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Magazyny energii jako
element transformacji systemu
energetycznego (czesc 1.)

Magazynowanie energii jest jednym z popularniejszych haset obszaru elektroenergetycznego. Stato sie zjawiskiem
niemal powszechnym, majacym na celu poprawe stabilnosci Krajowego Systemu Elektroenergetycznego z uwagi na
przytaczanie zrédet energii odnawialnej.

ozwdj systemdw magazynowania ener-

gii (ESS z ang. Energy Storage System) cha-

rakteryzuje kilka etapéw instalacyjnych.
Pierwszy etap to faza projektéw dotowanych,
gdzie instalowane sg ESS z duzym wspotfinan-
sowaniem i dotacjami unijnymi/panstwowy-
mi. S3 to instalacje prébne, badawcze, ekspe-
rymentalne, ktére w ograniczonym zakresie
wynikaja z gtebokich analiz zasadnosci tech-
nicznej i ekonomicznej. Ten etap witasnie sie
konczy.

Drugim etapem bedj instalacje ESS, ktére
fagodza niewydolnos¢ systemu energetyczne-
go. Dotyczy to przypadkéw wykonania insta-
lacji Odnawialnych Zrédet Energii (OZE) w oto-
czeniu, gdzie:

» nie mozna uzyskac¢ odpowiedniej mocy przy-
taczeniowej;

» w danym obszarze wystepuja problemy
techniczne z jakoscia energii za sprawa in-
stalacji OZE, ktére w konsekwencji moga by¢
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Rys. 1. Mozliwosci magazynowania energii w réznych technologiach ze wzgledu na czas i moc, zgodnie z [2]

odtaczane (bo zawyzaja napiecia w sieci dys-
trybucyjnej, powoduja niebilansowanie lo-
kalnej generacji energii z OZE z profilem od-
bioréw itp.);

» moga wystepowac zapady napiecia w sieci
dystrybucyjnej i nawet wytaczenia odbior-

Litfagi apsicedee b g Kl dls KR a i o sl Frmca cfF-grid
m-lmw*x-z::ﬂr L ] v e i R e e
- - M ey e WM Wl ey e wAtey
Hrdvg Dt d i ‘ ‘ il 1 i i i if i ‘
Tt e A i 1‘ﬂ d d i Fi i 1 i 1'& ’.g :
- Iw_-u; d £ 1 if il :
G d | 4 |4 |4 [ 4 4|4 44 4 44
Butars ko VB d d [ il d d d d i d o d
g (] d d 4 &4 d 4 4 d d4d 4 d d
L {NCRY ‘ ‘ l: ll.! ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Wi d d 4 &4 4 4 4 4 4 4 d d
gy d d 4 4 4 d 4 4 4 4 4 A
w0l 4 4 4 A4 4 4 4 4 4
e M | A [ & [ (A A [ A d [ 4 4
P teEAE VAR ] il d d d d d d d i 'l |
Pimabeese broer ot ) ] i l.i ‘ ‘ d d ‘ d ‘ ‘

Rys. 2. Dobér zasobnikéw energii ze wzgledu na zadania systemowe (zrédto: [8]).

c6éw, wtedy magazyn energii bedzie miat
jako zadanie przeprowadzi¢ instalacje na
prace wyspowa (ang. off-grid).

STRESZCZENIE

Magazynowanie energii jest jednym z popularniej-
szych haset obszaru elektroenergetycznego. W arty-
kule przedstawiono, z jakich elementow sie sktada
magazyn energii, jakie sg generalne zasady jego do-
borui jakie spetnia funkcje. Jezeli odniesiemy to do po-
trzeb i probleméw Krajowego Systemu Energetyczne-
go (KSE), to okreslimy docelowe zadania, jakie beda
musiaty wypetni¢ takie systemy. Przedstawiono mo-
dele energetyki ,przysztosci” i jak moze przebiegac
transformacja systemu elektroenergetycznego. Bedzie
to przejscie z koncepcji energetyki scentralizowanej
(zarzadzanej odgdrnie, gdzie wiodacg role w genera-
¢ji energii maja duze bloki energetyczne) do koncepcji
energetyki rozproszonej, elastycznej, lokalnej, gdzie
najwieksze znaczenie bedg miaty zrédta OZE uzupet-
nione o stabilng produkcje energii z blokéw gazowych,
jadrowych, biomasy. Docelowo bedzie to przejscie do
systemu opartego na Lokalnych Obszarach Samobi-
lansujgcych, a docelowo na inteligentnych sieciach.
Stowa kluczowe: magazyn energii, Bateryjny maga-
zyn energii, transformacja krajowego systemu elektro-
energetycznego, przesyti dystrybucja energii, Lokalne
Obszary Bilansujace i Sieci Inteligentne.

b ———

Trzeba pokresli¢, ze odbiorcy energii/pro-
sumenci, pomimo ze s3 koricowym elemen-
tem Krajowego Systemu Elektroenergetycz-
nego, to musza respektowac jego techniczne
uwarunkowania. Nie moga przekracza¢ warun-
kéw przytaczeniowych i musza mieé na uwa-
dze lokalne uwarunkowania techniczne sieci.
Z tego powodu beda zmuszeni do podejmo-
wania dziatan tagodzacych niewydolnos¢ sy-
stemu energetycznego np. poprzez dodanie
do swojej lokalnej instalacji OZE Systemu Ma-
gazynowania Energii.

Trzecim etapem instalacji magazyndéw ener-
gii beda instalacje stanowiace element syste-
mu energetycznego po jego transformacgji.
Te instalacje beda w petni dobrane, przeli-
czone, uzasadnione techniczne i ekonomicz-
ne. Dlatego tez odniesiemy magazynowanie
energii do transformacji systemu KSE. Trans-
formacja bedzie przejscie z koncepcji ener-
getyki scentralizowanej (zarzadzanej odgér-
nie, gdzie wiodaca role w generacji energii
maja duze bloki energetyczne) do koncepcji
energetyki rozproszonej (elastycznej, lokal-
nej, gdzie najwieksze znaczenie beda miaty
zrédta OZE uzupetnione o generacje stabilng
np.z blokéw gazowych, jadrowych, biomasy).
Energetyka rozproszona bedzie oparta na ob-
szarach samobilansujgcych (okreslanych jako
LOB - Lokalne Obszary Bilansujace), a docelo-
wo bedzie oparta na inteligentnych sieciach
(z ang. Smart-Grids).

Transformacja energetyczna jest problemem
odktadanym, niechcianym, a nawet w niektd-
rych kregach pomijanym w dyskusji. Dos¢ po-
wszechny jest poglad, ze transformacji nie be-
dzie lub bedzie miata charakter pozorowany,
czyli system pozostanie scentralizowany z ele-
mentami rozproszenia.

Tumam inne zdanie, bo uwazam, ze Krajowy
System Elektroenergetyczny dziatajac w obec-
nym otoczeniu stanie sie wkrétce systemem
nieefektywnym ekonomicznie i techniczne.
Bedzie to wynikato z faktu, ze system nie be-
dzie w stanie rozwiagza¢ nawarstwiajacych sie
probleméw, jakimi sa:

» przecigzenia na liniach najwyzszych napiec
przesytu i dystrybucji (400, 220, 110kV);

» coraz wieksza, ponadnadmiarowa liczba in-
stalacji generacji OZE - generacji niestabilnej

i niesterowalnej przez operatoréw i mogacej

powodowac ogromne problemy w sieciach

OSD (Operatordw Sieci Dystrybucyjnych);
» wymog osiggania celéw unijnej polityki kli-

matyczno-energetycznej oraz coraz wiek-

szych optat za nadmiarowg emisje CO;.

Watpie, ze ww. problemy mozna skutecz-
nie zaadresowac bez gtebokiej transformacji
KSE. Ich nasilanie bedzie powodowac¢ wyta-
czenia, problemy z brakiem ciggtosci dostaw
energii, nieefektywnym wykorzystaniem
zrédet OZE i w konsekwencji tego pojawi sie
znaczny wzrost cen energii. Jezeli do tego do-
tozymy coraz wieksze naciski Unii Europejskiej
na dziatania proklimatyczne i dalsze naciski/
kary finansowe, to mozna zada¢ pytanie: czy
to nie spowoduje niezadowolenia spoteczne-
go i w efekcie nie wymusi rewolucji energe-
tycznej i jej decentralizacji? W artykule omé-
wie, z jakich elementéw sie sktada magazyn
energii, jakie sg generalne zasady jego dobo-
ruijakie spetnia funkcje. To wszystko odniesie-
my do potrzeb i probleméw Krajowego Syste-
mu Elektroenergetycznego (KSE), by okresli¢
docelowe zadania petnione przez magazyny
energii. Przedstawie mozliwe modele energe-
tyki ,przysztosci”. Transformacja energetyki
musi by¢ powigzana ze zmiana myslenia spo-
tecznego i przewartosciowaniem celéw efek-
tywnosci energetycznej w obszarach zycia za-
wodowego i prywatnego. Drogowskazem sa
zapisy normy ISO 50001 ,Efektywnos¢ Ener-
getyczna” - ktéra powinna tez zaistnie¢ w na-
szym zyciu jako element i podstawa takich
zmian.

Magazyn energii - funkcje,
schemat podstawowy, dobér
zasobnikow

Magazyn energii (ESS) jest zestawem urza-
dzen podtaczonych do sieci energetycznej,
ktére w sposéb aktywny sg w stanie pobie-
ra¢ i oddawac energie do sieci, zgodnie z za-
danym algorytmem. Transmisje energii w obu
kierunkach zapewnia przeksztattnik dwukie-
runkowy (DC>AC i AC>DC, okreslany jako
falownik, a czasem prostownik - bo taczy
obie funkcje). Magazyn Energii moze stabi-
lizowac i requlowac parametry sieci lub za-
dania w punkcie przyfaczenia, a jego praca
zarzadza sterownik okreslany jako EMS (ang.
Energy Management System), w oparciu algo-
rytm, zaprojektowany specyficznie dla po-
trzeb danego systemu.

Czesto magazyny energii beda umiejscowio-
ne przy zrédtach OZE z racji tego, ze te zrodta
charakteryzuje niestabilna generacja, a ESS do-
skonale niweluje ta dysfunkcjonalnosc.

Magazyn energii musi by¢ wyposazony
w zasobnik, czyli zbiornik energii, do ktére-
go jest przekazywana lub pobierana energia.
Energia moze by¢ magazynowana w réznej

formie. Moga to by¢ zbiorniki wodne (stoso-
wane w elektrowniach wodnych), gazy spre-
zone, masy wirujace, woddr, baterie chemicz-
ne. Doboér zasobnika jest zalezny od tego, jaka
moc i w jaki czasie musi zapewni¢ ESS. Jeze-
li méwimy o magazynach energii najwiek-
szej mocy (czyli setki megawatéw przy pracy
w dtugim czasie czesto kilku godzin) tu pre-
ferowane beda zbiorniki wodne, czyli elek-
trownie wodne, szczytowo-pompowe. Ma-
gazynowanie energii w formie sprezonego
gazu, czy wodoru sg to systemy, ktére do-
brze sie sprawdzaja dla mocy od 10 MW do
100-200 MW. Baterie chemiczne optymal-
nie magazynujg moc w systemach od kilku
kilowatéw do 10 megawatédw w czasie roz-
tadowania minutowym i godzinowym. Kota
zamachowe, superkondensatory optymalnie
zapewniaja magazynowanie energii do stu
kilowatéw, ale sa dedykowane do krétkich
czaso6w roztadowan np. sekundy, milisekun-
dy. Przedstawia to rysunek 1.

Innym parametrem doboru technologii wy-
konania zasobnika energii w ESS sa funkcje sie-
ciowe, takie jak:

» ksztattowanie profilu obcigzenia (ang. Ca-
pacity Firming),

» regulacja czestotliwosci (ang. Frequency Re-
gulation),

» wyréwnywanie profilu obcigzenia (ang. Load

Leveling),

» wycinanie obcigzen szczytowych (ang. Peak

Shaving),

» przesuniecie obcigzenia w okresy poza-
szczytowe (ang. Load Shedding),

» zapewnienie jakosci energii (ang. Power Qua-
lity),

» funkcje przeciwzapadowe (ang. Spinning Re-
serve).

Sa tez funkcje popytowo-podazowe wy-
korzystujace zmiennos$¢ cen na rynku ener-
gii oraz wspomaganie realizacji programéw
bilansowanie popytu i podazy. Moga by¢ za-
dania typu UPS czyli zapewnienie bezprze-
rwowego zasilania lub wydzielenie obszaru
a wyspe. Zatem zmiennych jest wiele. Dopa-
sowanie technologii magazynowania ener-
gii do ww. funkgji ilustruje rysunek 2. (opra-
cowanie na podstawie raportu ,International
Renewable Energy Agency” z 2017 roku (zréd-
to [8]).

Gestos¢ kresek ilustruje skale dopasowa-
nie danej technologii do zadania. Opraco-
wanie wskazuje, ze istotna role zasobnikéw
w Magazynach Energii moga spetnia¢ bate-
rie litowo-jonowe lub litowo-polimerowe,
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Rys. 3. Konfiguracja magazynu energii z zasobnikiem chemicznym BESS (zgodnie z [1])

ktére w dobrze wypetniaja niemal wszyst-
kie funkcje. Tu trzeba pamieta¢, ze jest to
grupa baterii o réznych parametrach, a nie
jeden typ. Najbardziej popularne sg bate-
rie litowe chemii NMC (nikiel, mangan, ko-
balt), LFP (zelazowo-fosforowe) i LTO (tyta-
nowe). W tym zestawieniu sa tez analizowane
baterie kwasowo-otowiowe. Jednak ich rola
w magazynach energii bedzie mniejszai wy-
korzystywane beda raczej tylko do funkgji
pojemnosciowych. Wynika to z powodu ich
stabej cyklicznos$ci, matej odpornosci na wy-
sokie temperatury, braku mozliwosci przyj-
mowania duzych porcji energii, braku syste-
mow nadzoru tego typu ogniw.

Magazyn Energii z zasobnikiem chemicznym
okreslany jest jako BESS (ang. Battery Energy

Storage System) i sktada sie z nastepujacych ele-

mentéw (zgodnie z [1]):

a) przetwornicy dwukierunkowej (falownika/
prostownika) przeksztattnika DC/AC i AC/
DG

b) zasobnika bateryjnego - baterii akumulato-
réw chemicznych;

) kontrolera baterii BMS (z ang. Battery Mana-
gement System);

d) programowalnego kontrolera (ang. Pro-
grammable Logic Controler;

€) uktadu nadzoru i wizualizacji pracy GUI (ang.
Graphic User Interface);

f) elementdw pomocniczych zapewniajacych
podtaczenie do sieci (np. transformatora
separujacego), elementéw pomiarowych
pradu i napiecia, itp.

duzej pojemnosci
moc jako uzupetnienie

przesuniecie
czasowe
dystrybucji energii

ksztattowanie
profilu

uktady z PV

duzej mocy
pojemnos¢
jako uzupetnienie

regulacja
czestotliwosci
i napiecia

hybryda

mikro sieci

-1

Rys. 4. Konfiguracja Magazynu Energii w zaleznosci od wymagan moc/energia (opracowanie wiasne na podsta-

wie [9])

6 | www.elektro.info.pl

Schemat zasobnika BESSilustruje rysunek 3.

Magazyn energii moze pracowac w trybie
Lpojemnosciowym” polegajacym na odda-
waniu zmagazynowanej energii, zazwyczaj
w dtuzszym czasie lub moze pracowac w try-
bie ,mocowym -regulacyjnym” polegajacym
przyjeciu/oddaniu duzej porcji energii w krot-
kim czasie. Tryb ktory taczacy obie funkcje
jest okreslany jako ,hybryda”. Uktady pojem-
nosciowe wspierajg niestabilng prace zrédet
OZE, moga zapewni¢ prace magazynu ener-
gii w funkcji UPS do potrzymania krytycznych
odbioréw, moga przesunac profil obciazenia,
czyli przyjac energie w szczycie produkcyj-
nym zrédet OZE, a oddac ja kiedy zrédta OZE
nie pracuja. Tryb regulacyjny to realizacja po-
przednio opisanych funkgji sieciowych w celu
wyeliminowania zakt6cen, zapewnienia jako-
$ci zasilania, uksztattowania profilu odbio-
réw. Uzyskujemy to przez dostarczanie lub
pobieranie z systemu mocy bierneji/lub czyn-
nej, zazwyczaj w krétkim czasie. W trybie hy-
brydowym realizowane sg oba zadania. Tryb
hybrydowy bedzie stosowany w pracy wy-
spowej instalacji, w inteligentnych mikrosie-
ciach, w Lokalnych Obszarach Bilansujacych
sie (okreslanych jako LOB). Tryby pracy BESS
ilustruje rysunek 4.
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ABSTRACT

Energy Storage Systems as part of National Power
System transformation

Energy storages is one of the most popular buzzwords
of the electric power area. The article presents what
elements an Energy Storage System consists of, what
are the general principles of its selection and what
functions it performs. If we relate this to the needs
and problems of the National Power System (NPS),
we determine the target tasks that such systems will
have to fulfill. The models of the power industry of the
‘future’ are presented and how the transformation of
the power system may proceed. It will be a transfor-
mation from a centralized energy concept (top man-
aged, where the leading role in energy generation is
played by large power generation) to a distributed en-
ergy concept (flexible, local, where the leading role
will be played by RES sources complemented by sta-
ble energy production from gas, nuclear and biomass
units. Finally it will be a transition to a system based
on Local Self-Balancing Areas, and to the Smart Grids.
Key words: Energy Storage System (ESS), Battery En-
ergy Storage System (BESS), National Power System
Transformation, Energy transmission and distribution;
Local Balancing Areas and Smart Grids.
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Bezpieczenstwo w fotowoltaice — pomiary
instalacji zestawem Sonel PYM-1020 KIT

Bardzo gwattowny i dynamiczny rozwdj instalacji fotowoltaicznych, jaki ma miejsce na Swiecie w ostatnich latach,
jest imponujacy. Wynika on w duzej mierze z odchodzenia od tradycyjnych, nieodnawialnych zrédet energii. Wiek-
sza Swiadomosc spoteczna oraz branie odpowiedzialnosci rzadéw poszczegélnych panstw za otaczajacy nas klimat
wymusza przesuniecie sektora energetycznego w strone zielonej energii. Ponadto technologia ta stale sie rozwija,
co powoduje obnizenie kosztéw. Jesli dodamy do tego nieustanny wzrost cen energii na rynku, to zauwazymy, ze
rachunek ekonomiczny jest coraz bardziej korzystny dla sektora fotowoltaicznego. W kontekscie dalszego rozwoju
systemow PV jest to zjawisko kluczowe.

iestety, czesto rentownos¢ inwestycji

prébuje sie poprawi¢ poprzez obnizenie

jakosci, a cozatym idzie - spadek pozio-
mu bezpieczenstwa samej instalacji fotowolta-
icznej (a wiec i wzrost zagrozenia wobec ob-
stugi eksploatujacej i serwisujacej dany obiekt).
Z tego wzgledu bardzo istotnym jest, aby po
montazu instalacja spetniata wszelkie wy-
mogi bezpieczenstwa, a jej wykonanie byto
zgodne z obowigzujacymi przepisami. Upew-
ni¢ nas o tym moze tylko przeprowadzenie od-
powiednich badan i sprawdzen odbiorczych
oraz okresowych. Podstawa prawna jest tutaj
przede wszystkim wieloarkuszowa norma IEC
62446, definiujaca sposob i zakres kontro-
li bezpieczenstwa instalacji fotowoltaicz-
nych. Stosowanie sie do zawartych w niej wy-
tycznych w znacznym stopniu ogranicza ryzyko

wystapienia porazenia czy tez pozaru. Pomiary
pozwalajg na okreslenie nie tylko bezpieczen-
stwa, ale réwniez efektywnosci danej instalacji
i jej elementow.

Oczywiscie gwattowny rozwoj sektora OZE nie
uszedtuwadze jednemu z najwiekszych polskich
producentéw wysokiej jakosci sprzetu pomiaro-
wego, czylifirmie Sonel. W ostatnim czasie wdro-
Zyta ona na rynek nowy miernik, majacy miedzy
innymi zastosowanie w obszarze, gdzie gtéw-
nym celem jest pozyskiwanie energii ze storca.

Sonel PVM-1020 to prawdopodobnie naj-
mniejszy na $wiecie miernik do pomiaréw
instalacji fotowoltaicznych z tak pokazna
liczba funkcji pomiarowych. Ich wybér od-
bywa sie za pomoca przetacznika obrotowego,
co jest bardzo ergonomicznym rozwigzaniem.
Dodatkowe parametry, takie jak wybor napie-

Rys. 1. Wykorzystanie miernikéw zestawu Sonel PVM-1020 KIT do badania instala- —

¢ji fotowoltaicznej
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ciapomiarowego dla rezystancjiizolacji, ustawia
sie przyciskami umieszczonymi na obudowie. Sa
one podswietlane, podobnie jak graficzny wy-
$wietlacz, co znakomicie utatwia obstuge w za-
cienionych miejscach, np. wykonujac pomia-
ry pod panelami PV umieszczonymi na ziemi.
Obszerna pamie¢ wydatnie skraca czas przy-
gotowania dokumentacji po pomiarowej, dzieki
wspétpracy zdodatkowym oprogramowaniem
Sonel Pomiary Elektryczne. Dane pomiarowe
zmiernika Sonel PVM-1020 mozna przenies¢ do
komputera za pomoca komunikacji bezprze-
wodowej Bluetooth.

Norma IEC 62446-1 dzieli badania na testy
kategorii 1i2 oraz testy dodatkowe. Zestaw
Sonel PYM-1020 KIT umozliwia przeprowadze-
nie wszystkich pomiaréw dla obligatoryjnej ka-
tegorii 1, do tych naleza:

Rys. 2. Pomiary paneli fotowoltaicznych miernikiem Sonel PYM-1020

Fotowoltaika

Rys. 3. Miernik nastonecznienia i temperatury Sonel IRM-

» pomiar napiecia obwodu otwartego (panelu
lub taricucha paneli PV) do 1000V DC,

» pomiar pradu zwarcia (panelu lub taiicucha
paneli PV) do 20ADC,

» pomiar pradu roboczego paneli PV za pomo-
ca zewnetrznych cegow,

» test polaryzadji,

» pomiar rezystancji izolacji paneli PV napie-
ciem pomiarowym 250, 500 lub 1000V, jed-
noczesny pomiar dwoéch wartosci (plus do
ziemi oraz minus do ziemi),

» pomiar rezystancji potaczen ochronnych
i wyréwnawczych pradem +200 mA.
Dodatkowo mozna wykona¢ pomiary nie na-

lezace do kategorii 1, ktére spotykane sa w co-

dziennej praktyce pomiarowej. Sg to pomiary:

» napiecia RMS sieci AC do 600V waz z pomia-
rem czestotliwosci,

» rezystancji izolacji obwoddw AC napieciem
pomiarowym 250, 500 lub 1000V,

» pradu przemiennego AC,

» mocy AC/DC,

» rezystancji niskim pradem z sygnalizacja
dzwiekowa i wizualna,

» diod pradem 200 mA z automatycznym wy-
krywaniem polaryzacji,

» diod blokujacych napieciem 1000V DC.
Mierzac parametry instalacji PV takie jak prad

zwarcia lsc czy napiecie otwartego obwodu U,

mozna w szybki sposéb zweryfikowac popraw-

nosc¢ potaczen modutéw w tanicuchu, ich wias-
ciwg polaryzacje i prace. Pomiary mogg by¢
wykonywane dla catego tancucha paneli lub
dla pojedynczego modutu. Ciggtos¢ potaczen
ochronnych i rezystancje uziemienia po stronie

DC mierzy sie w ten sam sposéb, jak w instala-

cjach odbiorczych AC. W przypadku badan rezy-

stancjiizolacji jest istotna réznica, gdyz pomia-

Fotowoltaika

Rys. 4. Zestaw Sonel PYM-1020 KIT — mierniki i standardowe akcesoria

ry odbywaja sie prawie zawsze pod napieciem
(bardzo rzadko wykonuje sie pomiary w nocy).
Nalezy zatem zachowad szczegdlna ostroz-
no$¢. Sprawdzenie wartosci pradow robo-
czych i mocy po stronie DC oraz AC nalezy
wykonac¢ podczas pracy obydwu instalacji.
Na podstawie tych pomiaréw mozna zweryfiko-
wac poprawnos¢ dziatania inwertera, poprzez
poréwnanie obliczonej sprawnosci ze spraw-
noscia deklarowana przez producenta.
Producent paneli PV podaja parametry zmie-
rzone w warunkach STC (Standard Test Condi-
tions: 25°C, 1000 W/m? AM 1,5). W celach po-
réwnawczych Sonel PVYM-1020 moze automa-
tycznie przeliczy¢ wyniki do warunkéw STC.
Odbywa sie to dzieki miernikowi irradiancji
i temperatury Sonel IRM-1. Oba mierniki wspot-
pracuja ze soba poprzez facze radiowe LoRa
(z ang. Long Range) na znacznych odlegtos-
ciach. Miernik Sonel IRM-1 moze automatycz-
nie przesyta¢ biezace dane o nastonecznieniu,
aSonel PVM-1020 przeliczazmierzone warto-
Sci pradu zwarcia i napiecia otwartego ob-
wodu na standardowe warunki STC. Mier-
nik Sonel IRM-1 dodatkowo posiada wbudo-
wany rejestrator z pamiecig 5000 rekordow,
€O znaczaco rozszerza jego mozliwosci. Umoz-
liwia to wykorzystanie go jako narzedzia w pro-
cesie projektowania instalacji PV, a takze do
diagnozowania problemoéw z zacienieniem pa-

neli. Dane pomiarowe z miernika Sonel IRM-1

mozna przenies¢ do komputera za pomoca zta-
cza USB.
Miernik Sonel IRM-1 umozliwia pomiary:
» natezenia nastonecznienia (irradiancja)
w W/m? lub BTU/ft2h,
» temperatury panelu fotowoltaicznego
w °C lub °F,

» temperatury otoczenia w °C lub °F,

» kata nachylenia paneli,

» orientacji paneli dzieki wbudowanemu kom-
pasowi.

Zestaw Sonel PYM-1020 KIT oprécz ogrom-
nej ilosci funkcji pomiarowych posiada bardzo
bogate wyposazenie. Oprécz popularnych ak-
cesoriéw jak przewody pomiarowe czy kroko-
dylki, zwiera akcesoria dedykowane badaniom
instalacji fotowoltaicznych m.in.: cegi C-PV do
pomiaru pradu AC/DC, adaptery do ztacz MC-4,
miernik do pomiaru irradiancji oraz temperatury

paneliiotoczenia, uchwyt do mocowania mier-
nika irradiancji do paneli stonecznych.

Wraz z calg gama wyposazenia i mozliwos-
ciami pomiarowymi, miernik stanowi wartos-
ciowe narzedzie w pracy pomiarowca. Docenia
go zwiaszcza elektroinstalatorzy wykonujacy
pomiary odbiorcze w instalacjach fotowolta-
icznych.

Zestaw Sonel PVM-1020 KIT otrzymat Medal
Targow Kielce 2023 w kategorii ,Diagnostyka
w fotowoltaice”. Komisja konkursowa wysoko
ocenifa m.in. walory uzytkowe, funkcjonalne
i estetyke urzadzenia, a takze nowoczesnos¢
zastosowanych w nim rozwigzan.

SONEL S.A.

58-100 Swidnica, ul. Wokulskiego 11
tel. 748841053
bok@sonel.pl
www.sonel.pl
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# mgrinz. Jacek Swigtek — APS ENERGIA S.A.

Magazyny energii jako
element transformacji systemu
energetycznego (czesc 2.)

Zasady funkcjonowania Krajowego Systemu Energetycznego (KSE)

Spotki dystrybucyjne w ramach systemu energetycznego prowadza dziatalno$¢ biznesowa, ale jednocze$nie petniag
misje spofeczng dla zapewnienia prawidtowego funkcjonowania gospodarki krajowej oraz odbiorcéw indywidual-
nych. Krajowy System Elektroenergetyczny ma zapewnic nieprzerwane dostawy energii o wymaganych parametrach
gwarantujacych funkcjonowanie zasilanych odbiornikéw. KSE ma spetnia¢ dowolne i nieznane potrzeby odbiorcéw,
ktérzy moga pobiera¢ energie do wielkosci mocy przytaczeniowej, w dowolnym czasie i w dowolny sposéb. Odbiorcy
chcg by¢ zasilani napieciem sinusoidalnym o statej amplitudzie i czestotliwosci, a KSE powinien w sposdb stabilny,
bez przerw, spetnic ich oczekiwania. , Stabilnos¢” jest jednak inaczej definiowana z punktu widzenia odbiorcy i ope-

ratora systemu.

perator systemu elektroenergetyczne-
go przede wszystkim oczekuje, ze sy-
stem bedzie zréwnowazony w bilansie
energii, czyli produkcja powinna by¢ réwna za-
potrzebowaniu na odbidr. Wskaznikiem tego
stanu jest przede wszystkim stabilny poziom
czestotliwodci i napiecia sieci, dwa parametry
szczegolnie wazne dla operatoréw. Zatem ope-

STRESZCZENIE

Magazynowanie energii jest jednym z popularniej-
szych haset obszaru elektroenergetycznego. W ar-
tykule przedstawiono z jakich elementéw sie skfa-
da magazyn energii, jakie s generalne zasady jego
doboru i jakie spetnia funkcje. Jezeli odniesiemy to
do potrzeb i probleméw Krajowego Systemu Energe-
tycznego (KSE) to okreslimy docelowe zadania, jakie
beda musiaty wypetnic takie systemy. Przedstawiono
modele energetyki ,przyszfosci” i jak moze przebie-
gac transformacja systemu elektroenergetycznego.
Bedzie to przejscie z koncepcji energetyki scentrali-
zowanej (zarzadzanej odgornie, gdzie wiodacg role
w generacji energii maja duze bloki energetyczne) do
koncepcji energetyki rozproszonej, elastycznej, lokal-
nej, gdzie wiodaca role beda miaty zrédfa OZE uzupet-
nione o stabilng produkcje energii z blokéw gazowych,
jadrowych, biomasy. Docelowo bedzie to przejscie do
systemu opartego na Lokalnych Obszarach Samobi-
lansujacych, a docelowo na inteligentnych sieciach.
Stowa kluczowe: magazyn energii, bateryjny maga-
zyn energii, transformacja Krajowego Systemu Elektro-
energetycznego, przesyti dystrybucja energii, Lokalne
Obszary Bilansujace i Sieci Inteligentna.

[———

10

) =)

I

i
[ Warkant _eréwnowadeny® raswaju s na 305 1 [RE5] ]
|
] } !
fsunﬂm Seemariuny @ SeanaisaT -‘\ Seenatiakt =
bk wiysadich cen OO, banawy barowy i
MW L6 GW ,+\ MFW 3,5 GW ,4\ MPW 0 GW X MFW 10,1 W,{i]l\
PN 9,9 GW n FW 5.9 GW TT P13 GW m FW 65 G T
PV BE GW PV 66 W Eﬂ wwawﬁﬂ wzscw B
(e ) e
.2 L] L =
Warlant AR ;.-\'
LATCre A by 1 i Wariant ,elopanifi™
roawolu sled na 2030 ¢, | ':m;:':‘mm;gt i recoju b fa 2030 1.
umisrlownarym i | + dyranmicanygm
raaveojem MW [ W e resEwsherm MPW {RS30E)
] B el _.-‘J
b =

Rys. 1. Proces analityczny wyboru zakresu rozbudowy sieci przesytowej [12]

rator systemu musi dysponowac narzedziem
do bilansowania popytu i podazy dla zapew-
nienia wymaganej jakosci napiecia oraz bez-
przerwowego i stabilnego zasilania odbior-
cdw. Inne sa regulatory w scentralizowanym
systemie, a inne beda w decentralizowanym
(z powodu rozproszenia generacji musza by¢
instalowane w poblizu miejsca zaktocen i mie¢

zdolno$¢ do szybkiego dziatania). Podsumo-

wujac, mozemy okresli¢ nastepujace zasady

dziatania KSE:

1. Podstawowa zasada systemu elektroenerge-
tycznego jest: energia wytworzona = energia
zuzywana + straty.

2. Niezbilansowanie powyzszego bedzie powo-
dowac zaktécenia w pracy systemu.

3. Wspotczesne systemy elektroenergetyczne,
ktore wykorzystuja niestabilne Zzrodta gene-
racji OZE, sg bardziej podatne na zakfocenia.

4. System elektroenergetyczny sam w sobie
nie ma zdolnosci magazynowania energii.
Obecnie stabilizacje systemu energetyczne-
go w Polsce uzyskujemy przez regulacje blo-
kéw weglowych mogacych pracowac w pa-
rametrach ponad krytycznych (czyli mozna
je przecigzad), przez prace hydrozespotéw
(moga by¢ wiaczone w kilka minut), a w kry-
tycznych sytuacjach wspomagane jest to in-
terwencyjnym importem. Tak dziata system
scentralizowany, ktéry jest zaprojektowany
do przesytu energii od najwyzszych napiec
do nizszych.

Lokalne regulatory systemu, jakimi moga by¢
magazyny energii, muszg eliminowad zakté-
cenia wynikajace ze starych i nowych proble-
mow w KSE. System elektroenergetyczny za-
chowuje sie inaczej w poszczegdlnych jego
czesciach. Inne zaktdcenia sa blizej generacji,
inne dla przesytu energii po liniach WN (wyso-
kiego napiecia) i SN (Sredniego napiecia), a inne
blizej odbiorcy i rozdziatu energii (linie nn - ni-
skiego napiecia). Zmiana czestotliwosci pokazu-
je niezbilansowanie mocy czynnej, a napiecia
mocy biernej. W systemie przesytowym wy-
sokiego i sredniego napiecia rezystancja linii
jest pomijalnie mata w poréwnaniu do reak-
tancji. Z tego powodu niezbilansowanie para-
metréw przesytowych pokazuja wahania cze-
stotliwosci. Wahania rzedu +/-50 mHz uznaje
sie za akceptowalne. Gdy sa wieksze, operator
musi interweniowac starajac sie doprowadzic¢
do réwnowagi systemu. W systemie dystrybu-
cyjnym (linie nn) wielkosci rezystancjii reaktan-
¢ji sa poréwnywalne. W tym systemie zmiany
napiecia pokazuja niezbilansowanie przesytu
(w tym przekraczanie zdolnosci przesytowe;j
linii). Dopuszczalne wahania napiecia powinny
sie miesci¢ w przedziale +/-10% napigcia nomi-
nalnego (Uy) dla 95% odbiorcéw (prébka mie-
rzona w czasie 10-minutowym), a w przedzia-
le +10/-15% Uy dla catej populacji odbiorcéw.
Do tego dochodza wymogi przeciwdziatania
szybkim zmianom napiecia, niesymetrii obcia-
Zenia, zawartosci w napieciu odksztatcen har-
monicznych napiecia (THDu, ang. Total Harmo-
nic Distortion Voltage). Wymogi do oceny jakosci
napiecia i czestotliwosci w sieciach przesyto-
wych idystrybucyjnych opisane sa w pozy-
¢ji [4]. W obszarze Polski potudniowej elektro-
whie (produkcja energii) znajduje sie w poblizu
odbiorcéw, tu nie ma problemu z przesytem
i dystrybucja energii po liniach WN. W obszarze

Polski pétnocnej problemem jest przesyti prze-
cigzenie linii 400kV, 220kV i 110kV. W obsza-
rze Polski rolniczej problemem jest okresowe,
nagte przecigzanie linii (np. wtaczanie pomp
do nawadniania pdl, okresowa praca przecho-
walni plonéw i agregatéw chtodniczych) - czyli
zapady napiecia. W obszarze catej Polski prob-
lemem jest wiaczanie sie do systemu nieste-
rowalnych zrédet OZE, ktére sg niestabilne,
a takze (a nawet przede wszystkim) podwyz-
szaja napiecia w sieci energetycznej. W elek-
trowniach coraz czesciej sie méwi o problemie
z wodg do chtodzenia blokéw energetycznych.
W praktyce system energetyczny nie jest do-
kfadnie zréwnowazony, a efektem zaktécen bli-
zej odbiordéw jest fakt, ze w punkcie przytacze-
niowym odbiorcéw napiecie nie jest idealnie
»sinusoidalne”. Przy znacznych przepieciach
lub zapadach (niespetnieniu wymogéw opisa-
nych w [4]) operator powinien takze interwe-
niowac i stabilizowa¢ napiecie, z jednej strony
zwiekszajac lub zmniejszajac produkcje ener-
gii, a z drugiej, starajac sie regulowac popyt.

W ramach szeregu dziatan przygotowaw-
czych do transformacji energetyki prowadzo-
ne sg analizy, jak uzyskac stabilizacje systemu
w nowych warunkach, przy istotnym wykorzy-
staniu zrodet OZE. Prace uwzgledniaja mozliwe
scenariusze zaktécen, nawet przypadki okre-
sowych, lokalnych wytaczen (z ang. black-out).
Te opracowania uwzgledniajag magazynowanie
energii jako element stabilizacji systemu. Sa to
bardzo waznei cenne opracowania, lecz sporza-
dzane centralnie, z poziomu operatordw przesy-
towych lub dystrybucyjnych, w odniesieniu do
duzych obszaréw. W zwigzku z tymi moga nie
uwzglednia¢ uwarunkowar lokalnychi szybkich
zmian otoczenia.

Takim opracowaniem jest ,Plan rozwo-
ju w zakresie zaspokojenia obecnego i przy-
sztego zapotrzebowania na energie elektrycz-
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na na lata 2021-2030", opracowany przez PSE
S.A. [12]. Dokument obejmuje rézne scenariu-
sze rozwoju KSE, opisuje dziatania przygoto-
wawcze do transformacji energetyki, zawiera
analizy uzyskania stabilizacji systemu po trans-
formacji, opisywane sg modele przysztosci KSE
przy istotnym wykorzystaniu zrédet OZE. Prze-
widywane sg mozliwe ekstremalne warunki za-
ktdcen, mozliwe nastepstwa i pod to dobierane
$rodki zaradcze. W Planie ujeto rézne wspot-
czynniki, ktére okreslajg prawdopodobienstwa
wystapienia niezbilansowania systemu, przy-
ktadowo:

» prawdopodobienstwa wystapienia niezbilan-
sowania systemu COPT (ang. Capacity Outa-
ge Probability),

» wspotczynniki deficytdéw i dystrybuanty
mocy LOLE (ang. Loss of Load Expectation),

» deficyt mocy w czasie LOLP (ang. Loss of Load
Probability),

» prawdopodobienstwo deficytu mocy,

» prawdopodobienstwo przerw w dostawach
EENS (ang. Expected Energy Not Suplied).

» plan modeli DSR (z ang. Demand Side Respon-
se), czyli dostosowania popytu na zadanie.
Centralne scenariusze rozwoju i transforma-

¢ji energetyki uwzgledniaja dominujacy udziat

panstwowej energetyki zawodowej. Zmiany
beda zalezne od decyzji zarzadéw wielkich
spotek energetycznych, zatem pod wptywem
politycznym nadzorujacych ministerstw (cza-
sem pojedynczych politykéw). W tym scena-
riuszu decyzje bedga zalezne od finansowania
centralnego Skarbu Panstwa. Natomiast wyzwa-
niem dla KSE jest dywersyfikacja zrodet gene-
racji energii i ograniczenie wytwarzania energii

z blokéw weglowych.

W KSE Zrédta wytwarzajace energie elek-
tryczna to: elektrownie, elektrocieptownie,
Zrodfa energii odnawialnej. £aczna moc zain-
stalowana wynosi obecnie 48 GW. Dominuje tu
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Rys. 2. Produkcja energii elektrycznej w 2020 r. z podziatem na zrodta generadji [6]
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generacja energii z blokéw na paliwa kopalne -
40GW, co stanowi o ok. 80/% ogdlnej mocy za-
instalowanej. Pozostate zrédfa s to generacja
wiatrowa - 5,8 GW (12%), generacja PV - 0,2 GW
(0,5%), energetyka wodna - 2,5GW (5%), ener-
getyka obywatelska (biomasa, biogaz, prosu-
menci) - 60 MW. Powyzsze dane zestawiono na
podstawie [6, 11].

W 2020 roku udziat ,wegla” w produkgji
energii elektrycznej wynidst 69,7% (pierwszy
raz ponizej 70%) i jest to spadek o 3,6% rok do
roku (r/r). Z drugiej strony, udziat produkcji ener-
gii ze zZré6det OZE osiggnat 17,7% i jest to wzrost
02,8% r/r. Widoczna jest tendencja spadku ge-
neracji z ,wegla” i wzrostu OZE. Analizy roku
2020 wskazuja, ze catkowita produkcja ener-
gii elektrycznej spadta o 3,8% r/r, a zapotrze-
bowanie na nig zmniejszyto sie 0 2,1% r/r. Trud-
no dzi$ oceni¢, czy spadek zapotrzebowania na
energie jest trwaty, czy raczej wynika ze specy-
fiki roku pandemicznego. Import netto energii
elektrycznej w roku 2020 osiaggnat rekordowy
poziom 13,3TWh, co stanowito 7,8% catkowi-
tego zuzycia. Zmniejszyto sie zarébwno zuzycie,
jaki produkcja wegla energetycznego, wzrosty
zapasy wegla, ktére na koniec 2020 r. wyniosty
15 mIn ton. Podziat produkgji energii wedtug
Zrédet przedstawiono na rysunku 2.

Energetyka sie zmienia w kierunku gtebszego
wykorzystania zrédet OZE i ograniczenia stoso-
wania paliw kopalnych, cho¢ tempo zmian nie
jest zbyt dynamiczne. Pozytywne jest jednak
to, ze w Polsce w 2019 r. emisja gazéw cieplar-
nianych ogétem zmalata o 5,3% r/r i wyniosta
390,67 miIn ton ekwiwalentu CO,. Ta tendencja
sie utrzymata w roku 2020 - spadek o co naj-
mniej 3% r/r,zas energetyka zanotowata spadek
emisji gazéw cieplarnianych o 7,4% r/r. Istotny
udziat w tych zmianach ma polityka Unii Euro-
pejskiej, ktéra oferuje duze wsparcie dla ochro-
ny klimatu w obecnej perspektywie finanso-
wej. Polska w roku 2021 bedzie mogta mie¢ do
dyspozycji kwote ca. 130 mld zt na inwestycje
w energetyce, a wrazz pozyczkamito moze by¢
250 mld zt (zrédto [5, 6]). Zgodnie z rozporza-
dzeniami Unii Europejskiej nie bedzie dostepne
wsparcie inwestycji energetycznych ze Srodkéw
publicznych w odniesieniu do paliw kopalnych.

Bardzo niekorzystne dla Polski jest to, ze ceny
uprawnien do emisji CO; bija kolejne rekordy
cen i coraz trudniej bedzie dzwigac te obcigze-
nia krajowym producentom energii. Jesli wiec
nie kwestie klimatyczne, to wtasnie te ekono-
miczne powinny przyspieszy¢ decyzje o ograni-
czeniu wegla w produkgji energii. W maju 2021
roku cena praw do emisji 1 tony CO, przebita
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juz 60 euro (a pod koniec 2021 roku byto juz
ponad 70 euro), podczas gdy jeszcze w stycz-
niu siegata niewiele powyzej 30 euro (zgodnie
z [5]). Roczna emisja CO, w Polsce wynosi okoto
170 min ton narok, a darmowy przydziat wyno-
si 105 min ton rocznie, zatem tatwo obliczy¢,
ze deficyt uprawnien w latach 2021-2023 be-
dzie oscylowac wokét ok. 60 min ton p.a., ato
bedzie powodowac konieczno$¢ zakupu do-
datkowych uprawnien do emisji CO, w kwocie
16-20 mld zt rocznie.

W efekcie nalezy oczekiwad, ze energety-
ka bedzie przenosi¢ wzrost kosztéw emisji na
wzrost cen energii, a to jest prostg droga do in-
flacjii w konsekwencji niezadowolenia spotecz-
nego.
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ABSTRACT

Energy Storage Systems as part of National Power
System transformation

Energy storages is one of the most popular buzzwords
of the electric power area. The article presents what
elements an Energy Storage System consists of, what
are the general principles of its selection and what
functions it performs. If we relate this to the needs
and problems of the National Power System (NPS),
we determine the target tasks that such systems will
have to fulfill. The models of the power industry of the
‘future’ are presented and how the transformation of
the power system may proceed. It will be a transfor-
mation from a centralized energy concept (top man-
aged, where the leading role in energy generation is
played by large power generation) to a distributed en-
ergy concept (flexible, local, where the leading role
will be played by RES sources complemented by sta-
ble energy production from gas, nuclear and biomass
units. Finally it will be a transition to a system based
on Local Self-Balancing Areas, and to the Smart Grids.
Keywords: Energy Storage System (ESS), Battery En-
ergy Storage System (BESS), National Power System
Transformation, energy transmission and distribution;
Local Balancing Areas and Smart Grids.
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NIERYNKOWE

m RYNKOWE

PO WPROWADZENIU KRAJOWEJ
DOKTRYNY ENERGETYCZNEJ 2050

Magazyny energii jako
element transformacji systemu
energetycznego (czesc 3.)

Mozliwe kierunki transformacji KSE

Z transformacjg energetyczna jest podobnie jak z magazynami energii. Wszyscy wiedza, ze bedzie, ale nie jest sprecyzo-
wana, w jakiej formie i kiedy sie rozpocznie. Prognozowanych jest kilka kierunkdw i sposobéw transformacji energetyki.
Cze$¢ srodowiska energetycznego, szczegdlnie kadra zarzadzajaca spotek energetycznych, ktérych wtascicielem jest
skarb panstwa, skoncentrowana jest na transformacji, ktéra utrzyma dominujaca pozycje spétek energetycznych,
a zmiany beda niezbyt dynamiczne. Ja jednak uwazam, ze moze byc inaczej.

bcigzenia finansowe energetyki, prob-
lemy techniczne z przesytem i nadmiar
instalacji OZE, ktére sa niesterowalne
i poza kontrolg operatoréw energetycznych,
moga doprowadzi¢ do niewydolnosci technicz-
neji ekonomicznej systemu, a nastepnie wymu-
si¢ zmiany gwattowne i dynamiczne, a w konse-
kwencji kosztowne.
Warto zatem rozwazy¢ scenariusz zmian opi-
sany w publikacji ,Zatozenia do Rozwoju Ener-
getyki w Polsce” opracowanej przez Zwigzek

Pracodawcéw Polskich [3]. Przedstawiona tam
doktryna energetyczna zaktada, ze:

STRESZCZENIE

Magazynowanie energii jest jednym z popularniej-
szych haset obszaru elektroenergetycznego. W arty-
kule przedstawiono z jakich elementow sie sktada ma-
gazyn energii, jakie sg generalne zasady jego doboru
i jakie spetnia funkgje. Jezeli odniesiemy to do po-
trzebi probleméw Krajowego Systemu Energetyczne-
go (KSE) to okreslimy docelowe zadania jakie bedg mu-
siaty wypetni¢ takie systemy. Przedstawiono modele
energetyki,przysztosci' i jak moze przebiegac transfor-
macja systemu elektroenergetycznego. Bedzie to przej-
$cie z koncepcji energetyki scentralizowanej (zarzadza-
nej odgornie, gdzie wiodacg role w generacji energii
maja duze bloki energetyczne) do koncepcji energe-
tyki rozproszonej, elastycznej, lokalnej, gdzie wioda-
g role beda miaty zrédfa OZE uzupetnione o stabil-
na produkcje energii z blokéw gazowych, jadrowych,
biomasy. Docelowo bedzie to przejscie do systemu op-
artego na Lokalnych Obszarach Samobilansujacych,
a docelowo na inteligentnych sieciach.

Stowa kluczowe: magazyn energii, bateryjny maga-
zyn energii, transformacja Krajowego Systemu Elek-
troenergetyczny, przesyt i dystrybucja energii, Lokal-
ne Obszary Bilansujace i Sieci Inteligentne.
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Rys. 1. Transformacja energetyki — pierwszy etap urynkowienia energetyki [3]

1.

Kierunkiem zmian energetyki bedzie polski
miks energetyczny, czyli konwencjonalna

energetyka (oparta na blokach weglowych 4.

i gazowych), ktéra bedzie wspoétdziatac z ge-
neracja energii ze zrédet niskoemisyjnych lub

OZE, w przysztosci by¢ moze takze z genera- 5.

Cjg z reaktoréw jadrowych.
Bedzie nastepowac odwracanie rél poszcze-

goélnych zrédetwytwdrczychi przejmowanie 6.

pracy podstawowej przez zrodta rozproszo-
ne. Konwencjonalna energetyka weglo-
wa bedzie ustepowac miejsca jako zrodto
podstawowej pracy i przejmowac role po-
mocnicza, czyli gwaranta dostaw energii
elektrycznej.

Najwieksze i nowo wybudowane bloki we-
glowe, ktére sa nieregulacyjne, beda praco-
wac (bo nie stac Polski na ich zamkniecie)

i beda odgrywac role gwaranta energetycz-
nego Panstwa.

Linie przesytowe 400kV i 220kV, 110kV po-
winny by¢ w gestii Operatora Systemu Prze-
sytowego (jako spotki skarbu Panstwa).
Linie przesytowe sredniegoi niskiego napie-
cia moga by¢ sprywatyzowane, sporadycz-
nie beda prywatyzowane linie 110kV.
Pozostate zrédfa generacji energii, a takze
produkcja ze zrédet OZE, moga powstawac
przy wspoétudziale kapitatu prywatnego.
W tym zestawie dla stworzenia obszaréw
bilansujacych, generacja OZE (energetyka
wiatrowa, energetyka z odpadow, fotowol-
taika, energetyka obywatelska) powinna
by¢ uzupetniona o duze stabilne bloki ge-
neracji 200 MW -500 MW (gazowe lub rewi-
talizowane bloki weglowe oraz np. modu-
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Rys. 2. Transformacja energetyki — drugi etap urynkowienia energetyki [3]

towe reaktory — zgodnie z [10]). W obszarze
mniejszych LOB role stabilnej produkcji ener-
gii beda spetnia¢ mate zrédta niskoemisyjne.

7. Wykorzystanie wegla powinno by¢ zgodne
z logika ekonomiczna. Wydobycie powinno
by¢ ograniczone do opfacalnych ztéz.

8. W przysztosci to zrédta OZE powinny by¢
podstawa generacji energetyki rozproszo-
nej i jako element polityki ograniczenia emi-
Sji COz.

9. Panstwo bedzie odpowiada¢ za dosta-
wy energii i kreowac polityke energetycz-
na zgodna z ww. zatozeniami. Strategiczne
Zrodta wytwércze i strategiczne linie prze-
sytlowe powinny by¢ wtasnoscig Paistwa.

10.Energetyka powinna by¢ decentralizowa-
na, oparta na lokalnej generacji przy duzym
wspotudziale zrédet OZE oraz zdecentralizo-
wanych spétkach dystrybucyjnych.

Zgodnie z tym scenariuszem transformacja
energetyczna moze by¢ realizowana w kilku eta-
pach. Pierwszym jest ograniczenie produkgji
energiiz blokéw elektrowni systemowych, ktére

s wtasnoscig skarbu panistwa, a w miejsce tego

wzrost produkgji energii z generacji rozproszo-

nej, w tym z OZE. Elementem tej transformacji
bedzie stworzenie mozliwosci indywidualne-
go przesytu i rozliczen. Obecnie jest to prawnie
dozwolone i sankcjonuja to umowy PPA (ang.

Power Purchase Agreements), ktére dopuszcza-

ja przesytanie energii z generacji OZE poza pan-

stwowg siecig i rozliczanie sie poza aukcjami.

Dziatania takie sa juz podejmowane, natomiast

nie wida¢ determinacji (inwestycji i mozliwosci

technicznych), aby byt to wiodacy kierunek dla
masowej transformacji. W tym etapie jest zakfa-
dana czesciowa prywatyzacja dystrybugji, co

nie nastepuje. Oczywiscie moga by¢ zainicjo-
wane zmiany oddolne, w ktérych gminy, miasta,
a nawet spotdzielnie beda budowac wiasne sieci
i Zrédfa wytworcze. Obecnie jednak takie dzia-
tania nie s3 jeszcze widoczne. Prognoze zmian
w energetyce, zgodng z omawianym scenariu-
szem, ilustruje rysunek 1.

Drugim etapem powinno by¢ przejscie na
Lokalne Obszary Bilansujace. Powstate obsza-
ry z silng generacja oparta np. na blokach ga-
zowych o mocy 200-500 MW uwzglednig ge-
neracje OZE, ktéra bedzie z nimi wspoétdziatac.
W tym etapie produkcja energii duzych elektro-
whni systemowych bedzie uzupetnieniem nowe-
go systemu. Duze miasta bedg zasilane przez
energetyke zawodowa z pracujacych tam blo-
kow, ktore beda generacja podstawa. Powstang
obszary ,energetyki lokalnej” oparte na rewita-
lizowanych blokach weglowych lub gazowych
przy wspétudziale energetyki OZE. Docelowo
jest mozliwe wprowadzenie blokéw z reaktora-
mi jadrowymi (reaktory lekko-wodne, ci$nienio-
we typu PWR, z ang. Pressurized Water Reactor).
Zakfada sie, ze udziat tej formy generacji wynie-
sie ok 7-9% w roku 2040 (za publikacja ,Mate
reaktory modutowe - alternatywa dla duzych
obiektéw jadrowych czy ich uzupetnienie”, wy-
dana przez Departament Energii Jagdrowej Mini-
sterstwa Enerqii [10]).

Zatem gtéwng ideg tej propozycji transfor-
macji jest odwrocenie rél w produkgji energii.
Generacja pierwszego wyboru beda Zrédta be-
zemisyjne lub niskoemisyjne, a generacja kla-
syczna bedzie spetniac funkcje uzupetniajaca.
Taki model energetyki moga szybko wdrozy¢
duze koncerny parnstwowe oraz réwnoczesnie
moga powstawac Lokalne Obszary Bilansuja-

ce na matym obszarze: w zakfadach przemy-
stowych, gminach, klastrach energetycznych
itp. LOB-y w makro wydaniu moga by¢ reali-
zowane jako inwestycje Orlenu, duzych kon-
cernéw energetycznych, a role stabilnych zr6-
det produkcji energii moga spetnia¢ tam bloki
energetyczne duzych zaktadéw przemysto-
wych. W ,matych” LOB-ch role stabilnej gene-
racji moga peic niskoemisyjne zrédta, jakimi
sg np.agregaty gazowe. W tym modelu magazy-
ny energii beda instalowane jako regulatory po
stronie sieci dystrybucyjnej oraz przy zrédtach
OZE dla zapewnienia stabilnej generacji. Oczy-
wiscie kluczem do sukcesu LOB-6w bedzie ko-
egzystencja obu energetyk: klasycznej i odna-
wialnej, ich wzajemna komunikacja, przeptyw
i analiza danych w celu optymalnego wykorzy-
stania zrédet odnawialnych, a takze zapewnie-
nia bilansu pomiedzy generacja i zapotrzebo-
waniem odbiorcédw na dostawy energii. Zmiany
te raczej odbeda sie przy udziale kapitatu pan-
stwowego, a motorem zmian bedzie ogranicza-
nie energetyki ,weglowej” i produkgji CO,. Taki
model energetyki przedstawia rysunek 2.
Ostatnim, trzecim etapem transformacji pol-
skiej energetyki jest przejscie na energetyke
rozproszona. Powstanie na catym terytorium
system powigzanych Lokalnych Obszaréw Bilan-
sujacych oraz sieci inteligentnych (ang. smart-
-grid). Bedzie to sie¢ obszaréw rozproszonych.
Magazyny energii beda waznym elementem dla
takich obszaréw . Dla systeméw smart grid pod-
stawg dziatania beda systemy ,inteligentnej”
generacji i przesytu, z rozbudowang wzajem-
na komunikacja w celu uzyskania maksymal-
nej efektywnosci energetycznej oraz nieza-
wodnosci pracy. Taki system moze powstawac
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Rys. 3. Transformacja energetyki — trzeci etap urynkowienia energetyki [3]

z kapitatem panstwowym jak i prywatnym. Po-
jawia sie tez nowe pojecie dla obszaru samobi-
lansujacego, czyli sandbox (piaskownica). Tak
nazywane s3 formy obszaréw samobilansuja-
cych niezaleznych od KSE . Takie obszary juz
funkcjonuja w Unii Europejskiej i sg to wspdl-
noty energetyczne wspoétdziatajace z zawodo-
wa energetyka (prywatne inicjatywy w Holan-
dii, Niemczech, Belgii). Jest rowniez przestrzen
w Polsce dla wdrazania rozwiazan typu sand-
box. Schematycznie ten etap transformacji ilu-
struje rysunek 3.

Podczas transformacji energetyki, przecho-
dzenia przez etapy 1, 2, 3 (rys. 1-3) magazy-
ny energii moga spetnia¢ nastepujace funkcje:
» dla generacji centralnej: bilansowanie pro-

dukgji energii (funkcje pojemnosciowe, od-

dawanie energii w czasie);
» dla operatoréw przesytowych OSP: bilanso-
wanie czestotliwosci (funkcje regulacyjne,
duze porcje energii w bardzo krétkim czasie);
dla operatoréw dystrybucyjnych OSD: do bi-
lansowania napiecia i czestotliwosci (funkcje

¥

-

regulacyjne, duze porcje energii w bardzo
krétkim czasie), kompensacja mocy biernej,
regulacja mikroobszaréw;

» dlazaktaddw przemystowych: ksztattowanie
profilu napiecia (likwidowanie zapaddw), re-
gulacja szczytu obciazenia, odbieranie nad-
wyzek mocy z farm OZE (funkcje popytowo-
-podazowe), przejscie na prace wyspowa;

» dla prosumentéw: odbieranie nadwyzek

mocy z farm OZE (funkcje popytowo-poda-

zowe), przejscie na prace wyspowa;

dla obszary samo-bilansujacych (LOB) /smart-

-grids: funkcje regulujace przeptywy mocy

¥

-

w obszarze.
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| Podsumowanie
Przyjete kierunki transformacji w energe-

tyce, w tym zmiany regulacyjne i finansowe,

zuwzglednieniem systeméw dotacji, okresla
dla magazynéw energii:

» miejsce instalacji, algorytmy doboru iich
funkcjonalnosci,

» ekonomiczne i techniczne uzasadnienie ich
instalacji.

W mojej ocenie dzi$ nie mozna jednoznacz-
nie oceni¢, kiedy i ktére scenariusze transfor-
macji energetyki beda wdrazane. Mozna dy-
wagowad, czy najpierw nastapia wytaczenia,
problemy i ,ciemnos¢”, a potem zmiany by¢
moze pospieszne i chaotyczne? Czy tez moze
inaczej, zmiany nastapia wczesniej, jako wynik
predykcji ewidentnych zagrozen? Mozna jednak
przyjac, ze obecny stan probleméw krajowego
systemu energetyki, bez ich natychmiastowe-
go zaadresowania, spowoduje, ze:

1. beda nastepowac podwyzki cen za energie
elektryczna - ale to nie rozwiaze probleméw
systemu energetycznego a w konsekwencji
spowoduje niezadowolenie spoteczne;

2. konieczng transformacja energetyki w kie-
runku rozporoszonego i elastycznego syste-
mu zajma spotki i organizacje panstwowe,
duze, scentralizowane oraz nieelastyczne, bez
uwzglednienia gtoséw innych kluczowych in-
teresariuszy;

3. dtugoterminowe projekty zmian KSE bedg ko-
mentowane przez srodowisko energetyczne,
z dominujacym udziatem decydentdw, ktérzy
maja poczucie kroétkoterminowego zatrud-
nienia, sg podatni na krétkoterminowa logi-
ke wyborcza, a nie dtugofalowa cywilizacyj-
ng i proklimatyczna.

Katalizatorem ale i motorem zmian w energe-

tyce wielu krajow UE sg lokalni przedsiebiorcy

inicjatywy oddolne. Ograniczeniem sprawno-

$ciich dziatania sg bariery regulacyjne i kapita-
towe. W Polsce dodatkowym elementem jest
bariera komunikacji pomiedzy interesariusza-
mi spotecznymi, prywatnymi a paristwowymi
krajowego systemu energetyki.

Dokad zatem zmierzasz energetyko?
Bo czas ucieka!

ity literatura do artykutu na
R | Fiekiro.info, ol

ABSTRACT

Energy Storage Systems as part of National Power
System transformation

Energy storages is one of the most popular buzzwords
of the electric power area. The article presents what
elements an Energy Storage System consists of, what
are the general principles of its selection and what
functions it performs. If we relate this to the needs
and problems of the National Power System (NPS),
we determine the target tasks that such systems will
have to fulfill. The models of the power industry of the
“future’ are presented and how the transformation of
the power system may proceed. It will be a transfor-
mation from a centralized energy concept (top man-
aged, where the leading role in energy generation is
played by large power generation) to a distributed en-
ergy concept (flexible, local, where the leading role
will be played by RES sources complemented by sta-
ble energy production from gas, nuclear and biomass
units. Finally it will be a transition to a system based
on Local Self-Balancing Areas, and to the Smart Grids.
Keywords: Energy Storage System (ESS), Battery En-
ergy Storage System (BESS), National Power System
Transformation, Energy transmission and distribution;
Local Balancing Areas and Smart Grids.
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#* Agnieszka Roszkowska

Konstrukcje do montazu
paneli fotowoltaicznych

Branza fotowoltaiczna dynamicznie sie rozwija — coraz wiecej firm i oséb prywatnych decyduje sie na montaz wtasnej
instalacji. Aby przedsiewziecie to byto sensowne i opfacalne, trzeba dobrze rozwazy¢, gdzie taka instalacje zamon-
towac i w jaki sposo6b to zrobi¢. Wazna kwestia jest zatem wybo6r odpowiedniej konstrukcji do montazu instalacji PV.

maju 2022 r. produkcja energii elek-
trycznej z fotowoltaiki w naszym
kraju osiggneta rekordowo wysoki
poziom 1 tys. 213 GWh. Miejmy nadzieje, ze jest
to juz staty trend, ktéry nieodwracalnie zmie-
ni oblicze polskiej energetyki i pozwoli nam na
zawsze pozegnac sie z weglem. Elektrownie
fotowoltaiczne daja bowiem wiele korzysci
- przede wszystkim nie szkodzg srodowisku,
a uzyskiwany z nich prad jest znacznie taszy
niz ze spalania paliw kopalnych.
Kazda instalacja fotowoltaiczna sktada sie
z kilku elementow. Sa to: moduty (panele) fo-
towoltaiczne, inwerter (inaczej falownik), ktory
zamienia pozyskiwany z instalacji prad staty na
prad zmienny, okablowanie i konstrukcja wspor-
cza, na ktérej zamocowane sa panele. Konstruk-
cja ta petni niezwykle wazna funkcje, poniewaz
tworzy szkielet, ktéry utrzymuje cafg instalacje.
Dobrze dobrana, wykonana i umocowana kon-
strukcja zapewnia nie tylko optymalne ufoze-
nie modutéw wzgledem stron $wiata oraz op-
tymalny kat padania promieni stonecznych, ale
takze stabilnos¢ catejinstalacji, jej trwatosc i od-
pornos$¢ na szkodliwe czynniki atmosferyczne

WARTO WIEDZIEC

Zasada dziatania fotowoltaiki opiera sie na
jak najwiekszym dostepie do promieni sto-
necznych, dlatego instalacja pracuje naje-
fektywniej, gdy panele PV skierowane sa na
potudnie i utozone pod katem okoto 30-40°
do poziomu. W takich warunkach szacuje sie,
ze zkazdego 1,25 kWp mocy instalacja foto-
woltaiczna bedzie w stanie rocznie wyge-
nerowac okoto 1000 kWh energii elektrycz-
nej. W przypadku instalacji na gruncie lub
ogrodzeniu konieczne moze by¢ zastosowa-
nie tzw. wysiegnikéw, aby umiesci¢ moduty
na wysokosci 1,5-2,5 metra, nie tracac po-
wierzchni dziatki.

[ S
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System: DS-V3N pokrytym gontem bitumicznym Fot. BAKS

oraz bezawaryjna i bezobstugowa eksploata-
cje przez diugi czas.

Istnieje kilka rodzajéw konstrukgji fotowolta-
icznych - w zaleznosci od miejsca ich montazu
(dach lub grunt), rodzaju dachu (pfaski lub skos-
ny) oraz typu jego pokrycia (blachéwka, dachéw-
ka, gont, blacha trapezowa, papaitp.), a takze ma-
teriatu, z ktérego jest wykonana sama konstrukgja.
Materiat ten musi by¢ trwaty, odporny na koro-
Zjei zapewniac bezpieczenstwo catejinstalacji PV.
Dobrymi opiniami cieszg sie zwtaszcza systemy
wsporcze wykonane z aluminium albo stali nie-
rdzewnej i pokryte innowacyjng powtoka mag-
nelis’. Jest ona trzykrotnie bardziej odporna na
korozje niz stal ocynkowana. Konstrukcje ze stali
ocynkowanej ogniowo s3 najtarisze, ale stabszej
jakosci. Oprocz tego mozna tez spotkac konstruk-
cje ze stali kwasoodpornej czy galwanizowane;j.

| Konstrukcje dachowe

Decydujac sie na montaz paneli na dachu,
trzeba wzigé pod uwage stan techniczny dachu
oraz catego budynku, dobry dostep do po-
wierzchni dachu oraz otoczenie budynku - wy-

sokie drzewa czy bloki mieszkalne w sasiedz-
twie moga bowiem zacienia¢ panele PV, przez
co ich praca stanie sie mniej wydajna.

I Konstrukcje na dachy skosne

Konstrukcje fotowoltaiczne na dachu skos-
nym montowaé mozna zaréwno wtedy, gdy
jest on pokryty blachodachéwka, dachéwka,
blacha, papa czy gontem bitumicznym. Jednak
w zaleznosci od rodzaju pokrycia dachowego
nalezy wybra¢ odpowiedni system montazo-
wy. Zwykle sktada sie on z szyn montazowych,
klem, zaslepek oraz tacznikéw. Najbardziej po-
pularnym pokryciem dachu w Polsce - zwfasz-
cza na domach jednorodzinnych - sa dachéw-
ki ceramiczne, betonowe lub blachodachéwka.
We wszystkich tych przypadkach uchwyty mo-
cowane sg do krokwi. W przypadku montazu
paneli fotowoltaicznych na dachu z blachoda-
chowki wkrecane sg sruby dwugwintowe, ktére
przechodzg przez powierzchnie blachy. Na da-
chach pokrytych blacha trapezowa konstruk-
cje fotowoltaiczne s3 mocowane bezposred-
nio do poszycia.

Fotowoltaika

Uchwyt na rabek stojacy, dachy kryte blachg Fot. PG Solar

Przyktad realizacji z wykorzystaniem instalacji wsporczych Fot. Solsum

Konstrukcje na dachy ptaskie wykonane sg najczesciej ze stali nierdzewnej lub alumi-
nium i mocowane do dachu za pomocg $rub, wkretéw lub szpilek Fot. Elpuk

Istotny jest réwniez materiat, z ktérego wy-
konana jest konstrukcja — musi by¢ ona odpor-
na na dziatanie czynnikéw atmosferycznych, ale
tez musi utrzymac ciezar przymocowanych do
nich modutéw PV.

I Konstrukcje na dachy ptaskie

Konstrukcje na dach ptaski moga by¢ mon-
towane na dachach pokrytych: dachéwka cera-
miczna, blachodachdwka, blacha na rabek sto-
jacy, blacha trapezowa, gontem bitumicznym.
Montaz paneli fotowoltaicznych na dachu pta-
skim jest stosunkowo prosty. Gtéwnym zadaniem
takiej konstrukgji jest uzyskanie odpowiedniego
kata nachylenia paneli fotowoltaicznych.

Konstrukcje na dachy ptaskie wykonane sa
najczesciej ze stali nierdzewnej lub aluminium
i mocowane do dachu za pomoca $rub, wkre-
téw lub szpilek - s3 to wiec systemy inwazyj-
ne, co wymaga duzej precyzji przy nawierca-
niu otworéw oraz doszczelnienia tych miejsc
po montazu.

Innym, nieinwazyjnym typem konstrukgji sa
systemy balastowe (docigzane). Ich montaz jest

Fotowoltaika

tatwiejszy i mniej ryzykowny, bo nie musza by¢
one przykrecane do dachu - odpowiednie trzy-
maniei stabilno$¢ zapewniajg betonowe blocz-
ki obciagzajace konstrukcje. Jednak trzeba pa-
mietac o tym, ze w takim przypadku dach musi
unie$¢ dodatkowe obcigzenie, ktére wynosi ok.
50kg na jeden modut PV.

Istniejg réwniez systemy samonosne, ktére
nie wymagaja przykrecania konstrukcji do po-
wierzchni dachu ani duzej ilosci balastu docia-
Zajacego, bo ich aerodynamiczna budowa po-
zwala na zastosowanie docigzenia jedynie na
obrzezach instalacji. Wysoka aerodynamika
wigze sie jednak z koniecznoscia zastosowania
niskich katéw nachylenia (maksymalnie 15°).
Nowatorskim rozwigzaniem wsrod systemoéw
samonosnych sa konstrukcje montowane bez-
inwazyjnie - poprzez klejenie lub zgrzewanie -
na dachach ptaskich pokrytych membrang hy-
droizolacyjna.

I Konstrukcje na elewacje budynku

W niektorych budynkach nie mozna zamonto-
wac instalacji fotowoltaicznej na dachu ze wzgle-

System Corab PB-068 to konstrukcja balastowa na dach pfaski. Kat nachylenia to 15
st. Wykonana z wysokiej klasy aluminum oraz stali nierdzewnej. Pozwala na orientacje
moduféw na potudnie. Na system skfada sie rowniez wiatrownica. Aby ochroni¢ dach
przed ewentualnym zniszczeniem, wykorzystano specjalng izolacje. Istnieje mozliwosé
potaczenia rzedéw ze sobg Fot. Corab

du na jego ksztatt lub niewystarczajaca nosnos¢
albo zty stan techniczny. Wtedy mozna rozwa-
zy¢ montaz fotowoltaiki na elewacji. Wymaga to
uzycia specjalnych mocowan, poniewaz stan-
dardowe uchwyty nie zapewnig odpowiednie-
go zamocowania - panele montuje sie na syste-
mach stelazowych lub kasetonach. Pomiedzy
konstrukcjg no$na a panelami powinna znaj-
dowac sie pusta przestrzen zapewniajaca pra-
widtowa wentylacje i chronigca instalacje przed
przegrzaniem. Na scianie budynku trudno osiag-
na¢ nachylenie paneli PV pod katem 30° czy wiek-
szym, ale nawet panele zamieszczone pionowo
moga generowac wystarczajaca ilos¢ energii na
potrzeby jednorodzinnego gospodarstwa do-
mowego.

| Konstrukcje wolnostojace

To rozwiazanie stosowane wtedy, gdy nie
ma mozliwosci zainstalowania fotowoltaiki na
dachu. Konstrukcje wolnostojace majg swoje
zalety, umozliwiajg np. optymalne utozenie pa-
neli wzgledem stron $wiata i czerpanie korzy-
$ci z energii stonecznej nawet w sytuacji, gdy
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Nowatorskim rozwigzaniem wsérod systeméw samonosnych sg konstrukcje montowane
bezinwazyjnie — poprzez klejenie lub zgrzewanie Fot. energy5

Przykfad montazu fotowoltaiki na elewacji Fot. BAKS

Najszybsze w montazu sa konstrukcje montowane poprzez whijanie ocynkowanych

profili w grunt Fot. Elpuk

nie mamy dachu skierowanego na potudnie.
Montaz takich konstrukgji wsporczych wymaga
jednak zwykle wigkszej powierzchni dziatki i za-
zwyczaj jest tez bardziej kosztowny, co wigze sie
z odpowiednim przygotowaniem terenu i osa-
dzeniem catej konstrukgji na stabilnym gruncie.
W zaleznosci od mozliwych opcji montazu, pa-
nele PV moga by¢ zaktadane w ukfadzie piono-
wym lub poziomym.

Konstrukcje wolnostojace to takze jedyna
mozliwos¢ zastosowania paneli bifacjalnych,
ktérych z oczywistych wzgledéw nie montu-

WARTO WIEDZIEC

1
1
i
| A moze wykorzysta¢ moduty BIPV?

| Alternatywa dla paneli montowanych na ele-
i wacji - czy tez na dachu - sg tzw. BIPV (ang.
i building integrated photovoltaics), czyli mo-
i duty fotowoltaiczne przeznaczone do inte-
| gracji z budynkiem, ktére wykorzystuje sie
: juz na etapie budowy, zamiast tradycyjnych
! materiatéw budowlanych. W takiej sytuacji
I nie s3 juz potrzebne osobne konstrukcje do
| montazu fotowoltaiki. Jednak na razie licz-
| babudowliz zastosowaniem BIPV, zwtaszcza
| w Polsce, jest niewielka. Poza tym moduty
| BIPV maja kilka wad: nizsza wydajnos¢ niz pa-
| nele PV (0 105-40%), a ich wymiana lub na-
i prawa jest trudniejsza i bardziej kosztowna.

[ S

20 | www.elektro.info.pl

Aluminiowy system dwupodporowy czterorzedowy mocowany do betonu Fot. Remor

je sie na dachach. Panele bifacjalne, czyli dwu-
stronne, majg warstwe aktywna z obu stron,
a wiec absorbuja Swiatto, ktére pada na nie bez-
posrednio, jak rowniez swiatto odbite, ktére do-
ciera do nich z drugiej strony (,0d spodu”).

W tej sytuacji odpowiednia konstrukcja ma
szczeg6lne znaczenie i musi by¢ dobrze prze-
myslana - powinna mie¢ uktad podp6r niezasta-
niajacych modutéw PV od spodu. Trzeba pamie-
tac¢ o tym, ze im wyzej bedg zamontowane, tym
lepiej, zwtaszcza na maksymalnie ptaskim pod-
fozu. Istnieja trzy podstawowe sposoby usta-
wienia paneli dwustronnym wzgledem storica:
pionowo na osi wschéd-zachdd, standardowo
(w kierunku potudniowym) i na jednoosiowym
systemie nadaznym (trackerze). Optymalne jest
to drugie ustawienie, zaréwno pod katem wy-
dajnosci, jak i kosztu montazu. W takiej pozycji
tylna strona paneli moze dodatkowo genero-
wac nawet do 25% uzysku energii. Najbardziej
wydajnym, ale tez najbardziej kosztownym spo-
sobem jest zamontowanie paneli na jednoosio-
wym systemie nadaznym.

Konstrukcje wbijane

lub wkrecane w grunt

Najszybsze w montazu sg konstrukcje mon-
towane poprzez wbijanie ocynkowanych profi-
li w grunt. Jesli konstrukcja ma by¢ postawiona
na gruncie o niskiej nosnosci, np. na piasku, jej

montaz bedzie trudniejszy - konieczne bedzie
zastosowanie dtuzszych, kilkumetrowych pro-
fili, ktére sa wbijane w ziemie za pomoca spe-
cjalnego sprzetu. Na gruntach o nizszej nosno-
$cilepiej sprawdza sie systemy wkrecane, ktére
tatwiej sie montuje.

Konstrukcje mocowane

do fundamentu

Gdy podtoze nie jest wystarczajaco stabilne,
konstrukgcje trzeba umocowac na betonowym
fundamencie. Mozna to zrobi¢, zalewajac stupy
podporowe betonem w otworach wykonanych
w gruncie albo za pomoca kotew mechanicz-
nych lub chemicznych - stupy podporowe sg
woéwczas kotwione do fundamentu.

Carport, czyli wiata

fotowoltaiczna

System carport to wolno stojaca konstruk-
cjafotowoltaiczna, mocowana do podtoza (fun-
damentu). Spetnia ona funkcje miejsca parkin-
gowego, a raczej wiaty dla samochodu, ktdrej
dach pokryty jest panelami fotowoltaicznymi,
a wiec produkuje energie elektryczng, ktéra wy-
korzystuje sie do fadowania parkujacego tam
samochodu. Cata konstrukcja musi by¢ wyko-
nana z materialéw odpornych na korozje, naj-
czesciej stosuje sie powtoke magnelis®. Carport
moze by¢ jedno-, dwu - lub wielostanowiskowy.

Fotowoltaika

System CARPORT to konstrukcja mocowana do fundamentu, ktdra jest jednoczesnie
wiatg samochodowa. Liczba zamontowanych modutéw na dwa stanowiska to 15 sztuk

Fot. Corab

Trackery, czyli konstrukcje
podazajace za storicem

Specyficznym rodzajem konstrukgji fotowol-
taicznej sg trackery, czyli ruchome elementy sy-
stemu fotowoltaicznego, dzieki ktérym panele
fotowoltaiczne moga poruszac sie w ciggu dnia -
ustawiaja sie w optymalnym kierunkui pod opty-
malnym katem wzgledem promieni stonecznych,
umozliwiajac zwigkszenie uzysku energii. Zasto-
sowanie trackeréw eliminuje problem zacienie-
nia modutéw od ich spodniej strony. Trackery
sprawdzaja sie przede wszystkim na duzych, wiel-
kopowierzchniowych farmach fotowoltaicznych.

Trackery sprawdzajg sie przede wszystkim na duzych, wielkopowierzchniowych far-

mach fotowoltaicznych Fot. Energy5

Gléwna zaletg tego systemu jest zwiekszona
efektywnos¢ pozyskiwania energii stonecznej
- uzyski sa wieksze $rednio 0 30% w poréwna-
niu do nieruchomych konstrukgji wolnostoja-
cych.

W ruchomych systemach fotowoltaicznych
stosuje sie trackery umozliwiajace ruch w jed-
nej ptaszczyznie - pionowej lub poziomej (tzw.
single axis) oraz trackery podwdjne - umozli-
wiajace ruch paneli zarbwno w pionie, jak
i w poziomie (double axis). Wada takich insta-
lacji solarnych jest przede wszystkim to, ze na
konkretnej dziatlce mozna zamontowa¢ mniej

JULIAN WIATR

PODSTAWY PROJEKTOWANIA
PRZYDOMOWYCH

paneli: montaz podobnej mocy paneli PV jak
w przypadku statycznejfarmy solarnejwymaga
przeznaczenia pod nig wiekszego terenu. Poza
tym zastosowanie trackeréw moze zwigkszac
prawdopodobienstwo awaryjnosci instalacji.

Na rynku dostepnych jest bardzo wiele ro-
dzajow konstrukcji pod instalacje fotowolta-
iczne i wybdr tej najbardziej odpowiedniej
do konkretnych warunkéw musi by¢ dobrze
przemyslany. Od jakosci systemu wsporcze-
go w duzym stopniu zalezy bowiem rentow-
nosé¢inwestycjii zadowolenie klienta z jej uzyt-
kowania.

NOWO
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WYDANIE ELEKTRONICZNE: 35

Publikacja prezentuje praktyczne podejscie do projektowania
systemoéw fotowoltaicznych w odniesieniu do wymagan
wynikajacych z Ustawy o odnawialnych zrédtach energii.
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BONUS!
Poruszono w niej miedzy innymi zagadnienia zwigzane .
Z ograniczeniem mocy generatora PV w ukfadach wspoétpracujgcych

Z siecig elektroenergetyczng oraz oméwiono metodyke neutralizacji

tych ograniczen. Opisane zostaty m.in. zasady doboru przewoddw

i ich zabezpieczen, metody projektowania ochrony odgromowej .
oraz ochrony przeciwporazeniowej zaréwno po stronie

statopradowej, jak i przemiennopradowe;j.

i gazowych.

Metodyka instalowania systeméw PV na stacjach paliw ptynnych

Uproszczony projekt instalacji przydomowego systemu PV.

Wykorzystanie fotowoltaiki do zasilania znakéw drogowych
oraz o$wietlenia terenu w miejscach, gdzie doprowadzanie energii z sieci
elektroenergetycznej jest ekonomicznie nieuzasadnione

ZAMOW: www.wydawniczy.pl, www.ksiegarniatechniczna.com.pl
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Dobor ogranicznikdéw przepiec do ochrony

instalacji fotowoltaicznych zgodnie
z PN-HD 60364-7-712

Odnawialne zrédta energii (OZE) wykorzystywane sg juz powszechnie we wszelkich obszarach budownictwa i ener-
getyki. Coraz czesciej stosowane zaréwno w sektorze prywatnym, jak i przemystowym instalacje fotowoltaiczne (PV)
sg narazone na skutki oddziatywania wytadowan atmosferycznych. Wykonywane czesto jako rozbudowa istniejacych
instalacji elektrycznych powinny by¢ dostosowane zaréwno pod katem ochrony odgromowej, jak i przed przepie-

ciami do danego obiektu.

ytyczne w zakresie ochrony odgro-

mowej fotowoltaicznych uktadow

zasilania ujete sg przede wszystkim
w normie zharmonizowanej PN-HD 60364-7-
712:2016-05 Instalacje elektryczne niskiego na-
piecia. Czes¢ 7-712: Wymagania dotyczqce spe-
cjalnych instalacji lub lokalizacji - fotowoltaiczne
(PV) uktady zasilania [1] z uwzglednieniem wy-
mogoéw norm odgromowych serii PN-EN 62305
[2]. Norma [1] skupia sie przede wszystkim na
ochronie przed przepieciami, w kwestii ochro-
ny odgromowej nalezy odnies¢ sie zatem do
zasad og6lnych wg PN-EN 62305-3 [2]. Dodat-
kowe, bardziej szczeg6towe informacje mozna
znalez¢ w standardzie miedzynarodowym IEC
61643-32 [3].

Ochrona przed bezposrednim

uderzeniem pioruna

W zakresie ochrony odgromowej instalacji
PV nalezy zwrdci¢ uwage na dwie podstawowe
kwestie: czy ochrona przed bezposrednim ude-
rzeniem pioruna jest konieczna, a jezeli tak, to
nalezy ja wykonac¢ w taki sposdb, aby urzadze-
nie LPS byto odseparowane od elementéw PV.

Jezeli projektowany jest nowy budynek, to
zawsze nalezy dokona¢ oceny ryzyka wg
PN-EN 62305-2 w celu stwierdzenia, czy
ochrona przed bezposrednim uderzeniem
pioruna jest wymagana. Jezeli wedtug tej
oceny taka ochrona nie jest wymagana, to de-
cyzje o jej stosowaniu powinien podejmowac
projektant w uzgodnieniu zinwestorem. Urza-
dzenie piorunochronne zawsze moze by¢ wy-
konane na budynku, nawet gdy taka ochrona
nie jest konieczna, w celu zwiekszenia bezpie-
czenstwa obiektu. W przypadku istniejacych
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a)

b)

Rys. 1. Budynek z instalacja PV chroniony przez LPS: a) z zapewnionym odstepem separujgcym, b) przy zastosowa-

niu potaczenia wyréwnawczego

obiektéow budowlanych ochrona paneli PV
przed bezposrednim uderzeniem pioruna po-
winna by¢ dostosowana do klasy istniejgcego
urzadzenia piorunochronnego budynku (LPS).
Jezelibudynek nie jest wyposazony w urzadze-
nie piorunochronne lub nie ma okreslonego
poziomu ochrony LPL, to nalezatoby przepro-
wadzi¢ ocene ryzyka wedtug PN-EN 62305-2
w celu zweryfikowania potrzeby stosowania
srodkéw ochrony i okreslenia ewentualnejklasy
LPS. Nalezy jednak podkredli¢, ze jezeli budy-
nek nie wymaga ochrony przed bezposred-
nim uderzeniem pioruna, to znajdujaca sie
na jego dachu instalacja PV takiej ochrony
takze nie wymaga. Zawsze nalezy rozwazac
kompletna ochrone budynku, a nie tylko znaj-
dujacych sie na nim urzadzen. Nie nalezy nigdy
wykonywac zatem ochrony wyfacznie paneli PV
- urzadzenie piorunochronne zawsze powinno
obejmowac caty budynek wraz z urzadzeniami
znajdujacymi sie na jego dachu.

Obecnie powstaje coraz wiecej elektrowni
fotowoltaicznych lokalizowanych na otwartych
przestrzeniach. Takie elektrownie PV moga zaj-
mowac bardzo duze powierzchnie, liczone czesto
w hektarach. W praktyce im wieksza moc elek-
trowni PV, tym wieksza zajmowana przez nig po-
wierzchniai statystycznie wieksze ryzyko uderze-
nia pioruna. Dla przyktadu elektrownia o mocy
do 1 MW, ktéra moze zajmowac powierzchnie
do 2 ha, jest statystycznie narazona na uderzenie
pioruna jeden raz na 20 lat (przy typowej dla ob-
szaru Polski gestosci doziemnych wytadowar at-
mosferycznych Ng=2,5 wyt./km?/rok). Normy do
ochrony naziemnych elektrowni PV zalecaja naj-
czesciej przyjecie Il klasy LPS [3].

W budynkach z dachami spadzistymi panele
PV czesto znajduja sie w strefie ochronnej zwo-
déw poziomych utozonych na kalenicy dachu.
Zalezy to jednak od powierzchnidachuijego na-
chylenia, w zwigzku z tym zawsze nalezy zwery-
fikowa¢, czy LPS nie wymaga uzupetnienia o do-

datkowe zwody. Panele PV na dachach ptaskich
oraz elektrownie PV na otwartym terenie chro-
nione sg najczesciej z zastosowaniem zwodéw
pionowych. Strefy ochronne dla instalacji foto-
woltaicznych wyznacza sie metoda toczacej sie
kulilub metoda kata ochronnego - w zaleznosci
od okreslonej klasy LPS zgodnie z PN-EN 62305-3
[2]. Metody te sg ogdlnie znanei nie beda z tego
wzgledu opisane w niniejszym artykule. Przy
projektowaniu ochrony paneli PV nalezy zwro-
ci¢ uwage na inng szczegdlnie istotng kwestie.
Zgodnie z punktem 712.534.101 normy zharmo-
nizowanej PN-HD 60364-7-712 [1], instalacja PV
powinna znajdowac sie w strefie LPZ 0g i by¢
odseparowana od wszystkich czesci urzadze-
nia piorunochronnego (rys. 1a). Poprzez odse-
parowanie nalezy rozumiec¢ brak bezposrednie-
go potaczeniaizachowanie odstepu separujace-
goobliczanego wedtug punktu 6.3 normy PN-EN
62305-3 [2]. Zachowanie bezpiecznych odlegto-
$ci od metalowych czesci urzadzenia pioruno-
chronnego i podtaczonych do niego przewodza-
cych elementéw konstrukcyjnych budynku nie
zawsze jest jednak mozliwe. Sytuacja taka moze
wystapi¢ w przypadku maksymalnego wykorzy-
stania powierzchni dachu zajmowanej przez pa-
nele lub tam, gdzie budynki pokryte sg dachami
metalowymi. W takich sytuacjach nalezy wyko-
nac piorunochronne pofaczenia wyréwnawcze
pomiedzy przewodami LPS a metalowg obudo-
wa paneli (rys. 1b).

712.534 Urzqdzeniado ochronyprzedprze-
pieciami

712.534.101 Postanowienia ogélneJezeliin-
stalacja PV znajduje sie w przestrzeni chronio-
nej przez LPS, wszystkie przewody zasilajgce
i sygnatowe lub linie uktadu PV nalezy odse-
parowac od wszystkich czesci LPS.

()

Jezeli nie mozna zapewni¢ wymaganego od-
stepu separujqgcego, to pomiedzy instalacjq PV
a LPS nalezy zastosowa¢ potfqczenie wyréw-
nawcze, wedtug opisu w EN 62305-3.

b ——-

Odstep separujacy wedtug metody uprosz-
czonej oblicza sie z zaleznosci [2]:

gdzie:

s — odstep separujacy w m,

ki — wspotczynnik zalezny od klasy LPS,

km — wspétczynnik zalezny od materiatu izola-
cji elektrycznej,

ke — wspétczynnik zalezny od podziatu pradu
pioruna,

LPS klasy 1I-1IV 0,04 n=1*%
LPS klasy Il 0,06 n=2
LPS klasy | 0,08 n>2

1 powietrze 1
0,66 beton, cegly, 0,5
0,44 drewno '

Objasnienia: * — dotyczy LPS odseparowanego i zwoddéw pionowych; n — liczba przewodéw odprowadzajacych

Tab. 1. Warto$ci wspétczynnikow do obliczen odstepow separujacych wedtug metody uproszczonej [2]

herar ragrodomy precskoksem sknowym

s 'l fa: &
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LUK

e i Kalkenicy

Rys. 2. Analiza odstepu separujacego od przewodoéw LPS na dachu spadzistym

| - dtugos¢ w metrach, mierzona wzdtuz prze-
wodoéw LPS od punktu, w ktérym rozpatrywa-
ny jest odstep separujacy, do punktu najblizsze-
go potaczenia wyréwnawczego lub do uziomu.

Wartosci wspétczynnikéw k podano w tabli-
cy 1. W przypadku wiekszosci systemdw PV jako
state mozna przyjac ki=0,04iky =1 co odpowia-
da LPS klasy Il lub IV oraz odstepowi rozpatry-
wanemu w powietrzu. Jako zmienne do wylicze-
nia wartosci s wystepowac beda: wspétczynnik
zalezny od podziatu pradu pioruna k. oraz odle-
gtos¢| mierzona wzdtuz przewoddw LPS od roz-
patrywanego punktu do uziemienia.

Dla zobrazowania odstepu separujacego roz-
patrzony zostanie przypadek montazu paneli PV
na powierzchni dachu spadzistego o wymiarach
10m x5 m, przedstawiony na rysunku 2. Do ob-
liczen przyjeto, ze urzadzenie piorunochronne
klasy IV budynku zawiera 4 przewody odprowa-
dzajace, a dtugos¢ przewoddéw odprowadzaja-
cych od krawedzi dachu do uziomu otokowego
wynosi 6 m. W punkcie s; przy dolnej krawedzi
dachu odstep separujacy od przewodu LPS be-
dzie wynosit zaledwie 11 cm (ke=0,44 il =6m).
Natomiast w punkcie s,, odlegtym od krawedzi
dachu 04,5m, wymagany odstep bedzie wyno-
sitjuz18cm (ke=0,4411;=10,5m). W przypadku
odstepu rozpatrywanego od zwodu poziome-

go prowadzonego po kalenicy dachu nalezy juz
przyjac warto$¢ k.=0,66, poniewaz prad w zwo-
dzie poziomym podzieli sie tylko na dwie cze-
$ci. Zatem wymagane odstepy od przewodu LPS
na szczycie dachu beda wieksze: s3=30cm przy
krawedzi (kc.=0,66 i I3=11,5m) oraz s4=42cm
posrodku dachu (k.=0,66i l,=16m).

Odstep separujacy powinien byc¢ zatem roz-
patrywany zawsze w najmniej korzystnym przy-
padku, czyli w punkcie, w ktérym dtugos¢ / be-
dzie najwieksza. Nalezy takze zawsze bra¢ pod
uwage odpowiednia wartos¢ wspotczynnika ke
na podstawie potencjalnego podziatu pradu
pioruna w LPS.

Sposéb wykonania ochrony paneli PV: z za-
chowaniem odstepéw separujacych lub z zasto-
sowaniem potaczen wyréwnawczych ma decy-
dujace znaczenie w kwestii ochrony przed prze-
pieciami obwodoéw statopradowych DC.

Kiedy nalezy stosowac¢

ograniczniki przepie¢?

Zafacznik C do normy [1] przedstawia przy-
kfady lokalizacji ogranicznikéw przepie¢ (SPD)
w instalacji elektrycznej, w ktdrej wystepuja ob-
wody PV (rys. 3.):

1. rozdzielnica gtéwna obiektu,

2. strona AC inwertera,
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Objasnienia: Ng — gesto$¢ wytadowan doziemnych (wytadowanie/km?/rok) odpowiadajaca lokalizacji linii zasilaja-

cej i przyfaczonych obiektow

Tab. 2. Oszacowane krytyczne dfugosci Leic (na podstawie: tablica 712.102 [1])

3. strona DCinwertera,

4. panele PV.

Najbardziej podatnym na uszkodzenia ele-
mentem instalacji PV sg nie panele PV narazone
na bezposrednie uderzenie pioruna, leczinwer-
tery DC/AC. Od strony statopradowej narazone
sg zardwno na przepiecia indukowane w faricu-
chach PV, jak i czesciowe prady pioruna, moga-
ce przenikna¢ do instalacji przy wytadowaniu
bezposrednim w wyniku przeskokéw iskrowych.
Od strony AC inwerter moze by¢ z kolei narazo-
ny na przepiecia wystepujace w sieci elektro-
energetycznej.

Nie w kazdym przypadku ograniczniki prze-
pie¢ nalezy instalowa¢ we wszystkich wskaza-
nych lokalizacjach. Zastosowanie SPD w roz-
dzielnicy gtéwnej zalezy od kryteriéw oce-
nianych wedtug norm serii PN-EN 62305 oraz
PN-HD 60364-4-443 [4]. Ochrona falownika po
stronie pradu przemiennego zgodnie z punk-
tem 712.534.103 jest wymagana, gdy falow-
nik znajduje sie w odlegtosci wiekszej niz
10 m od ztacza instalacji (rozdzielnicy gtéw-
nej). Ochrona obwodéw po stronie DC powinna
byc stosowana, gdy ochrona przed przepieciami
jest wymagana wedtug PN-HD 60364-4-443 [4].

712.443.101 Ochrona przed przepieciami
dorywczymi

Tam, gdzie zgodnie z HD 60364-4-443 ochro-
na przed przepieciem dorywczym jest wyma-
gana, powinna byc¢ zastosowana réwniez po
stronie DC instalacji PV.

[ S

[TaF) PBCA,

Zgodnie zpunktem 712.443.101 ochrona po
stronie DC jest zatem wymagana zawsze, je-
zeli budynek wyposazony jest w urzadzenie
piorunochronne lub spetnione jest kryterium
wspodtczynnika CRL dotyczacego dtugoscilinii
elektroenergetycznej wedtug [4]. Kryterium
CRL wymusza stosowanie SPD, przyktadowo:
gdy budynek mieszkalny potozony jest w ob-
szarze wiejskim lub podmiejskim i odlegtos¢
do najblizszego ogranicznika zainstalowane-
go w sieci elektroenergetycznej wynosi zale-
dwie 68 m dla linii kablowej lub 34 m dla linii
napowietrznej (dla typowej gestosci wytado-
wan doziemnych Ng=2,5 wytadowania/km?/
rok) [5]. Jezeli ochrona przed przepieciami
dorywczymi wedtug PN-HD 60364-4-443 [4]
nie jest wymagana, to nalezy z kolei dokona¢
oceny ryzyka (pkt. 712.443.102) na podstawie
dtugosci L (w metrach) trasy kablowej miedzy
falownikiem a punktamitaczenia modutéw PV
réznych tancuchéw. Wedtug tej oceny ochro-
na jest wymagana, jezeli dtugos¢ L jest wiek-
sza od dtugosci Lcit okreslonej zgodnie z tab-
licg 712.102 [1].

Ogranicznik przepie¢ po stronie DC za-
wsze powinien by¢ instalowany jak najbli-
zej falownika. Dodatkowe SPD moga by¢ jed-
nak wymagane takze w innych miejscach, na
przyktad, gdy odlegto$¢ miedzy wejsciem kabla
DC do budynku a falownikiem jest wieksza niz
10m (SPD instalowane na granicy LPZ 0/1) lub
bezposrednio przy panelach w rozlegtych ukta-
dach elektrowni PV na otwartym terenie.

%@ @
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Sumujac wszystkie powyzsze kryteria, nale-
zy uznac, ze ochrona przed przepieciami in-
stalacji PV zgodnie znorma zharmonizowa-
na PN-HD 60364-7-712 [1] powinna by¢ sto-
sowana niemal w kazdym przypadku.

I Doboér ogranicznikéw przepiec

Dobértypu SPD w praktyce zalezy od obecno-
$ci urzadzenia piorunochronnegoi sposobu jego
wykonania (tab. 3.), a wytyczne w tym zakresie
opisuja normy [1, 3]. W rozdzielnicy gtéwnej bu-
dynku w wiekszosci przypadkéw zastosowanie
maja ograniczniki typu 1 lub najlepiej typu 142
o niskim napieciowym poziomie ochrony, ktére
maja zadeklarowana odpornos¢ na prady pio-
runa limp. Zastosowanie ogranicznikéw warysto-
rowych typu 2 w tym miejscu jest dopuszczalne
wyfacznie wtedy, gdy mozna wykluczy¢ ryzy-
ko uderzenia pioruna w zewnetrzna linie elek-
troenergetyczna. Dobér SPD do ochrony falow-
nika zaréwno po stronie DC, jak i AC, zalezy od
wykonania urzadzenia piorunochronnego. Jezeli
zastosowano pofaczenia wyréwnawcze miedzy
konstrukcjg paneli a przewodami LPS jak na ry-
sunku 1b, to zgodnie z punktem 712.534.102.6
[1] nalezy stosowac SPD typu 1.W obwodach DC
nalezy stosowac ograniczniki o odpornosci nie
mniejszej niz lotal = 12,5 kA. Ograniczniki przepiec
typu 2 do ochrony falownika po stronie AC i DC
powinny by¢ stosowane tylko wtedy, gdy nie ma
urzadzenia piorunochronnego lub zachowane
zostaty bezpieczne odstepy separujace. Bardziej
szczegdtowe informacje o doborze SPD do ob-
woddw DC zawarte sg w [3].

712.534.102.1 Dobor klasy probierczej SPD
Na ogét SPD powinny naleze¢ do Il klasy pro-
bierczej. Jezeli przewidziana jest ochrona przed
skutkami wytadowari bezposrednich, a odstep
separujqcy S nie jest zachowany zgodnie z EN
62305-3, nalezy stosowac SPD | klasy probier-
czej (na ogdt w potqczeniu z SPD Il klasy pro-
bierczej).

[ S ep——

Rys. 3. Lokalizacja SPD w instalacji fotowoltaicznej
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Rys. 4. Konfiguracje ogranicznikow przepie¢ do ochrony obwodéw DC instalacji PV

Wymaga sie (pkt. 712.534.102.4 [1]), aby mini-
malna wartos$¢ znamionowego pradu wytadow-
czego |, ogranicznikdw typu 2 wynosita co naj-
mniej 5kA (8/20 ps). Norma zwraca jednoczes$nie
uwage, ze stosowanie SPD o wyzszych parame-
trach powoduje wydtuzenie trwatosci urzadzen
do ograniczania przepiec.

Ograniczniki PV wystepuja w réznych konfi-
guracjach, wérdd ktdrych jako najczesciej spoty-
kane mozna wyrdznic: konfiguracje U, czyli 2+0
oraz konfiguracje Y w wykonaniu 2+1 lub 2+GDT
(rys.4.). Podstawowa konfiguracja (2+0) stano-
wi potaczenie biegundw (+) i (-) obwodu DC za
pomoca dwdch warystoréw w uktadzie typu U
wzgledem punktu uziemiajacego. Wada takie-
go rozwiazania jest ryzyko zwiazane z uszko-
dzeniem SPD w wyniku przebicia izolacji w ob-
wodzie statopradowym. Ograniczniki do ochro-
ny obwodu PV skfadaja sie czesto z warystoréw
0 napieciu znamionowym réwnym co najmniej
potowie maksymalnego napiecia Uocmax W sta-
nie jatowym panelu PV. Catkowita wartos¢ na-
piecia panelu PV w warunkach normalnej pracy
odktada sie na dwdch potaczonych warystorach.
W przypadku przebicia izolacji (zwarcia jedne-
go z biegunéw obwodu DC do ziemi) catkowi-
te napiecie obwodu DC odktada sie na pojedyn-
czym module warystora (rys. 4a), co moze do-
prowadzi¢ do jego przecigzenia termicznego
i uszkodzenia. Z tego wzgledu zaleca sie stoso-
wanie tréjmodutowych ogranicznikéw, w kon-
figuracji potaczen typu Y z dodatkowym wary-
storem (rys. 4b) lub iskiernikiem GDT (rys. 4c).

Dodatkowy element (warystor lub GDT) w ga-
tezi ochronnej zabezpiecza ogranicznik przed
jego uszkodzeniem w przypadku przebicia izo-
lacji w obwodzie DC instalacji PV. Rozwigzanie
z zastosowaniem iskiernika dodatkowo elimi-
nuje prad uptywu powodowany przez elemen-
ty warystorowe, zwiekszajac tym samym trwa-
to$¢ SPD. Przyktady ogranicznikéw przepiec roz-
nych typédw w poszczegoélnych konfiguracjach
przedstawiono w tabeli 4.

Rozdzielnica

Lokalizacja SPD

[12)1, =20 kA

RST Power T1+T2

[T1][12]limp =12,5 kA

RST Power T1+T2

Strona AC

X Obwaéd DC
inwertera

RST Solar PV T2

[12)1, =20 kA

RST Power T2

[12]1, =20 kA

RST Solar PV T2
In =20 kA

RST Power T2

[12)1, =20 kA

RST Solar PV T1+T2

RST Power T1+T2

[T1][12]) iy =125 KA | [T1][T2]1imp =125 kA | [T1][T2] b =12,5 kA

Objasnienia: * w rozdzielnicy gtéwnej mozna zastosowac ogranicznik typu 2 w przypadku, gdy zasilany jest wytgcz-
nie linig kablowa, ktdra nie taczy sie z linig napowietrzng i mozna wykluczyc¢ ryzyko bezposredniego uderzenia pio-

runa w linie

Tab. 3. Dobor typdw SPD w poszczegdInych lokalizacjach w zaleznosci od sposobu wykonania ochrony odgromowej

Dodatkowg zaletg rozwiagzania 2+GDT jest
wyzsza catkowita wytrzymatos$c¢ takiego ogra-
nicznika. W SPD z wymiennymi, wytgcznie wa-
rystorowymi, modutami ochronnymi maksymal-
na wytrzymato$¢ ogranicznika jest réwna wy-
trzymatosci pojedynczego modutu. Odgromnik
charakteryzuje sie wyzsza wytrzymatoscia uda-
rowa, dzieki czemu modut sumujacy GDT jest
w stanie wytrzymac maksymalne prady odpro-
wadzane przez oba moduty warystorowe, decy-

ja stanu icznika przepieé

B zielony - sprawny stan SPD, instalacja chroniona; kolor zie-
lony moze by¢ stosowany zaréwno do elementéw warysto-
rowych, jakiiskiernikowych, jezeli SPD skfada sie zjednego
typu elementow; jezeliw SPD wystepujg zaréwno elementy
warystorowe, jak i iskiernikowe, to kolor zielony stosowany
jest do elementéw warystorowych

[ niebieski - sprawny stan SPD, instalacja chroniona; kolor
niebieski stosowany jest najczesciej do odréznienia elemen-
tow iskiernikowych od elementow warystorowych oznaczo-
nych kolorem zielonym

I czerwony - stan uszkodzenia SPD, instalacja bez ochrony,
konieczna jak najszybsza wymiana modutu ochronnego lub
catego ogranicznika

a) duza powierzchnia petli = duze
ryzyko indukowania sie przepiec

dujac tym samym o maksymalnej wytrzymato-
$citakiego ogranicznika. Dla uzyskania wyzszej
wytrzymatosci udarowej ogranicznika bazuja-
cego wylacznie na elementach warystorowych
wzgledem zacisku uziemiajacego nalezy stoso-
wac uktad dwdch réwnolegle potaczonych wa-
rystoréw - takie rozwigzanie wymaga juz stoso-
wania innego rodzaju obuddéw.

Obecnie standardem w ogranicznikach PV
sg wymienne moduty ochronne oraz optycz-

b) minimalizacja petli = mniejsze ryzyko
indukowania sie przepiec¢

Rys. 5. Sygnalizacja stanu SPD

Rys. 6. Petle powstajgce w obwodach DC instalacji PV
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Typ SPD
liotal :12:5 kA
In =25 KA; Imax = 50 kA
L] L] [ ]
Schemat
L} L] | ]
Ucpv 1000 V
Up 4,75 kv
Konfiguracja Y, z odgromnikiem sumujacym
wzgledem zacisku PE, brak pradu uptywu,
Wiasciwosci odporny na przebicie izolacji w obwodzie
DC, moduty warystorowe o podwyzszonej
odpornosci na czesciowe prady pioruna

RST Solar PV T1+T2 G 1000V DC RST Solar PV T2 G 1000V DC

L ]
-
_-'-
W

E
1

1000 V
4,0 kv

Konfiguracja Y, z odgromnikiem sumujacym
wzgledem zacisku PE, brak pradu uptywu,
odporny na przebicie izolacji w obwodzie
DC, moduly warystorowe odporne na
przepiecia indukowane

Tab. 4. Konfiguracje ogranicznikéw przepie¢ do ochrony obwoddéw statopragdowych instalacji fotowoltaicznych

na sygnalizacja stanu ogranicznika. Okienka
sygnalizacyjne zmieniaja kolor, jezeli modut
ochronny ulegnie uszkodzeniu. R6zne kolory
okienek w jednym ograniczniku nie zawsze jed-
nak oznaczajg stan uszkodzenia. W ogranicz-
nikach w konfiguracji 2+GDT modut sumujacy
iskiernikowy oznaczany jest najczesciej dla od-
réznienia innym kolorem. Najczeéciej moduty
warystorowe posiadajg okienka w kolorze zie-
lonym, a moduty iskiernikowe w kolorze nie-
bieskim lub zéttym (rys. 5.). Kolor czerwony,
zaréwno dla elementéw MOV, jak i GDT, ozna-
cza najczesciej uszkodzenie i konieczno$¢ wy-
miany modutu ochronnego. Uszkodzenie mo-
dutu ochronnego powoduje roztaczenie gate-
zi ochronnej - instalacja moze pracowac dalej,
ale pozostaje bez ochrony.

I Minimalizacja petli

Z punktu widzenia zagrozenia piorunowe-
go najwieksze ryzyko zwigzane jest z wytado-
waniami pobliskimi. O ile prawdopodobien-
stwo bezposredniego uderzenia pioruna wy-
nosi statystycznie typowo raz na kilkadziesiat
lat to prawdopodobienstwo zaindukowania sie
niebezpiecznych przepiec jest zdecydowanie
wigksze. W zaleznosci od wielkosci instalacji nie-
bezpieczne moga sie okaza¢ nawet wytadowa-
nia doziemne w odlegtosci do kilkuset metréw.
Struktura okablowania instalacji PV opiera sie
na tancuchach, ktére samoistnie tworza petle
podatne na indukowanie sie przepie¢ w obwo-
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dach statopradowych DC. Z tego wzgledu bar-
dzo duze znaczenie ma sposéb prowadzenia
tras kablowych, i to nie tylko w rozlegtych in-
stalacjach PV na otwartych przestrzeniach, ale
takze w przypadku stosunkowo niewielkich in-
stalacji na dachach budynkoéw. Zgodnie z punk-
tem 712.521.102 normy [1] w celu ograniczenia
przepie¢ indukowanych w taficuchach PV , na-
lezy zmniejszy¢ - do granic mozliwosci - po-
wierzchnie wszystkich petli”.

| 712.521.102 Aby zminimalizowa¢ wartosci na-
| pie¢indukowanych przez wytadowania pioru-
| nowe, nalezy zmniejszy¢ - do granic mozliwo-
| $ci — powierzchnie wszystkich petli, a zwtasz-
| cza tworzqcych oprzewodowanie taricuchéw
| PV. Przewody DC i potqczeri wyréwnawczych
i powinny przebiegac obok siebie.

Sposéb taczenia modutdéw PV moze decydo-
wac o podatnosci obwodu na indukowanie sie
przepie¢. Im wieksza powierzchnia petli two-
rzonej przez obwéd DC (rys. 6a), tym wiegksza
indukcyjnos¢ i wartosci napie¢ indukowanych
na skutek oddziatywania piorunowego pola
elektromagnetycznego. W celu minimalizacji
petli nalezy zapewnic¢ uporzadkowane i wspol-
ne trasy dla przewodéw taczacych moduty PV
(rys. 6b).

| Podsumowanie

Kwestia ochrony przed przepieciami insta-
lacji fotowoltaicznych jest obszernie oméwio-

naw normie zharmonizowanej PN-HD 60364-7-
712.Dobér ogranicznikdw przepiec zalezy prze-
de wszystkim od sposobu wykonania ochrony
odgromowej. Panele PV powinny znajdowac¢
sie w przestrzeni LPZ 0B oraz w bezpiecznych
odstepach separujacych od przewodéw LPS.
Laczenie konstrukgeji paneli z LPS za pomoca
potaczen wyréwnawczych powinno by¢ osta-
tecznoscig. Do ochrony obwodéw DC zaleca sie
stosowanie ogranicznikow przepiec¢ w konfigu-
racji typu Y, zabezpieczajacych przed uszkodze-
niem SPD w sytuacjach awaryjnych.

Ochrona przed przepieciami powinna by¢
stosowana ze wzgledu na zabezpieczenie nie
tylko samej instalacji PV, ale takze instalacji
i 0s6b wewnatrz budynku. Ze wzgledéw ekono-
micznych instalacja PV nie powinna ulec uszko-
dzeniu, zanim nie zwrdci sie koszt inwestycji.
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Technologia fotowoltaiczna - kierunki
rozwoju, mozliwosci optymalizacji
| magazynowania energii

Fotowoltaika byta najszybciej rozwijajacq sie technologig wytwarzania energii elektrycznej z odnawialnych zrédet
energii w ostatniej dekadzie. Swiatowa skumulowana moc zainstalowana w systemach fotowoltaicznych przekroczyta
1TW w marcu 2022 r. W Unii Europejskiej na koniec 2021 r. byly zainstalowane instalacje fotowoltaiczne o facznej
mocy 170 GW, ktére wytworzyty ok. 158 TWh energii elektrycznej.

lko miedzy majem a sierpniem 2022 r.
w UE wytworzono 99,4TWh energii
w instalacjach fotowoltaicznych w po-
réwnaniu z 77,7 TWh wytworzonymi w tym
samym okresie w 2021 r., co odpowiada wzro-
stowi 0 28%. Zgodnie z prognozami, moce
w UE wzrosng do 328 GW w 2025 r., miedzy
500GWa 1 TWw 2030 r.i miedzy 7GW a 8,8 GW
w 2050 r., podczas gdy prognozowana $wiato-
wa moc zainstalowana wzro$nie do 22 TW lub
nawet 60 TW.

I Stan obecny fotowoltaiki

Srednia sprawno$¢ modutéw fotowoltaicz-
nych wzrosta z9% w 1980 r. do 14,7% w 2010 .
120,9% w 2021 r.(tab. 1.). W ciggu najblizszych lat
krzemowa technologia fotowoltaiczna pozosta-
nie technologig dominujaca, a sprawno$¢ modu-
tow przekroczy 24%. Jesli chodzi o technologie
cienkowarstwowe, np. oparte na selenku mie-

i
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Rys. 1. Skumulowana moc zainstalowana w elektrowniach fotowoltaicznych w Polsce (na podstawie [10])

dzi, indu i galu (CIGS) i tellurku kadmu (CdTe) -
motorem ich rozwoju jest masowa produkgcja,
jednak dostepnos¢ materiatdéw wptywa nieko-
rzystnie na rozwoj tych wczesniej czesto stoso-
wanych technologii. W przysztosci technologie
krzemowe moga zostac zastgpione przez tech-
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Rys. 2. Skumulowana moc zainstalowana w fotowoltaice w latach 2010-2021 i prognoza na 2022 (na podstawie [8])
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nologie perowskitowa, ktéra obecnie szybko sie
rozwijai ma potencjat wdrozeniowy (obecna wy-
dajnos¢ modutu wynosi 17,9%, podczas gdy re-
kordowa wydajnos¢ ogniw wynosi 25,7%). Inne
obecnie najbardziej obiecujace i wydajne tech-
nologie to krzemowe tandemy z materiatem po-
wierzchniowym llI-V (obecnie o sprawnosci mo-
dutu 32,7%) oraz urzadzenia perowskit-krzem
(obecnie o sprawnosci modutu 31,3%). Zauwa-
zalna jest tendencja rynkowa do zastepowania
architektury Passivated Emitter and Rear Conta-
ct (PERC) (obecnie wydajnos¢ modutu ok. 21%,
z prognozami siegajacymi ok. 22,5% w 2032 r.)
przez n-type Tunnel Oxide Passivated Contact
(TOPCon) (obecnie ok. 21,3% wydajnosci modutuy,
z prognozami siegajacymi ok. 24% w 2032 r.) [8].

STRESZCZENIE

W artykule opisano stan obecny i potencjalne kierun-
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1
: ki rozwoju generatoréw fotowoltaicznych wraz z moz-
: liwoscig optymalizacji ich pracy poprzez strukture sa-
: mego uktadu, lokalizacji i magazynowania energii.

1 . o

| Stowa kluczowe: fotowoltaika, optymalizacja, roz-
1

1

woj, magazyn energii.

Fotowoltaika

Na rysunkach 1.-4. przedstawiono rozwdj
rynku fotowoltaiki w Polsce, Unii Europejskiej
i na $wiecie w latach 2010-2021, z prognozg na
2022 rok — w kazdym przypadku widoczne sg
wyrazne wzrosty.

Na koniec wrze$nia 2022 r. moc zainstalowa-
na fotowoltaiki w Polsce wyniosta 11061,2 MW
(0 74,3% wiecej niz we wrzesniu 2011 roku, kiedy
byto 6344,3 MW). Powstato 16 053 nowych insta-
lacji PV, 0 414 wiecej niz przed miesigcem, o tacz-
nej mocy 421,88 MW, co stanowito 86% mocy
wszystkich nowych instalacji OZE. Tak duzy mie-
sieczny wzrost mocy PV jest wynikiem urucho-
mienia najwiekszej w Polsce farmy PV o mocy
204 MW w Zwartowie na Pomorzu, nalezacej do
Respect Energy [1].

Obecnie do pierwszej piagtki najwiekszych
polskich farm PV naleza: Zwartowo (204 MW,
Respect Energy), Brudzew (70 MW, ZE PAK),
Witnica (64 MW, Alternus Energy Group), Wiel-
bark (62 MW, Grupa ORLEN), Stepieri (58 MW,
Wento).

Narysunkach 5.i 6. przedstawiono moc wy-
generowana w instalacjach PV w Unii Europej-
skiej i na $wiecie w latach 2010-2021 oraz pro-
gnoze generacji w 2022 roku.

Na rok 2030 prognozuje sie produkcje energii
elektrycznej na poziomie 200 TWh, z udziatem
odnawialnych Zrédet energii 32,5%. Sa to bar-
dzo dobre prognozy dla rozwoju rynku genera-
torow fotowoltaicznych w Polsce, jednak coraz
bardziej oczywiste staje sie to, ze w celu zapew-
nienia nie tylko jakosci, ale takze bezpieczen-
stwa oraz ciggtosci zasilania, w systemie musza
zaistniec¢ okreslone elementy, ktére umozliwia
magazynowanie wyprodukowanej energii elek-
trycznej, szczegdlnie tej wyprodukowanej przez
generatory o mato przewidywalnej charaktery-
styce generacji, jak elektrownie fotowoltaicz-
ne i wiatrowe.

Obecnie instalacje fotowoltaiczne - w zalez-
nosci od ich wspotpracy z siecig elektroenerge-
tyczng - mozna podzieli¢ na trzy podstawowe
grupy: on-grid, off-grid i instalacje hybrydowe.

Klasyczna instalacja fotowoltaiczna on-grid
daje mozliwos¢ wiaczenia generatoréw bezpo-
$rednio do sieci elektroenergetycznej, np. na
poziomie niskiego napiecia, i tym samym od-
sprzedania wyprodukowanej energii elektrycz-
nej operatorowi sieciowemu. Instalacje typu
on-grid nalezg do jednej z najtanszych form in-
stalacji fotowoltaicznej. Najwiekszg wadg tego
typu instalacji jest brak mozliwosci korzystania
z energii, jaka jest produkowana przez poszcze-
godlne panele, chociazby w sytuacji braku zasi-
lania z sieci elektroenergetycznej.

Fotowoltaika

Rok 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
SPrawnost, | 145 | 455 | 154 | 160 | 163 | 17,0 | 175 | 17,7 | 184 | 192 | 200 | 209
w [%]

Tab. 1. $rednia sprawnos$¢ modutéw PV w okresie 2010-2021 (na podstawie [8])
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Rys. 7. Koszt modutoéw fotowoltaicznych w latach 2010-2021 [8]
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Rys. 8. Szczegotowe zestawienie catkowitych kosztéw instalacji fotowoltaicznych na skale przemystowa dla réznych

krajow w 2021 r. [8]

W przypadku instalacji fotowoltaicznej typu
off-grid nie ma mozliwosci sprzedazy energii
elektrycznej bezposrednio do sieci. Produkowa-
na energia moze by¢ wykorzystywana na bieza-
co badz tezakumulowana w magazynach ener-
gii. Dzieki temu cecha charakterystyczna tego
typu instalacji jest przede wszystkim duza au-
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tonomicznos¢ energetyczna, z mozliwoscia po-
krycia do 100% zapotrzebowania na energie
elektryczng podtaczonych odbioréw. Wada tego
typu instalacji jest przede wszystkim znacznie
drozsze wykonanie w poréwnaniu z instalacja
on-grid, co wynika gtéwnie z kosztéw maga-
zynu energii.

Instalacje hybrydowe sg bardziej ztozone
i moga zawierac pofaczenia réznych zrédet
energii odnawialnych i nieodnawialnych, ma-
gazynu energii oraz przylaczenia do sieci elek-
troenergetycznej. Spotykanym rozwigzaniem,
szczegdlnie w obiektach oddalonych od sieci,
jest rowniez zastosowanie np. generatora spa-
linowego jako zrédta back-upu dla paneli foto-
woltaicznych z ewentualnym niewielkim aku-
mulatorowym magazynem energii elektrycznej.

W Polsce zdecydowanie najwiekszy udziat
w rynku maja mikroinstalacje PV, w 2020 . sta-
nowity one az 77% mocy zainstalowanej w fo-
towoltaice. Jest to wynik wielu czynnikéw, jak
chociazby znacznego wzrostu popularnosci tej
technologii wéréd prosumentdw, dotacji, jakie
sg udzielane w ramach Regionalnych Progra-
mow Operacyjnych, a takze rzadowego progra-
mu dofinansowania ,Mdj prad”, ktory byt reali-
zowany od wrzeénia 2019 r. do grudnia 2020 .
Udziat mocy zainstalowanej w fotowoltaice
w stosunku do mocy zainstalowanej w OZE na
koniec 2020 r. wynosit 30% i byt on juz dwu-
krotnie wyzszy niz w 2019 . Instalacje PV wy-
przedzity biomase (11%), hydroelektrownie (8%)
oraz biogaz (2%). Jednak na pierwszym miejscu
w dalszym ciggu znajduje sie energetyka wia-
trowa na ladzie, z udziatem mocy zainstalowa-
nej na poziomie 49%. Statystyki pokazuja, ze od
czterech lat fotowoltaika jest najszybciej roz-
wijajacym sie OZE w Polsce i osiaga najwieksze
roczne przyrosty [10]. Wéréd instalacji posiada-
jacych koncesje na produkcje energii elektrycz-
nej na koniec 2020 r. na fotowoltaike przypada-
to 887 MW, na energetyke wiatrowa 6347 MW
mocy zainstalowanej [1].

Dane zebrane zaréwno wsréd polskich pro-
ducentdw, jak i firm instalatorskich oraz dewe-
loperéw, pokazuja, iz nastapit wyrazny wzrost
zainteresowania modufami Half Cut Cells, czyli
wykonanymiw technologii, ktéra wykorzystuje
moduty z ogniwami cietymi na pét. Udziat sprze-
dazy modutéw Half Cut Cells w | potowie 2020 r.
osiagnat 75,5%, monokrystalicznych catych 18%,
polikrystalicznych 6,2%. Ponadto w zestawieniu
uwidocznity sie réwniez moduty w technologii
bifacjalnej, stanowigce 0,3% catkowitej sprze-
dazy w | potowie 2020 . [6].

Prognozowane kierunki

rozwoju PV

Oproécz matych, czesto przydomowych insta-
lacji PV i klasycznych duzych farm PV, w najbliz-
szej przysztosci najwieksze szanse na rozwdj
moga mied nastepujace instalacje fotowolta-
iczne:

Fotowoltaika rolnicza (Agri-PV): jedno-
czesna optymalizacja wykorzystania gruntéw
rolnych, produkcja zywnosci i wytwarzanie
energii elektrycznej. Wydajnos¢ rolnictwa moze
wzrosna¢ w okreslonych warunkach, a energia
elektryczna moze by¢ uzywana lokalnie lub
sprzedawana w celu uzyskania dodatkowych
dochodéw. Ten aspekt jest szczegdlnie intere-
sujacy dla klastréw energii (wiecej o klastrach
w ,elektro.info” 9/2022 [4]).

Instalacje na obszarach czynnych lub za-
mknietych sktadowisk odpaddéw: wykorzy-
stanie elektrowni fotowoltaicznych na skta-
dowiskach odpaddéw nie zmieni wrazliwych
ekosysteméw. Ponadto zamkniete sktadowi-
ska sa czesto podtaczone do sieci, a w przy-
padku wykorzystania biogazu sktadowisko-
wego wspoétczynnik obcigzenia instalacji
mozna poprawi¢ za pomocg systemu foto-
woltaicznego.

Przegrody zewnetrzne budynkéw: wyko-
rzystanie fotowoltaiki zainstalowanej na elewa-
cjachi dachach jako zrédta zasilaniai jako ostony
przeciwstonecznej jednoczesnie moze zmniej-
szy¢ obciazenie cieplne budynku i zapotrzebo-
wanie na chtodzenie.

Zapory wodne: PV moze chroni¢ powierzch-
nie zapér ziemnych idziata¢ jako element
ochronny przed erozja spowodowang desz-
czem.

Kanaty nawadniajace i ptywajace PV: zmi-
nimalizowanie parowania wody w regionach
o suchym klimacie i przyczynienie sie do ogra-
niczenia krytycznego niedoboru wody.

Parkingi: PV stuzy jako ostona przeciwsto-
neczna dla zaparkowanych pojazdéw i jedno-
czes$nie wytwarza energie elektryczna do fado-
wania pojazdéw elektrycznych.

Bariery dzwiekowe: PV na ekranach dzwie-
kochtonnych, np. przy autostradach, moga wy-
twarzac energie elektryczng do wykorzystania
w sasiednich miejscowosciach lub w miejscach
obstugi stacji tadowania pojazdéw elektrycz-
nych i MOP. Zastosowanie paneli bifacjalnych
(wiecej o panelach bifacjalnych w ,elektro.info”
6/2022 [5]) eliminuje koniecznos¢ stosowania
powierzchni zorientowanej na potudnie, umoz-
liwiajac réwniez orientacje na wschéd i zachod.

PV wzdtuz linii kolejowej moze generowac
energie elektryczna, ktérg mozna wykorzystac
bezposrednio do zasilania pociagow.

PV zintegrowane z pojazdem (VIPV): po-
jazdy ze zintegrowana technologia PV w celu
dostarczania energii elektrycznej na pokfadzie
zmniejszaja potrzebe tadowania pojazdu ze zr6-
det zewnetrznych.

Kraj

Koszt [EUR/kW/rok]

Austria 8,42 -18,29
Belgia, Luksemburg, Niderlandy 8,54-18,54
Butgaria 518-11,24
Chorwacja, Stowenia 5,64-12,24
Cypr 6,47 — 14,04
Czechy 5.82-12,64
Finlandia 8,17-11,74
Francja 7,80-16,94
Grecja 6,33-13,74
Hiszpania 6,79 - 14,74
Irlandia 8,40-18,24
Litwa, totwa, Estonia 5,57 -12,09
Niemcy 8,70 - 18,89
Polska 5,64 -12,24
Portugalia 6,10-13,24
Rumunia 5,36 -11,64
Stowacja, Wegry 5,66 — 12,29
Szwecja, Dania 8,19-17,79
Wtochy, Malta 7,13 -15,49

Tab. 2. Srednie koszty obstugi i serwisu farm PV w UE w 2021 roku (na podstawie [8])

Przyrost
<. - mocy
Rodzaj instalacji PV w2020 r.,
w [MW]
Mikroinstalacje
0-50 kw 800
Mikroinstalacje 2
50-500 kw
. Instalacje
ugid powyzej 500 kW 10
Farmy fotowoltaiczne 90
ponizej 1 MW
Farmy fotowoltaiczne 25
powyzej TVMW
Oswietlenie, domy
Off-grid letniskowe, oddalone 1,5
obiekty turystyczne

Moc na Produkcja Wartos¢
koniec ENergll  energii z PV,
2020 r., w2020r, [mlgn 2hrokl
w [MW] WALAL|
1791 1700 981 476
7 70898 2
50 50 000 12
450 450331 =
25 25000 52
8 6000 3

Tab. 3. Zestawienie mocy zainstalowanej i wyprodukowanej energii w 2020 roku w polskich instalacjach fotowolta-

icznych on-grid i off-grid (na podstawie [10])

I Koszty instalagji

Spadek kosztéw instalacji PV, spowodowa-
ny gtéwnie efektem skali, sprzyja rozwojowi
rynku. Zmiany cen w latach 2010-2021 mozna
zobaczy¢ na rysunku 7. Szczegétowy podziat
kosztéw instalacji PV za 2021 rok pokazuje ry-
sunek 8.

Ocena kosztéw energii stonecznej na po-
ziomie UE wykazata, ze srednie unijne koszty
eksploatacji i utrzymania dla instalacji komer-
cyjnych wyniosty od 6,8 do 14,8 EUR/kW/rok.
Najnizsze koszty O&M byty w Butgarii — w prze-
dziale od 5,2 do 11,2EUR/kW/rok, a najwyzsze
w Niemczech - miedzy 8,7 a 18,9 EUR/kW/rok.
Dolna wartos¢ zakresu odnosi sie do statego sy-

stemu, a gérna wartos¢ do 2-osiowego systemu
$ledzenia [8]. Koszty O&M dla kazdego kraju UE
mozna poréwnac w tabeli 2.

Zwiekszenie niezawodnosci

zasilania

Ze wzgledu na specyfike generacji energii
elektrycznej w generatorach fotowoltaicznych
najlepsza i najbardziej naturalng mozliwoscig
podniesienia niezawodnosci zasilania jest lo-
kalne magazynowanie energii.

W 2009 r. Parlament Europejski uchwalit dy-
rektywe, na kazde panstwo cztonkowskie UE
natozono obowiazek podjecia krokéw w celu
stworzenia obiektéw magazynujacych energie
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e instalacie Off-grid Lycznie

Rys. 10. Generacja energii ze zrodet fotowoltaicznych w Polsce (dane na podstawie [10])

i gwarantujacych bezpieczenstwo wytwarzania
energii ze Zzrédet odnawialnych [7]. Jednak do-
piero w 2015 roku Unia Europejska podjeta re-
alne kroki, zwracajac szczegolng uwage na to,
iz kwestia magazynowania energii powinna by¢
tematem priorytetowym z uwagi na wciaz ros-
nace zagrozenie niestabilnoscig systemu elek-
troenergetycznego. W 2022 roku dotozyt sie do
tego gwattowny wzrost cen energii. W zwiazku

z tym, aby mozliwe byto sprostanie wcigz rosna-

cej liczbie Zrédet odnawialnych, nalezy:

» stworzyc systemy magazynowania nazasadzie
lokalnych obszaréw bilansowania, w szczegdl-
nosci na terenach wiejskich;

» promowac zwtaszcza w indywidualnych go-
spodarstwach domowych systemy fotowol-
taiczne wrazz przydomowym akumulatorem,
ktéry tadowatby sie podczas nieobecnosci
domownikéw;

» inwestowac w akumulacje, ktéra to mogtaby
szybko reagowac na znaczne zmiany w wy-
twarzanej mocy z odnawialnych zrédet energii.
W Polsce przetom miat miejsce na poczatku

2018 r., wraz z wejsciem w zycie Ustawy o rynku

mocy [11], gdyz jest to w zasadzie pierwsza usta-

wa, ktdra tak wyraznie wspomina o magazy-
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nach energii. Kolejnym krokiem w kwestii ma-
gazynowania energii byto Rozporzadzenie
Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia 21 paz-
dziernika 2021 r., opublikowane w Dzienniku
Ustaw w dniu 5 listopada 2021 r., w sprawie reje-
stru magazyndw energii elektrycznej. Magazy-
nowanie energii przyczynia sie do zwigkszenia
efektywnosci energetycznej, nie tylko samego
systemu dystrybucyjnego, ale tezi jego bezpo-
$rednich odbiorcéw, bedacych konsumentami
energii elektrycznej.

W wiekszej skali magazynowanie energii ma
na celu zbilansowanie sieciw petnym cyklu dobo-
wym, a takze tagodzenie powstajacych w szczy-
tach obcigzen sieci elektroenergetycznej, i gro-
madzenie energii w przypadku jej nadprodukgji.
Magazynowanie energii prowadzone na duza
skale datoby mozliwos¢ gromadzenia nadwyz-
ki wéwczas, kiedy produkcja energii w genera-
torach fotowoltaicznych przekracza popyt, po
czym uwolnitoby ja do sieci, gdy produkcja bie-
Zjca jest niewystarczajaca do tego, aby mozliwe
byto zaspokojenie biezacego zuzycia.

Magazyny energii w wersji zintegrowanej
ze stacja rozdzielczg badz tez jako samodziel-
ne obiekty powstajg od kilku lat i beda stawaty

sie z czasem coraz bardziej powszechne. Aktu-
alnie istnieje wiele sposobéw magazynowania
energii elektrycznej w zaleznosci od typu ma-
gazynowanej energii, najwazniejsze z nich wraz
z zaawansowaniem technologii i stopniem ko-
mercjalizacji zestawiono na rysunku 9. Wiecej
informacji o magazynowaniu energii mozna zna-
lez¢ w miesieczniku ,elektro.info” w artykutach
autora w numerach 6/2020 [2] i 7-8/2020 [3].

Zastosowanie magazyndéw energii elektrycz-
nej w instalacjach fotowoltaicznych daje moz-
liwos¢ przechowywania ewentualnych nadwy-
zek produkowanej energii elektrycznej. Dzieki
temu zgromadzona w ten sposéb energia moze
by¢ wykorzystywana w okresie bezprodukcyj-
nym. Jednakze pomimo zalet magazyny energii
maja tez i wady, do ktdrych zalicza sie miedzy
innymi: wysoki koszt magazynu/magazynowa-
nia, straty w magazynowaniu energii, rézna wy-
dajnos¢ takiego procesu w zaleznosci od wa-
runkéw pracy. Dwie ostatnie nie sg tak istotne,
jezeli magazynujemy energie ze zrédet odna-
wialnych, ktéra w innym przypadku w ogole nie
bytaby wykorzystana.

Magazyn energii jako

optymalizacja pracy

systemu fotowoltaicznego

Obecnie w Polsce uktady wspotpracy gene-
ratora fotowoltaicznego z elektrochemicznym
magazynem energii (@kumulatorem) znajduja
zastosowanie ograniczone gtdwnie do sytua-
¢ji, kiedy nie ma mozliwosci podtaczenia sie do
sieci energetycznej badz tez kiedy dostep ten
jest w bardzo duzym stopniu utrudniony. Do-
tyczy to zwlaszcza odlegtych od infrastruktu-
ry domkow letniskowych, obiektéw turystycz-
nych oraz sygnalizacji i o$wietlenia.

Znacznie wieksza popularnoscia ciesza sie in-
stalacje faczace zalety systeméw on-grid z off-
-grid, poniewaz umozliwiajg zaréwno korzysta-
nie z sieci elektroenergetycznej, jak i nabycie
pewnej niezaleznosci od dostawcy energii.
W przypadku przerwy w dostawie energii od
operatora, instalacja jest w stanie funkcjonowac

ABSTRACT

Photovoltaic technology — development, possibili-
ties of optimization and energy storage

The article describes the current state and potential
directions of development of photovoltaic generators
along with the possibility of optimizing their opera-
tion through the structure of the system itself, loca-
tion and energy storage.

Keywords: photovoltaics, optimization, development,
energy storage.
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w petni samodzielnie i dostarcza¢ prad na wtas-
ne potrzeby. Dodatkowo, stosowane w rozwig-
zaniach typowo hybrydowych magazyny ener-
gii pozwalajg zmniejszy¢ jej szczytowy pobor
bezposrednio z sieci. Na rysunku 10. przedsta-
wiono udziat produkcji energii w generatorach
fotowoltaicznych ze Zrédet off-grid w zestawie-
niu ze zrédtami podfgczonymi do sieci.

llosciowo w Polsce instalacje off-grid stano-
wig zaledwie margines produkcji energii win-
stalacjach fotowoltaicznych. W 2020 r.instalacje
te produkowaty niespetna 6000 MWh, co sta-
nowito jedynie 0,3% tacznej energii wytworzo-
nej (tab. 3.).

Uznanie wsréd uzytkownikéw, poczatkowo
na potudniu Europy, a obecnie i w Polsce, znaj-
duja réwniez systemy grzewcze z wykorzysta-
niem energii elektrycznej produkowanej przez
panele fotowoltaiczne. Systemy tego typu po-
zbawione s3 wad instalacji z kolektorami cie-
czowymi, takich jak przegrzewanie sie instala-
¢ji i mozliwe uszkodzenia, szczegdlnie w gorace
dni, gdy jest zbyt maty lub zerowy pobor cie-
pta lub cieptej wody. Sytuacja ta ma szczegdl-
nie miejsce podczas wakacyjnych wyjazddéw.
Elementem grzejnym w systemach z genera-
torem fotowoltaicznym moga by¢ np. grzejni-

ki oporowe w tym ogrzewanie podtogowe lub
promienniki podczerwieni. Jezeli ogrzewanie
ma by¢ prowadzone w nocy, najlepszym rozwia-
zaniem bedzie wyposazenie instalacji w maga-
zyn energii (off-grid lub hybrydowo).

Rosnaca liczba odnawialnych zrédet ener-
gii stonecznej i wiatrowej w systemie elektro-
energetycznym bedzie powodowata gwattow-
ne zmiany generacji mocy, a by¢ moze réwniez
braki mocy w systemie. Dlatego, aby w sposéb
jak najbardziej skuteczny zabezpieczy¢ system
energetyczny przed potencjalnymi brakami
w dostawach i nagtymi skokami mocy w sieci
w chwilach znacznie zwiekszonej podazy, ko-
nieczne jest wdrozenie alternatywnego zréd-
ta energii na czas, kiedy wystepuje jej deficyt,
a takze dodatkowego odbioru w sytuacjach
nadmiernej produkgji. Takim przysztosciowym
,zrédtem mocy” wydaje sie by¢ magazyn ener-
gii. Wzrost zainteresowania generatorami fo-
towoltaicznymi wptywa na rynek magazynéw
energii, sprawiajac, ze staja sie one w dtuzszym
horyzoncie czasowym uzasadnionym rozwia-
zaniem dla stabilnosci generacji ze zrédet od-
nawialnych. Generacja ze Zrédet fotowoltaicz-
nych, przesunieta wzgledem dziennego profilu
zapotrzebowania na energie, ma istotny wptyw
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na stymulowanie rozwoju technologii magazy-
nowania energii.

Nalezy réwniezzauwazyc, ze w reakgji na koszty
optaty mocowej, jak i znaczny wzrost cen energii,
w kolejnych latach coraz bardziej powszechne sta-
wac sie beda instalacje autoproducenckie, czyli tzw.
producent biznesowy, i co wazne, beda to w duzej
mierze instalacje wielkopowierzchniowe.

I Podsumowanie

Systemy fotowoltaiczne sg juz na tyle rozpo-
wszechnione, ze uzytkownicy czesto zastana-
wiaja sie nie tylko nad instalacja nowego czy
powiekszeniem starego systemu, ale takze nad
jego modernizacja i optymalizacja. Specyfika
generacji energii elektrycznej przez generato-
ry PV sugeruje zastosowanie magazynu energii
jako optymalizacje systemu. Przy rosnacych ce-
nach paliw jest to dobra alternatywa np. dla ge-
neratoréw spalinowych stuzacych jako back-up
zasilania OZE, szczegdlnie tam, gdzie niewska-
zane jest uzywanie sieci elektroenergetycznej
jako wirtualnego back-upu.
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Koncepcja hybrydowego inwertera PV
wspotpracujgcego z magazynem energi
dla mikroinstalacji o0 mocy do 50 kW

Obecne problemy sektora energetycznego w Polsce, ciagty wzrost zapotrzebowania na energie elektryczng obiek-
tow przemystowych, jak réwniez instalacji domowych, systematyczny wzrost cen energii elektrycznej czy restrykcje
narzucane przez Unie Europejska (UE) w zakresie ograniczenia emisji CO, sprawiaja, ze konieczne jest podjecie krokow
majacych na celu modernizacje catego systemu elektroenergetycznego. Okoto 70% energii elektrycznej produkowanej
w Polsce to energia wytwarzana z wegla kamiennego i brunatnego. Zmiany w polskim miksie energetycznym wyma-
gaja koniecznosci czesciowego zastgpienia elektrowni weglowych przez odnawialne zrédta energii (OZE), ktére obecnie
odpowiadajg za produkcje okoto 20% energii elektrycznej w Polsce [1]. Budowa nowych jednostek wytworczych energii
elektrycznej, jak i wymiana przestarzatych linii przesytowych, wymagaja ogromnych naktadéw finansowych. Czescio-
wym rozwigzaniem tych probleméw jest ciggty wzrost mocy instalacji fotowoltaicznych (PV).

ynek fotowoltaiczny w Polsce rozwija sie

bardzo dynamicznie, o czym $wiadcza wy-

sokie na tle UE przyrosty mocy PV w latach
2020 i 2021, co dato Polsce odpowiednio 4. i 2.
miejsce pod tym wzgledem wsrod krajow wspél-
noty [2]. Pokazuje to, ze przy obecnych warun-
kach w Polsce mozna skutecznie inwestowac
w dalszy rozwj PV. Ponadto Polska, tak jak obec-
ny lider UE pod wzgledem wytwarzanej ener-
gii elektrycznej przy uzyciu fotowoltaiki, czyli
Niemcy [3], jest potozona w strefie umiarkowa-

STRESZCZENIE

I
|

: W artykule przedstawiono koncepcje hybrydowego in-
1 wertera PV, wspdfpracujgcego z magazynem energii,
: przeznaczonego do pracy w mikroinstalacji o mocy do
: 50 kW. Przeanalizowano wady i zalety dostepnych na
I rynku rozwiazan oraz charakterystyke nastonecznienia
: w Polsce. Przedstawiono zatozenia przyjete podczas
: projektowania urzadzenia wraz z topologig potaczen
: inwertera. Zaprezentowano sposob sterowania po-
1 szczegolnymi przeksztattnikami, wchodzacymi w skiad
: catego urzadzenia oraz zaproponowano rozwigzania
: majace na celu osiggniecie optymalnego wykorzysta-
I nia pozyskanej energii sfonecznej. Koncepcja ukfadu
: zakfada wykorzystanie dwdch metod sterowania fa-
: lownikiem. Do urzadzenia dodano takze dodatkowy
: przeksztattnik dwukierunkowy, pozwalajacy na fado-
1 wanie baterii samochodu elektrycznego oraz wykorzy-
| stanie baterii samochodu do zasilenia innych odbiorni-
: kéw. Zaproponowane urzgdzenie taczy w sobie cechy
I inwerteréw pracujacych w trybie off-grid i on-grid, co
: powoduje, ze moze by¢ ono ciekawa alternatywa dla
: obecnie stosowanych inwerteréw on-grid.

: Stowa kluczowe: hybrydowy inwerter PV, magazyny
1 energii, instalacje fotowoltaiczne.
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nejiznajduje sie na podobnej szerokosci geogra-
ficznej, co wskazuje na korzystne warunki srodo-
wiskowe dla rozwoju rynku PV réwniez w Polsce.
Nalezy wskaza¢ naistotna role mikroinstalagji (in-
stalacji o facznej mocy elektrycznej zainstalowa-
nej nie wiekszej niz 50kW), ktére stanowig pra-
wie 80% sposrdd wszystkich rodzajéw instalacji
PV w Polsce [2]. Ich gwattowny rozwdj byt mozli-
wy miedzy innymi dzieki korzystnym regulacjom
prawnym [2]. Regulacje te jednak ulegty zmianie
iod 1.04.2022 r. czas zwrotu inwestycji w uktady
PV wyraznie sie wydtuzyt.

Odbiorca energii elektrycznej posiadajacy in-
stalacje fotowoltaiczng oraz wiasny magazyn
energii bytby w stanie odciazy¢ sie¢ poprzez wy-
twarzanie energii w miejscu jej zuzycia, co po-
woduje np. wyeliminowanie strat zwigzanych
z przesytaniem energii na duze odlegtosci. Taki
odbiorca, bedacy jednoczesnie producentem
energii, jest w stanie takze wysyta¢ nadwyzke
energii do systemu oraz bilansowa¢ moc czyn-
na i bierna w systemie elektroenergetycznym.

Analiza dostepnych rozwiazan

uktadow PV

Instalacje fotowoltaiczne moga pracowac
w kilku trybach, ktére réznia sie integracjg sy-
stemu fotowoltaicznego z siecia elektroener-
getyczna. Obecnie wiekszo$¢ instalacji foto-
woltaicznych w Polsce pracuje w trybie on-grid,
charakteryzujacym sie bezposrednim potacze-
niem do sieci elektroenergetycznej. Instalacje
on-grid nie moga pracowac w przypadku od-

taczenia od sieci lub zaktécen wystepujacych
w sieci publicznej, co jest duzym ograniczeniem.
W przypadku zainstalowania wielu Zrédet gene-
racji rozproszonej na matym obszarze moze dojs¢
do sytuacji wzrostu napiecia w sieci, spowodo-
wanego zbyt duza iloscia mocy generowane;j,
co powoduje kaskadowe wytgczenia inwerterow.
Kolejnym rozwigzaniem sa instalacje pracu-
jace w trybie off-grid, czyli instalacje izolowane
od sieci elektroenergetycznej, co zapewnia cat-
kowita niezaleznos¢ od dostawcy energii elek-
trycznej. Instalacje tego typu s najczesciej in-
stalacjami matej mocy. Instalacje fotowoltaiczne
off-grid sg bardzo czesto instalowane wraz z ma-
gazynami energii — ze wzgledu nassilng zalezno$¢
generowanej energii od nastonecznienia. Maga-
zyn energii pozwala na zakumulowanie wytwa-
rzanej energii w celu pdzniejszego jej wykorzy-
stania, a takze umozliwia prace sieci wewnetrznej
w odpowiednich parametrach jakosciowych na-
piecia (czestotliwo$¢ czy warto$¢ skuteczna).
Coraz bardziej popularnym rozwigzaniem
stajg sie instalacje fotowoltaiczne pracujace
w trybie hybrydowym. Inwertery hybrydowe,
podobnie jak instalacje off-grid, czesto taczone
$3 z magazynami energii. Zastosowanie inwer-
teréw hybrydowych taczy zalety inwerteréw off-
-grid, polegajace na uniezaleznieniu sie od do-
stawcy energii elektrycznej, z zaletami instalacji
on-grid, dajac mozliwo$¢ oddawania nadwyz-
ki wyprodukowanej energii do sieci, jak réwniez
jej pobierania z sieci w razie niedostatku ener-
gii pozyskiwanej z wtasnej instalacji stoneczne;j.

Instalacje fotowoltaiczne nie sa jednak pozba-
wione wad. Najwiekszym problemem jest nie-
stabilno$¢ generowanej energii, ktora jest silnie
zalezna od nastonecznienia, co znacznie ogra-
nicza mozliwosci ich stosowania w celu catkowi-
tego zastapienia elektrowni bazujacych na pali-
wach kopalnych. Nastonecznienie na obszarze
Polskijest niejednolite w skali roku, co jest przede
wszystkim zwigzane ze zmienng dtugoscia dnia—
w zaleznosci od pory roku. Poza szerokosciag geo-
graficzng, ktdra okresla dlugosé dniai nocy, jako
istotne czynniki nalezy wymieni¢: rzezbe tere-
nu, roslinnos¢ i zabudowania, ktére sa szczegél-
nie istotne przy instalacjach fotowoltaicznych
budowanych na dachach budynkdw, jak réw-
niez liczba pochmurnych dni w roku czy zanie-
czyszczenie powietrza [4]. Na dwie pory roku, tj.
wiosne i lato, przypada az 80% catkowitej rocz-
nej sumy nastonecznienia, kiedy Storice moze by¢
aktywne nawet do 16 godzin [5]. W sezonie je-
sienno-zimowym aktywno$¢ spada w skrajnych
miesigcach do poziomu 8 godzin, a kat padania
promieni stonecznych na panele fotowoltaiczne
jest niekorzystny. W Polsce najwyzszy wskaznik
nastonecznienia wystepuje w potudniowej cze-
$ci kraju: ok. 1150 kWh/m?, natomiast najnizszy
jest w pétnocno-wschodniej czesci [5] - warto-
$ci w tym regionie moga wynosi¢ mniej niz 1000
kWh/m? [5].

Posrednim rozwigzaniem problemu zwigza-
nego z niepokrywaniem sie charakterystyk ge-
nerowanej energii z instalacji fotowoltaicznych
z charakterystyka dziennego zapotrzebowania
na energie elektryczna jest stosowanie magazy-
néw energii. Banki energii pozwalajg na zmaga-
zynowanie energii wytworzonej w szczycie pro-
dukgji i wykorzystanie jej w czasie, gdy energia
wytwarzana przez instalacje fotowoltaiczna jest

niewystarczajaca do pokrycia aktualnego zapo-
trzebowania. Kolejna wadg instalacji fotowol-
taicznych jest ich niska sprawnos¢, wynoszaca
obecnie okoto 17% (w zaleznosci od technolo-
gii wykonania paneli fotowoltaicznych [2]) oraz
problem z utylizacja paneli fotowoltaicznych po
zakonczeniu ich eksploatacji.

| Zalozenia projektowe systemu

Podczas projektowania hybrydowego inwer-
tera PV przyjeto nastepujace zatozenia:

» mozliwo$¢ pracy instalacji po podtaczeniu do
sieci (on-grid) oraz przy odtaczeniu od sieci
(off-grid),

» wspditpracaz instalacja panelifotowoltaicznych,

» wspotpraca z magazynem energii,

» mozliwos¢ dotaczenia dodatkowego modu-
tutadowania baterii samochodu elektryczne-
go, ktéra moze réwniez stuzy¢ jako zastepczy
magazyn energii,

» zaciski odbiorcze 400V do podtaczenia od-
biornikdw z podziatem na odbiorniki priory-
tetowe, jak i niepriorytetowe,

» mozliwos¢ pracy w wybranych warunkach za-
ktocen w sieci,

» zdolno$¢ do pracy w zakresie automatyki
mocy czynnej i biernej,

» dobdr optymalnych algorytméw sterowa-
nia do warunkéw atmosferycznych panuja-
cych w Polsce.

I Koncepcja inwertera

Na rysunku 1. przedstawiono topologie po-
taczenia inwertera. Hybrydowy inwerter PV zto-
zony jest z czterech przeksztattnikow elektro-
energetycznych.

Pierwszy z przeksztattnikdw (1) (rys. 1.) pota-
czony jest z instalacja paneli PVi szyng 500 VDC.

Przeksztattnik ten, sterowany algorytmem
MPPT (Maximum Power Point Tracking), odpo-
wiedzialny jest za dostosowanie napiecia wyj-
$ciowego panelido napiecia 500 VDC. Kolejnym
przeksztattnikiem (3) jest urzadzenie podtaczo-
ne na wyjsciu magazynu energii. W celu zmniej-
szenia strat napiecie znamionowe zastosowane-
gomagazynu energii powinno by¢ jak najblizsze
napieciu 500 VDC. Zastosowanie przeksztattni-
ka dwukierunkowego daje mozliwos¢ przesyta-
nia energii w dwoch kierunkach, co pozwoli na
tadowanie magazynu w chwilach, gdy energia
generowana z paneli PV jest wieksza od energii
pobieranej przez odbiorniki oraz roztadowywa-
nie baterii, gdy brakuje energii do zasilania od-
biornikéw. Osobny modut z przeksztattnikiem
dwukierunkowym (4) przeznaczony jest do fa-
dowania samochodu elektrycznego. Modut ten
wspiera technologie Vehicle-to-grid (V2G), po-
zwalajaca na wykorzystanie baterii samocho-
du elektrycznego do zasilania urzadzen od-
biorczych. Zastosowanie modutu tadowarki
samochodowej wykorzystujacej standard fa-
dowania DC, zasilanego bezposrednio z szyny
DC, pozwoli na pominiecie konwersji napie-
cia sieciowego 400VAC na napiecie state - jak
ma to miejsce w stacjach fadowania samocho-
dow elektrycznych zasilanych z napiecia siecio-
wego. Rozwigzanie to powoduje zmniejszenie
strat energii i wydzielanego ciepfa. Gtownym
elementem catego urzadzenia jest falownik
(2) zamieniajacy napiecie 500VDC na napie-
cie sieciowe tréjfazowe 400 VAC. Szyna odbior-
cza 400VDC przystosowana jest do podfacze-
nia odbiornikéw priorytetowych (np. systemu
alarmowego, serweroéw itp.), ktére wymagaja
najwiekszej pewnosci zasilania, oraz odbiorni-
kéw mniej priorytetowych, ktére zostana wyta-

(@

Hybrydowy inverter PV
Panele PV Przeksztattnik Przeksztattnik T
anee - DC-DC Szyna DC-AC Szyna Rozlqcznik‘ Siec
ul bc 500 Vi, 400 V,, ie¢
I DC g’
T DC g%
I~
AC ] I
Magazyn ‘ Przeksztattnik Przeksztattnik ‘
energii dwukierunkowy dwukierunkowy
DC-DC DC-DC ‘
* 1 DC DC
M DC DC —L ‘
L= N
S - @ o
0288 E3 i
2358 58 S
> z8 > 29 S
= S E £ BS 8
£53% 91

YV

Vv
Obliczenie mocy

\V4
Zmniejsz
napigcie

\V4

Rys. 1. Schemat hybrydowego inwertera PV rys. D. Trojnicz, M. Habrych, J. Herlender

Rys. 2. Schemat blokowy algorytmu P&O rys. D. Trojnicz, M. Habrych, J. Herlender
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Rys. 3. Schemat sterowania przeksztattnikiem dwukierunkowym rys. D. Trojnicz, M. Habrych, J. Herlender
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Rys. 4. Schemat sterowania falownikiem rys. D. Trojnicz, M. Habrych, J. Herlender

czone w przypadku matej ilosci dostepnej ener-
gii. Ostatnim elementem ukfadu jest roztgcznik
izolujacy urzadzenie od sieci zasilajace;.

W przypadku nadwyzki energii generowanej
moze byc¢ ona przestana do sieci, natomiast w sy-
tuacji wystapienia zaktdcen w sieci (zanik napie-
cia, zbyt wysoka wartos¢ napiecia) nastepuje roz-
faczenie od sieci, a urzadzenie przechodziw tryb
pracy off-grid. Po ustapieniu zaktocen i po odpo-
wiedniej zwtoce czasowej, pozwalajacej na usta-
bilizowanie sie stanu sieci (zadziataniu automaty-
ki SPZ), inwerter moze powrdci¢ do pracy z siecig
praktycznie bez przerwy w zasilaniu.

| Sposdb sterowania inwerterem

Sterowanie przeksztattnikiem DC-DC pane-
li PV (1) bedzie zrealizowane za pomocg meto-
dy MPPT (Maximum Power Point Tracking), czyli
$ledzenia punktu mocy maksymalnej. Sposréd
metod sterowania MPPT wybrano metode za-
burzania i obserwacji P&O (Perturb & Observe),
charakteryzujaca sie prostota dziatania i przy-
noszaca wymierne efekty w postaci zwieksze-
nia uzysku energii z generatora PV. Algorytm
P&O jest algorytmem iteracyjnym, ktéry do
dziatania wymaga jedynie dwdch sygnatéw
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wejsciowych: pradu i napiecia paneli fotowol-
taicznych. Na podstawie tych dw6ch zmiennych
obliczana jest aktualna moc. Dziatanie tej meto-
dy polega na wykryciu punktu pracy na charak-
terystyce pradowo-napieciowej (I - V) panelu
fotowoltaicznego i poréwnaniu go z wartos-
Cig otrzymang z poprzedniej iteracji. Regulator
wprowadza do ukfadu zaburzenie polegajace
na niewielkim przyroscie napiecia, a nastepnie
poréwnuje wartos¢ mocy obliczonej w danej
chwili z wartosciami obliczonymi w poprzed-
nim cyklu dziatania. W przypadku wystapienia
wzrostu mocy nastepuje dalsze zwigkszanie na-
piecia. Natomiast dojscie algorytmu do punktu,
w ktérym dalsze zwiekszanie napiecia nie po-
woduje wzrostu mocy, skutkuje tym, Zze regu-
lator zaczyna dziata¢ w odwrotna strone, tj. na-
stepuje zmniejszenie napiecia [6]. W ten sposéb
regulator P&O znajduje punkt, w ktérym moc
osigga wartos¢ maksymalng. Schemat blokowy
algorytmu P&O przedstawiono na rysunku 2.

Przeksztattniki dwukierunkowe (3i4-rys. 1.),
odpowiedzialne zatadowaniei roztadowywanie
magazynu energii oraz baterii samochodu elek-
trycznego, umozliwiajg przeptyw mocy w obu
kierunkach, co zaprezentowano na rysunku 3.

Sterowanie przeksztattnikami dwukierunkowy-
mi magazynu energii i tadowarki samochodu
elektrycznego bedzie oparte na bilansie mocy
pomiedzy produkcjg a konsumpcja [71:

P + PBAT POBC + AP (1 )

gdzie:

Ppv— moc paneli fotowoltaicznych,

Pgar— moc baterii, Pogc — moc obcigzenia,
AP - moc strat.

Przeksztattniki dwukierunkowe bedg umoz-
liwiaty indywidualne nastawienie parametréw,
ktére pozwolg m.in. na zablokowanie roztado-
wywania baterii, ustawienie minimalnego po-
ziomu roztadowania baterii w trybie on-grid
i off-grid, wybdr baterii fadowanej prioryteto-
wo oraz nastawienie godziny fadowania bate-
rii (dla samochoddw elektrycznych).

Sterowanie falownikiem DC-AC (2), ktry jest
sercem catego urzadzenia, bedzie odbywato sie
poprzezalgorytm utrzymania napieciai czestotli-
wosci (V-f) orazalgorytm zarzadzania moca czyn-
ng i bierng (P-Q). Algorytm V-f oparty jest na po-
miarze pradow i napiec po stronie szyny 500VDC
orazdopasowaniu sterowania poprzezModulacje
Szerokosci Impulsu - PWM (Pulse-Width Modula-
tion), ktéra polega na zmianie szerokosci impul-
s6w w zaleznosci od zadanej wartosci napiecia
i czestotliwosci wyjsciowej (Vrer, frer). Na wyjsciu
urzadzenia mozna podtaczy¢ odbiorniki tréjfazo-
we. Dodatkowym algorytmem sterowania bedzie
sterowanie moca czynna i bierng (P-Q). Sterowanie
to pozwoli na kompensacje mocy biernejw przy-
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: The concept of a hybrid PV inverter with energy
: storage for micro-installations up to 50 kW

I The article presents the concept of a hybrid PV invert-
: er, cooperating with energy storage, designed for op-
: eration in a micro-installation with a power of up to
: 50 kW. Advantages and disadvantages of commer-
: cially available solutions and solar characteristics in
: Poland have been analyzed. The assumptions made
: during the design of the device are presented, along
1 with the topology of the inverter connections. The
: method of controlling individual converters, which
: are part of the whole device, is presented, and solu-
: tions to achieve optimal use of the acquired solar en-
: ergy are proposed. The system concept involves the
: use of two methods of inverter control. An addition-
1 al bi-directional converter has also been added to the
: device, allowing it to charge the batteries of an elec-
I triccarand use the car's batteries to power other con-
: sumers. The proposed device combines the features of
: off-grid and on-grid inverters, making it an interesting
: alternative to current on-grid inverters.

1 Keywords: PV hybrid inverter, energy storage, pho-
: tovoltaic installations.
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padku nadwyzki energii produkowanej, ktérej nie
mozna oddac do sieci (np. w przypadku wzrostu
napiecia w sieci przekraczajacego dopuszczalne
normy). Implementacja algorytmu P-Q pozwolina
zoptymalizowanie zuzycia energii [7]. Sterowanie
P-Q moze by¢ szczegélnie optacalne w przypad-
ku odbiorcédw przemystowych, ktérzy obecnie sg
prawnie zobligowani do opfat za energie bierng
pobierana z sieci. Energia bierna wprowadzona
do systemu elektroenergetycznego moze poméc
w reguladji napiecia w systemie oraz zmniejszy¢
straty spowodowane przesytaniem energii bier-
nej na duze odlegtosci, co moze by¢ korzystne
z punktu widzenia operatora sieci dystrybucyj-
nej. Nalezy mie¢ jednak na uwadze, ze produkgja
mocy biernej odbywa sie kosztem wytwarzanej
mocy czynnej. Schemat sterowania falownikiem
przedstawiono na rysunku 4.

I Podsumowanie

Energia elektryczna pozyskiwana z energii
stonecznej ma bardzo wiele zalet w poréwna-
niu z energig pozyskiwana z paliw kopalnych.
Energia stoneczna jest przyjazna srodowisku,
bezkosztowa i praktycznie niewyczerpana, co
powoduje, ze bedzie ona dostepna dla wielu
przysztych pokolen. Budowanie nowych jed-

nostek wytworczych opartych na odnawialnych
zrédfach energii pozwoli na cze$ciowe, a moze
w przysztosci catkowite, uniezaleznienie sie od
wyczerpujacych sie zasoboéw paliw kopalnych.
Oczywiscie odnawialne zrodta energii przez nie-
stabilno$¢ generowanej energii nie sa w stanie
obecnie wyprze¢ catkowicie elektrowni weglo-
wych w Polsce, poniewaz brakuje jeszcze tech-
nologii optacalnego magazynowania duzych
ilosci energii, co stanowi obecnie globalne wy-
zwanie dla sektora energetycznego.
Zaprezentowane w artykule urzadzenie jest
ciekawa alternatywa dla najbardziej popularnych
inwerteréw pracujacych w trybie on-grid. Poza
mozliwoscig uniezaleznienia sie od dystrybuto-
raenergii elektrycznej daje tez mozliwo$¢ wspot-
pracy z nim poprzez oddawanie nadwyzek ener-
gii do sieci, jak i bilansowanie mocy biernej oraz
regulacje napiecia w sieci, co moze by¢ korzyst-
ne nie tylko z punktu widzenia uzytkownika, ale
takze operatora sieci dystrybucyjnej. Urzadze-
nie faczy w sobie zalety urzadzer on-grid i off-
-grid. Zastosowanie magazynu energii elektrycz-
nej pozwala na wykorzystanie zgromadzonych
zasobow w sytuacjach, gdy aktualnie genero-
wana energia nie wystarcza na pokrycie bieza-
cego zapotrzebowania. Natomiast zastosowa-

-
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nie przeksztattnika petnigcego role tadowarki
do samochodu elektrycznego pozwala na zmi-
nimalizowanie strat energii i wykorzystanie ba-
terii samochodu do zasilania wybranych odbior-
nikéw. Urzadzenie daje mozliwos¢ zarzadzania
cata siecig mikroinstalacji, pozwalajac na opty-
malne wykorzystanie energii. Natomiast podziat
odbiornikéw na priorytetowe i mniej prioryteto-
we umozliwi zasilanie najwazniejszych urzadzen
w sytuacjach kryzysowych.

Podsumowujac, ciagty wzrost zapotrzebowa-
nia na energie elektryczna, rozwoj sektora foto-
woltaicznego, rozwdj technologii magazyno-
wania energii, rozwdj elektromobilnoscii coraz
wieksze zainteresowanie zielona energig moga
w przysztosci spowodowad, ze instalacje hybry-
dowe zastgpig instalacje on-grid.
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Certyfikacja instalatoréw i badania

odbiorcze instalacji PV

Wprowadzenie

Dynamiczny rozwdj rynku instalacji fotowoltaicznych, wspierany réznymi programami finansowania, spowodowat
w ostatnich latach, ze kazdego roku powstaje duza liczba instalacji PV. Inwestycja w instalacje fotowoltaiczng wigze
sie nie tylko z ograniczeniem zuzycia energii elektrycznej produkowanej przez konwencjonalne zrédta wytwoércze, ale
réwniez z bezpieczng eksploatacjg tych instalacji przez wiele lat [1, 2].

I Rozwdj instalacji PV

W | kwartale 2022 r. Operatorzy Systemow
Dystrybucyjnych (OSD) przytaczyli do swoich
sieci ponad 152 tysigce nowych mikroinstala-
¢ji otacznej mocy ponad 1265 MW. Na koniec
marca 2022 r. liczba wszystkich mikroinstala-
¢ji przylaczonych do sieci dystrybucyjnej OSD
wyniosta facznie ponad milion, aich moc -
ponad 7,3GW. W trudnej sytuacji epidemicz-
nej zwigzanej z COVID-19, OSD w 2020 . oraz
2021 r. przytaczyli do swoich sieci blisko 7-krot-
nie wiecej mikroinstalacji niz w roku 2019 oraz
ponad 5-krotnie wiecej niz wynositaczna liczba
wszystkich mikroinstalacji przytaczonych w la-
tach poprzednich. W samym tylko 2021 r. przyta-
czono ponad 396 tysiecy nowych mikroinstala-
¢ji o facznej mocy ponad 3GW. Dla poréwnania
w 2020 . liczba przytaczonych mikroinstalacji
wyniosta 303 tysigce, a ich tagczna moc - ponad
2GW. W 2021 r. liczba mikroinstalacji wzrosta
0 ponad 86%, a moc zainstalowana mikroinsta-
lacji w systemie elektroenergetycznym wzrosta
o ponad 100%. W marcu 2022 r. przytaczono do
sieci OSD blisko 75 tysiecy nowych mikroinsta-
lacji o mocy ponad 621 MW. Przy utrzymaniu sie
obecnej dynamiki przytaczen, na koniec 2022 r.
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Rys. 1. taczna moc instalacji PV przytaczonych przez OSD [3]

taczna moc mikroinstalacji moze osiggna¢ war-
tos¢ ok. 10GW [3].

I Budowa instalacji PV

Instalacja fotowoltaiczna sktada sie zmodu-
téw PV, inwertera(éw) PV, rozdzielnicy DC z za-
bezpieczeniami orazrozdzielnicy ACz zabezpie-
czeniami. Nie mozemy zapomniec o whasciwej
konstrukcji, odpornej na warunki atmosferycz-
ne, na ktorej beda zamontowane panele foto-
woltaiczne. Kolejnym waznym elementem jest
instalacja odgromowa i przeciwprzepieciowa,
zapewniajaca bezpieczng eksploatacje insta-
lacji. Wiecej czytelnik moze znalez¢ w publika-
cjach [1, 2.

Liczba
mikroinstalacji

przytaczonych
przez OSD,
[szt.]

Moc
mikroinstalacji
przytaczonych

przez OSD,

[GW]

Przyrost
procentowy
liczby
mikroinstalacji
r/r, [%]

Przyrost
procentowy
mocy
mikroinstalacji
r/r, [%]

Stan na 1 stycznia 2016 4080 0,030 = -

Stan na 1 stycznia 2017 16173 0,102 296,40 240,65
Stan na 1 stycznia 2018 28778 0,183 77,94 78,78
Stan na 1 stycznia 2019 54214 0,343 88,39 87,34
Stan na 1 stycznia 2020 154426 0,992 184,85 189,30
Stan na 1 stycznia 2021 457443 3,007 196,22 203,09
Stan na 1 stycznia 2022 853958 6,071 86,62 101,68
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Tab. 1. Liczba oraz moc mikroinstalacji przytaczonych przez 0SD w poszczegdlnych latach [3]

I Certyfikacja instalatorow
W Dyrektywie Parlamentu Europejskiegoi Rady

2009/28/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r. w sprawie

promowania energii ze zrédet odnawialnych prze-
widziano system certyfikacji instalatoréw OZE,

a takze akredytacji osrodkéw prowadzacych szko-

lenia instalatoréw. Wymagania dyrektywy wdro-

zono do prawa polskiego Ustawa z dnia 20 lute-

go 2015 r.o odnawialnych zrédtach energii (DzU z

2015 r. poz. 478 z pdzniejszymi zmianami).
Zgodnie z tg ustawa Urzad Dozoru Techniczne-

go zajmuje sie akredytowaniem organizatoréw

szkolen i certyfikacja instalatoréw [4]:

» mikroinstalacji,

» matych instalagji, ktérych taczna moc zainsta-
lowana elektryczna jest mniejsza niz 500 kW,
albo o mocy osiggalnej cieplnejw skojarzeniu
nie wiekszej niz 900kW, w ktérej fgczna moc
zainstalowana elektryczna jest mniejsza niz
500kW,

STRESZCZENIE

Artykut przedstawia podstawowe przepisy dotycza-
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» instalacji odnawialnego zrédta energii o tacz-
nej mocy zainstalowanej cieplnej nie wiek-
szej niz 600kW dla nastepujacych rodzajow
odnawialnych zrédet energii: kottéw i piecow
na biomase, systemow fotowoltaicznych, sto-
necznych systemdéw grzewczych, pomp ciepta,
ptytkich systeméw geotermalnych.

W ustawie o odnawialnych Zrédtach energii de-
finicje mikroinstalacji i matej instalacji sa naste-
pujace [4]:

» mikroinstalacja-instalacja odnawialnego zr6d-

ta energii o0 tacznej mocy zainstalowanej elek-

trycznej nie wiekszej niz 50kW, przytaczona do
sieci elektroenergetycznej o napieciu znamio-
nowym nizszym niz 110kV albo o mocy osia-
galnej cieplnej w skojarzeniu nie wigkszej niz
150kW, w ktdrejtaczna moc zainstalowana elek-
tryczna jest nie wieksza niz 50kW,

matainstalacja - instalacjaodnawialnego zréd-
ta energii o0 tacznej mocy zainstalowanej elek-
trycznej wiekszej niz 50kW i nie wiekszej niz
1MW, przytaczona do sieci elektroenerge-
tycznej o napieciu znamionowym nizszym niz

110kV albo 0 mocy osiggalnej cieplnej w skoja-
rzeniu wiekszej niz 150 kWi mniejszej niz3 MW,
w ktérejtaczna moc zainstalowana elektryczna
jest wieksza niz 50kW i nie wigksza niz 1 MW.
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WYROBOW BUDOWLANYCH
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Szczego6towe uregulowania prawne w zakre-
sie certyfikagji instalatoréw i akredytacji organi-
zatorow szkoleri zawarte s3 w odpowiednich ak-
tach wykonawczych do ustawy o odnawialnych
zrédtach energii, w szczegé6lnosci w Rozporza-
dzeniu Ministra Aktywdéw Panstwowych z dnia
25 lutego 2020 r. w sprawie szczegdtowych wa-
runkéw udzielania akredytacji organizatorom
szkolen w zakresie odnawialnych zrédet energii
oraz szkoler\ i egzaminéw dla oséb ubiegajacych
sie o wydanie lub przedtuzenie waznosci certyfi-
katu (Dz.U.z 2020 . poz. 348).

Certyfikat wydawany przez Urzad Dozoru Tech-
nicznego potwierdza posiadanie kwalifikacji do
instalowania nastepujacych rodzajéw instalacji
odnawialnych zrédet energii: kottéw i piecéw na
biomase, systemdw fotowoltaicznych, stonecz-
nych systeméw grzewczych, pomp ciepta, ptyt-
kich systemdéw geotermalnych.

Certyfikat wydaje sie na 5 lat. Waznos¢ certy-
fikatu bedzie mozna przedtuzy¢ na okres kolej-
nych 5 lat, po spetnieniu okreslonych wymagan.
Aby uzyskac certyfikat instalatora odnawialnych
zrédetenergii, instalator musi spetni¢ wymagania
okreslone wart. 136 Ustawy z dnia 20 lutego 2015 .
o odnawialnych zrédtach energii (Dz.U. z 2015 r.
poz. 478 z pdzniejszymi zmianami).

Poradnik.

I Badanie instalacji PV

Badanie kazdej instalacji fotowoltaicznej -
podobnie jak przy odbiorczych badaniach in-
stalacji elektrycznych niskiego napiecia - nalezy
rozpocza¢ od ogledzin. Ogledziny sg inspek-
Cja instalacji wykonywang w celu sprawdze-
nia poprawnosci doboru i montazu poszcze-
goélnych elementéw instalacji fotowoltaicznych
oraz zgodnosci z dokumentacja projekto-
wa. Podstawa ogledzin sa wymagania normy
PN-HD 60364-6 Instalacje elektryczne niskie-
go napiecia. Czes¢ 6: Sprawdzanie z uwzgled-
nieniem dodatkowych aspektéw zwigzanych
gtéwnie zinstalacjg pradu statego i inwerterem,
do ktérych naleza miedzy innymi: sprawdze-
nie, czy instalacja zostata wykonana z elemen-
téw dopuszczonych do uzytku na terenie Unii
Europejskiej, zgodnych z wymaganiami odpo-
wiednich przepiséw, instalacja zostata prawidto-
wo zainstalowana, dobrano prawidtowe srodki
ochrony przed porazeniem padem elektrycz-
nym, a takze prawidtowe $rodki zabezpiecza-
jace przed uszkodzeniem izolacji oraz prawid-
towo dobrano zabezpieczenia nadpradowe.
Ogledzinom podlegaja takze elementy insta-
lacji uziemiajacej, srodki ochrony odgromowej
i przeciwprzepieciowej. Nalezy tez sprawdzic,

Dokumentowanie witasciwosci
pozarowych wyrobow budowlanych

Jak sprawdzi¢, czy kupowany lub przewidziany
do zastosowania wyréb posiada oczekiwane

witasciwosci?

Stan prawny: lipiec 2022

Poradnik skierowany jest do wszystkich uczestnikéw procesu budowlanego: pro-
jektantow, architektow, inspektoréw nadzoru inwestorskiego, oséb nadzorujacych
procesy budowlane, kierownikéw buddw i robdét, wykonawcow robdt budowlanych,
stuzb inwestorskich, organow rozstrzygajgcych spory i inspektoréw nadzoru budow-
lanego. Moga z niego korzysta¢ réwniez funkcjonariusze pionu kontrolno-rozpo-
znawczego Panstwowej Strazy Pozarnej, rzeczoznawcy do spraw zabezpieczen prze-
ciwpozarowych i rzeczoznawcy budowlani oraz inne osoby zajmujace sie na co dzien
sprawami ochrony przeciwpozarowej budynkéw i budowli, a takze przedstawiciele
firm dziatajgcych w tej dziedzinie.
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czy dokonano poprawnego doboru elementéw
skladowych uktadu po stronie DC [5].

Po stronie AC instalacji fotowoltaicznej nale-
zy sprawdzi¢ mozliwosci odizolowania inwertera,
prawidtowa konfiguracje sieci, ustawienia inwer-
tera oraz ochrone przeciwporazeniowa. Bardzo
wazna role odgrywa tez prawidtowe oznaczenie
elementéw sktadowych instalacji (@ w szczegélno-
$ci kluczowych wytgcznikow!) etykietamiz nazwa
elementu oraz miejsc, gdzie moze utrzymywac
sie niebezpieczne napiecie (etykiety z ostrzeze-
niami). W rozdzielnicy fotowoltaicznej powinny
znaleZ¢ sie tez schematy instalacji, dane kontak-
towe elektroinstalatora/konserwatora, opisy pro-
cedurwylaczeniainstalacjii postepowania w razie
awarii. Wszystkie te oznaczenia powinny by¢ wy-
konanei przytwierdzone w sposéb gwarantujacy
ich trwatos¢ i czytelnos¢. Jesli w czasie ogledzin
stwierdzono odstepstwa od projektu, ale miesz-
cz3 sie one w granicach dopuszczalnych przez od-
powiednie przepisy, nalezy zaktualizowac¢ doku-
mentacje powykonawcza, by odzwierciedlata ona
stan faktyczny [6].

Prawidtowe wykonanie ogledzin, cho¢ w prak-
tyce czesto bagatelizowane, moze uchroni¢ przed
dopuszczeniem do eksploatacji nieprawidtowo
wykonanej instalacji oraz przyczynic sie do spraw-
niejszego przebiegu akcji gasniczej czy ratunkowej
w razie awarii instalacji. Dodatkowo wyniki ogledzin
pozwalaja takze prawidtowo dobra¢ parametry po-
miarowe, a wiec rzetelnie i miarodajnie sprawdzi¢
bezpieczenstwo i parametry pracy instalacji [5].

Oprécz wspomnianej wieloarkuszowej PN-HD
60364, podstawa sprawdzenia instalacji sa naj-
czesciej wieloarkuszowe normy PN-ENIEC 61730
Ocena bezpieczerstwa modutu fotowoltaicznego
(PV) oraz PN-EN 62446 - wersja angielska Syste-
my fotowoltaiczne (PV).

Wieloarkuszowa norma PN-EN 62446 definiuje
sposdb i zakres kontroli bezpieczenstwa instalacji
fotowoltaicznych. Pomiary pozwalaja na okreslenie
nie tylko bezpieczerstwa, ale rowniez efektywnosci
danejinstalacjii jej elementéw. Norma dzieli bada-
nia na testy kategorii 1i 2 oraz testy dodatkowe [6].

PN-EN 62446-1:2016-08 E Systemy fotowol-
taiczne (PV). Wymagania dotyczqce badar, doku-
mentadjii utrzymania. Czes¢ 1: Systemy podtqczone
do sieci. Dokumentacja, odbiory i nadzér. Niniejsza
cze$¢ normy 62446 w wersji jezykowej angiel-
skiej definiuje zakres wymaganych informagji
oraz dokumentacji, ktéra powinna by¢ udostep-
niona klientowi po zakonczeniu instalagji systemu
PV przytaczonego do sieci elektroenergetyczne;j.
Norma opisuje réwniez testy odbiorcze, kryteria
kontroli oraz dokumentacje, ktérej nalezy oczeki-
wac w celu weryfikagji, czy instalacja zostata wy-
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konana w sposéb bezpiecznyi czy system pracuje
poprawnie. Dokument moze by¢ réwniez wyko-
rzystywany w celu okresowych kontroli systemu.
Niniejsza cze$¢ normy 62446 zostata opracowa-
na dla systemow przytaczonych do sieci elektro-
energetycznej niewykorzystujacych: elementéw
magazynujacych energie (np.akumulatoréw) oraz
systemoéw hybrydowych. Poprzez uszczegétowie-
nie spodziewanego minimum testéw odbiorczych
oraz kryteriéw nadzoru, moze by¢ ona réwniez
pomocna przy weryfikacji/kontroli systemu PV,
przytaczonego do sieci zaréwno bezposrednio
po jego zainstalowaniu, jak i podczas kolejnych
testow, w procesie utrzymania systemu czy tez
jego modyfikacji.

PN-EN IEC 61730-1:2018-06 PL Ocena bezpie-
czeristwamodutu fotowoltaicznego (PV). Czes¢ 1: Wy-
magania dotyczqce konstrukgji. W niniejszej czesci
normy 61730 okreslono i opisano podstawowe
wymagania konstrukcyjne dla modutéw fotowol-
taicznych (PV) w celu zapewnienia bezpiecznej
eksploatacji elektrycznej i mechanicznej. Przed-
stawiono szczeg6towe zagadnienia majace na
celu oceng zapobiegania porazeniu elektryczne-
mu, zagrozeniom pozarowym i obrazeniom ciata
spowodowanym narazeniami mechanicznymi
i Srodowiskowymi. W czesci 1. I[EC 61730 odnie-
siono sie do konkretnych wymagan konstrukcyj-
nych. Natomiast w czesci 2. IEC 61730 okreslono
wymagania dotyczace badan. W niniejszej wie-
loczesciowej Normie Miedzynarodowej ustalono
wymagania IEC dotyczace modutéw fotowolta-
icznych do zastosowan naziemnych przeznaczo-
nych do ich dtugotrwatej eksploatacji w natural-
nych warunkach zewnetrznych. Niniejsza norme
stosuje sie do wszystkich materiatéw uzywanych
w naziemnych modutach pfaskich, takich jak mo-
duty z krystalicznego krzemu czy moduty cienko-
warstwowe. Zastosowanie modutéw PV objetych
niniejsza norma ograniczone jest do maksymalne-
go napiecia pradu statego systemu, ktére wyno-
si 1500V. W niniejszej Normie Miedzynarodowej
okreslono wymagania podstawowe dla réznych
zastosowan modutéw PV, ale nie mozna uwazac,
ze uwzglednionow niej wszystkie przepisy krajo-
we czy regionalne. Niniejsza Norma Miedzynaro-
dowa nie odnosi sie do szczegdlnych wymagan
dla produktéw, ktdre tacza modut PV ze sprzetem
do konwersji mocy, elektronika stuzaca do moni-
torowania lub kontroli, takich jak zintegrowane
falowniki, konwertery lub wymagan dotyczacych
funkgji odtaczajacych wyjscia. Niniejszg Norme
Miedzynarodowg opracowano, aby zapewnic
spdjnos¢ z sekwencjami badar w normie wielo-
czesciowej IEC 61215, tak ze pojedynczy zestaw
probek moze by¢ wykorzystany do przeprowadze-

nia zarbwno oceny bezpieczenstwa, jak i kwalifi-
kacji konstrukgji modutu fotowoltaicznego. Celem
niniejszej Normy Miedzynarodowej jest okresle-
nie wymagan dotyczacych konstrukcji modutéw
fotowoltaicznych w odniesieniu do bezpieczen-
stwa. Wymagania te maja na celu zminimalizo-
wanie niewfasciwego zastosowania i niewtasci-
wego uzytkowania modutéw PV lub uszkodzenia
ich komponentéw, ktére mogtyby spowodowac
pozar, porazenie elektrycznei obrazenia ciata. Za-
leca sie, aby dodatkowe wymagania konstrukcyj-
ne —okreslone w odpowiednich normach ISO lub
w przepisach krajowych czy lokalnych, reguluja-
cych instalacje i uzytkowanie modutéw fotowol-
taicznych w miejscach przeznaczenia - byty brane
pod uwage jako uzupetienie wymagar zawar-
tych w niniejszej normie [7].

PN-HD 60364-7-712:2016-05 PL Instalacje
elektryczne niskiego napiecia. Czes¢ 7-712: Wy-
magania dotyczqce specjalnych instalacji lub lo-
kalizacji. Fotowoltaiczne (PV) uktady zasilania. Ni-
niejsza norma dotyczy instalacji elektrycznej
systemoéw fotowoltaicznych przeznaczonych do
zasilania catosci lub czesci instalacji i /lub wy-
twarzania energii elektrycznej do sieci. Norma
PN-HD 60364-7-712 dotyczy wyposazenia syste-
mow PV i podobnie jak to ma miejsce w przy-
padku kazdego innego elementu wyposazenia
instalacji elektrycznej, odnosi sie do jego do-
boru i stosowania w instalacji elektrycznej. In-
stalacja elektryczna systemu PV zaczyna sie od
modutu PV lub zestawu modutéw potaczonych
szeregowo kablamidostarczonymi przez produ-
centa modutéw i doprowadzonych doinstalacji
odbiorcy lub sieciowego punktu zasilania. Wy-
magania zawarte w dokumencie dotycza: sy-
stemoéw PV do zasilania instalacji niepotaczo-
nej z siecia, systemow PV zasilajacych instalacje
réownolegta do zasilania sieciowego, systemoéw
PV zasilajacych instalacje jako alternatywne
w stosunku do sieci zrédto zasilania oraz odpo-
wiedniej kombinacji wyzej wymienionych. Roz-
wazane sg wymagania dotyczace systeméw PV
z bateriami lub innymi zasobnikami energii [7].
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ABSTRACT

Installer Certification and Acceptance Tests PV In-
stallations — Introduction

The article presents the basic rules for certification of
installers and acceptance tests PV installations.
Keywords: micro installations, PV meters, certifica-
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Zwiekszenie produkcji energii

w generatorach fotowoltaicznych poprzez
zastosowanie technologii bifacjalnej

Energetyka stfoneczna w Polsce w ostatnich latach dynamicznie sie rozwija. Obok rozwigzan konwencjonalnych odbiorcy
poszukujg nowych, bardziej efektywnych. To, ze ogniwo fotowoltaiczne zdolne jest do pracy dwustronnej, wiadomo
w zasadzie od jego odkrycia. Moduty dwustronne byty przez dtugi czas zbyt drogie, aby ekonomicznie uzasadnione
byto ich powszechne stosowanie. Jednak obecnie ceny ogniw monofacjalnych (jednostronnych) oraz bifacjalnych
(dwustronnych) znacznie sie zblizyty, co spowodowato zwiekszone zainteresowanie ogniwami wykonanymi w tech-

nologii bifacjalne;.

echnologia bifacjalna moze by¢ uzywana

w wielu zastosowaniach, w ktérych trady-

cyjna technologia monofacjalna nie byta-
by tak efektywna. Na przyktad pionowy montaz
moze by¢ korzystny pod wzgledem zwieksze-
nia generacji energii z PV w ograniczonych prze-
strzennie miejscach. W zastosowaniach komer-
cyjnych mozna wykorzystaé pionowe ogniwa na
instalacjach ekranéw dzwiekochtonnych przy
autostradach czy liniach kolejowych albo jako
ogrodzenia i ptoty, np. na terenach zielonych.
Brakuje jednak metodologii, ktéra umozliwia-
faby precyzyjne przewidywanie zyskdw energii

a)

b)

)

Rys. 2. Uktad modutéw bifacjalnych w przeprowadzo-
nej symulacji, azymut 0°, inklinacja: a) 10°, b)
30° c) 40° Zrédto: opracowanie wtasne w pro-
gramie PV*SOL Premium
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Rys. 1. Zaleznos¢ dodatkowego uzysku z modutu bifacjalnego od odlegtosci od podtoza [15]

w warunkach eksploatacyjnych. Wyniki przed-
stawionych w dalszej czesci artykutu symulacji
probuja wskazad ilosciowo potencjalne zyski
zwyboru technologii bifacjalnych w réznych
lokalizacjach.

| Fotowoltaiczne moduty bifacjalne

Technologia bifacjalna powstata jako kon-
sekwencja struktury i wtasciwosci niektérych
typdw ogniw, umozliwiajac wykorzystanie do
wytwarzania energii elektrycznej promieni
stonecznych padajacych z obu stron ogniwa.
Pierwsze krzemowe ogniwo wyprodukowane
zostato w 1964 r. w Bell Labs jako struktura IBC
(ang. Integrated Back Contact) typu n [7]. Bu-
dowa tego ogniwa pozwalata takze na prace
w trybie dwustronnym. Réwniez Japoriczyk
Hiroshi Mori [11] oraz Rosjanie Zaitsev i Fedo-

seeva [2] pracowali rbwnoczesnie nad ta tech-
nologia. W latach 60. XX wieku Mori opatento-
wat ogniwo ze ztaczem p-n po obu stronach
ptytki krzemowej typu n, tworzac tym samym
strukture p+ np+. Wskazat takze na mozliwos¢
obustronnego oswietlenia ogniwa w celu kon-
wersji energii stonecznej. Rozwdj technologii

STRESZCZENIE

W artykule zamieszczono poréwnanie produkcji ener-
gii elektrycznej z zastosowaniem generatoréw foto-
woltaicznych wykonanych w technologii mono- i bi-
facjalnej na réznych podtozach. W kazdym przypadku
zaobserwowano wzrost produkgji energii. Zawarto
réwniez podstawowe informacje dotyczace techno-
logii bifacjalnej.

Stowa kluczowe: fotowoltaika, moduty bifacjalne, in-
stalacje fotowoltaiczne.
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dwustronnej faczy sie z dziatalnoscia Hiszpa-
na Cuevasa. Nie jest on wynalazca tej techno-
logii, jednak jako pierwszy zaprezentowat og-
niwo o wydajnosci 12,7% o powierzchni 4 cm?
[5]. Pierwsza publikacja na temat technolo-
gii bifacjalnej ukazata sie juz w 1977 r. z oka-
zji Pierwszej Europejskiej Konferencji nt. Foto-
woltaicznej Energii Sfonecznejw Luksemburgu;
ogniwa miaty wydajnos¢ ok. 7%. Technologia
IBC zostata opisana w 1977 r. przez Lammerta
i Schwartza, ktérzy zaproponowali przesunie-
cie obszaru emitera na tylna strone, jednoczes-
nie dokonujac pasywacji. Konstrukcja komory
koncentratora podobna do IBC zostata zapre-
zentowana réwniez na konferencji w Luksem-
burgu przez Chianga. Urzadzenie z tylnym zta-
czem miato drugie ztacze p-n na przedniej
powierzchni, zwykle pozostawione ptywaja-
ce, aby pomdc w pasywacji powierzchni. Rok
pdzniej zasugerowano zastapienie go jedno-
biegunowym ztaczem z przodu. Te trzy ogni-
wa ze zlaczem tylnym byty zrédtem inspiracji
dla dwuwarstwowych ogniw stonecznych [5].
Cuevas i inni wykazali, ze wzrost wytwarzania
energii elektrycznejdo 50% mozna uzyskac po-
przez jednoczesne zbieranie promieniowania
bezposredniego oraz albedo z dachu i otocze-
nia wokoét modutu za pomoca urzadzenia kon-
centrujacego, ktére zwieksza promieniowanie
albedo. W zwigzku z tym wykazano, ze dwu-
stronne ogniwa stoneczne moga zwigkszy¢ ge-
sto$¢ mocy modutéw PV w poréwnaniu z og-
niwami monofacjalnymi, przy jednoczesnym
zmniejszeniu obszaru instalacji.

Najczesciej w technologii dwustronnej sto-
sowane sq trzy zasadnicze struktury: PERC (ang.
Passivated Emitter and Rear Cell), PERT (ang. Passi-
vated Emitter Rear Cell Totally Diffused) i HIT (ang.
Heterojunction with Intrinsic Thin layer). Kazda
z nich ma inny poziom dwustronnodci. Bifacjal-
nos$¢ okresla sie jako stosunek pomiedzy wy-
dajnoscia tylnej strony ogniwa a wydajnoscia
ogniwa przedniego, ktéry odpowiada stosun-
kowi mocy wyjsciowej z tylnej strony do przed-
niej w warunkach laboratoryjnych STC (Standard
Test Conditions). Struktury HIT i n-PERT sg najbar-
dziej efektywne, poniewaz charakteryzuja sie
ponad 90-proc. obustronnoscia. W przypadku
PERC jest to ok. 70% [2].

W technologii bifacjalnej nastepuje potrzeba
wykonania przezroczystej powtoki tylnejmodu-
tu. Wykorzystuje sie do tego dodatkowa war-
stwe szkfa lub przezroczyste ostony odporne
na promieniowanie UV. Ten rodzaj hermetyza-
cji zwieksza izolacje termiczna na tylnej stronie
0ogniwa, Co zapewnia nizsza temperature pracy

Rodzaj powierzchni

Wspotczynnik albedo

Swiezy asfalt

Zuzyty asfalt

Piasek

Piach pustynny

Las iglasty (latem)

Drzewa lisciaste

Tundra

Zielona trawa

Ptody rolne

Gofa gleba

Otwarty ocean

Snieg

Swiezy énieg

Lod oceaniczny

0,02+0,04
0,12
0,15+0,45
0,30+0,40
0,08+0,15
0,15+0,18
0,18+0,25
0,20+0,25
0,18+0,25
0,17
0,06
0,40+0,90
0,80+0,90
0,50+0,70

Tab. 1. Warto$¢ wspotczynnika albedo dla typowych powierzchni (na podstawie [13])

Nachylenie Zachéd
ptaszczyzny 270°
90° 51% 62%
80° 58% 1%
70° 65% 78%
60° 1% 84%
Pion 50° 76% 89%
40° 80% 92%
30° 83% 93%
20° 85% 93%
10° 87% 90%
Poziom 0° 90% 90%

Potudnie Wschod

180° 90°
69% 2% 70% 63% 52%
80% 82% 80% 71% 51%
87% 90% 87% 79% 65%
93% 96% 94% 85% 72%
97% 99% 98% 89% 77%
99% 100% 99% 92% 81%
99% 100% 100% 93% 84%
97% 99% 97% 93% 86%
93% 95% 94% 91% 87%
90% 90% 90% 90% 90%

Tab. 2. Produkgja energii z instalacji PV w odniesieniu do azymutu i inklinacji (na podstawie [12])

w poréwnaniu z ogniwami monofacjalnymi. Po-
nadto szczelno$¢ zapobiega niebezpiecznemu
whnikaniu wody do wnetrza modutu, przeciw-
dziatajac degradac;ji [10]. W przypadku budowy
szkto-szkto ciezar pojedynczego modutu jest
wiekszy, a modut sztywniejszy i trwalszy, kosz-
ty produkgji jednak wzrastaja [1]. W celu ogra-
niczenia powierzchni wptywajacej niekorzyst-
nie na uzysk z tylnej strony modutu konieczne
jest wprowadzenie zmian konstrukcyjnych, np.
zmiana miejsca puszki przylaczeniowej, ktéra
standardowo znajduje sie na tylnej czesci mo-
dutu.

I Parametry pracy

Moc wyjsciowa tylnej powierzchni modu-
tu zalezna jest od albedo gruntu ijego bez-
posredniego otoczenia, konfiguracji modutu
i warunkéw meteorologicznych. Z zacienione-
go obszaru na ziemi modut przechwytuje tylko
promieniowanie rozproszone. W obszarze nie-

zacienionym natomiast odbija takze promie-
niowanie bezposrednie, wptywajace na tylng
strone modutu typu bifacjalnego. W celu zmak-
symalizowania produkgji energii z paneli wy-
konanych w technologii bifacjalnej istotne sg
nie tylko ww. aspekty, ale takze odlegtos¢ mie-
dzyrzedowa modutéw. Istotne jest to z powodu
mozliwosci powstawania dodatkowego cienia
wskutek samozacienienia modutéw. Optymali-
zacja uzyskoéw staje sie bardziej ztozona - tech-
nologia monofacjalna nie jest tak wrazliwa na
uktad samej instalacji.
Podstawowe zalety zastosowania modutéw
bifacjalnych:
» zwiekszona gestos¢ mocy modutdéw w po-
réwnaniu z modutami monofacjalnymi,
» zmniejszenie kosztéw zwigzanych z obsza-
rem zajmowanym przez systemy PV,
» spadek temperatury pracy ogniwa i odpo-
wiadajgcemu mu wzrostu maksymalnej mocy
wyjsciowej z powodu zmniejszonej absorpgji
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podczerwieni w przypadku braku tylnej me-

talizacji aluminium.

Doktadne przewidywanie rocznych uzyskéw
z zainstalowanej mocy instalacji fotowoltaicznej
jest kluczowe w prawidtowym projekcie syste-
mu wytwoérczego. Potrzebne sg znormalizowa-
ne charakterystyki elektryczne wykorzystywa-
nych modutéw. Tu zaczynaja sie przeszkody dla
technologii bifacjalnej. Wszystkie standardowe
ogniwa fotowoltaiczne charakteryzuja sie znor-
malizowang krzywa dziatania, uzyskana i opra-
cowangw warunkach STC: promieniowanie wy-
noszace 1kW/m?, temperatura robocza 25°C,
brak wiatru i wspétczynnik masy powietrza
réwny 1,5. Standaryzacja pozwala na komercyj-
ne poréwnanie modutéw. Charakterystyka dwu-
stronnych modutéw wiaze sie z wieloma kompli-
kacjamii jestznacznie trudniejsza ze wzgledu na
trudny szacunkowy pomiar uzysku z tylnej po-
wierzchni. Obecnie wciaz brakuje powszechnej
procedury uwzgledniajacej dodatkowe dane
wejsciowe umozliwiajace oszacowanie ogodlnej
wydajnosci modutu bifacjalnego. Niektérzy pro-
ducenci stosuja metode tzw. flashingu przed-
niej strony modutu maszyng btyskowa lub sy-

mulatorem storica oraz oklejaniem tylnej strony
czarna folia. Podczas testu btysku modut wysta-
wiany jest na krétki (od 1ms do 30 ms) i jasny
(100 mW/cm?) btysk swiatta z lampy tukowej wy-
petnionej ksenonem [6]. Inng metoda jest od-
dzielne okreslenie wydajnosci strony przedniej
i tylnej modutu. Oba testy przeprowadzane s3
w warunkach STC poprzez przykrycie jednej po-
wierzchninieodblaskowa warstwa arkusza przy
jednoczesnym oswietlaniu drugiej [3]. Trzecia
opcja to jednoczesne oswietlanie obu stron mo-
dutu za pomoca symulatora podwdjnego storica
i pomiar parametréw krzywej pradowo-napie-
ciowej w réznych warunkach oswietlenia tyl-
nego [10].

Rynek fotowoltaiczny podejmuje szereg wy-
sitkow, ktorych celem jest ustanowienie mie-
dzynarodowych standardéw testowania modu-
téw dwustronnych, mimo tak szerokiej obecnie
réznorodnosci proceduralnej. Usystematyzo-
wanie standaryzacji moze znacznie przyczynic
sie do zwiekszenia masowej produkcji i wdra-
zania modutéw bifacjalnych. Miedzynarodo-
wa komisja elektrotechniczna wprowadzita
norme IEC TS 60904-1-2:2019, opisujacq pro-

Parametry symulacyjne Jednostka

model

moc nominalna

Symulacje w technologii bifacjlanej

Symulacje w technologii monofacjlanej

Moduty fotowoltaiczne

LG 385 N2T-A5 bifacial
385 | (W]

fotwoltaiczny 135 LEran

Pmpp
Umpp

Impp

powierzchnia modutéw

model LG 385 N1C-E6

Komponenty moc nominalna 385 ‘ [Wp]
Inwerter

model Fronius Symo 4.5-3-M

moc nominalna 4,5 [kw AC]

liczba 1 [sztl

zakres pracy 150-800 Vi

stosunek DC/AC 1,03 [-]

Parametry podstawowe

konstrukcja gruntowa

wysokos$¢ nad gruntem 0,8 [m]

liczba modutow 12 [szt]

moc nominalna (STC) 4620 [Wp]

System

Parametry w ukfadzie normalnej pracy

1 fancuch x 12 modutéw szeregowo

4213 [Wpl
442 v]
9,5 [A]
25,4 [m?]
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Tab. 3. Podstawowe dane wejsciowe do przeprowadzonych symulagji

cedure pomiaru charakterystyki prgdowo-na-
pieciowej (I-V) dwustronnych modutéw foto-
woltaicznych w symulowanym lub naturalnym
Swietle stonecznym. Ma ona zastosowanie do
pojedynczych ogniw fotowoltaicznych, sekgji
oraz catosci jednego modutu PV, okresla takze
dodatkowe wymagania dotyczace pomiaréw
krzywej |-V modutéw w technologii bifacjal-
nej [8].

Od czasu powstania koncepcji modutéw bi-
facjalnych powstato wiele zastosowan bazuja-
cych na ich bezposrednich zaletach. Przykfa-
dowo, zaproponowano integracje modutéw
dwustronnych z rosyjskimi satelitami w latach
70.Przewagg ich zastosowania w kosmosie nad
technologia tradycyjna jest fakt zwiekszonego
wykorzystania padajacych promieni stonecz-
nych i albedo Ziemi oraz niska absorpcja pod-
czerwieni. Na obecnej Miedzynarodowej Stacji
Kosmicznej nadal zainstalowane sa moduty bi-
facjalne o mocy 10 kW, z udowodnionym wzro-
stem wytwarzania energii do 20% [4]. Kolejnym
zastosowaniem tej technologii jest uzycie w po-
staci ekranéw dzwiekochtonnych przy torach
kolejowych i autostradach [10]. Pierwsza wiel-
koskalowa elektrownia fotowoltaiczna z wyko-
rzystaniem modutéw dwustronnych powstata
w 2013 r.w Japonii. Miasto Hokuto zostato zasi-
lone elektrownig o tacznej mocy 1,25 MW. Obec-
nie liderem instalacji z zastosowaniem techno-
logii bifacjalnej sa Chiny.

I Instalacja z panelami bifacjalnymi

W rzeczywistych warunkach pracy modutu
panele wystawione sg na wiele czynnikéw ze-
wnetrznych. Najwazniejszym jest chwilowailos¢
promieniowania stonecznego. Wptywa ona
réwniez na temperature pracy ogniwa, ktérej
wzrost zmniejsza sprawnos¢ ogniwa.

Albedo wyraza sie jako stosunek $wiatta
odbitego (rozproszonego) od powierzchni, to
bezwymiarowa wielkos$¢ z przedziatuod 0do 1.
Zero oznacza czarna powierzchnig pochtaniaja-
3 cate promieniowanie, natomiast jedno$¢ wy-
raza powierzchnie zdolna do odbicia 100% pa-
dajacego na nig promieniowania do przestrzeni
padania. To stosunkowo prosta definicja, jednak
wartos¢ albedo zalezna jest od implikacji fizycz-
nych okreslonej powierzchni: albedo rzeczywi-
ste réznic sie moze w skalach czasowych - od
miedzyrocznej, sezonowej, dziennej do nawet
minutowej - w zaleznosci od parametréw atmo-
sferycznych i warunkow o$wietleniowych. Typo-
we wartosci dla najczesciej spotykanych mate-
rialtéw przedstawiono w tabeli 1. Znajomos¢
wspotczynnika albedo jest szczegdlnie istotna

Fotowoltaika

Warszawa
Bifacial Monofacial
albedo 20%

Natezenie promieniowania,
w [kWh/m?]

albedo nieuwzgledniane

MODUL
MONOFACJALNY
uzysk roczny
ogotem, w [kWh]

ALBEDO 20% Natezenie
uzysk roczny promieniowania,
ogotem, w [kWh] w [kWh/kWp]

Natezenie
promieniowania,
WAL

strony

Kat nachylenia przedniej

strony tylnej

1026
1078
1066

30° 4979 519

528

albedo 80%

ALBEDO 80% Natezenie
uzysk roczny promieniowania,
ogotem, w [kWh] w [kWh/kWp]

Kat nachylenia

Tab. 4a Kluczowe wyniki symulacji — Warszawa (badania wiasne)

Oslo
Bifacial Monofacial
albedo 20%

ALBEDO 20% Natezenie
uzysk roczny promieniowania,
ogotem, w [kWh] w [kWh/kWp]

899
976
978

Natezenie promieniowania,

albedo nieuwzgledniane w [kWh/m?]

Natezenie
promieniowania, strony przedniej
w [kWh/kWp]

Modut

Kat nachylenia monofacjalny

strony tylnej

30° 4510 412

413

albedo 80%

ALBEDO 80% Natezenie
uzysk roczny promieniowania,
ogoétem, w [kWh] w [kWh/kWp]

Kat nachylenia

Tab. 4b Kluczowe wyniki symulacji — Oslo (badania wtasne)

Lizbona
Bifacial Monofacial
albedo 20%

ALBEDO 20% uzysk Natezenie
roczny ogétem, promieniowania,
w [kWh] w [kWh/kWp]

1608
1712
1712

Natezenie promieniowania,

albedo nieuwzgledniane w [kWh/m?]

Natezenie
promieniowania, strony przedniej
w [kWh/kWp]

Modut

Kat nachylenia monofacjalny

strony tylnej

30° 7910 871

858

albedo 80%

ALBEDO 80% uzysk Natezenie
roczny ogoétem, promieniowania,
w [kWh] w [kWh/kWp]

Kat nachylenia

Tab. 4c Kluczowe wyniki symulacji — Lizbona (badania wtasne)
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w przypadku zastosowania instalacji z panela-
mi bifacjalnymi wykorzystujacymi réwniez pro-
mieniowanie odbite.

a)

b)

)

P

Orientacja modutéw, ich kat nachylenia oraz
odlegtosci miedzyrzedowe w warunkach rze-
czywistych czesto definiowanie sa na podsta-

Rys. 3. Globalne promieniowanie dla rozpatrywanych inklinacji: a) Warszawa, b) Oslo, ) Lizbona — opracowanie
wtiasne na podstawie danych meteorologicznych z PVGIS

46

wie mozliwosci obiektu lub terenu, na ktérym
planowana jest dana instalacja fotowoltaiczna.
Odbywa sie to z uwzglednieniem technicznych
mozliwosci oraz praktyk dobrego projektowa-
nia instalacji, przy dazeniu do optymalnych uzy-
skéw. W idealnym przypadku azymut instalacji
to 0°, co odpowiada kierunkowi potudniowemu
na potkuli pétnocnej.

Inklinacja determinowana jest zwykle po-
przezistniejacy kat nachylenia np. pofaci dacho-
wej. [dealnym nachyleniem jest jednak to, ktére
pozwala na prostopadte odbicie promieni sto-
necznych na powierzchni ogniwa fotowoltaicz-
nego, co zapewnia najefektywniejsza jego prace
- konwersje energii stonecznej na energie elek-
tryczna. Najkorzystniejszy kat nachylenia rozni
sie zaleznie od dtugosci geograficznejlokaliza-
¢jiinstalacji oraz pory roku. Tabela 2. przedsta-
wia szacowany procentowy uzysk z instalacji,
z uwzglednieniem jej azymutu oraz kata nachy-
lenia. Odnosi sie do usrednionych warunkéw
w Polsce. Optymalny kat nachylenia w Polsce
to przedziat 20°+50°. W przypadku instalacji po-
tozonych dokfadnie w kierunku potudniowym
jest to nawet przedziat 10°+60°. Im wyzszy kat
nachylenia, tym mniejszy uzysk, wykluczajacin-
stalacje zlokalizowana na zerowym nachyleniu.
Odwrotna sytuacja jest jednak w przypadku in-
stalacji ukierunkowanych na zachéd lub wschéd
—wdwczas za lepsze rozwigzanie uwaza sie¢ moz-
liwie najmniejsza inklinacje utozenia modutéw.
Dzieki takiemu rozwiazaniu storce operuje na
takiej pofaci znacznie dtuzej w skali dnia.

I Symulacja instalacji

Do przeprowadzenia symulacji zastosowano
program PVSyst 7.0 [14]. Dla odliczen z zasto-
sowaniem modutéw dwustronnych tok poste-
powania podobny jest do konwencjonalnych,
monofacjalnych modutéw fotowoltaicznych,
zuwzglednieniem zwiekszonej ekspozycji na
promieniowanie dochodzace do tylnej czesci
modutu. Zwiekszone skuteczne promieniowa-
nie definiowane jest poprzez:

E = Eeff Jfront

=E +E .- VF-GA/CA

efff, ront grunt

+E

effmodul yt =

gdzie:

Eeff, modul — €nergia catkowita,

Eeff front — €nergia przedniej strony modutu,

Eiyt — energia tylnej strony modutu,

Egrunt — Natezenie promieniowania odbitego od
podtoza,

VF - wspotczynnik widoku,

GA - powierzchnia gruntu,

CA - powierzchnia modutow.

Rys. 4. Globalne optimum promieniowania dla rozpatrywanych miast — opracowanie
wiasne na podstawie danych meteorologicznych z PVGIS

Obliczanie ilosci promieniowania z tylnej
strony modutu bifacjalnego zalezne jest od spo-
sobu konstrukcji modutu i jego nachylenia:

1) dlasysteméw réwnolegtych dodachubadz
zintegrowanych z fasada BIPV nie uwzglednia
sie promieniowania na tylnej stronie;

2) dla rzedéw modutéw ustawionych pio-
nowo badz gdy kat nachylenia przekracza 80°
nastonecznienie zaréwno przedniej, jaki tylnej
strony obliczane jest za pomocg zwyktych mo-
deli promieniowania;

3) dla podwyzszonych, pochylonych rze-
déw modutéw promieniowanie z przodu li-
czone jest jak dla konwencjonalnych modutéw
PV, a z tytu sktadowe catkowitego promienio-
wania to promieniowanie odbite od podtoza,
promieniowanie odbite od modutéw sasiadu-
jacych oraz proporcja promieniowania rozpro-
szonego i bezposredniego, ktdre jest w stanie
dotrze¢ do tylnej strony modutu.

W tabeli 3. przedstawiono najwazniejsze
dane wejsciowe wykorzystane w symulacji sy-
stemu wspétpracujacego z siecia elektroener-
getyczna. W celu uzyskania mozliwie najbar-
dziej zblizonych wynikéw poréwnawczych
miedzy konstrukcjami monofacjalnymi a bi-
facjalnymi zastosowano moduty tego same-
go producenta i tej samej mocy. Falownik we
wszystkich symulacjach zostat dobrany zgodnie
z zasadami projektowania systeméw fotowolta-
icznych na terenie Polski. Taki dobér determino-
wany jest przede wszystkim przewidywanym
uzyskiem rocznym wyrazonym w kWh na roz-
patrywanym terenie. Podana moc inwertera
(4,5kW) odnosi sie do mocy maksymalnej, jaka
moze on przekonwertowac po stronie pradu
zmiennego. Wysokos$¢ instalacji ponad grun-
tem okreslona zostata jako stata warto$¢ 0,8 m.
Badania wykazuja to jako optymalng odlegtosc.

Nizsze zawieszenie znacznie zmniejsza zdolno$¢
produkgji energii elektrycznej z tylnej strony og-
niwa fotowoltaicznego. Wyzszy montaz ponad
gruntem zwigksza tylko w nieznacznym stop-
niu produkcje energii elektrycznej. Zwiekszo-
na wysokos¢ wymagataby zastosowania wiecej
materiatu konstrukcji oraz st6t narazony bytby
na zwiekszone dziatanie wiatru (rys. 1.). Uktad
modutéw w stole w przeprowadzonych symu-
lacjach pokazano na rysunku 2. Wybrano trzy
roznigce sie klimatem europejskie lokalizacje do
przeprowadzenia symulacji: Warszawe (Polska),
Oslo (Norwegia) i Lizbone (Portugalia).

Kat nachylenia instalacji. Kolejnym parame-
trem znacznie wptywajacym na uzysk z tylnej
strony modutu bifacjalnego jest kat nachylenia,
pod jakim jest usytuowany modut. Symulacje
przeprowadzono dla trzech katéw: 10°,30°i 40°
(rys. 2.). Rozpatrywane analizy zostaty prze-
prowadzone na instalacjach zlokalizowanych
na gruncie. Kat 40° jako skrajny ma za zadanie
wskazac¢ gérng granice zwiekszonego uzysku.

Wartos¢ wspotczynnika albedo ma diame-
tralny wptyw na wielkos$¢ dodatkowego uzysku
w konstrukgji dwustronnej ogniw stonecznych.

Kat nachylenia

Oslo
10° 105,6%
30° 105,9%
40° 107,0%
10° 118,6%
30° 117,6%
40° 119,1%

Rys. 5. Srednie miesieczne temperatury w rozpatrywanych lokalizacjach — opracowa-
nie wtasne na podstawie danych meteorologicznych z PVGIS

Wybrano wspétczynnik albedo 20% - odpowia-
dajacy zielonej trawie oraz albedo 80% - odpo-
wiadajace biatemu betonowi (tab. 1.).

Dla wszystkich lokalizacji dane pogodo-
we zostaty zaczerpniete ze zrédta PVGiS TMY
(ang. Typical Meteorological Year). Dane sa zbio-
rem godzinowych prébek z okresu co najmniej
10 lat. Typowy rok meteorologiczny genero-
wany jest w zgodzie z procedura 1SO 15927-
4 [9]. Na rysunku 3. przedstawiono globalne
promieniowanie dla wybranych lokalizacjii in-
klinacji z zaznaczeniem optimum. Analizujac
powyzsze wykresy szczegétowe z rysunku 3.
orazwykres zbiorczy (rys. 4.), mozna zauwazy¢,
ze Lizbona pod wzgledem ilosci promieniowa-
nia znaczaco odbiega od pozostatych lokaliza-
¢ji, rozktad i histereza odchylery w skali roku sa
znacznie mniejsze pomiedzy poszczegdlny-
mi miesigcami. W przypadku Warszawy i Oslo
wykresy wykazuja pewne podobienstwo, wy-
stepuja jednak znaczne réznice w ilosci pro-
mieniowania pomiedzy pétroczem cieptym
(kwiecien/wrzesien) a potroczem chtodnym
(pazdziernik/marzec), przy czym w Warsza-
wie promieniowanie jest $redniorocznie wiek-

Zwiekszony uzysk przy zastosowaniu technologii bifacialnej

Lizbona Warszawa
albedo 20%
104,2% 105,2%
104,6% 105,9%
105,3% 107,2%

albedo 80%

115,8% 117,9%
119,4% 118,5%
117,7% 119,7%

Tab. 5. Wptyw wspotczynnika odbicia albedo na zwiekszony uzysk roczny (technologia monofacjalna = 100%) —

badania wtasne
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Rys. 6¢ Roczny uzysk z instalacji fotowoltaicznej w zaleznosci od technologii wykona-
nia i wspdfczynnika albedo gruntu dla Oslo — badania wiasne

sze 0 20%. Przebiegi temperatur w wybranych
lokalizacjach, ktére beda miaty wptyw na na-
grzewanie sie modutéw PV, przedstawiono na
rysunku 5.

I Wyniki

Wykonano facznie 27 symulacji dla: trzech lo-
kalizacji (Warszawa, Oslo, Lizbona), trzech katéw
nachylenia instalacji (10°, 30°, 40°), dwoch war-
tosci albedo (20%, 80%) kazdorazowo dla mo-
dutéw bifacjalnych oraz monofacjalnych. W ta-
belach 4a, 4b i 4c zestawiono najwazniejsze
wyniki. Na rysunkach 6a, 6b i 6¢c wida¢ wzrost
generacji uzyskanej dzieki zastosowaniu tech-
nologii bifacjalnej, ktory zwieksza sie wraz ze
wzrostem wspotczynnika albedo.

Na rysunku 7. pokazano zalezno$¢ $red-
niorocznego uzysku instalacji od kata jej na-
chylenia dla badanych lokalizacji. Mozna za-
uwazyg, ze:

» wzrost inklinacji przekfada sie na wzrost pro-
dukgji rocznej niezaleznie od lokalizacji,
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nia wtasne

» optymalnym katem nachylenia instalacji
jest £30° jego zwiekszanie prowadzi do
nieznacznych spadkéw w produkcji rocz-
nej do granicy +40°, wieksze zwiekszenie
prowadzitoby do duzego spadku produk-
cji energii.

Wspotczynnik odbicia albedo jest najbar-
dziej istotny przy poréwnywaniu konstrukgji
monofacjalnej i bifacjalnej. To jego wartos¢
bezposrednio przektada sie na ilos¢ zwiek-
szonego uzysku z tylnej strony modutu foto-
woltaicznego; wyniki zestawiono w tabeli 5.
Widoczny jest wzrost generacji w kazdym przy-
padku, dla Warszawy mozliwe jest zwieksze-
nie nawet o0 20%.

I Podsumowanie

Jak wynika z przeprowadzonych symula-
¢ji, panele fotowoltaiczne bifacjalne generuja
wiecej energii elektrycznej od monofacjalnych.
Umieszczenie ich na odpowiednim (jasnym)
gruncie zwieksza ten efekt. Poniewaz techno-

Rys. 7. Wptyw inklinacji na roczny uzysk energii w instalacji monofacjalnej — bada-

logia ta cenowo zbliza sie do cen tradycyjnych
paneli, moze stanowic interesujaca alternaty-
we, szczegolnie tam, gdzie inwestor dysponu-
je ograniczona powierzchnig, ktéra moze prze-
znaczy¢ na budowe instalagji.
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Mozliwosci inspekgcji instalacji PV
za pomocg kamery termowizyjnej

Kamery termowizyjne umozliwiajg zarejestrowanie promieniowania podczerwonego (ang. IR — infrared) emitowanego
przez badany obiekt, a nastepnie zobrazowania go na whudowanym ekranie urzadzenia. Kazdej barwie zarejestrowa-
nej na termogramie odpowiada na skali temperatur okreslona temperatura zarejestrowana przez kamere termowizyjna.
Kamery dysponuja najczesciej 5-8 paletami barwowymi. Z reguty barwami jasnymi oznacza sie powierzchnie o wyso-
kiej temperaturze, natomiast kolorami ciemniejszymi — powierzchnie o temperaturze nizszej [1, 2].

| Detektor bolometryczny

Dziatanie bolometru polega na radiacyjnej
wymianie ciepta miedzy obiektem a detekto-
rem poprzez obiektyw. W konsekwencji de-
tektor pochtfania lub emituje promieniowa-
nie podczerwone i zmienia swoja temperature
- ogrzewa sie lub ochtadza. Wzrost wartosci
temperatury detektora zmienia wartosci jego
parametréw, co umozliwia zamiane sygnatu
optycznego na elektryczny. Najczesciej moze-
my spotkac 3 typy bolometréw, ktére znalazty
szerokie zastosowanie w praktyce. Sa to bolo-
metry rezystancyjne, piroelektryczne i termo-
elektryczne [1]. Bolometry rezystancyjne wy-
korzystuja wptyw temperatury na rezystancje
potprzewodnika (a-Si -z amorficznego krzemu,
VOy - z tlenku wanadu lub innych materiatéw).
Bolometry piroelektryczne dziatajg na zasadzie
zmiany polaryzacji elektrycznej dielektryka wy-
wotanej zmiana wartos$ci temperatury, a dziata-
nie termoelementdéw (termopar radiacyjnych)
polega na generacji napiecia termoelektrycz-
nego na ztaczu dwdch materiatéw [1, 31.

Detektory bolometryczne rezystancyjne
moga by¢ w postaci membrany pétprzewod-
nikowej o powierzchniach np. (17x17) um?, za-
wieszone na kontaktach w odlegtosci 2,5 pm od
podtoza. Na podtozu znajduje sie zwierciadto.
Przestrzen pod detektorem spetnia podwdjna
funkcje. Jest rezonatorem optycznym o dtugos-
cifaliA/4=10um/4=2,5 um. Sprzezenie optycz-

STRESZCZENIE

Artykut omawia warunki wykonywania pomiaréw in-
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ne zwieksza absorpcje promieniowania przez
detektor dla zakresu LWIR (zakres podczerwie-
ni dtugofalowej) 7-14 um. Ponadto, zwierciad-
fo podczerwieni pod detektorem zmniejsza ra-
diacyjna wymiane ciepta miedzy detektorem
a podtozem. Zapewnia to lepsza izolacje ter-
miczng detektora, a jest to warunkiem duzej
jego czutosci.

Detektor bolometryczny jest umieszczony na
membranie, w prézniowej obudowie, w odle-
gtosci 2,5 ym od zwierciadfa i ok. 1 mm od ger-
manowego okna, ktére przepuszcza promie-
niowanie podczerwone obiektu. Wewnatrz
obudowy panuje obnizone cis$nienie. Dzie-
ki temu mozna pomina¢ przenoszenie ciepta
droga konwekgji naturalnej. Przy konwekcyjnej
wymianie ciepta przez atmosfere o obnizonym
ci$nieniu, stosuje sie pojecie drogi swobodnej,
ktora przebywaja czasteczki gazu miedzy kolej-
nymi kolizjami. Jedli droga ta jest dtuzsza niz od-
legtos¢ miedzy detektorem a jego obudowa, to
konwekcyjne przenoszenie ciepta mozna pomi-
nac. Przyktadowo, w temperaturze pokojowej,
dla cisnienia p=0,001 hPa, srednia droga swo-
bodna czastek powietrza wynosi 0,1 m, co ozna-
cza, ze przy odlegtosciach miedzy detektorem
a obudowg (2,5um-1mm), efekt konwekcyj-
nego przenoszenia ciepta jest do pominiecia.
Droga swobodna czastek gazu zalezy jednak
od cisnienia.

Z powodu niewielkiej wartosci cisnie-
nia wewnatrz obudowy, przenoszenie ciepta
z/do detektora przez wewnetrzng atmosfere
w obudowie odbywa sie jedynie na zasadzie
przewodnictwa cieplnego. Warto$¢ wspétczyn-
nika przewodnosci cieplnej gazéw zalezy od
ci$nienia, temperatury i wielkosci przestrzeni,
w ktérej zachodzi wymiana ciepfa. Dla powie-
trza przewodnos¢ cieplng w takich warunkach
mozna wyznaczy¢ z rbwnania [1, 3]:

Fot. 1. Instalacja fotowoltaiczna na fasadzie budynku
fot. K. Kuczynski, G. Dymny

0,0284

7,6-107°
1+

Mp, T, d)=

d
P

gdzie:

p - cisnienie,

d - odlegto$¢ miedzy detektorem a powierzch-
nig obudowy,

T - temperatura, w K.

Wypadkowa wartos$¢ rezystancji termicznej
powietrza o ci$nieniu 0,1 Pa, przy temperaturze
detektora o wartosci 25°C, dla detektora o wy-
miarach (17x17) um?, moze by¢ oszacowana na
poziomie ok. 2-10"0K/W.

W kazdej kamerze termowizyjnej przed przy-
stapieniem do badan termowizyjnych nalezy
okresli¢ wartos¢ [1]:

» emisyjnosci obiektu €,

» temperatury otoczenia (tfa),

» temperatury atmosfery,

» wspotczynnika transmisji atmosfery (toru po-
miarowego).

W niektérych kamerach podaje sie dodatko-
wo [1]:

» odlegtos¢ kamery od badanego obiektu,

» wartosci parametréw uproszczonego mode-
lu transmisji atmosfery,

» wilgotnos¢ wzgledng powietrza.

Fotowoltaika
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Fot. 2. Prawidtowo wykonane zdjecie termowizyjne
fot. K. Kuczynski, G. Dymny

iy

Wartosc¢ temperatury atmosfery, w ogélnym
przypadku, nie jest rbwna temperaturze otocze-
nia (obiektow w otoczeniu, tta).

| Poprawne wykonanie pomiaréw

Pomiary termowizyjne to skomplikowany
proces, w ktérym kluczowymi elementami sa
wiedza i umiejetnosci operatora kamery ter-
mowizyjnej. Zakup nawet najbardziej zaawan-
sowanej kamery termowizyjnej nie zapewni
niedoswiadczonemu operatorowi uzyskania
wiarygodnych rezultatéw. Do poprawnego wy-
konania pomiaréw, a nastepnie wtasciwejinter-
pretacji uzyskanych wynikéw, niezbedna jest
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Fot. 3. Przyktad zdjecia termowizyjnego z odbiciem
chmur, ktére moga by¢ interpretowane jako
wada fot. K. Kuczynski, G. Dymny

wiedza o whasciwosciach cieplnych obserwo-
wanych materiatow.

Kazdy z obiektéw bedacych w przestrzeni
miedzy kamerg a obserwowanym obiektem
emituje pewng ilo$¢ promieniowania podczer-
wonego, pewng absorbuje i przepuszcza, tym
samym wptywajac na wielkosci rejestrowane
przez kamere. Atmosfera, chmury i opady réw-
niez wysytaja promieniowanie podczerwo-
ne, przez co znieksztatcaja wyniki pomiaréw.
Oszacowanie zaktécerh powodowanych przez
te czynniki jest bardzo trudne [3].

Z reguty wiekszos¢ zaktécen wystepujacych
w $rodowisku mozna wyeliminowac poprzez

wiasciwa kalibracje kamery termowizyjneji od-
powiednie dobranie warunkéw pomiaréw (np.
pory dnia lub nocy, nastonecznienie, brak opa-
doéw, mata predkos¢ wiatru). Zdarzaja sie jednak
sytuacje, w ktérych sygnaty zaktécajace z oto-
czenia nie moga by¢ wyeliminowane. Wéwczas
operator powinien dobra¢ odpowiedni obiek-
tyw, zmienic kierunek obserwacji, zmniejszyc¢ dy-
stans do obserwowanego obiektu, usunac zakto-
cajace zrédta ciepta lub ograniczyc ich wptyw.

Promieniowanie stoneczne moze w sposéb
istotny zaktéca¢ pomiary, w szczegélnosci po-
przez nagrzanie powierzchni obiektu. Wptyw
stonica jest szczegdlnie ucigzliwy dla obiektéw
o niskiej emisyjnosci.

Istotnym elementem poprawiajacym moz-
liwosci i jako$¢ pracy z urzadzeniami termo-
graficznymi jest oprogramowanie dostarczane
razem ze sprzetem pomiarowym. Dobrej jako-
$ci oprogramowanie daje mozliwos¢ analizy
zarejestrowanych obrazéw termograficznych
i pozwala na zauwazenie prawidtowosci, ktére
byty niemozliwe do wychwycenia na matym wy-
Swietlaczu kamery. Inng wazng cecha oprogra-
mowania jest mozliwo$¢ automatycznego ge-
nerowania raportédw czy nawet automatycznej
wstepnej analizy zdje¢ termograficznych.
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Fot. 4. Przyktad wolnostojacej instalacji PV w $wietle
widzialnym fot. K. Kuczynski, G. Dymny

Fot. 5. Widok instalacji w podczerwieni
fot. K. Kuczynski, G. Dymny

Inspekcja instalacji

fotowoltaicznych

Obserwacje instalacji PV bezposrednio za po-
moca kamery termowizyjnej jest utrudnione
ze wzgledu na zaktdcenia z otoczenia. Nalezy
pamieta¢, ze wierzchnie szkto w panelu foto-
woltaicznym nie jest przezroczyste dla promie-
niowania 8-14um. Mimo ze szkto ma emisyj-
nos$¢ 0,85-0,90 w zakresie 8-14 mikrometréw,
pomiary termowizyjne na powierzchni szkta
nie sg fatwe do zrobienia. Wystepujace odbicia
w szkle sg lustrzane, co oznacza, ze otaczaja-
ce przedmioty o roznych temperaturach moga
by¢ wyraznie widoczne w obrazie termicznym.
Powoduje to czesto btedng interpretacje obra-
zbw termowizyjnych, ktére zawierajg niepraw-
dziwe ,gorace punkty” oraz btedy pomiarowe.
Jak pokazemy dalej, odbicie chmury lub odbite-
go storica moze by¢ potraktowane jako defekt,
ktoéry w rzeczywistosci nie istnieje [4].

Aby uniknac¢ odbicia kamery termowizyjneji sa-
mego operatora na powierzchni szklanej, kame-

ABSTRACT
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: Possibilities of Inspection the PV Installations
: Using a Thermal Imaging Camera

1 Thearticle discusses the principles of measuring PV in-
: stallations using a thermal imaging camera. The exam-
: ples show selected errors that can be detected using
: a thermal imaging camera.

I Keywords: thermovision, photovoltaic panels, in-
: spection.
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Fot. 6. Widoczne w swietle widzialnym odbicia na
szklanych nieréwnosciach spodniej strony pane-
lu PV fot. K. Kuczynski, G. Dymny

Fot. 7. Odbicia widoczne w podczerwieni
fot. K. Kuczynski, G. Dymny

ra IR nie powinna by¢ ustawiona prostopadle do
sprawdzanego modutu. Jednak emisyjnos¢ jest
najwyzsza, gdy kamera ustawiona jest prostopad-
fe,a zmniejsza sie wraz ze wzrostem kata. Dobrym
rozwigzaniem jest kat patrzenia 5-60°[1, 41.

Gdy ogniwa stoneczne sg kontrolowane od
przodu, kamera termowizyjna widzi dystrybucje
ciepta na powierzchniszkta, ale tylko posrednio
transmisje ciepta w poszczegdlnych komérkach
panelu PV.Z tego wzgledu réznice temperatur,
ktére moga by¢ mierzone i obserwowane na
powierzchni panelu stonecznego, s3 mate. Aby
te roznice byty widoczne, kamera termowizyj-
na wykorzystywana do tych kontroli potrzebu-
je czutosci termicznej < 0,08 K. Do wyraznej wi-
zualizacji matych réznic temperatury w obrazie
termicznym kamera powinna mie¢ mozliwo$¢
recznej regulacji poziomu emisyjnosci.

Moduty fotowoltaiczne sg zwykle montowa-
ne na bardzo refleksyjnej konstrukcji aluminio-
wej, ktéra przedstawia sie jako zimny obszar na
obrazie termicznym, poniewaz odbija promie-
niowanie cieplne emitowane przez niebo. Aby
osiggnac¢ wysoki kontrast obrazu termicznego,
bedzie potrzebna ciggta reczna korekcja pozio-
mu i zakresu lub stosowanie kamery z funkcjg
automatycznej regulacji kontrastu w scenach
z wysokim zakresem dynamiki [4-5].

Kamera termowizyjna powinna mie¢ wbu-
dowany aparat cyfrowy, ktéry umozliwia reje-
stracje obrazu w Swietle widzialnym (cyfrowe
zdjecie), umozliwiajac powiazanie go z obrazem

termicznym. Jest to tryb umozliwiajacy naktada-
nie obrazéw cieplnych i w Swietle widzialnym
na siebie, co zapewnia tatwg identyfikacje miej-
sca anomalii temperaturowych na powierzchni.
Przy tworzeniu raportéw moga okazac sie przy-
datne komentarze gtosowe oraz tekstowe, ktére
sa zapisywane przez kamere razem z obrazem.

Pomiary przykiadowych
obiektow

Na fotografiach 1. i 2. pokazano fasadowy
system fotowoltaiczny o takim ustawieniu, aby
zaden zistniejacych sasiednich budynkéw nie
zacieniat modutéw fotowoltaicznych. Moduty sa
umieszczone na stelazach stalowych stanowia-
cych posrednia konstrukcje mocujaca, a bezpo-
$rednio mocowane sg z wykorzystaniem profi-
li aluminiowych, hakéw i dociskéw. Ciemniejsza
powierzchnia blach z lewej strony jest dobrze wi-
doczna na obrazie termicznym. Dobrze odbijaja-
capowierzchnia panelu orazdobér punktu obser-
wacji powoduja, ze w pewnych warunkach mozna
zarejestrowac zaktdcajace obserwacje promienio-
wanie podczerwone pochodzace od chmur, ktére
odbijaja sie na powierzchni panelu (fot. 3.).

Fotografie 5-7 przedstawiajg wolnostoja-
ca instalacje fotowoltaiczna w podczerwieni
i Swietle widzialnym. Poza odbiciami, uwage na
fotografii 5. zwraca cieplejsza komoérka o regu-
larnych ksztattach. Najprawdopodobniej uwi-
doczniony zostat potencjalny defekt w pane-
lu, ktéry nalezy obserwowac i sprawdzi¢, czy
nie nastapito mechaniczne uszkodzenie w tym
miejscu lub wada wewnetrzna. Na fotogra-
fii 6. widac¢ konstrukcje stelazu, ktéra nieznacz-
nie wptywa na ilos¢ energii $wiatta docierajaca
do powierzchni poprzez odbicia, przystoniecia
i uchwyty mocujace.

| Literatura

1. B. Wiecek i inni, Termografia i spektrometria
w podczerwieni Zastosowania przemystowe,
PWN, Warszawa 2017.

. Red.H.Madura, Pomiary termowizyjne w prak-
tyce, Agenda Wydawnicza PAK, Warszawa 2004.

. K.Kuczynski, G. Dymny, Metodyka prowadze-
nia badan termowizyjnych - wprowadzenie,
~elektro.info” 11/2018.

. http://termowizja.ibros.pl/index.php/informa-
cje-aktualnosci/zastosowanie-kamer-termo-
wizyjnych-flir/item/98-szybkie-i-niezawodne-
-narzedzie-do-badania-paneli-slonecznych.

.www.elektro.info.pl/artykul/produkty-
-technologie/169120,diagnostyka-paneli-fo-
towoltaicznych-z-uzyciem-kamer-termowi-
zyjnych-flir.

Fotowoltaika

Sonel’

Mierzymy globalnie

WSZYSTKIE PRZYRZADY
DO POMIARU FOTOWOLTAIKI

MPI-540-PV Solar

miernik
instalacji
fotowoltaicznych
z zestawem
do pomiaru
nastonecznienia

Wielofunkcyjny )

PVM-1020 KIT

A

2
| 2
=22 1A

Us 5505V- la= B3A-

E-B00W/m®  Tey=45.0'C

CMP-1015-PV + AHV-3

\
Zestaw
miernikow
do pomiaru
instalaciji
fotowoltaicznych
.

Cyfrowy
miernik
cegowy
do instalacji PV
z adapterem
wysoko-
napieciowym

Odwiedz nas na www.sonel.pl


https://sonel.pl/pl/

£ merxu

Sprzedawaj fotowoltaike przez internet
w catej Unii Europejskiej!

Europejska e-platforma handlowa merXu coraz chetniej wybierana jest przez firmy zainteresowane zakupem profe-
sjonalnego asortymentu z kategorii odnawialnych zrédet energii. Najwiecej z nich poszukuje produktéw zwigzanych
z fotowoltaika — modutéw fotowoltaicznych, inwerteréw, pomp ciepta i innych, pozwalajacych na wytwarzanie ener-

gii elektrycznej w sposéb alternatywny.

olscy sprzedajacy z sektora OZE zdecydo-
P wanie przoduja w zawieraniu transakgji za

posrednictwem merXu i wiele na tym zy-
skuja, rozwijajac na skale miedzynarodowa bi-
znesy dziatajace dotad tylko lokalnie. Innowa-
cyjna platforma nie tylko pozwala zarzadzac
sprzedaza na wielu rynkach, ale tez znacznie
upraszcza aspekty zwigzane z ptatnosciami, lo-

gistyka czy marketingiem.

Zweryfikowani klienci biznesowi

z 27 krajéw Unii Europejskiej

Czy transformacja cyfrowa i transformacja
energetyczna moga miec ze soba co$ wspolne-
go? Alez oczywiscie, co udowadnia istniejgca od
2020 internetowa platforma handlowa merXu,
ktoérej celem jest stworzenie sieci biznesowych
powiazan miedzy firmami z branz przemysto-
wych, w tym tych, ktdre interesuje nowoczesna
energetykaiczystaenergia (np. produkcja ener-
gii z fotowoltaiki). Aktualnie zarejestrowanych
jest juz na niej ponad 50 000 przedsiebiorstw
z catej Unii Europejskiej (m.in. z Polski, Czech,
Niemiec, Rumunii, Hiszpanii, Holandii, Estonii,
Wegier itd.), z czego wiekszo$¢ robi regularne
zakupy firmowe i planuje robi¢ je dalej. Duza
cze$¢ zajmuja unijni dostawcy z sektora zielo-
nej energii z OZE, sprzedajacy panele fotowol-
taiczne, magazyny energii, instalacje i systemy
fotowoltaiczne orazinny asortyment PV. Dostep
do e-platformy maja tylko te firmy, ktére po-
zytywnie przeszty wstepna weryfikacje. Dzieki
temu zaréwno sprzedajacy, jak i kupujacy maja
pewnos¢, ze za posrednictwem merXu robia in-
teresy wytacznie z zaufanymi kontrahentami
z panstw cztonkowskich UE, a kazda transak-
cja jest nie tylko obiecujaca, ale przede wszyst-
kim bezpieczna. To wazne, zwtaszcza gdy mowa
o sprzedazy we wszystkich krajach UE, ktére roz-
nia sie miedzy sobg chociazby pod wzgledem
aspektéw podatkowo-organizacyjnych.
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ZAREJESTRUJ SIE,
BY SPRZEDAWAC MIEDZYNARODOWO

Sprzedajacy sami ustalaja ceny i warunki do-
stawy. Moga tez skorzystac z integracji z Base-
Linkerem, co przyspieszy nie tylko zbudowanie
katalogu produktéw i zarzadzanie zaméwie-
niami, ale réwniez aktualizacje stanéw maga-
zynowych.

75% transakgji

miedzynarodowych

na europejskiej e-platformie

handlowej

Cho¢ merXu umozliwia dokonywanie trans-
akgji lokalnych, to transakcje miedzynarodowe
biora gére na platformie. Zwtaszcza w katego-
riach zwigzanych z energig odnawialng - z fo-
towoltaika na czele. Dzieje sie tak, poniewaz
inwestycja w zrodfa odnawialne nieustannie
sie optaca z uwagi na ogromne zapotrzebowa-

nie gospodarstw domowych na tansza ener-
gie oraz niestabnace zainteresowanie firm, kto-
rym bliski jest temat klimatu i Srodowiska. Ma to
duzy zwiazek z Europejskim Zielonym tadem,
dotacjami w krajach UE w zakresie energii od-
nawialnej, rosnaca potrzeba zwiekszenia ilos¢
energii pochodzacej ze zrédet odnawialnych,
poszukiwaniem sposobéw na zmniejszenie
kosztéw energii itd. Dzi$ transakcje miedzyna-
rodowe stanowig juz 75% wszystkich transak-
Gji, jakie zawierane sa za posrednictwem plat-
formy merXu. Mimo globalnego kryzysu gospo-
darczego, w branzy energii odnawialnej wcigz
utrzymuje sie trend wzrostowy. Warto wyko-
rzysta¢ ten potencjat i zacza¢ sprzedawaé na
merXu,dbajac o konkurencyjnos¢ ofert z rynku
energii odnawialnej, by dotrze¢ do klientéw bi-
znesowych z catej UE.

Fotowoltaika

Ponad 20 000 zapytan ofertowych
o fotowoltaike od kupujacych
z calej UE

Poza mozliwoscia kupowania produktéw,
ktére wystawione sg na platformie, merXu udo-
stepnia réwniez opcje dodawania zapytan ofer-
towych. Gdy kupujacy nie moze znalez¢ w ofer-
cie produktu na przyktad do magazynowania
energii stonecznej czy wiatrowej, ktory jest nie-
zbedny jego firmie, w prosty sposéb sam moze
zgtosi¢ zapotrzebowanie na niego. Tylko w kate-
gorii energii odnawialnej takich zapytan od ku-
pujacych jest juz ponad 20 000, a 3% z nich ma
charakter miedzynarodowy. Dzi$ zapytania ofer-
towe sg zZrédtem okoto 20% wszystkich trans-
akgji, jakie zawierane s na europejskiej plat-
formie merXu, réwniez z zakresu odnawialnej
energii elektrycznej.

Brak barier jezykowych

w sprzedazy fotowoltaiki

narynkach europejskich

Intuicyjny panel, do ktérego maja dostep
uzytkownicy merXu, utatwia zarzadzanie mie-
dzynarodowa sprzedaza. Jedng z jego kluczo-
wych zalet jest innowacyjny system automa-
tycznych ttumaczen, dzieki ktéremu sprzeda-
jacy miedzy innymi asortyment fotowoltaiczny,
nie muszg obawiac sie barier jezykowych czy
ponosi¢ dodatkowych naktadéw finansowych
na udostepnienie swojej oferty na zagranicz-
nych rynkach. Sprzedajacy i kupujacy komuni-
kuja sie na merXu za pomoca wewnetrznego
komunikatora. Pisza i odczytuja wiadomosci
w swoich ojczystych jezykach, poniewaz sy-
stem ptynnie tltumaczy je w czasie rzeczywi-
stym. Podobnie sprawa ma sie z ofertami - ttu-
maczone sg automatycznie na jezyki krajow,
w ktérych sa dostepne, dzieki czemu w szyb-
ki sposéb moga stac sie atrakcyjne i konkuren-
cyjne dla zagranicznych podmiotéw zaintere-
sowanych wykorzystaniem zielonej energii do
celéw biznesowych.

Wsparcie logistyczne

i marketingowe dla firm

zbranzy OZE

Tylko w ostatnim kwartale oferty z katego-
rii energii odnawialnej byty na merXu obejrza-
ne prawie 400 000 razy, z czego ponad potowe
stanowity oferty polskich sprzedajacych. Warto
dodac, ze w tym samym czasie na platformie ak-
tywnych byto ponad 100 polskich sprzedaja-
cych z ponad 8000 ofertami. Odnotowany ruch
jest nie tylko zastugg olbrzymiego zaintereso-
wania profesjonalnym asortymentem fotowol-
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taicznym. Duzy udziat majg w tym réwniez we-
wnetrzne i zewnetrzne dziatania marketingowe
podejmowane przez merXu na rzecz sprzedaja-
cych. Ponadto, firmy sprzedajace za posredni-
ctwem platformy moga réwniez liczy¢ na bez-
posrednie wsparcie zespotu merXu w zakresie
organizacji transportu krajowego i miedzyna-
rodowego, co jeszcze bardziej utatwia handel
zzagranicznymikontrahentamiisprawia, ze in-
westycja dofgczenia do merXu naprawde potra-
fi zwrdcic sie z nawiagzka.

Ustugi platnicze zachecajace

kupujacych fotowoltaike

do dokonywania transakgji

To jednak nie koniec udogodnien, jakie uzyt-
kownikom proponuje europejska e-platforma.
Na merXu dostepny jest system szybkich ptat-
nosci internetowych. Kazda firma, ktéra chce
korzystac z tej mozliwosci, przechodzi weryfi-
kacje niezaleznej instytucji ptatniczej, co daje
sprzedajgcemu gwarancje, ze jego obrét jest
zabezpieczony. Wptata klienta oznacza szyb-

ki dostep do $rodkéw na rachunku bankowym
sprzedajacego, bez czekania na czesto skom-
plikowane i czasochtonne procesowanie trady-
cyjnych pfatnosci. Mozliwos¢ aktywacji merXu
Pay, czyli ustugi odroczonych ptatnosci oraz pro-
gram ochrony kupujacych to kolejne powody,
dla ktérych firmy z checia dokonuja zakupéw
za posrednictwem platformy.

By zaczac rozwijac sprzedaz na skale miedzy-
narodowa, a nie tylko na rynku energii odna-
wialnej w Polsce, tworzac faricuch powiazan bi-
znesowych i majac realny wptyw na unijny miks
energetyczny, warto juz dzi$ zarejestrowac sie
na www.merxu.com. Wykorzystanie aktualne-
go trendu dotyczacego produkcji zielonej ener-
gii moze sprawic, ze juz w potowie 2023 r.inwe-
stycja dotaczenia do e-platformy okaze sie jedng
z lepszych decyzji biznesowych. Zwtaszcza ze
Komisja Europejska zamierza prowadzi¢ dal-
sze dziatania w kierunku tego, by Europa stata
sieneutralna emisyjnie, m.in. pod katem CO,,
a to oznacza, ze nowoczesna energetyka be-
dzie wciaz tematem numer jeden.

WWW.Mmerxu.com
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Alternatywna forma

instalacji fotowoltaicznej

Dodatkowe zasilanie dla gospodarstw domowych

W artykule zaprezentowano wykorzystywanie alternatywnego zrédta pozyskiwania energii elektrycznej ze zrédet odna-
wialnych. Analize mozliwosci alternatywnego zrédfa przeprowadzono na podstawie carportu z zainstalowang stacja
tadowania samochodow elektrycznych. Analize oparto na symulacji komputerowej instalacji fotowoltaicznej zainsta-
lowanej na wiacie garazowej. Zwrécono uwage na zasady bezpieczenstwa instalowania stacji tadowania pojazdéw.

ostatnim czasie bardzo powszechne

stato sie pozyskiwania energii elek-

trycznej ze zrédet odnawialnych.
Dla celéw zasilania gospodarstwa domowego
w energie elektryczng mozna wykorzystac wiate
garazowgq (carport), na ktérej bedg instalowane
panele fotowoltaiczne. Wiata garazowa to ideal-
ne miejsce do montazu paneli fotowoltaicznych,
w przypadku gdy nie ma innej powierzchni do-
stepnej do montazu. Zastosowanie takiego roz-
wigzania staje sie coraz bardziej popularne i zy-
skuje coraz wiecej zwolennikdw. Popularnos¢
zyskuje zwtaszcza wérod wiascicieli posesji, kto-
rych dziatki nie sa zbyt duze - zyskuja oni, oprécz
korzysci z zainstalowanej fotowoltaiki, dodatko-
wo zadaszony parking. Najwazniejsza funkcja za-
instalowania carportu jest potgczenie mozliwosci
ochrony pojazdu przed szkodliwymi czynnikami
atmosferycznymi z przetworzeniem energii sto-
necznej na energie elektryczna, ktéra pdzniej

STRESZCZENIE

1
1

1

1

: W artykule zaprezentowano kompleksowe rozwiaza-
1 nie sktadajace sie z wiaty garazowej (carport), na ktorej
: instalowane s panele fotowoltaiczne. Takie podejscie
I pozwolito na maksymalne wykorzystanie dostepnej
: przestrzeni oraz zminimalizowanie ilosci energii od-
: dawanej do sieci. Mozna uzna¢, ze zaproponowane
I rozwigzanie jest idealnym rozwigzaniem zwiaszcza
: dla wiascicieli samochodéw elektrycznych. Przedsta-
: wione w artykule mozliwosci ze wzgledu na tatwos¢
I montazu, elastyczno$¢ projektowa, dostepnosci cia-
: gty wzrost cen energii, w przysztosci na pewno beda
: zyskiwaty na popularnosci. W zwigzku z dynamicznym
1 wzrostem kosztéw energii elektrycznej dla wszystkich
: uzytkownikow sieci elektrycznej, czas zwrotu takiej in-
: westycji moze by¢ zdecydowanie krétszy, a dodatko-
1 we korzysci bardziej atrakcyjne.

: Stowa kluczowe: wiata garazowa, instalacja fotowol-
: taiczna, stacja tadowania samochodéw elektrycznych,
| bezpieczenistwo instalacji.
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moze by¢ wykorzystywana w rézny sposéb. To
idealne rozwiazanie zwtaszcza dla wiascicieli sa-
mochoddw elektrycznych oraz hybrydowych po-
zwalajace wygodnie oraz ekologicznie tadowac
samochdd w domu. Najczesciej mozna spotkac
wiaty garazowe przeznaczone dla jednego lub

dwéch samochoddw (rys. 1.).

Mozna réwniez spotkac rozwigzania wielo-
stanowiskowe, w ktérych carporty faczone sa
w dtugi szereg (rys. 2.).

Coraz czesciej spotykamy sie z rozwigzania-
mi kompaktowymi, ktére taczg korzysci z posia-
dania przestronnego miejsca parkingowego dla
samochodu, produkcji wiasnej energii, jak réw-
niez jej optymalnego wykorzystania poprzez
zainstalowanie stacji tadowania samochodéw
elektrycznych. Przyktad takiej instalacji zapre-
zentowano na rysunku 3.

Zastosowanie rozwigzania w postaci carpor-
tu ma wiele zalet. Te najczesciej wymieniane to:
» ochrona auta przed warunkami pogodo-

wymi,

» produkcja energii elektrycznej ze zrédet od-
nawialnych,

» tatwo$¢ montazu,

» koszt instalacji zblizony do montazu paneli
fotowoltaicznych na dachu,

» alternatywa dla oséb, ktérych dach nie ma od-
powiednich warunkéw geometrycznych, aby
zamontowac instalacje na dachu,

» wykorzystanie pozyskanej energii dotadowa-
nia samochodéw elektrycznych,

» w przypadku niewielkiej mocy zainstalowa-
nej nie ma koniecznosci ubiegania sie o po-
zwolenie na budowe.

Niestety, nie zawsze istnieje mozliwo$¢ za-
montowania instalacji fotowoltaicznej pod
optymalnym katem, co jest duzym minusem

Rys. 1. Przyktad wiaty garazowej na dwa samochody [6]

w poréwnaniu do montazu paneli np. nadachu

budynku.

W okreslonych przypadkach - przy niewiel-
kiej mocy zainstalowanej planowanego carpor-
tu - nie ma koniecznosci ubiegania sie o po-
zwolenie na budowe. Do aktéw prawnych, ktore
okreslajg parametry przytaczenia instalacji bez
pozwolenia na budowe, naleza:

» Ustawa z dnia 7 lipca 1994 roku - Prawo bu-
dowlane [1],

» Ustawa z dnia 3 pazdziernika 2008 roku
o udostepnianiu informacji o srodowi-
sku i jego ochronie, udziale spoteczenstwa
w ochronie srodowiska oraz o ocenach od-
dziatywania na srodowisko [2],

» Ustawa z dnia 23 lipca 2003 roku o ochronie
zabytkéw i opiece nad zabytkami [3].

W Prawie budowlanym [1] zostato okreslone,
Ze nie trzeba ubiegac sie o pozwolenie na bu-
dowe ani zgtasza¢ montazu urzadzen fotowol-
taicznych o zainstalowanej mocy elektrycznej
do 50 kW. Dodatkowym obostrzeniem jest réw-
niez wysokos¢ montazu instalacji fotowoltaicz-
nej — jezeli konstrukcja przekroczy 3 metry wy-
sokosci, trzeba dokonac zgtoszenia o realizacji
takich robét.
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Zgodnie z Ustawa z dnia 3 pazdziernika 2008
roku [2] o udostepnianiu informacji o $rodo-
wisku i jego ochronie, udziale spoteczenstwa
w ochronie srodowiska oraz o ocenach oddzia-
tywania na srodowiskoii art. 59 tejze ustawy, po-
zwolenie na budowe trzeba réwniez uzyskac
w przypadku, gdy instalacja fotowoltaiczna jest
przedsiewzieciem, ktére wymaga przeprowa-
dzenia oceny wptywu na srodowisko lub ob-
szar Natura 2000.

Zgodnie z Ustawg z dnia 23 lipca 2003 roku
o ochronie zabytkéw i opiece nad zabytkami,
gdy panele fotowoltaiczne beda montowane
na obiektach budowlanych, ktére sg wpisane
w rejestr zabytkdw, wymagane jest zgtoszenie
tego whasciwemu wojewoddzkiemu konserwato-
rowi zabytkéw. Po wydaniu pozytywnej decyzji
konserwatora zabytkéw w nastepnejkolejnosci
nalezy ubiegac sie o pozwolenie na budowe [3].

Dodatkowym dokumentem, na ktéry nale-
zy zwréci¢ uwage w trakcie podejmowania de-
cyzji o zainstalowaniu carportu ze stacjg tado-
wania samochodoéw elektrycznych, jest Polska
Norma PN-HD 60364-7-722:2019-01 Instalacje
elektryczne niskiego napiecia. Wymagania do-
tyczqce specjalnych instalacji lub lokalizacji. Za-
silanie pojazdéw elektrycznych [4]. Okreslone
s3 W niej wymagania, jakie powinna spetniac
wspomniana instalacja w punktach fadowania
pojazdéw w kwestii sSrodkéw ochrony przeciw-
porazeniowe;j.

Instalacja fotowoltaiczna

z wykorzystaniem carportu

W celu poprawnego zaprojektowania insta-
lacji fotowoltaicznej z wykorzystaniem car-
portu nalezy okresli¢ typ instalacji, orientacje
budynku, zacienienie spowodowane innymi
budynkami (jezeli takie sa w poblizu), nachy-
lenie instalacji oraz dobra¢ odpowiednie kom-
ponenty instalacji. Nalezy poddac analizie ilo$¢
miejsca, jakie posiadamy (powierzchnia grun-
tu), zeby postawic carport. Okreslenie miejsca
pozwoli na zaprojektowanie wiaty dla jedne-
go lub dwéch samochoddéw. W zaprezentowa-
nym przyktadzie wybrano carport dwumiejsco-
wy — w takim projekcie mozna zamontowac
18 paneli fotowoltaicznych, ktérych maksymal-
na moc wynosi 4,95 kWp. W tabeli 1.zaprezen-
towano najwazniejsze parametry instalacji fo-
towoltaiczne;j.

Dla kazdej planowanej inwestycji nalezy prze-
prowadzi¢ analize ekonomiczna. Do ceny nale-
zy doliczy¢ jeszcze ustuge montazu carportu.
Tak zaprojektowana instalacja powinna produ-
kowac jak najwiecej energii, ktéra bedzie wy-
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Rys. 2. Przykiad wiaty garazowej w centrum handlo-
wym [7]

korzystywana na potrzeby gospodarstwa do-
mowego. W celu optymalnego zuzycia energii
zdecydowano sie na zaprojektowanie wiaty ga-
razowej z zainstalowana stacjg fadowania samo-
choddw elektrycznych.

Tak zaprojektowang instalacje nalezy pod-
dac analizie techniczno-ekonomicznej. W celu

jej wykonania nalezy okresli¢ liczbe uzytkow-

nikéw, roczne zuzycie energii, maksymalne ob-
cigzenie oraz okresli¢ taryfe. W zaprezentowa-
nym przyktadzie uzytkownikami gospodarstwa
domowego s3 4 osoby, ktére rocznie zuzywa-

ja 4300 kWh. Maksymalne obcigzenie instalacji

wynosi 9,9kW. Gospodarstwo domowe korzy-
sta z taryfy G11.

Na rysunku 4. zaprezentowano ilo$¢ energii
wytworzonej przezinstalacje w ciggu roku. Do-
datkowo zestawiono stosunek wyprodukowa-
nej energii do konsumpcji wtasnej oraz energii
oddanej do sieci.

Poddajac analizie powyzszy rysunek, mozna
stwierdzi¢, ze najwiecej energii instalacja produ-
kuje i oddaje do sieci - w celu jej kompensacji -
w okresie letnim. Przyczynga takiej sytuacji jest
miejsce zainstalowania carportu i panujace na
danym terenie o tej porze roku warunki atmo-
sferyczne. Analogicznie najmniejsza generacja
nastepuje w miesigcach zimowych. Na rysun-
ku 5. zaprezentowano okres zwrotu instalacji
fotowoltaiczne;j.

Moc instalacji

Liczba paneli

Rodzaj paneli

Rodzaj instalacji
Odlegtos¢ miedzy panelami
Liczba stringow
Sposéb utozenia

Liczba falownikow

Nachylenie paneli

Tab. 1. Najwazniejsze parametry instalacji fotowoltaicznej

Rys. 3. Przykiad wiaty garazowej z zainstalowang sta-
cjg tadowania samochodow elektrycznych [8]

Poddajac analizie powyzszy rysunek, mozna
stwierdzi¢, ze okres zwrotu nastepuje po 10 la-
tach. W kolejnych latach instalacja zaczyna przy-
nosic zysk. Nalezy podkresli¢ fakt, ze na stosun-
kowo krétki okres zwrotu instalacji miata wptyw
energia oddawana do sieci elektroenergetycz-
nej oraz oszczedno$¢ na zakupie energii elek-
trycznej. Majac na uwadze ciagty i dynamiczny
wzrost cen energii, instalacja carportu z pew-
noscig zwroci sie w krotkim czasie.

Bezpieczenstwo instalacji

carportu z zainstalowana

stacja ladowania samochodow

elektrycznych

Przykfadowa instalacja carportu bedzie wy-
posazona w stacje tadowania samochodoéw
elektrycznych, wiec zainstalowanie stacji skut-
kowa¢ bedzie oddawaniem do sieci mniejszej
ilosci wyprodukowanej energii. Pozwoli réow-
niez uzytkownikom gospodarstwa domowego
wygodnie oraz ekologicznie fadowac samochéd
w domu. Zastosowanie takiego komfortowego
rozwigzania wiaze sie ze spetnieniem dodatko-
wych wymagan - taka instalacja musi miec za-
bezpieczenia przeciwporazeniowe oraz prze-
ciwprzepieciowe, aby byta bezpieczna dla
uzytkownika oraz instalacji elektryczne;j.

Nieprawidtowo wykonana instalacja prze-
waznie powoduje przeciazenie sieci oraz

Polikrystaliczne

on grid

0,010m

1

3 rzedy po 6 paneli w kazdym
1

10°
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Rys. 4. Wykres energii wytworzonej przez panele w poszczegélnych miesigcach

rys. M.Batkiewicz-Pantuta

uptyw pradu statego. W pierwszym przy-

padku nastapi wytgczenie bezpiecznika nad-

pradowego, poniewaz prad pobierany przez
stacje tadowania bedzie za duzy. Natomiast

w drugim przypadku nastapi zadziatanie wy-

facznika RCD, ktéry odtaczy napiecie w chwi-

li pojawienia sie pradu statego wskutek np.

uszkodzenia izolacji przewodoéw instalacji

statopradowej lub uszkodzenia wbudowane;j
energoelektroniki.

Zgodnie z informacjami zawartymi w nor-
mie PN-HD 60364-7-722:2019-01 [4] oraz PN-IEC
60364-4-41:2017-09 [5] dla prawidtowego uzyt-
kowania stacji tadowania samochodéw elek-
trycznych nalezy taka stacje wyposazy¢ w na-
stepujace funkcjonalnosci:

» weryfikacje poprawnosci podtaczenia pojaz-
du do stacji tadowania,

» mozliwos¢ podania napiecia na wyjscie sta-
¢ji dopiero po prawidtowym podtaczeniu po-
jazdu,

» test ciggtosci przewodu ochronnego w cza-
sie rzeczywistym,

» wylaczenie napiecia na wyjsciu stacji po
awarii obwodu sterowania czy przekaza-
nie do tadowanego pojazdu informacji

ABSTRACT

Alternative use of a photovoltaic installation

The article presents a comprehensive solution con-
sisting of a carport on which photovoltaic panels are
installed. This approach allowed for maximum use of
the available space and minimization of the amount of
energy fed into the grid. It can be considered that the
proposed solution is an ideal solution, especially for
owners of electric cars. The solution presented in the
article, due to the ease of installation, design flexibil-
ity, availability and constant increase in energy pric-
es, will certainly gain popularity in the future. Due to
the dynamic increase in the cost of electricity for all
users of the electricity network, the payback time for
such an investment may be much shorter and the ad-
ditional benefits more attractive.

Keywords: carport, photovoltaic installation, electric
car charging station, installation security.
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Rys. 5. Okres zwrotu instalacji fotowoltaicznej rys. M.Batkiewicz-Pantuta

o maksymalnym dopuszczalnym pradzie

tadowania,

» zapewnienie samoczynnego wytaczenia za-
silania,

» podwdjng lub wzmocniong izolacje,

» separacje galwaniczna,

» zasilanie SELV/PELV.

Poprawnie zaprojektowana stacjatadowania
samochodoéw elektrycznych musi by¢ wyposa-
zona w wytacznik, odtaczajacy zasilanie w mo-
mencie wykrycia uptywu pradu statego. Nalezy
sie zastanowi¢, w ktérym miejscu zamontowac
wyltacznik. W dokumentach normatywnych nie
okreslono, po ktdérej stronie - stacji tadowania
czy instalacji elektrycznej - ma by¢ montowany.

Dodatkowo nalezy mie¢ na uwadze element
bezpieczenstwa pracy przy konserwacjiinsta-
lacji fotowoltaicznej. Koszty serwisu, ewentu-
alnego okresowego mycia czy wszelkich in-
nych przysztych prac przy takim rozwiagzaniu
s tansze niz w przypadku instalacji fotowol-
taicznej zamontowanej na dachu budynku,
jest to zwigzane przede wszystkim z wyso-
koscig montazu, mniejszg iloscig potrzebne-
go specjalnego sprzetu i uprawnieniami wy-
konawcow.

I Podsumowanie

Zastosowanie kompleksowego rozwiaza-
nia pozwolito na maksymalne wykorzystanie
dostepnej przestrzeni oraz zminimalizowanie
ilosci energii oddawanej do sieci elektroener-
getycznej. Mozna uzna¢, ze zaproponowane
rozwigzanie jest idealne zwtaszcza dla wiasci-
cielisamochodéw elektrycznych. Ze wzgledu na
mata wysoko$¢ montazu w stosunku do instala-
¢ji montowanych na dachach budynkéw, koszty
utrzymaniai serwisu takiej instalacji beda mniej-
sze w catym okresie jej uzytkowania.

Dodatkowo w zwiazku z dynamicznym
wzrostem kosztéw energii elektrycznej dla
wszystkich uzytkownikéw sieci elektrycz-

nej, czas zwrotu takiej inwestycji moze by¢
zdecydowanie krétszy, a dodatkowe korzy-
$ci znacznie bardziej atrakcyjne. Projektu-
jac stacje tadowania pojazdéw elektrycznych
i hybrydowych typu PHEV, nalezy zwréci¢
szczeg6lng uwage na zabezpieczenia prze-
ciwporazeniowe oraz przeciwprzepieciowe,
aby stacje te byty bezpieczne dla uzytkow-
nikow oraz instalacji elektrycznej.

Przedstawione w artykule rozwigzanie ze
wzgledu natatwos$¢ montazu, elastycznos¢ pro-
jektowa, dostepnosci ciagty wzrost cen energii,
w przysztosci na pewno bedzie coraz bardziej
zyskiwato na popularnosci.
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Ograniczenia mocy generatora PV
przytagczanego do sieci elektroenergetycznej

Po wybudowaniu i uruchomieniu instalacji PV przytaczanej do sieci elektroenergetycznej czesto wystepuje zjawisko
odtaczania przez falownik od Systemu Elektroenergetycznego. Przyczyna tego zjawiska wynika z braku dopasowa-
nia generowanej mocy w uktadzie PV do mozliwosci sieci elektroenergetycznej, do ktérej dotagczony jest prosument.
Projektanci czesto spetniaja oczekiwania inwestora projektujac uktad PV o wymaganej mocy, mozliwej do uzyskania
w danych warunkach nastonecznienia oraz ustonecznienia, bez analizy ukfadu sieci elektroenergetyczne;.

dobie poszukiwania alternatywnych zrédet energii, przyjaznych

dla srodowiska, powszechnym stato sie przytaczanie przydomo-

wych instalacji fotowoltaicznych do sieci elektroenergetycznej,
do ktérej moze zosta¢ przekazany nadmiar wyprodukowanej energii elek-
trycznej przez system PV.Napiecie w miejscu przytaczenia falownika do sieci
elektroenergetycznej ulega zmianom wskutek interakgji falownika oraz sieci
elektroenergetycznej. Napiecie to zlezy w duzej mierze od warto$ci napiecia
zasilajacego w sieci elektroenergetycznej. Przyjmuje sie dopuszczalny spa-
dek napiecia pomiedzy falownikiem a miejscem przytaczenia do Systemu
Elektroenergetycznego, ktérego czeicia jest elektroenergetyczna sie¢ za-
silajaca nn, wynoszacy nie wiecej niz 1% ze wzgledu na minimalizacje strat.
Wymdg ten jest prosty do spetnienia na etapie projektowania systemu PV
przez dobér whasciwego przekroju przewodu. Nieco trudniej jest zapano-
wac nad dopuszczalnym spadkiem napiecia w sieci zasilajacej, ktory zgod-
nie zwymaganiami normy PN-HD 60364-5-52:2011, przy zasilaniu z pub-
licznej sieci elektroenergetycznej nie powinien przekracza¢ 5% od dolnych
zaciskow transformatora do podstaw bezpiecznikowych w ztaczu budyn-
ku. Natomiast zgodnie z norma N SEP-E 004 dopuszczalny spadek napiecia
od zfacza do najbardziej obciazonego odbiornika nie moze przekraczac 4%.
Norma ta okresla dopuszczalny spadek napiecia od ztacza do zaciskéw roz-
dzielnicy za licznikiem zuzytej energii elektrycznej. W tym miejscu nastepu-
je przylaczenie przewodéw wyprowadzajacych energie z falownika przyts-

instalacja odbiorcza

kWh P R ®

WLZ

N|TOT

A
sie¢ rozdzielcza ,,E%W—I - rozdzielcza >400 1,5 2,5

i——YYv ) 100-250 | 1,0 3,0
ﬂ ! sie¢ 250+400 | 1,25 | 2,75

Rys. 2. Dopuszczalne spadki napie¢ w instalacji odbiorczej budynku w zaleznosci od
mocy pobieranej z SEE [2]
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Rys. 1. Uproszczony schemat przytaczenia uktadu PV do SEE rys. J. Wiatr

czanego do SEE ukfadu PV. Rysunek 1. przedstawia uproszczony schemat
przyfaczenia systemu PV do Systemu Elektroenergetycznego.

Na rysunku 2. zostaty przedstawione wymagania dotyczace dopusz-
czalnego spadku napiecia w instalacji odbiorczej budynku okreslone w nor-
mie N SEP-E 002.

Zgodnie z obowigzujacymi normami, w miejscu przytgczenia falownika
systemu PV dopuszczalny spadek napiecia nie powinien przekracza¢ war-
tosci AUgop=(5+1,5)=6,5%.

W praktyce wystepujace spadki napiecia w sieciach zasilajacych moga
odbiegac od wymagan norm. Jest to spowodowane stanem technicznym
sieci, ktére w wielu miejscach wymagaja przebudowy, a mimo to przytacza-
ni s do nich nowi odbiorcy. Na wartos¢ spadku napiecia maja wptyw dwa
parametry: przekrdj przewodéw oraz przesytana moc. Zgodnie zwyma-
ganiami normy niemieckiej DIN VDE 0126-1-1:2013-08 Selbsttatige Schalt-
stelle zwischen einer netzparallelen Eigenerzeugungsanlage und dem 6f-
fentlichen Niederspannungsnetz, maksymalny wzrost napiecia w miejscu
przytaczenia falownika do sieci elektroenergetycznej nie moze przekro-
czyc¢ 253 V. Jezeli Srednia wartos¢ napiecia w czasie 10 minut przekroczy
wartos¢ 253V miejscu przytaczenia falownika do sieci elektroenergetycz-
nej, falownik odtaczy sie automatycznie od sieci. Natomiast przekroczenie
napiecia 260V powoduje natychmiastowe odtaczenie falownika od sieci
elektroenergetycznej. Podczas projektowania ukfadu przytaczenia falow-
nika do sieci elektroenergetycznej nalezy zachowac dopuszczalny spadek
napiecia pomiedzy falownikiem a miejscem przytagczenia AU< 1%, czyli
AU=253-U, (gdzie: U, - rzeczywista wartos¢ napiecia w miejscu przylta-
czenia instalacji PV). Maksymalna moc generatora PV jest uzalezniona od
impedancji obwodu dlazwar¢ jednofazowych, obejmujacych transforma-
tor SN/nn, linie elektroenergetyczna, przytacze oraz odcinek obwodutacza-
cy rozdzielnice budynku z falownikiem systemu PV. Maksymalna wartos¢
mocy generatora PV mozliwa do przytaczenia do sieci elektroenergetycz-
nej nalezy wyznaczy¢ z nastepujacego wzoru:

— 650
X 60,0

2 550

010203 040506070809 1 11121314 151617 1819 2
Ziq, W [Q]

Rys. 3. Dopuszczalna wartos¢ mocy ukfadu PV przytaczanego do SEE w funkji
Pmax pv = f(Zk1) przy dopuszczalnym spadku napiecia pomiedzy falownikiem
a transformatorem SN/nn wynoszacym AU =23V [3]

P =1,1~Un-§—u=1,1-230-253_uﬂ

k1 k1

gdzie:

Ur, - rzeczywista warto$¢ napiecia w miejscu przytaczenia uktadu PV do sieci
elektroenergetycznej, w [V],

Zi —impedancja obwodu zwarcia jednofazowego od transformatora SN/nn
do rozdzielnicy budynku z uwzglednieniem obwodu zwarcia jednofazowe-
go od falownika do rozdzielnicy budynku, w [Q)].

| Przykiad

Nalezy okresli¢ mozliwa do przytaczenia moc generatora fotowoltaiczne-
go do budynku jednorodzinnego zasilanego z sieci elektroenergetycznejnn
przytaczonej do transformatora 15/04kV o mocy S=160kVA. Budynek jest
przytaczony kablem napowietrznym AKXSn 4x16, dtugosci 25m, do napo-
wietrznej linii elektroenergetycznej 3x400/230V wykonanej przewodem
AKXSn 4x50 w odlegtosci 250m od stacji transformatorowej. Rozdzielni-
ca gtéwna budynku jest potaczona z falownikiem systemu PV kablem YKY
5x10 o dtugosci 20m, uktadanym w ziemi. Nalezy przyjac srednie wskazanie
miernika dla napiecia w miejscu przytaczenia U,,=230V:

» parametry zwarciowe transformatora (,Poradnik Projektanta Elektryka”

—tabela Z.3.1):

X; =0,0469 Q
R,=0,0126 Q

» parametry zwarciowe linii napowietrznej:

L_ﬂzolomg

R=—=
v-S 35-50

» parametry zwarciowe przytacza do linii napowietrznej:

R -2 _o080
P y-S 3516

» parametry zwarciowe linii kablowej taczacej falownik z rozdzielnicg bu-
dynku:
| 20

R, =—=—=0,036Q
Y y-S  55.10

z, =\/[RT+2~(R|+Rp+RpW)]Z+x$ -

= \/[0,0469+2~(O,091+0,028+0,026)]2 +0,0126° =0,34Q

b AU . 253-230

maxPV T ?H - 0’34

=P =17kW

maxPV

253=17114W=

Przy wyznaczaniu impedancji obwodu zwarciowego dla przewoddéw
miedzianych o przekroju nie wiekszym od 50 mm? oraz przewoddéw
aluminiowych o przekroju nie wiekszym od 70 mm?, mozna pomi-
nac ich reaktancje. W przypadku zamiaru przytaczenia generatora PV
o wiekszej mocy, nalezy:

»nzwiekszy¢ moc transformatora SN/nn,

»nzwiekszy¢ przekrdj przewodow linii zasilajacej.
W przypadku gdy zwiekszenie mocy transformatora oraz zwiekszenie
przekroju przewodoéw linii zasilajacej nie jest mozliwe, nalezy uktad
PV taczyc z SEE za pomocg transformatora o przektadni § = 1:1, insta-
lowanego za falownikiem o mocy uzaleznionej od mocy przytacza-
nego systemu PV.

e —a

W prezentowanym przyktadzie zostat przedstawiony prosty uktad zasila-
nia, w ktérym nie wystepowaty obcigzenia posrednie powodowane przez
inne odbiorniki energii elektrycznej przytaczone do sieci elektroenergetycz-
nejnn.W przypadku bardziej ztozonych uktadéw sieci elektroenergetycznej
nn nalezy przeprowadzi¢ szczegétowa analize obciazenia, ktdre wptywa na
spadki napie¢. Metodyka obliczania spadkéw napiec¢ w ztozonych uktadach
sieci elektroenergetycznych zostata opisana w rozdziale 6 ,Poradnika Pro-
jektanta Elektryka”, ktérego VI wydanie, rozszerzone i uaktualnione, pojawi
sie na rynku ksiegarskim na poczatku 2021 roku.

I Wnioski

Wraz ze wzrostem odlegtosci falownika od dolnych zaciskéw transforma-
tora SN/nn rosnie spadek napiecia, ktéry jest funkcja dwoch parametréw: diu-
gosci przewodoéw - | [m] oraz przesytanej mocy - S [VAL

Przy zatozeniu dopuszczalnego spadku napiecia pomiedzy falownikiem
a doInymi zaciskami transformatora SN/nn: AU=23V, mozna przedstawic za-
leznos¢ mocy systemu PV mozliwa do przytaczenia do SEE w funkgji impe-
dancji wystepujacej pomiedzy zaciskami falownika oraz dolnymi zaciskami
transformatora SN/nn: Pmaxpv="f(Z).

Zalezno$¢ Pmaxpv=1(Z«1) przedstawia graficznie rysunek 3. W przypadku
przyfaczania mocy wiekszej niz pozwala rzeczywisty spadek napiecia po-
miedzy falownikiem a transformatorem SN/nn, nalezy przebudowac sie¢
zasilajaca zwiekszajac moc transformatora SN/nn oraz przekroje przewo-
déw linii zasilajacych.
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