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Wysylane przez slonce promieniowanie elektromagnetyczne umozliwia zycie
wszystkich organizméw i stanowi site napedowag ich ewolucji. Prawie cata energia
generowana w jadrze Stonca w wyniku reakcji termojadrowych jest emitowana w postaci
promieniowania, ktére rozchodzi si¢ w przestrzeni kosmicznej.

Energia stoneczna, ktéra dociera do granicy atmosfery ma moc okoto 1,366 kW/m?
ijest to tzw. stata stoneczna. Na skutek odbicia, absorpcji i rozproszenia, w zalezno$ci od
pory dnia i roku oraz stanu atmosfery, do powierzchni Ziemi dociera $§rednio mniej niz 50%
energii. Energia stoneczna charakteryzuje si¢ duza zmiennoscig dobowg, miesi¢czng i roczna.
Nastonecznienie w miesigcach zimowych jest nawet siedmiokrotnie mniejsze niz
w miesigcach letnich. W czerwcu i lipcu do 1 m? dociera ponad 150 kWh/m*/miesiac energii
stonecznej, natomiast w grudniu i styczniu jest to mniej niz 25 kWh/m?/miesigc.

Promieniowanie bezposrednie to krétkofalowe promieniowanie rozchodzace si¢
w linii prostej od Stonca do powierzchni Ziemi. Stanowi od 30% do 55% wartosci
catkowitego promieniowania stonecznego i ma duzy wplyw na ilo$¢ energii produkowane;j
przez kolektory stoneczne i ogniwa fotowoltaiczne. Udzial promieniowania bezposredniego
w stosunku do catosci promieniowania zmienia si¢ w kolejnych miesigcach, najwiekszy jest
w miesigcach letnich, a najmniejszy w zimowych.

Promieniowanie rozproszone (dyfuzyjne) to promieniowanie dtugofalowe, powstajace
w wyniku zatamania, odbicia i czg¢§ciowego pochtaniania promieniowania bezposredniego
w atmosferze ziemskiej, wskutek czego dociera do Ziemi bezkierunkowo. Udziat
promieniowania rozproszonego w stosunku do cato$ci promieniowania zmienia si¢
w kolejnych miesigcach. Najwigkszy udzial ma w okresie zimowym, osiggajac 70%,
najmniejszy w okresie letnim — ok. 55%.

Promieniowanie odbite od powierzchni Ziemi i innych. Padajace promienie ulegaja
odbiciu, zgodnie z zasadg méwigca, ze kat padania rowny jest katowi odbicia. Albedo jest
stosunkiem promieniowania odbitego we wszystkich kierunkach od powierzchni Ziemi do
catkowitego promieniowania docierajacego ze Stonca.

PODSTAWY ELEKTROTECHNIKI I ELEKTRONIKI

Charakterystyka pradowo-napigciowa (rys. 9) ogniwa PV okresla najwazniejsze
parametry pracy ogniwa, takie jak:

— prad zwarcia Isc,
— napiecie obwodu otwartego Voc.
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Z. charakterystyki tej mozna tez wyznaczy¢ wartosci pragdu I, i napigcia Vi, dla
maksymalnej mocy ogniwa. Posiadajac takie dane, mozna wyznaczy¢ dalsze parametry pracy
ogniwa, jak sprawnos$¢ ), moc maksymalng Pmax, czy tzw. wspétczynnik wypelnienia FF.

Dla idealnego ogniwa charakterystyka pragdowo-napigciowa powinna mie¢ ksztalt
prostokata o bokach réwnych Isc i Voc. W praktyce takie ogniwa nie istniejg, dlatego
maksymalna moc ogniwa wyznaczana jest ze wzoru: P = I, - Up.

Wspétczynnik wypetienia FF (fill factor) pokazuje w jakim stopniu charakterystyka
pradowo-napigciowa ogniwa PV jest zblizona do idealnej, czyli do pola prostokata.
Wspétczynnik wypetnienia obliczany jest w procentach jako stosunek pola powierzchni
prostokata o bokach Im i1 Vm do pola prostokagta o bokach Isc i Voc. Wspdiczynnik
wypelnienia okreslany jest tez jako stosunek mocy rzeczywistej generowanej przez modut do
mocy pozornej (hipotetycznej), obliczonej na podstawie maksymalnych charakterystyk pradu
i napiecia.

Najwazniejszym parametrem okre§lajacym jako$¢ ogniwa stonecznego jest jego
sprawno$¢. Definiowana jest jako stosunek mocy maksymalnej ogniwa do mocy
promieniowania S$wiatla stonecznego padajgcego na powierzchni¢ czynng tego ogniwa.
Sprawnos$¢ oznaczana symbolem 7).

Moc pojedynczego ogniwa fotowoltaicznego jest bardzo mala, rzedu 1,5-2,5 W dla
ogniwa o wymiarach 125 x 125 mm. W panelach ogniwa s3 wi¢c ze sobg taczone w sposéb
szeregowy, réwnolegly lub szeregowo-rownolegty. W zaleznosci od zadanej warto$ci
napi¢cia i1 pradu obcigzenia mozna otrzyma¢ panel o mocy od kilkuset watéw do kilkunastu
kW. Przy polaczeniu szeregowym przednia elektroda pierwszego ogniwa jest polgczona
z tylng elektroda ogniwa nastepnego. Przy takim polaczeniu prad na zaciskach uktadu jest
rowny pragdowi jednego modutu. Napigcia w takim potaczeniu poszczegdlnych ogniw sumujg
si¢. Potaczenie réwnolegle powstaje wskutek 1aczenia przedniej elektrody ogniwa
poprzedniego z przednig elektrodg ogniwa nastepnego. Prady potaczonych w ten sposéb
ogniw s3g sumowane. Panel otrzymuje na zaciskach uktadu napigcie panujace na module. Ze
wzgledu na parametry pradowe wejsciowe falownika po stronie DC, prad tancucha modutéw
nie moze przekroczy¢ dopuszczalnej wartosci pradu na wejsciu do falownika (od kilkunastu
do kilkudziesigciu amperéw).
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BUDOWA I RODZAJE OGNIW FOTOWOLTAICZNYCH

Ogniwa fotowoltaiczne bazuja na bezposredniej konwersji energii promieniowania
stonecznego na energi¢ elektryczng. Jest to mozliwe dzigki wewngtrznemu efektowi

fotowoltaicznemu.

Ogniwa fotowoltaiczne sa zbudowane z potprzewodnikdéw, najpopularniejszym
pierwiastkiem wykorzystywanym w budowie jest krzem (Si). Panele skladajg si¢ z dwdch
warstw potprzewodnikéw, ktére oddzielone sg od siebie barierg zaporowg. Warstwy sg
wykonane z tego samego materiatu, ale ilo$¢ elektronéw jest rézna. Dlatego pétprzewodnik
jest okreslany jako potaczenie warstw o nazwach p i n. Warstwa p ma matg ilo$¢ elektronéw,

natomiast warstwa n ma ich nadmiar [11] (rys. 1).

promieniowanie sfoneczne przewodnik
]
|
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Rys. 1. Budowa ogniwa fotowoltaicznego [13]

Materialem, ktoéry najczesciej wykorzystuje si¢ przy ogniwach fotowoltaicznych jest
krzem. Jest wytwarzany poprzez przetwarzanie piasku (SiO2). Uzyskanie tego surowca
w postaci czystej jest niemozliwe, a krzem bez mankamentéw jest materialem niestabilnym.
Jednakze, wraz z ubiegajacym czasem, pojawiaja si¢ niedoskonatosci. Celem uzyskania
wymagajacej przewodnosci elektrycznej pétprzewodnikéw typu p i n wykorzystuje si¢

domieszkowanie innymi pierwiastkami.

Pétprzewodnik typu n uzyskujemy przez dotgczenie atoméw pierwiastkdw z liczbg
elektronéw walencyjnych wigkszg niz atomy krzemu. Natomiast w celu uzyskania
potprzewodnika typu p dodaje si¢ atomy o mniejszej liczbie elektronéw walencyjnych.
Pierwiastki, ktére uzywane sg najczesciej przy domieszkowaniu poétprzewodnika typu n, to
gtéwnie fosfor (P), arsen (As) oraz antymon (Sb), a dla pétprzewodnika typu p to: bor (B),
gal (Ga), tal (T1), glin (Al), ind (In). Wykorzystanie domieszkowania poétprzewodnikéw
umozliwia na powstanie zlgcza p-n, czyli diody, ktéra daje mozliwos¢ na oddzielenie
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dodatnich 1 ujemnych no$nikéw energii dzigki polu elektrycznemu. Brak zlacza
spowodowatby, ze nos$niki nie dotartyby do obwodu zewnegtrznego, a jedynie by
rekombinowaty [10].

Ogniwa fotowoltaiczne moga rozni¢ si¢ materialem, z ktérego sa wykonywane,
1 sposobem produkcji, co spowodowalo, ze dzielone sa na trzy generacje 1 odrdznia je rézna
sprawno$¢. Do pierwszej generacji zaliczamy ogniwa wykonane z krzemu krystalicznego
i dzielg si¢ na mono- i polikrystaliczne (rys. 2).

R Emn et SN Semn e gmt 2
Monocrystalline
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Rys. 2. Ogniwo mono- i polikrystaliczne [12]

ZASADA DZIALANIA OGNIW FOTOWOLTAICZNYCH

Aby zrozumie¢ zasad¢ dzialania ogniw fotowoltaicznych, nalezy wyjasni¢, na czym
polega zjawisko konwersji fotowoltaicznej. Energia promieniowania stonecznego wybija
w polprzewodnikach elektrony z pasma walencyjnego na pasmo przewodnictwa. W wyniku
wybicia w wigzaniu sieci krystalicznej elektronu (-) powstaje tadunek dodatni, tzw. dziura
(rys. 3a). W momencie rekombinacji dziury z elektronem sgsiedniego wezta sieci powstaje
nowa dziura. W pétprzewodnikach typu p znajduja si¢ w wiekszosci same dziury, natomiast
w przewodniku typu n jest przewaga tadunkéw ujemnych. Do krystalicznej struktury
materiatu bazowego, w wigkszosci przypadkéw krzemu, prowadzone sg atomy np. fosforu,
ktére maja charakter donoru (typ n) lub np. bor, ktéry ma charakter akceptoru (typ p).
Powstaje bariera zaporowa na granicy dwoch potprzewodnikéw. W wyniku rekombinacji
bariera potencjatu jest ujemna dla typu p 1 dodatnia dla typu n. Zasada dziatania tej bariery
zalezy od tego, czy na polprzewodnik pada swiatlo, czy nie. Przy braku o$wietlenia dziury
zmieniajg potozenie na lewg strong, wowczas ptynie wsteczny prad dyfuzyjny Id o matym
nat¢zeniu (rys. 3b). Wiazki §wiatta padajace na zlacze p-n o energii wigkszej niz szerokos¢
przerwy energetycznej potprzewodnika, skutkuje powstawaniem w tym miejscu pary elektron (-)
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— dziura (+). Pole elektryczne, ktére jest wokot pétprzewodnika przenosi nosniki o réznych
fadunkach w przeciwne strony, czyli dziury do obszaru p, a elektrony do obszaru n.
W wyniku tego powstaje zewnetrzne napiecie elektryczne zwane efektem fotowoltaicznym.
Nos$niki nadmiarowe, czyli rozdzielone tadunki, majg nieskonczony czas zycia. Napigcie na
ztaczu p-n jest niezmienne i dziata jak ogniwo elektryczne (rys. 3c) [9].

hv
a)
e TeTal oo
& &7 &F &7
b) N AN _‘%
O° ® geoo i %
Ei Lo L =
NSRS
o 3
1L 0° ogt /é
\ Elektrody Bariera potencjatu
(V)
oA

Rys. 3. Mechanizm fotowoltaiczny: a) mechanizm powstawania dziury, b) wsteczny szczatkowy prad
dyfuzyjny (bez $§wiatla), c) przeptyw pradu (o§wietlenie) [2, s. 146]

BUDOWA PANELI FOTOWOLTAICZNYCH

Rozpatrujac  konstrukcje  pojedynczego  panelu  fotowoltaicznego, mozna
wyszczeg6lni¢ kilka warstw. 1 tak, zaczynajac od géry, modut fotowoltaiczny sktada si¢ z:

1. Hartowanej szyby — zwykle o grubosci ok. 3 mm, ktérej zadaniem jest chronienie
dalszych czesci modutu przed czynnikami zewngtrznymi (m.in. gradem, deszczem,
zracymi substancjami). Szklo fotowoltaiczne dodatkowo pokrywane jest specjalnymi
powtokami, np. powlokg antyrefleksyjng, ktéra minimalizuje odbicie promieni
stonecznych, zwiekszajac produkcje, czy tez powloka hydrofobowa, ktéra ulatwia
samoczyszczenie i utrudnia osadzanie si¢ zabrudzen.

2. Pierwsza warstwa enkapsulantu, czyli innymi slowy, pierwsza warstwa specjalnej
folii, ktéra hermetycznie zalaminowana chroni wnetrze modulu (w tym polaczenia
elektryczne) przed brudem, wilgocig i innymi czynnikami zewnetrznymi. Laminacja
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dodatkowo zwigksza wytrzymatos¢ modutu. Najpopularniejszym enkapsulantem jest
tzw. folia EVA (etylenowy polioctan winylu), ktéra ma ok. 90% udziat w rynku.
Warstwa potaczonych ogniw fotowoltaicznych, czyli najwazniejsza cz¢$¢ modutu, ale
jednoczesnie jedna z najcienszych cze¢sci modutu PV. Grubos$¢ warstwy krzemowej
w module PV, w zaleznosci od rodzaju ogniw, wynosi od ok. 0,3 mm do kilku,
kilkudziesigciu mikronéw.

Druga warstwa enkapsulantu, ktéra wraz z pierwsza tworzy szczelna ochrone ptytek
krzemowych.

Folia elektroizolacyjna, czyli tylna warstwa modutu, ktéra nie tylko chroni modut, ale
tez czesto nadaje mu kolor.

Aluminiowa rama, ktérej zadaniem jest nadanie sztywnos$ci i wytrzymatosci catej
konstrukcji.

Puszka przylaczeniowa — ostatnim elementem modutu jest zlokalizowana w tylnej
czeSci modulu puszka, w ktérej znajduja si¢ diody obejsciowe (bocznikujace) oraz
przewody ze ztgczami pozwalajacymi taczy¢ moduly w instalacje.

Ramka

— Szkio

Warstwa ochronna

Ogniwa fotowoltaiczne

— Warstwa ochronna

/

-
>

-

\\/
. ’ Ztacza elektryczne
> =
N

Rys. 4. Budowa panelu fotowoltaicznego [5]

Podtoze
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Rys. 5. Diody bocznikujgce w puszce potaczeniowe;j

INSTALACJA FOTOWOLTAICZNA

Instalacje off-grid sa to uktady niepodigczone do sieci energetycznej. Przedstawiono to
na rysunku 6. Ich projektowanie stwarza problem, gdyz trzeba odpowiednio dopasowal
zrodlo zasilania, ktére musi caty czas pokrywaé zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng
obiektu. W tym celu najpierw sg prowadzone badania i obliczenia, aby zna¢ pobdér mocy
przez caty rok i méc ustali¢ liczbe paneli fotowoltaicznych. Dodatkowym elementem, jaki jest
potrzebny w przeciwienstwie do on-grid, to akumulatory, ktére majg na celu magazynowanie
nadwyzki energii wytworzonej w dzien i wykorzystanie jej w nocy, gdy nat¢zenie
promieniowania stonecznego jest zbyt mate. Przez to, Zze instalacja ma pokry¢ potrzeby
catoroczne - jest przewymiarowana. Aby zmniejszy¢ wymiary paneli, dodaje si¢ inne zrédto
energii elektrycznej, ktore bedzie efektywniejsze w nocy, np. pozyskuje si¢ energi¢ z wiatru.

Gléwnymi elementami instalacji s3:

a) panele fotowoltaiczne,

b) akumulatory,

c¢) sterownik tadowania akumulatoréw (regulator),

d) falownik, jezeli odbiornik energii jest na prad przemienny.

10
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Rys. 6. Schemat systemu off-grid [7, s. 337]

Instalacje on-grid sa podlaczone do sieci energetycznej, dzigki czemu ilo$¢
produkowanej energii nie jest okreslana przez zapotrzebowanie budynku. Nadwyzki energii,
jakie zostaly wyprodukowane, mozna oddac do sieci, a gdy warunki pogodowe nie pozwalaja
na wyprodukowanie odpowiedniej ilosci energii, zostaje ona dostarczona z sieci. Instalacja ta
jest funkcjonalna, gdy powierzchnia na jakiej moze zosta¢ zamontowany uklad paneli nie jest
wystarczajaca na catoroczne pokrycie zapotrzebowania w energi¢ elektryczng.

Uktad on-grid wyrdznia si¢ tym, ze aby méc oddawac energi¢ do sieci energetycznej,
musi by¢ zamontowany inwerter, ktéry odczytuje parametry sieci. Jest potaczeniem instalacji
obiektu z siecig. Jego zadaniem jest zamiana pradu statego generowanego przez ogniwa na
przemienny o czestotliwosci 50 Hz 1 napigciu 230 V/400 V. Ma on réwniez kontrolowac, aby
instalacja byta wykorzystana w optymalnych warunkach. W tym celu inwerter utrzymuje
swoja prac¢ jak najblizej punktu mocy maksymalnej generatora przy pomocy uktadu

sledzenia punktu MPP (rys. 9).

11
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Rys. 7. Schemat blokowy uktadu on-grid [8, s. 167]

Inwerter pelni réwniez takie funkcje, jak zabezpieczanie instalacji i odlgczenie jej,
jezeli zarejestrowane parametry odbiegaja od normy. Jego zadaniem moze by¢ takze
monitorowanie i zbieranie danych na temat wyprodukowanej energii, wykorzystanej energii
na wilasne potrzeby, energii oddanej do sieci z podzialem na wyniki godzinowe, dzienne,
miesi¢czne czy nawet roczne. Inwertery najwyzszej jakosci mogg rowniez dziata¢ w kierunku:
sie¢ energetyczna — odbiorca, poprawiajac jakos¢ otrzymanego produktu poprzez kompensacje

odchylen fali sinusoidalnej i przeciwdziata¢ przetadowaniu sieci energetycznej [9].

12
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Rys. 8. Przyktadowy inwerter firmy SUNNY BOY [3]

Celem okreslenia, ile energii wyprodukujemy na wlasne potrzeby, a ile zostanie
oddane do sieci, nalezy wzig¢ pod uwage takie czynniki, jak: straty zwigzane z zacienieniem,
straty zwigzane z wzrostem temperatury na panelu, strat w przewodach, inwerterze.

Jak wspomniano wczesniej, inwerter jest facznikiem pomiedzy ogniwami a siecig
energetyczng. Podstawowym zadaniem jest zamiana pradu stalego generowanego
w ogniwach na prad zmienny o parametrach panujacych w sieci. Inwertery mozna podzieli¢
ze wzgledu na ich zastosowanie w przesylaniu energii. Moga rozdziela¢, aby cz¢s¢ byla
wykorzystywana w sieci budynku, a cze$s¢ oddawana do sieci. Moga tylko konwertowac
energi¢, monitorowa¢ ja i oddawaé¢ do sieci energetycznej. Czg$¢ energii moze zostaé
zmagazynowana w akumulatorze, ktéry jest zabezpieczeniem do funkcjonowania czujnikéw
podczas braku zasilania od strony sieci energetycznej i paneli fotowoltaicznych. Kazdy
inwerter utrzymuje swodj punkt pracy w poblizu punktu mocy maksymalnej uktadu ogniw.
Punkt ten to najkorzystniejsza wartos¢ napigcia i pradu powodujaca najwicksza wartosé
uzyskanej mocy panelu. Potozenie na wykresie tego punktu jest zmienne, gdyz na moc

maksymalna ma wplyw temperatura wewnegtrzna ogniw, nastonecznienie, podiaczone
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odbiorniki. W tym celu instalowany jest inwerter, aby kontrolowal najkorzystniejsze
wykorzystanie paneli.

Inwertery mozna potaczy¢ na trzy sposoby, ktére przedstawiono na rysunkach 10, 11
1 12. Sa one uzaleznione od mocy instalacji. Systemy z centralnym inwerterem instalowane
sg dla uktadéw do mocy kilkuset kilowatéw. Jezeli instalacja sktada si¢ z tahcuchéw o mocy
nieprzekraczajacej 2,5 kW, stosuje si¢ dla nich osobny falownik. Gdy szansa na zacienienie
pojedynczego panelu jest duza, instalowane sg razem panele réznych mocy i parametrow,

w takim przypadku inwertery dotaczone sg do kazdego z modutéw [9].

| [A] == —=pW]
| /N\ P

N\

/ '

|
Uvpp  Uoe UV

Rys. 9. Charakterystyka pradowo-napigciowa
oraz moc ogniwa fotowoltaicznego w funkcji napiecia [8, s. 57]
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Rys. 10. System z centralnym inwerterem [8, s. 160]
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Rys. 11. System z inwerterem dla poszczegblnych tancuchéw [8, s. 160]
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Rys. 12. System z inwerterem indywidualnie dla kazdego z modutéw [8, s. 160]

Aby dobra¢ inwerter, nalezy zna¢ parametry instalacji. Najwazniejsze dane
techniczne:

a) moc wejsciowa DC generowana przez panele,
b) warto$¢ maksymalnego napigcia,

c) warto$¢ napiecia dla maksymalnej mocy,

d) minimalna warto$¢ mocy generowanej,

e) pobdr mocy w czasie oczekiwania,

f) warto$¢ mocy na wyjsciu,

g) wartos$¢ pradu na wyjsciu,

h) sprawnos¢ inwertera w zakresie obcigzenia.

Instalacje fotowoltaiczne, ktérych moc generowana nie przekracza 5 kW, jest tworzona
jako instalacja jednofazowa. Najczg¢sciej stosowany jest wtedy tylko jeden falownik.

DOBOR ZABEZPIECZEN I PRZEWODOW ELEKTRYCZNYCH

Systemy fotowoltaiczne sg narazone na szereg awarii powstatych na skutek czynnikéw
zewnetrznych lub wewnetrznych: ukrytych wad zastosowanych urzadzen w instalacji,
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warunkéw pogodowych, zwierzat, aktow wandalizmu czy chociazby zaktécen pracy sieci
elektroenergetycznej (odbiorczej). Bioragc pod uwage stosunkowo duzy koszt instalacji PV,
atakze dlugi okres zwrotu samego przedsiewzigcia (od kilku do kilkunastu lat), zadaniem
projektanta jest odpowiednie zaprojektowanie systemu zabezpieczen, poswigcajgc szczegdlng
uwage na zabezpieczeniu kosztownych elementéw instalacji, np. inwertera. W tym celu,
uwzgledniajac wyzej wymienione informacje, w systemach fotowoltaicznych projektuje si¢:

a) zabezpieczenia po stronie DC (od strony paneli fotowoltaicznych),

b) zabezpieczenia po stronie wyj$cia AC falownika.

Zabezpieczenia po stronie DC paneli fotowoltaicznych dzielg si¢ na zabezpieczenia
nadpragdowe, ograniczniki przepie¢. Natomiast typowe odiaczenie obwodu od sieci
elektroenergetycznej moze byC¢ realizowane przez  wykorzystanie roziacznika
bezpiecznikowego. Te pierwsze (wkladki topikowe o charakterystyce gPV, stanowigce I-wszy
poziom zabezpieczen, 1 wylaczniki instalacyjne) chronig instalacje przed zwarciami oraz
przetgzeniami. Ochronniki przepi¢g¢ stosuje si¢ w celu zapobiegania przejsciowym
przepigciom w systemie przez ograniczanie przeptywu i czestotliwosci pradu nastgpczego,
spowodowanym najcze¢sciej przez uderzenie pioruna w instalacje [9].
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Rys. 13. Przyktadowy schemat instalacji PV i miejsca montazu zabezpieczen [4]
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Zabezpieczenie po stronie DC mozemy réwniez podzieli¢ na dwa stopnie:

I.  zabezpieczenie fancucha paneli (nie zawsze jest konieczny),

II.  zabezpieczenie wspélpracujace z roztgcznikiem gtéwnym.

Nalezy pamigta¢ o montazu zabezpieczen po stronie DC zaréwno na biegunie
dodatnim, jak i ujemnym. Dobrym rozwigzaniem jest réwniez stosowanie ochronnika
przepi¢¢ nie tylko osobno dla tancuchéw paneli, ale takze osobno dla obwodu gtéwnego,
ktory biegnie od falownika. Zabezpieczenie nalezy zawsze dobiera¢ dla okreslonego obwodu,
poniewaz ogdlne zabezpieczenia DC nie dajg nalezytej ochrony z uwagi na specyfik¢ pracy
instalacji PV (np. duze prady zwarciowe, gdy ulegnie zacienieniu jeden modul, zmiana
polaryzacji).

Celem dodatkowej ochrony przed przeptlywem pradu zwarciowego na skutek
zacienienia poszczegélnych modutéw, nalezy zastosowa¢ w uktadzie diody bocznikujace,
ktére umozliwiaja dalsza prace systemu fotowoltaicznego z pominigciem zacienionego
modutu (rys. 5).

Jesli instalacja sktada si¢ tylko z jednego rzedu paneli PV, mozna poming¢ pierwszy
stopien zabezpieczeh. Dla systemu ztozonego z trzech 1 wigcej rzedow nalezy stosowac
zabezpieczenia dla kazdego z rzedéw [9].

|_ il L] ol I IZaPezpjeczenie
stopnia
It I
1
rd .
|— — —1 — =7 = DC B
L] - - ' Zabezpieczenie
r Il stopnia
| Ochronniki_
przeciwprzepieciowe

Rys. 14. Przyktadowy schemat instalacji fotowoltaiczne;j
wraz z zabezpieczeniami obu rodzajéw [1, s. 60]
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Po stronie AC natomiast stosowane s3 analogicznie zabezpieczenia nadpradowe,
ochronnik przepie¢, roztacznik gtéwny napigcia oraz wylacznik réznicowo-pradowy w celu
zachowania ochrony przeciwporazeniowej. Dobierajac zabezpieczenia po stronie AC, nalezy
uwzglednic¢ rodzaj falownika (jednofazowy, tréjfazowy).

Jesli miedzy rozdzielnia giéwna, ktoéra wyposazona jest w ochronniki przepiec,
a falownikiem odlegto$¢ jest mniejsza niz 5 m, mozna zrezygnowac z ochronnikoéw po stronie
AC inwertera.

W klasycznej instalacji on-grid, oddajacej wytworzong energi¢ elektryczng do sieci,
wszystkie przewody prowadzace od modutéw sg zebrane do skrzynki rozdzielczej, ktdra jest
polaczona z siecig energetyczng przez inwerter (DC/AC). Falownik, zaraz po modutach
fotowoltaicznych, jest jednym z najwazniejszych elementéw instalacji. Jego zadaniem jest
konwersja napigcia statego (DC) produkowanego przez panele PV, na napigcie zmienne (AC)
o warto$ciach odpowiednich dla danej sieci elektroenergetycznej [9].
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Zasady wykonywania montazu mechanicznego:

1y

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)
9)

moduty fotowoltaiczne powinny zosta¢ zamontowane na systemie montazowym,
zachowujacym réwnoleglosci, oraz prostopadiosci pomigdzy profilami i uchwytami
W nim zastosowanymi;

odlegtosci miedzy poszczegdlnymi uchwytami montowanymi do krokwi/ptatwi nie
moga przekracza¢ dopuszczalnej maksymalnej odlegtosci, jezeli taka podana zostata
przez producenta systemu montazowego;

wszystkie profile konstrukcji powinny by¢ ze soba metaliczne potaczone, za pomocg
tacznikéw/ptaskownikéw lub przewodem Cu 16 mm?;

nalezy uwzgledni¢ mozliwo$¢ wydluzenia si¢ profili metalowych przy wysokich
temperaturach, w tym celu nalezy pozostawi¢ odstep miedzy dwoma profilami,
odpowiedni dla rozszerzalnosci cieplnej materiatu z jakiego zostat wykonany (ok. 2-3 cm);
w przypadku montazu na dachu, nalezy zachowa¢ odpowiednig przestrzen migdzy
poszyciem dachu a modutami, aby zapewni¢ prawidtowg cyrkulacje powietrza (min.
10 cm);

odstepy migdzy modutami wyznaczajg zaciski mocujace; dodatkowo z kazdej strony
rzedu modutéw profil, do ktérego sg one mocowane, powinien by¢ dtuzszy min. 2 cm,
aby mozna przymocowac zacisk koncowy;

profile nos$ne konstrukcji montazowej nalezy umiesci¢ w odleglosci réwnej
maksymalnie 1 dlugosci dtuzszego boku (zgodnie z rys. 15);

zaciski mocujgce nalezy montowac zawsze na dluzszej krawedzi modutu;

zaciski mocujace nalezy dokreca¢ z sita, nie powodujaca widocznych uszkodzen ram

modutu.
)"Ti}/\

——

Rys. 15. Budowa uktadu mocowania
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Rys. 16. Zapinka modutu na krawedzi

Rys. 17. Sruby dwugwintowe + kotierz podwéjny
(np. do montazu na dachach krytych blachg trapezowa)
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Rys. 18. Hak dachowy (do montazu na dachach krytych dachéwka)

ST S

N ?’.j

Rys. 19. Montaz klem na krawegdzi

Rys. 20. Montaz klem wewnatrz
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Rys. 21. Obszary mocowania zaciskowego przy potozeniu symetrycznym

Rys. 22. Montaz ramienia haka dachowego.

Objasnienie: ustawi¢ w najnizszym punkcie zaktadki dachéwkowej i przymocowaé dwoma wkregtami
do krokwi. Odlegto$¢ miedzy dachéwka a hakiem powinna wtedy wynosi¢ > 5 mm,
ewentualnie mozna podtozy¢ ptyte bazowa.
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Rys. 23. Potaczenie z konstrukcja dachu

e

plytek kotnierzowych

Rys. 24. Potaczenie z konstrukcja dachu
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Rys. 25. Mocowania $ruby dwugwintowej: 1) §ruba dwugwintowa M10/12, 4) kotnierz podwdjny,
7) uszczelka EPDM, 10) drewniana konstrukcja no$na

Rys. 26. Montaz klem
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Zasady wykonywania montazu elektrycznego

Moduty fotowoltaiczne moga by¢ taczone w szeregi (stringi), z zachowaniem ponizszych

warunkow:

1y

2)

3)
4)

5)

6)

7)

8)

napi¢cie calego stringu modutéw w maksymalnym punkcie pracy, przy temperaturze
pracy 80°C (dla polskich warunkéw atmosferycznych) musi by¢ wigksze od nizszego
napiecia wejscia DC inwertera;

napiecie zwarciowe Uoc przy temperaturze -20°C (dla polskich warunkow
atmosferycznych) musi by¢ mniejsze od maksymalnego napigcia DC inwertera;
maksymalny prad wejsciowy DC inwertera nie moze by¢ przekroczony;

moc generatora powinna miesci¢ si¢ w zakresie 105-120% mocy wejscia od strony
DC inwertera;

potaczenia modutéw nalezy wykona¢ poprzez taczenie ze sobg kolejnych biegunéw
modutu, przy pomocy konektoréw zainstalowanych na zakonczeniach przewodow.
Nalezy zastosowa¢ odpowiednig ochron¢ przed wyladowaniami atmosferycznymi,
zgodnie z obowigzujagcymi normami i przepisami, w szczeg6lnosci:

— na budynkach z instalacja odgromowg sprawdzi¢ czy odstep izolacyjny miedzy
modulami, a zwodami poziomymi zostal zachowany, a nastepnie dokonac
prawidtowego uziemienia moduiéw oraz konstrukcji montazowe;;

— na budynkach bez instalacji odgromowej uziemi¢ moduty oraz konstrukcje
montazowg bezposrednio z GSU budynku;

— w projektach naziemnych zastosowa¢ odpowiednia ochron¢ odgromowa
obliczong na podstawie obowigzujacych norm;

zastosowa¢ odpowiednig klas¢ zabezpieczenia przepigciowego, zarOwno po stronie
DC, jak 1 AC systemu;

wszystkie metalowe czes$ci instalacji fotowoltaicznej powinny zosta¢ uziemione;
zaleca si¢ rOwniez stosowanie miejscowych potaczen wyré6wnawczych.

Do potaczen migdzy modutami i innymi urzgdzeniami systemu fotowoltaicznego, nalezy
stosowac tylko certyfikowane przewody, charakteryzujace sig:

odpornoscig na promieniowanie UV;
szerokim zakresem temperatur pracy;
podwdjng izolacja;

odpornoscig izolacji na napiecie do 1000 V;
duza wytrzymatosciag mechaniczna.

Przewody o przeciwnych potencjatach nalezy uktada¢ jeden przy drugim, starajac si¢ nie

uktadac ich w petlach.
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Rys. 27. Blednie zacisnigty konektor moze powodowac w czasie pracy iskrzenie,
a w skrajnym przypadku prowadzi¢ do pozaru

Rys. 28. Prawidlowe umiejscowienie konektora w prawce

27



Fundusze Europejskie Dofinansowane przez :* * *t* SWA(;/IJS&I%ADDZTWA
dla WlelkOpolSkl Unle EUI’OpejSkQ ***** WIELKOPOLSKIEGO

Rys. 29. Kontrola jakosci zaci$nigtych konektorow
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Rys. 30. Przyktadowy schemat przytaczenia instalacji PV do sieci
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