowoltaicznej
na energie
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Cwiczenie 2. (do tematu 4.7)
Posréd wymienionych czynnikéw wybierz te, ktére wptywaja na tygodniowg zmiennosc
zapotrzebowania na energie elektryczng odbiorcy.

Czynniki wptywajace na tygodniowa zmiennosé
zapotrzebowania na energie elektryczna odbiorcy

Dni robocze

Dni wolne od pracy — sobota, niedziela

Cyklicznos¢ zwigzana ze wschodem i zachodem Storica

Pory roku

Zmienne warunki atmosferyczne

Cwiczenie 3. (do tematu 4.7)

Wykresl punkt niepasujacy do reszty:

Wsrod okreséw zmiennosci zapotrzebowania na energie elektryczng mozna wyréznic:
— zmiennos¢ dobowa,

— zmiennos$¢ tygodniowa,

— zmiennos$¢ roczng,

— zmiennos$¢ stacjonarna.

5.8. Wymiarowanie systemu PV — éwiczenia

Cwiczenie 1. (do tematu 4.8)

Uzupetnij zdanie wyrazeniami z ramki.

Napiecie utworzonego tancucha fotowoltaicznego powinno byé................... maksymalnego
napiecia uktadu MPPT i jednoczesnie................ napiecia progowego falownika
fotowoltaicznego.

| mniejsze od | wieksze od | réwne dla | obliczone niezaleznie od |

Cwiczenie 2. (do tematu 4.8)

Wykresl punkt niepasujacy do reszty:

Elementami wchodzgcymi w sktad generatora fotowoltaicznego sa:
— moduty fotowoltaiczne,

— tancuchy fotowoltaiczne,

— kolektory fotowoltaiczne,

— falowniki fotowoltaiczne.

Cwiczenie 3. (do tematu 4.8)

Uzupetnij zdanie wyrazeniem z ramki.

Przy szeregowym taczeniu modutéw fotowoltaicznych wazrasta.............. tanicucha
fotowoltaicznego.

| napiecie catkowite | prad catkowity | temperatura | ryzyko uszkodzenia |

Cwiczenie 4. (do tematu 4.8)

Uzupetnij zdanie wyrazeniem z ramki.

Przy rownolegtym taczeniu modutéw fotowoltaicznych wazrasta.............. kolektora
fotowoltaicznego.

| prad catkowity | napiecie catkowite | temperatura | ryzyko uszkodzenia |
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Cwiczenie 5. (do tematu 4.8)

Oblicz maksymalng liczbe modutéw fotowoltaicznych jaka moze byé podtgczona do wejscia

falownika fotowoltaicznego dla

ponizszych danych przy uwzglednieniu

temperatury modutu na poziomie -20°C.

Dane modutu fotowoltaicznego

najnizszej

Parametr Wartos¢
Moc znamionowa 270 Wp
Prad zwarciowy 9,15 A
Napiecie nieobcigzonego modutu 38,25V
Prad znamionowy 8,65 A
Napiecie znamionowe 31,25V
Temperaturowy wspotczynnik pradu 0,049 %/°C
Temperaturowy wspotczynnik napiecia -0,30 %/°C

Dane falownika fotowoltaicznego
Dane wejsciowe

Maks. prad wejsciowy 16,0A/16,0A
Maks. prad zwarciowy, pole modutu 240A/24,0A
Min. napiecie wejsciowe 150V
Napiecie rozpoczecia pracy 200V
Znamionowe napiecie wejsciowe 595V
Maks. napiecie wejsciowe 1.000 VvV
Zakres napie¢ MPP 267-800 V

Cwiczenie 6. (do tematu 4.8)

Oblicz minimalng liczbe modutéw fotowoltaicznych jaka moze by¢ podtgczona do wejscia
falownika fotowoltaicznego dla ponizszych danych, przy uwzglednieniu najwyiszej
temperatury modutu na poziomie 70°C.

Dane modutu fotowoltaicznego

Parametr Wartos¢
Moc znamionowa 270 Wp
Prad zwarciowy 9,15A
Napiecie nieobcigzonego modutu 38,25V
Prad znamionowy 8,65 A
Napiecie znamionowe 31,25V
Temperaturowy wspotczynnik pradu 0,049 %/°C
Temperaturowy wspoétczynnik napiecia -0,30 %/°C

Dane falownika fotowoltaicznego
Dane wejsciowe

Maks. prad wejsciowy 16,0A/16,0A
Maks. prad zwarciowy, pole modutu 240A/24,0A
Min. napiecie wejsciowe 150V
Napiecie rozpoczecia pracy 200V
Znamionowe napiecie wejsciowe 595V
Maks. napiecie wejsciowe 1.000 V
Zakres napie¢ MPP 267-800 V
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Cwiczenie 7. (do tematu 4.8)

Oblicz maksymalng liczbe faricuchéw fotowoltaicznych jaka moze by¢ potaczona réwnolegle
do wejscia falownika fotowoltaicznego dla ponizszych danych, przy uwzglednieniu
najwyzszej temperatury modufu na poziomie 70°C.

Dane modutu fotowoltaicznego

Parametr Wartos¢
Moc znamionowa 270 Wp
Prad zwarciowy 9,15A
Napiecie nieobcigzonego modutu 38,25V
Prad znamionowy 8,65 A
Napiecie znamionowe 31,25V
Temperaturowy wspotczynnik pradu 0,049 %/°C
Temperaturowy wspotczynnik napiecia -0,30 %/°C

Dane falownika fotowoltaicznego

Dane wejsciowe

Maks. prad wejsciowy 16,0A/16,0A
Maks. pragd zwarciowy, pole modutu 24,0A/24,0A
Min. napiecie wejsciowe 150V
Napiecie rozpoczecia pracy 200V
Znamionowe napiecie wejsciowe 595V
Maks. napiecie wejsciowe 1.000 V
Zakres napie¢ MPP 267-800 V

5.9. Podtaczenie system PV do sieci — ¢wiczenia

Cwiczenie 1. (do tematu 4.9)

Uzupetnij zdanie wyrazeniami z ramki.

Instalacja fotowoltaiczna wyposazona jest w falownik beztransformatorowy. Jaki typ
zabezpieczenia réznicowo-pradowego powinien by¢ zastosowany?

| B | AC | A | D |

Cwiczenie 2. (do tematu 4.9)

Wykresl punkt niepasujacy do reszty:

Zabezpieczenie instalacji fotowoltaicznej po stronie AC polega na dobraniu nastepujgcych
typow zabezpieczen:

— Zabezpieczenie réznicowo-pradowe,

— Zabezpieczenie przeciwprzepieciowe,

— Zabezpieczenie nadprgdowe,

— Zabezpieczenie podnapieciowe.

Cwiczenie 3. (do tematu 4.9)

W generatorze fotowoltaicznych 4 identyczne tancuchy fotowoltaiczne potgczone sag
rownolegle. Korzystajgc z podanego typoszeregu wktadek nadprgdowych o charakterystyce
gPV dobierz odpowiednig wktadke zabezpieczajgcg do faricucha fotowoltaicznego, ktérego
maksymalny prad zwarcia /sc=10,62 A, a maksymalne napiecie faricucha Upcmax=650V.
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Typoszereg wktadek zabezpieczajgcych

Prad znamlo.nowy Napiecie pracy wkfadki
Odpowiedz Wk.tadkl. . zabezpieczajacej
Zabezpieczajacej V]
lzabDC [A]
1 6 700
2 8 700
3 10 700
4 12 700
5 16 700
6 20 700
7 25 700
8 6 900
9 8 900
10 10 900
11 12 900
12 16 900
13 20 900
14 25 900

5.10. Normy i specyfikacje techniczne zwigzane z grupg tematyczna — ¢wiczenia

Cwiczenie 1. (do tematu 4.10)
Wybierz z tabelki prawidtowe zakonczenie zdanie:
Mikroinstalacja jest to:

odnawialne Zrédto energii, o tacznej mocy zainstalowanej elektrycznej nie wiekszej niz 10 kW, przytagczone
do sieci elektroenergetycznej o napieciu znamionowym nizszym niz 6 kV lub o tacznej mocy zainstalowanej
cieplnej nie wiekszej niz 12 kW

odnawialne Zrédto energii, o tgcznej mocy zainstalowanej elektrycznej nie wiekszej niz 50 kW, przytgczone
do sieci elektroenergetycznej o napieciu znamionowym nizszym niz 110 kV lub o tgcznej mocy
zainstalowanej cieplnej nie wiekszej niz 120 kW

odnawialne Zrédto energii, o tgcznej mocy zainstalowanej elektrycznej nie wiekszej niz 100 kW, przytgczone
do sieci elektroenergetycznej o napieciu znamionowym nizszym niz 110 kV lub o tgcznej mocy
zainstalowanej cieplnej nie wiekszej niz 120 kW

Cwiczenie 2. (do tematu 4.10)
Wykres| punkt niepasujgcy do reszty:
Prezes Urzedu Dozoru Technicznego cofa wydany certyfikat instalatora instalacji OZE:
a) w przypadku gdy firma w ktérej pracuje certyfikowany instalator, nie wywigzata sie
z umowy z inwestorem w zakresie budowy instalacji fotowoltaicznej.
b) w przypadku gdy certyfikat jest wykorzystywany przez instalatora niezgodnie z jego
zakresem.
c) w przypadku gdy istnieja udokumentowane dowody, ze mikroinstalacja albo mata
instalacja jest zainstalowana niezgodnie z obowigzujacymi przepisami.
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5.11. Czynniki wptywajgce na wydajnosé pracy — ¢wiczenia

Cwiczenie 1. (do tematu 4.11)
Posrod wymienionych czynnikéw wybierz te, ktére wptywajg na efektywnos$é energetyczng
instalacji fotowoltaicznej.

Czynniki wptywajace na efektywnos¢
energetyczng instalacji fotowoltaicznej

Sprawno$¢ modutéw fotowoltaicznych

Sprawnos¢ falownikéw fotowoltaicznych

Straty na przewodach AC

Straty na przewodach DC

Ustawienie modutéw fotowoltaicznych

Regularna konserwacja instalacji fotowoltaiczne;j

Stawka za wyprodukowang kWh

Zapisy umowy z operatorem sieci dystrybucyjnej

Dobry stan techniczny odbiornikéw energii elektrycznej

Cwiczenie 2. (do tematu 4.11)

Wykres! punkt niepasujacy do reszty:

Czynnosciami wchodzacymi w skfad konserwacji systemoéw fotowoltaicznych sa:

— regularne czyszczenie modutdw fotowoltaicznych,

— kontrola stanu systemu wentylacji falownika fotowoltaicznego,

— kontrola stanu kabli wchodzacych w sktad instalacji fotowoltaicznej,

— prawidtowy dobér modutéow fotowoltaicznych do falownika fotowoltaicznego.

5.12. Wspotpraca instalacji fotowoltaicznej z alternatywnymi zrédtami energii
elektrycznej — éwiczenia

Cwiczenie 1. (do tematu 4.12)
Uzupetnij zdanie wyrazeniami z ramki.
W przypadku pofaczenia elektrowni wiatrowej z fotowoltaiczng powstaje system...................
zmniejszajacy uniemozliwiajacy
dostepnosé energii wspotprace zrédet
elektrycznej energii elektrycznej

wzajemnie

S ’ nieekonomiczny
uzupetniajacy sie

Cwiczenie 2. (do tematu 4.12)

Wykres| punkt niepasujacy do reszty:

Wspdtpraca dwdch lub wiekszej liczby rodzajow zrodet energii elektrycznej:
— jest mozliwa,

— zwieksza dostepnos¢ energii elektrycznej dla uzytkownika koricowego,
— zwieksza stabilnos¢ dostaw energii elektrycznej,

— jest nieuzasadniona.

Cwiczenie 3. (do tematu 4.12)
Uzupetnij zdanie wyrazeniem z ramki.
Zarzadzanie i sterowanie pracg wielu zrédet energii w systemie OZE umozliwia...................

dedykowany system zatrudnienie co
najmniej pieciu
pracownikow

sterowania
i zarzagdzania

odpowiedni dobér
liczby modutéw PV do
mocy falownika PV

zastosowanie
elektrowni wiatrowej
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6. SPRAWDZIAN POSTEPOW

Czy potrafisz: Tak

1) Woyjasni¢ pojecie Sladu weglowego?

2) Wymienié co najmniej sze$¢ zalet fotowoltaiki?

3) Omowicé historie fotowoltaiki?

4) Omowic perspektywy fotowoltaiki?

5) Wyjasni¢ pojecie wspdtczynnika jakoSciowego systemu PR?

6) Wymienié co najmniej sze$¢ parametréw mierzonych systemu PV?

7) Omoéwié jakosc energii elektrycznej odprowadzanej do sieci?

8) Omoéwic zasadnos¢ pomiaru temperatury modutéw?

9) Wyjasnic pojecie “goracych punktow”?

10) Wymienic¢ fazy procesu produkcyjnego krystalicznego fotoogniwa
fotowoltaicznego?

11) Omowi¢ przekrdj modutu fotowoltaicznego?

12) Omowic szeregowe potgczenie modutéw?

13) Wyjasnié réznice pomiedzy systemem fotowoltaicznym typu ON-GRID oraz
OFF-GRID?

14) Wymienic¢ rodzaje systeméw fotowoltaicznych?

15) Omowic zasade dziatania systemu fotowoltaicznego wspétpracujgcego

z siecig elektroenergetyczng?

Omoéwic¢ zasade dziatania autonomicznego systemu fotowoltaicznego?

Wskazac gtéwne elementy systemu typu OFF-GRID?

Wymieni¢ podstawowe elementy wyspowego systemu fotowoltaicznego?

Wymieni¢ podstawowe elementy hybrydowego systemu

fotowoltaicznego?

20) Wymienié podstawowe elementy sieciowego systemu fotowoltaicznego?

21) Omoéwié funkcje jakie powinien realizowa¢d falownik fotowoltaiczny?

22) Wskazac réznice pomiedzy falownikiem sieciowym a wyspowym?

23) Wyjasni¢ potrzebe unikania zacienienia przy planowaniu rozmieszczenia
modutéw fotowoltaicznych?

24) Wymienié rodzaje systeméw montazowych?

25) Omoéwié podstawowe rodzaje systeméw montazowych wykorzystywanych
przy instalowaniu modutéw fotowoltaicznych?

26) Omoéwié zasady rozmieszczania modutéw fotowoltaicznych?

27) Wskaza¢ zagadnienia, ktére powinny by¢ uwzglednione przy planowaniu
rozmieszczenia modutéw fotowoltaicznych?

28) Wyjasni¢ na czym polega dobowa zmiennos$¢ obcigzenia?

29) Wymienié rodzaje zmiennosci zapotrzebowania na energie elektryczna
ze wzgledu na analizowany okres czasu?

30) Omoéwi¢ wskazniki charakteryzujgce zmiennos¢ obcigzenia odbiorcy?

31) Omoéwicé profile energetyczne wybranych odbiornikow?

32) Wskazac czynniki wptywajgce na ksztattowanie sie tygodniowego
zapotrzebowania na energie elektryczng?

33) Wyjasni¢ budowe generatora fotowoltaicznego?

34) Wymienié¢ elementy sktadowe generatora fotowoltaicznego?

35) Oméwic zasady doboru liczby modutéw do tancucha PV?

36) Omoéwic zasady taczenia rownolegtego kolektorow PV?

37) Wskaza¢ maksymalny spadek napiecia na przewodach w instalacji PV?

16
17
18
19

—_— — ~— —
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38) Wyjasni¢ zasady doboru zabezpieczen instalacji fotowoltaicznej?
39) Wymienié rodzaje zabezpieczen stosowanych w instalacjach
fotowoltaicznych?

40) Omowic sposdb doboru zabezpieczen przeciwprzepieciowych?
41) Omoéwic sposdb doboru zabezpieczen nadpragdowych po stronie ACi DC?
42) Wskazaé funkcje bezpieczenstwa w falownikach sieciowych?
43) Omoéwi¢ Obowigzki informacyjne OSD wzgledem Prezesa URE?

)

)

)

)

IS

4) Wymienic¢ przyczyny cofniecia certyfikatu Instalatora?

45) Omoéwic¢ system wsparcia dla producentéw energii z OZE?

46) Omoéwic sposdb doboru zabezpieczen nadpragdowych po stronie ACi DC?

47) Zdefiniowaé maftg instalacje?

48) Okresli¢ typowe wartosci sprawnosci falownikow fotowoltaicznych?

49) Wymieni¢ wptywajgce na wydajnos¢ pracy instalacji fotowoltaicznej?

50) Omoéwic¢ dobdr kata nachylenia modutéw fotowoltaicznych?

51) Omoéwié dobor magazynu energii do instalacji fotowoltaicznej?

52) Wskazac czynnosci zwigzane z konserwacjg modutow fotowoltaicznych?

53) Wyjasni¢ zasade wspotdziatania dwéch zrédet energii elektrycznej?

54) Wymienié zrodta energii elektrycznej mogace wspdtpracowac z instalacjg
fotowoltaiczng?

55) Oméwic role systemdéw sterowania stosowanych w instalacjach
odnawialnych Zrddet energii?

56) Omoéwié wptyw magazynowania energii w instalacjach zawierajgcych dwa
lub wiecej zrodta energii elektrycznej?

57) Wskaza¢ wady i zalety wspotdziatania dwdch zrodet energii elektrycznej?

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

Polish
Akumulator
Analiza cyklu zycia
Arsenek galu
Autonomiczny system PV
Azymut
Blok
Catkowite nastonecznienie na
powierzchnie poziomg
Catkowite nastonecznienie w ptaszczyznie
modutéw
Charakterystyka pragdowo-napieciowa
Czas zwrotu energii
Dioda bocznikujaca
Dioda zaporowa (blokuj3aca)
Falownik
Fotowoltaika Zintegrowana z Budynkiem
Gtebokos¢ roztadowania
Godziny szczytowego nastonecznienia
Goracy punkt
Krzem
Krzywa uczenia sie
Modut PV
Napiecie elektryczne
Napiecie obwodu otwartego
Nastonecznienie
Natezenie promieniowania
rozproszonego (DIF)
Ogniwa krzemowe krystaliczne
Osprzet
Ptytka krzemowa
Pétprzewodnik
Pétprzewodnik amorficzny
Punkt mocy maksymalnej
Puszka potaczeniowa
Pyranometr
Regulator MPP
Rownowaznik dwutlenku wegla
Sprawnos¢ konwersji
Standardowe warunki testowania
Straty sprawnosci
Studium wykonalnosci
System hybrydowy

English
Battery
Life Cycle Analysis
Gallium Arsenide (GaAs)
Stand-alone PV system
Azimuth
Ingot
Global Horizontal Irradiance

Global In-Plane Irradiance

Current-voltage
Energy Pay-Back Time
Bypass diode
Blocking Diode
Inverter

BIPV (Building Integrated Photovoltaics)

Depth of discharge
Peak Sun hours

Hot spot

Silicon

Learning Curve

PV Module

Voltage

Open circuit voltage
Irradiance

Diffuse Irradiance

Crystalline silicon cells
Balance-of-system (BOS)
Wafer

Semiconductor

Amorphous semiconductor
Peak (Maximum) Power Point (MPP)
Junction Box

Pyrometer

MPP Regulator

Equivalent carbon dioxide
Conversion Efficiency
Standard test conditions (STC)
Mismatch losses

Feasibility Study

Hybrid System
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System przytaczony do lokalnej sieci
energetycznej

System sledzacy

System zarzgdzania jakoscig

Szereg

Szereg modutow

Taryfa FIT

Wewnetrzna stopa zwrotu

Widmo promieniowania stonecznego
Wspotczynnik wydajnosci
Wspotczynnik wypetnienia

Zjawisko fotowoltaiczne

Grid-connected system

Tracking system

Quality management system
String

Array

Feed-in-Tariff

Internal Rate of Return
Solar spectrum

Performance ratio

Filling Factor

PV effect
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