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1. Uwarunkowania geograficzne oraz polityczno -
gospodarcze determinujace uzysk energii elektrycznej
z mikroinstalacji fotowoltaicznych

Wydaje sie, ze najwazniejszym czynnikiem majgcym wptyw na efektywnosc
mikroinstalacji PV jest nastonecznienie. Kraje potudniowe, takie jak Hiszpania,
Wtochy i Grecja, majg najwyzsze roczne nastonecznienie (ponad 1800 kWh/(m?rok)),
podczas gdy w Polsce wynosi ono srednio 1000-1200 kWh/(m?rok) [1,2]. Natezenie
promieniowania stonecznego wptywa na ilos¢ energii, jakg mozna uzyskac
z jednostki powierzchni paneli fotowoltaicznych - PV. W Pétnocnej i Srodkowe;
Europie, rowniez w Polsce, zachmurzenie oraz krotkie zimowe dni zmniejszajg
efektywno$¢ produkcji energii z instalacji PV w poréwnaniu z potudniem kontynentu.
Z drugiej strony, nizsze temperatury mogq poprawia¢ sprawnosc¢ paneli, ze wzgledu
na ich efektywne chtodzenie. Ponadto, w regionach lesnych i gorskich mogg
wystepowac ograniczenia zwigzane z zacienieniem. Unia Europejska promuje rozwoj
odnawialnych zrédet energii w ramach Europejskiego Zielonego tadu (ang.
European Green Deal) [3] oraz dyrektywy RED Il (ang. Renewable Energy Directive)
[4]. Polska, jako cztonek UE, zobowigzata sie do zwiekszenia udziatu OZE wpisujgc
sie tym samym w zatozenia inicjatywy Komisji Europejskiej majgcej na celu
przeksztatcenie Unii Europejskiej w gospodarke neutralng dla klimatu do 2050 roku.
W zaktualizowanej wersji Krajowego Planu na rzecz Energii i Klimatu z 2024 roku [5],
skierowanej do konsultacji publicznych, przewiduje sie wzrost mocy fotowoltaicznej
do 27 GW do 2030 r., co sprzyja rozwojowi mikroinstalacji PV.
W Polsce mikroinstalacje PV sg wspierane przez rézne mechanizmy finansowe, takie
jak:

= program ,Mdj Prad" — dofinansowanie instalacji PV dla prosumentow,

= ulga termomodernizacyjna — mozliwos¢ odliczenia kosztéw instalacii

= od podatku,

= system net-billingu — umozliwia sprzedaz nadwyzek energii do sieci,

= wsparcie lokalnych samorzgdow — dotacje i ulgi podatkowe dla inwestoréw

w OZE.

W pozostatych krajach UE rowniez funkcjonujg podobne programy wsparcia, jednak
réznig sie one pod wzgledem modelu rozliczen i poziomu dotacji. W Polsce
rentownosc¢ inwestycji w mikroinstalacje jest coraz lepsza i wynosi obecnie okoto 6-8
lat, co jest konkurencyjnym wynikiem na tle innych panstw UE. Na koniec 2024 roku
w Polsce fgczna moc zainstalowana mikroinstalacji wyniosta 12,7 GW, co stanowito
znaczng czesc¢ catkowitej mocy zainstalowanej w fotowoltaice, czyli 21,2 GW.
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Na koniec 2024 roku w Polsce do sieci elektroenergetycznych podtgczonych byto 1
544 574 mikroinstalacji, ktoérych fgczna moc osiggneta 12 749,891 MW.
Mikroinstalacje, gtéwnie fotowoltaiczne, odpowiadaty za okoto 95% mocy (12 045
MW) i 97,2% energii wprowadzonej do sieci ze wszystkich mikroinstalacji [6].

Do wskaznikow, ktore odgrywajg kluczowag role w analizie optacalnosci produkcji
energii elektrycznej z mikroinstalacji PV w danym panstwie nalezg:
= LCOE (ang. Levelized Cost of Electricity) - mierzy catkowity koszt produkciji
energii elektrycznej w przeliczeniu na jednostke energii (np. kWh, MWh).
Uwzglednia koszty inwestycyjne, operacyjne, konserwacyjne oraz czas zycia
instalacji. W przypadku mikroinstalacji PV, LCOE zalezy od: kosztow
poczatkowych instalacji (np. paneli, inwerterow, itd.), efektywnosci systemu
PV oraz warunkéw nastonecznienia w danym regionie, a takze od kosztow
utrzymania i eksploataciji;
= WACC (Weighted Average Cost of Capital) - jest to Sredni wazony koszt
kapitatu, ktory odzwierciedla koszt finansowania projektu (zaréwno z kapitatu
wiasnego, jak i dlugu). WACC wptywa na LCOE, poniewaz wyzszy koszt
kapitatu zwieksza catkowite koszty inwestycji, co podnosi wartos¢ LCOE.
W krajach o stabilnym rynku finansowym i niskim ryzyku inwestycyjnym
WACC jest zwykle nizszy, co sprzyja inwestowaniu w mikroinstalacje PV.

Dla krajéw Europejskich, wskaznik LCOE dla energii stonecznej waha sie od 30

do 60 EUR za 1TMWh, w zaleznos$ci od nastonecznienia, kosztéw instalacji

i prowadzonej przez rzad polityki wsparcia [7]. Natomiast, WACC wynosi zwykle

od 3% do 8%, w zaleznosci od stabilnosci rynku finansowego i ryzyka
inwestycyjnego. W Polsce wskaznik WACC dla operatoréw systemow
dystrybucyjnych energii elektrycznej jest okreslany przez Urzad Regulacji Energetyki.
Na lata 2023-2028 ustalono jego wartos¢ na statym poziomie 7,478%. Polska
wpisuje sie zatem w te srednie wartosci dla krajow Europy [8].

2. Racjonalizacja wyboru instalacji PV

Dynamiczny rozwdéj mikroinstalacji PV w Polsce wymaga modernizaciji

oraz dostosowania sieci energetycznej do mozliwych zmian napiecia. W Polsce
rosnie problem przecigzen sieci dystrybucyjnej, co moze ogranicza¢ mozliwos$¢é
przytgczania nowych instalacji. Rozwigzaniem moze by¢ rozwdj magazynow energii,
ktore umozliwig lepsze zarzgdzanie nadwyzkami wyprodukowanej energii.
Najnowszy proponowany przez Rzad system wsparcia finansowego
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dla prosumentéw mikroinstalacji OZE zaktada konieczno$¢ inwestycji w magazyn
energii lub ciepta [9].

Ponadto, wszystkie instalacje fotowoltaiczne przytgczone do sieci energetycznej
do 31 marca 2022, ktére wprowadzajg do niej energieg, zostaty objete
dotychczasowym systemem opustéw (program prosument; net-metering — bank
energii) na okres 15 lat. Mniej korzystny system rozliczania energii wprowadzone;j
przez danego prosumenta do sieci obowigzuje w odniesieniu do instalacji, w ktorych
energia elektryczna zostata wytworzona i wprowadzona do sieci dystrybucyjne;j
elektroenergetycznej po raz pierwszy w okresie od dnia 1 kwietnia 2022 r. Nowy
system rozliczen, tzw. net-billing — wirtualny portfel opiera sie na aktualnych cenach
energii opublikowanych

na Towarowej Gietdzie Energii (TGE) przez tzw. Rynek Dnia Nastepnego. Ceny
energii elektrycznej, ktérg prosumenci wysytajg do sieci zmieniajg sie co godzine
(RCE), ale docelowo majg sie zmienia¢ co kwadrans. Z obserwacji spotecznych
wynika, ze taki system zaczat zniechecac potencjalnych inwestorow do zaktadania
mikroinstalacji. W zwigzku z tym 27 grudnia 2024 roku weszty w zycie korzystne
dla prosumentéw zmiany, ktére zaproponowato Ministerstwo Klimatu i Srodowiska.
Zaktadajg one m.in. mozliwos¢ powrotu do systemu rozliczen opartego na sredniej
miesiecznej cenie energii elektrycznej (RCEm), dla prosumentow, ktorzy zaczeli
wytwarzac energie elektryczng przed 1 lipca 2024 roku; 30% zwrotu nadptaty

za niewykorzystang energie zapisang na depozycie przy przejsciu z rozliczen

w oparciu o RCEm na RCE.

21. Rodzaje instalacji prosumenckich w Polsce
Obecnie w Polsce funkcjonujg trzy sposoby wytwarzania energii elektrycznej
przez prosumentow:
» instalacje on-grid - w systemach podtgczonych do sieci nadwyzki
wyprodukowanej energii sg przesytane do sieci, a prosument korzysta
= zrozliczen w ramach net-meteringu lub net-billingu; wadg instalacji jest
zaleznos¢ od sieci elektroenergetycznej (w razie awarii sieci instalacja nie
dziata);
» instalacje off-grid — w tych niezaleznych od sieci, autonomicznych systemach
cata energia jest zuzywana lokalnie lub magazynowana, co prowadzi
do maksymalizacji autokonsumpciji; zaletami takiego rozwigzania sg przede
wszystkim catkowita niezaleznos¢ od sieci i operatoréow, mozliwos¢ zasilania
obiektow w miejscach bez dostepu do sieci (np. domkéw letniskowych), brak
optat za dystrybucje energii; wady to przede wszystkim wysokie koszty
poczatkowe (akumulatory, wieksza instalacja), ograniczony czas
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przechowywania energii w akumulatorach, koniecznos¢ odpowiedniego
zarzadzania energig (np. w pochmurne dni);

= instalacje tracking (z ruchomymi panelami) - system, w ktérym panele PV sg
zamontowane na ruchomych konstrukcjach, ktére zaopatrzone w specjalne
sitowniki sledzg ruch storica w ciggu dnia. Takie rozwigzanie pozwala
zwiekszy¢ efektywnos¢ produkcji energii nawet o 25-40% w poréwnaniu
do tradycyjnych, nieruchomych paneli.

W programie ,Moj Prad 6.0” stawia sie nacisk na instalowanie magazynow energii,
CO sprawia, ze potgczenie systemu on-grid z magazynami energii stajg sie coraz
bardziej popularne. Chociaz program nie wymaga tego, by system byt catkowicie
niezalezny (off-grid), to preferencje wskazujg na instalacje hybrydowe, czyli
potaczenie systemu on-grid z magazynami energii.

2.2. Produkcja energii elektrycznej w systemach PV on-grid,
off-grid oraz tracking — studium przypadku

Wykorzystujgc aplikacje Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS) [10]
przeprowadzono symulacje pozwalajgcg na porownanie produkcji energii w systemie
fotowoltaicznym PV dla trzech przypadkow: on-grid, uktadzie nadgznym (tracking)
oraz off-grid. Obliczenia przeprowadzono dla Biategostoku — geometrycznego
centrum Europy, stolicy Malty — Valletty, gdzie notuje sie najwyzsze wartosci
natezenia promieniowania stonecznego i najwiekszg ilos¢ godzin stonecznych
oraz dla miasta Rovaniemi lezgcego na kole podbiegunowym, w Finlandii, gdzie
Srednia miesieczna ilos¢ godzin stonecznych jest najnizsza w Europie i wynosi
ponizej 10h. Wyniki symulacji zamieszczono na wykresach 1a-c, gdzie pokazano
catkowitg roczng produkcje energii z instalacji PV.
Dane wejsciowe symulacji byty nastepujace:
= zainstalowana moc PV: 36,43 kWp, strata systemu: 14%, nachylenie i azymut:

zoptymalizowane pod katem lokalizacji, instalacja jest zintegrowana

z budynkiem, a baza danych promieniowania stonecznego dla Europy

to PVGIS-ERAS, pojemnos¢ baterii: 32 787 Wh, limit odciecia roztadowania

wynosi 40%.

[Tekst alternatywny. Na rysunku pokazano llos¢ wyprodukowanej energii elektrycznej w
systemie fotowoltaicznym dla lokalizaciji: a) Biatystok, b) Malta, Valletta, Finlandia,
Rovaniemi. Na kazdym wykresie znajdujg sie trzy krzywe o charakterze w przyblizeniu
dzwonowym dla instalacji on-grid, nadgznej tzw. tracking oraz off-grid, dla ktérych wartosci
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Rys. 1 llos¢ wyprodukowanej energii elektrycznej w systemie fotowoltaicznym
dla lokalizacji: a) Biatystok, b) Malta, Valletta, Finlandia, Rovaniemi [11]

Wyniki symulacji pokazujg, ze bez watpienia uktad nadgzny daje najlepsze rezultaty
pod wzgledem produkcji energii elektrycznej, ktéra w przypadku Biategostoku daje
wyniki o ok. 27% nizsze niz dla Malty. Szczytowe wielkosci produkcji przypadajg
jednak dla réznych miesiecy, w zaleznosci od lokalizacji. Optacalno$¢ inwestycji jest
tutaj kluczowa, a koszty instalacji o mocy 36,43 kWp, w przypadku systemu off-grid
i tracking sg nawet 50% wyzsze niz dla instalacji on-grid, ktéra bez uwzglednienia
dotacji wyniesie ok. 90 tys. PLN. Czas zwrotu takiej instalacji bedzie na racjonalnym
poziomie i przy zatozeniu, ze Srednia cena sprzedazy energii to 0,35 zi/kWh,
wyniesie on ponizej 5 lat.

2.3. Wskaznik autokonsumpcji mikroinstalacji PV
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Wskaznik autokonsumpcji jest to iloraz energii zuzytej na miejscu do catkowitej
energii wyprodukowanej przez mikro instalacje PV. Wysoki wskaznik autokonsumpcji
jest korzystny, z tego wzgledu, ze zwieksza optacalnos$¢ inwestycji oraz minimalizuje
zalezno$¢ od sieci energetyczne;j.
W systemie opustow (net-metering), ktéry obowigzywat w Polsce do 31 marca 2022
r., prosument ma mozliwos¢ ,magazynowania” nadwyzek energii w sieci.
W zaleznosci od mocy instalacji, prosument mégt odzyskac:

= 80% energii dla instalacji do 10 kWp,

=  70% energii dla instalacji od 10 do 50 kWp.

Ten system sprzyjat prosumentom, gdyz dawat mozliwos¢ efektywnego
wykorzystanie nadwyzek energii bez koniecznosci inwestowania w magazyny
energii. Jednakze wskaznik autokonsumpcji w systemie opustu jest dos¢ niski

i wynosi ~20-30%, poniewaz prosumenci polegajg na sieci jako tzw. wirtualnym
magazynie.

Z kolei w systemie net-billing, ktéry funkcjonuje od 1 kwietnia 2022 r., nadwyzki
energii sg sprzedawane do sieci po cenach rynkowych, a energia pobierana z sieci
jest kupowana po standardowych stawkach. System ten sprzyja zwiekszaniu
autokonsumpcji, gdyz sprzedaz energii do sieci jest mniej optacalna oraz promuje
inwestycje w magazyny energii, ktore pozwalajg na przechowywanie nadwyzek
energii na wlasne potrzeby. W tym przypadku wskaznik autokonsumpcji moze
wzrosng¢ nawet do 50-60% i wiecej w przypadku zastosowania magazynéw energii.

3. Analiza pracy mikroinstalacji PV dla warunkéw
rzeczywistych, STC oraz NOTC

3.1. Instalacje prosumenckie

Prosumentem jest osoba lub takze podmiot, ktory jednoczesnie produkuje

i konsumuje energie elektryczng. Termin, o ktérym mowa wywodzi sie od wyrazow
.producent” oraz ,konsument”.

W odniesieniu do inzynierii Srodowiska oraz odnawialnych zrédet energii pod tym
pojeciem rozumiemy wytworce energii elektrycznej powstatej przy pomocy instalacji
odnawialnych zrodet energii, najczesciej mikroinstalacji fotowoltaicznych. Doktadng
definicje odnajdziemy w Ustawie o odnawialnych zrédtach energii [9,12]. Zgodnie

z tym aktem prawnym prosumentem moze by¢ osoba fizyczna lub prawna, ktéra nie
prowadzi dziatalnosci gospodarczej. Najczesciej jednak sg to osoby fizyczne.
Obecnie, w odniesieniu do prosumenckich mikroinstalacji fotowoltaicznych (PV),
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na rynku polskim obowigzujg jeszcze trzy systemy rozliczen pomiedzy prosumentem
a zaktadem energetycznym.

Prosument w kontekscie fotowoltaiki [9,12]:
= posiada mikroinstalacje OZE (np. panele PV),
= wytwarza energie na wiasne potrzeby,
= moze oddawac nadwyzki energii do sieci i je pdzniej odbiera¢ (np. w systemie
opustu lub net-billingu),
= w Polsce jest statusem, ktéry daje prawo do korzystania z preferencyjnych
systemow rozliczen energii.

Rodzaje prosumentow:

= prosument biznesowy — firma posiadajgca wtasng instalacje OZE,

= prosument indywidualny — osoba fizyczna, np. wiasciciel domu z instalacjg
PV,

= prosument zbiorowy — mieszkancy budynkéw wielorodzinnych, np. wspdélnoty
mieszkaniowe,

= prosument wirtualny — osoba, ktora produkuje energie w innym miejscu niz jg
zuzywa (np. ma udziaty w farmie fotowoltaicznej).

3.2. Charakterystyka parametréw pracy instalacji PV

Znajomosc¢ podstawowych oraz bardziej zaawansowanych pojec¢ zwigzanych

z doborem instalacji fotowoltaicznych jest konieczna do prawidtowej oraz bezpieczne;
pracy takich uktadéw, co w kontekscie bezpieczenstwa uzytkownikow jest niezwykle
istotne. Ponizej opisano najwazniejsze z nich.

Napiecie elektryczne to roznica potencjatow elektrycznych pomiedzy dwoma
punktami w obwodzie elektrycznym lub w polu elektrycznym. Oznacza sie je
symbolem U, a jego jednostkg miary jest Volt [V].

Maksymalne napiecie systemu to maksymalne nieprzekraczalne mozliwe napiecie,
jakie moze wystgpi¢ w obwodzie instalacji PV. Ogranicza liczbe paneli, ktére mozna
potgczyé w jednym szeregu/tancuchu; np.: 1000 Wp.

Natezenie prgdu, czesto nazywane prgdem elektrycznym, to wielkos¢ fizyczna
opisujgca przeptyw tadunkéw elektrycznych. Definiuje sie je jako iloraz wartosci
tadunku elektrycznego, ktory przeptywa przez okreslong powierzchnie oraz czasu,
w jakim ten przeptyw nastepuje. Natezenie oznaczane jest symbolem |, a jego
jednostkg jest Amper [A].
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Znamionowe zabezpieczenie maksymalne to maksymalne nieprzekraczalne
mozliwe natezenie prgdu czyli prad, jaki moze przeptyna¢ przez panel fotowoltaiczny,
np.: 20 A.

Moc (nominalna) instalacji fotowoltaicznej to moc okreslona dla tzw. warunkéw STC
(ang. Standard Test Conditions). Moc instalacji PV podajemy w Watt-pikach [Wp

lub kWp=1000Wp]. W warunkach polskich mozna przyjgc¢, iz moc instalacji wyrazona
w kWp to moc maksymalna instalaciji.

Podczas testowania modutow PV stosowaé mozna dwie podstawowe grupy
warunkéw: STC i NOCT (ang. Nominal Operating Cell Temperature). Kazdy z nich
zaktada rézne parametry pracy modutdéw fotowoltaicznych. Moc oblicza sie jako
iloczyn napiecia i natezenia prgdu w punkcie MPP, kiedy panel fotowoltaiczny
pracuje w warunkach STC.

Warunki STC czyli Standardowe Warunki Testowe stosowane sg w celu oceny mocy
ogniw fotowoltaicznych oraz ustalenia jej wartosci szczytowej. Ocene takg trzeba
przeprowadzi¢ podczas optymalnej pracy instalacji. STC okresla standaryzowane,
laboratoryjne warunki testowe, ktére stanowig wytyczne dla modutéw
umiejscowionych w cieptym klimacie i stosowane sg do okreslania mocy nominalne;j
modutu PV; zestawiono je w Tabeli 1. Warto§¢ mocy maksymalnej okresla sie

po stronie prgdu statego (DC).

Do najwazniejszych parametrow STC nalezg:

Pmpp — maksymalna moc osiggana przez fotoogniwo podawana w [Wp]

dla do$wiadczalnych warunkéw STC (1000 W/m?; AM 1,5; 25°C); tzw. wspodtczynnik
mocy; tolerancja mocy wynosi -1+3%; np. Pmpp = 400 Wp.

Vmpp - napiecie w maksymalnym punkcie pracy MPP (ang. Maximum Power Point) -
napiecie, jakie wystepuje, gdy panel fotowoltaiczny pracuje w warunkach STC;

np. Vmpp =28 V; 40 V.

Impp — natezenie/prgd w maksymalnym punkcie pracy MPP - natezenie, jakie
wystepuje, gdy panel fotowoltaiczny pracuje w warunkach STC; np.: Impp = 7,5 A;
10A.

Isc - natezenie pradu zwarcia - maksymalny mozliwy prad, jaki moze wystgpic¢ przy
zwartym obwodzie. Panel fotowoltaiczny uzyskuje maksymalne natezenie pradu

w momencie zwarcia, czyli przy napieciu wynoszgcym 0 V; np.: Isc = 8 A.

Voc - napiecie obwodu otwartego - maksymalnie mozliwe napiecie jakie uzyskuje
panel fotowoltaiczny przy otwartym obwodzie, gdy prad rowny jest 0 A, czyli bez
obcigzenia; np.: Voc = 30 V.
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Warunki STC sg stosowane w celu deklaracji mocy modutu PV, ale w rzeczywistosci
panele rzadko pracujg w tak idealnych warunkach.

Warunki NOCT czyli doktadnie Nominalna Temperatura Ogniwa okre$la rzeczywiste
warunki pracy modutu PV, ktore sg bardziej zblizone do warunkow rzeczywistych
pracy instalacji. Warunki NOCT stanowig najbardziej obiektywne z parametrow
modutéw fotowoltaicznych w Polsce; odnoszg sie do temperatury ogniw
fotowoltaicznych podczas ich pracy oraz do ich testowania w warunkach zblizonych
do rzeczywistych. Parametry ogniw fotowoltaicznych pracujgcych w normalnym
Srodowisku uwzgledniajg predkos¢ wiatru, natezenie promieniowania stonecznego
oraz temperature otoczenia (patrz Tabela 1). Warto dodac, ze nie uwzglednia sie
tutaj wymuszonego chtodzenia, a modut pracuje w warunkach otwartego obwodu
(nie pod petnym obcigzeniem).

Do najwazniejszych parametrow NOCT naleza:
Pmpp, NOCT - moc maksymalna modutu (nizsza niz w STC) wynoszgca np. 75-85%
wartosci STC.
Temperatura robocza ogniwa — zwykle ok. 45°C £ 2°C (zamiast 25°C w STC).
Zwykle przyjmuje sie zasade, ze im nizsza jest temperatura ogniw PV, tym lepsza
jest ich wydajnos¢. W praktyce oznacza to, ze wybierajgc komponenty instalacji
fotowoltaicznej nalezy zwréci¢ uwage, czy posiadajg one wspoétczynnik
temperaturowy NOCT wynoszgcy maksymalnie 45°C.
Vmpp, NOCT - napiecie w punkcie mocy maksymalnej — nizsze nizw STC.
Impp, NOCT - prgd w punkcie mocy maksymalnej, ktory jest zalezny od warunkow
oSwietlenia.
Dodatkowo, w specyfikacji technicznej modutéw muszg znajdowac sie informacje
o nastepujgcych wspotczynnikach:
= temperaturowym wspétczynniku mocy Pmpp, wynoszgcym przyktadowo
-0,06 [%/K] / [%/°C],
= temperaturowym wspoétczynniku napiecia Uoc, wynoszgcym przyktadowo
-0,35 [%/K] / [%/°C],
= temperaturowym wspétczynniku prgdowym Isc, wynoszgcym przyktadowo
+0,05 [%/K] / [%/°C].

Instalacja fotowoltaiczna moze pracowac w réznej temperaturze powietrza
zewnetrznego, 0e. Zwykle, gdy jest bardzo ciepto (0e>25°C) instalacja PV jest mniegj
efektywna. Z tego wzgledu parametry techniczne pracy paneli muszg uwzgledniaé
tzw. temperaturowy wspotczynnik mocy (Pmpp), ktory pozwala sprawdzic, jakich
nalezy spodziewac sie spadkéw energii wynikajgcych ze wzrostu temperatury
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zewnetrznej. Pmpp dotyczy wzrostu temperatury powietrza o 1°C. Im Pmpp jest
blizsze zeru, tym bardziej wydajna bedzie praca ogniw fotowoltaicznych.
Przyktadowo wspotczynnik o wartosci -0,25% oznacza wiekszg wydajnosc¢ niz -
0,47%.

Warunki NMOT (ang. Nominal Module/Cell Operating Temperature) czyli Nominalna
Temperatura Modutu jest nowszym standardem, ktéry odnosi sie do temperatury
catego modutu PV, a nie pojedynczego ogniwa. Modut testowany jest pod
obcigzeniem (przeptywa prad, co jeszcze lepiej odwzorowuje rzeczywiste warunki
pracy). Temperatura pracy modutu w warunkach NMOT wynosi zwykle ok. 40-44°C,
zatem jest nieco nizsza niz w warunkach NOCT. Wynika to z faktu, ze modut jest
chtodzony przez przeptyw pradu.

Tabela 1. Poréwnanie warunkow testowania modutow PV

. Warunki
Czynniki
STC NOCT NMOT

Nastonecznienie 1000 W/m? 800 W/m? 800 W/m?
Temperatura otoczenia 25°C 20°C 20°C
TemperaFura ogniw/modutéw 25°C ~4542°C ~40-44°C
fotowoltaicznych
Predko$¢ wiatru 0m/s 1m/s’ 1 m/s
Spektlr‘u.m promieniowania dla 15 (AM1,57)
gestosci atmosfery

Maksymalna moc | Brak obcigzenia Obcigzony modut
Stan pracy . .

(Pmpp) (obwdd otwarty) (praca rzeczywista)

o 100% o o

Moc wyjsciowa (np. 400 Wp) 75-85% mocy STC | 75-90% mocy STC

*) symulacja chtodzenia przez wiatr; **)odpowiada promieniowaniu stonecznemu
w Europie, w potudnie

Flash Test Report (FTR) to raport ukazujgcy rzeczywiste parametry, jakie uzyskuje
panel fotowoltaiczny w warunkach standardowych tj. w warunkach STC.
Sprawnosé ogniwa fotowoltaicznego (np.: 16,5%) - wartos¢ podana

przez producenta, jakg charakteryzuje sie dane ogniwo PV.

Sprawnos¢ panela fotowoltaicznego (np.: 15,5%) - warto$¢ podana

przez producenta, jakg charakteryzuje sie dane ogniwo PV.

Napromieniowanie (ang. Irradiation) to energia promieniowania padajgca

na okreslony obszar w jednostce czasu (np.: kWh/m?).

Nastonecznienie (ang. Insolation) to srednia moc promieniowania przypadajgca
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na jednostke powierzchni w przedziale czasu (np.: 1 rok).

Ustonecznienie to czas podany w godzinach, podczas ktérego wystepuje
promieniowanie swietlne.

Pole fotowoltaiczne to tgczna liczba i moc modutéw danej instalaciji,
zainstalowanych i potgczonych ze sobg elektrycznie.

Inklinacja to kgt zawarty pomiedzy ptaszczyzng paneli a ptaszczyzng pozioma.
Orientacja w fotowoltaice to kgt odchylenia od kierunku potudniowego.
tancuch/Szereg (ang. string) to tgczna liczba paneli fotowoltaicznych potgczonych
ze sobg szeregowo.

3.3. Przykiad obliczeniowy

Przyktad obliczeniowy dotyczy analizy pracy falownika w mikro instalacji PV przy
skrajnych warunkach atmosferycznych.

Zaktada sie instalacje ztozong z czternastu modutéw fotowoltaicznych potgczonych
szeregowo. Maksymalne napiecie uktadu (dotyczgce pracy potgczonych szeregowo
ogniw) to 1000 V. Dane pojedynczego modutu zestawiono w Tabeli 2, a ponizej
wyjasdniono skréty wielkosci tam wystepujgcych. Parametry falownika przedstawiono
w Tabeli 3.

Tabela 2. Charakterystyka pojedynczego panelu w mikro-instalacji PV

Wielkosé Wartos¢é Jednostka
Pmpp 240 | Wp

Vmpp 299 |V

Voc, STC 357 |V

Impp 7,89 | A

Isc 8,44 | A

a(Voc) -0,35/-125 |%/°C/ mV/°C

Moc znamionowa mikroinstalacji PV wyniesie:

14 paneli - 240 Wp = 3360 Wp = 3,36 kWp

Tabela 3. Charakterystyka przyktadowego falownika

Wielkosé Wartos¢ Jednostka
Moc DC 3 | kW
Maksymalny prad
Symamy pra 15 | A
wejsciowy
Maksymalne napiecie
Symamne napie 600 | V
wejsciowe
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Zakres temperatury 2104470 | °C
pracy
Zakres pracy falownika 175+800 | VDC
"dla potgczenia szeregowego
Obliczenie Voc dla ré6znych temperatur
Obliczenie Voc w niskiej temperaturze:
Vocr = Voc_stc + (Taktuaina — 25°C) - aVoc * Voc stc (1)

gdzie:

Voc stc — hapiecie otwarcia (jatowe) osiggane podczas pracy bez obcigzenia w STC,
Taktuaina — temperatura testowa,
aVyc — temperaturowy wspétczynnik mocy.

Voc_19oc = 35,7V + (=10 — 25) - (—0,0035) - 35,7 = 40,7 V
Dla stringu 14 paneli:

VoCstring(STC) = 14 - 40,7V = 560,98 V DC (direct current - prad staty) - nie
przekracza maksymalnego napiecia falownika (600 V) — falownik bedzie dziatat
poprawnie w niskich temperaturach.

Obliczenie Voc w wysokich temperaturach:

Vocygec = 35,7V + (70 — 25) - (—0,0035) - 35,7 = 30,8V

Dla stringu 14 paneli:

VOCstring(STC) = 14 - 30,8V = 421,12V - napiecie nadal miesci si¢ w zakresie pracy
falownika (175V - 600V).
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Sprawdzenie pradu wejsciowego falownika

Prad generowany przez panele:

Istring =l =844 A

Prad nie przekracza maksymalnego pradu wejsciowego falownika (15A), wiec
falownik obstuzy prad paneli.

Spadek mocy w wysokiej temperaturze

Moc falownika moze spadac przy temperaturach powyzej 40-50°C. Przyjmujemy
spadek -0,5%/°C i okresImy utrate mocy zgodnie z zaleznoscig:

PT = Pnom ' (1 + .BP ' (Taktualna) - 25) (2)

gdzie:
B,,m- moc nominalna falownika, B,,,, = 3000W (3 kW)
Bp — wspoétczynnik utraty mocy falownika, fp = —0,005

Przy 70°C:
P;gec = 3000 - (1 + (—0,005) - (70 — 25)) = 2325 W - falownik ograniczy moc do ~2,33
kW przy 70°C!

Whioski:

» falownik bedzie dziatat poprawnie w zakresie temperatur -10°C do 70°C,

= napiecie Voc w niskiej temperaturze nie przekroczy limitu 600V,

= napiecie Voc w wysokiej temperaturze nie spadnie ponizej minimalnego
napiecia startowego 175Vn,

= maksymalny prad wejsciowy falownika (15A) nie zostanie przekroczony (Isc =
8,44A),

= przy temperaturze +70°C falownik obnizy swojg moc o 22,5%, co oznacza
dostepng moc okoto 2,33 kW,

» falownik bedzie dziatat stabilnie, ale zaleca sie montaz w zacienionym
oraz dobrze wentylowanym miejscu.

Do obliczeh mozemy skorzystac z alternatywnego wzoru na wspotczynnik napiecia
otwartego obwodu (ang. Temperature Coefficient of Open-Circuit Voltage), ktory
wykorzystuje spadek napiecia Voc wynikajagcy z wartosci -125mV/°C (zamiast
wspotczynnika procentowego -0,35%/°C). Oznacza to, o ile wielkos¢ Voc zmienia sie
z kazdym stopniem temperatury w odniesieniu do warunkow STC (25°C).
Wspotczynnik procentowy spadku napiecia -0,35%/°C méwi o tym, o ile procent Voc
zmienia sie na kazdy °C, natomiast -125 mV/°C mowi, o ile miliVoltéw Voc zmienia
sie na kazdy °C.

Obie metody obliczen sg poprawne — pierwsza jest procentowa, a druga liniowa.
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Wzér na V,-r W roznych temperaturach przy uzyciu wskaznika liniowego utraty mocy
jest nastepujacy:

Vocr(T) = Voc st + (T, — 25°C) - AU, (3)

dzie
IQ/OCT(T) - napiecie otwartego obwodu w temperaturze otoczenia, T,, °C,
Voc stc - napiecie otwartego obwodu przy STC (35,7 V),
AU, - zmiana napiecia na kazdy stopien Celsjusza (-125 mV/°C = -0,125 V/°C).
Liczba paneli w szeregu: 14
Zakres temperatury pracy: -10°C + +70°C

Voc_19oc = (14-35,7V) + 14 - [(=10°C — 25°C) - (—0,125 V)] = 561,05V DC < 600 V
Vocsgec = (14-35,7V) + 14 - [(70 — 25) - (—0,125 V)] = 499,8 + [14 - (—5,625 V)]

= 421,05V
- napiecie miesci sie w zakresie pracy falownika (175V - 600V).

Whniosek: w modelowej instalacji falownik bedzie pracowat bezpiecznie przy
skrajnych warunkach atmosferycznych.

Projektujgc instalacje PV nalezy upewnic sig, ze dobrany falownik bedzie prawidtowo
dziatat w ekstremalnych temperaturach. W zwigzku z tym nalezy przeanalizowac
kilka kluczowych parametréw i wykonac niezbedne obliczenia. Nalezg do nich:
= gsprawdzenie zakresu temperatur pracy falownika podany w jego karcie
katalogowej; typowe zakresy temperatur pracy falownikéw PV sg nastepujace:
» falowniki standardowe: -25°C do +60°C,
» niektére modele przemystowe: -40°C do +70°C;
= jezeli temperatura otoczenia przekroczy ten zakres, falownik moze sie
wytgczy¢
lub ograniczy¢ swojg moc;
= przeanalizowanie temperatury otoczenia oraz wewnetrznej falownika; podczas
pracy falownik generuje ciepto, co zwigksza jego temperature wewnetrzng;
jezeli temperatura otoczenia wyniesie 40°C, a falownik generuje wzrost
temperatury o 15-20°C, co w konsekwencji powoduje, ze jego wnetrze moze
osiggngc¢ temperature 60°C; nalezy upewnic sie, ze falownik posiada dobrg
wentylacje i nie jest montowany w miejscu eksponowanym na promieniowanie
stoneczne;
= sprawdzenie pracy falownika w niskich temperaturach, ktére mogg
powodowac problemy z pracg wyswietlacza LCD, kondensacje wilgoci
wewnatrz obudowy (istnieje ryzyko zwarcia), opdznione uruchomienie

Strona 16 z 33

8 Politechnika ShVIgtokr Zyska Projekt ,,Dostosowanie ksztatcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspdtczesnej gospodarki”
Kielce University of Technology ~ nr FERS.01.05-1P.08-0234/23



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez :' ' o
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska %

*

w godzinach porannych — falownik moze potrzebowac kilku minut do rozruchu;
w zwigzku z tym nalezy wybiera¢ falowniki z obudowg o wysokiej szczelnosci
(np. IP65 lub IP66)
oraz unika¢ montazu w miejscach narazonych na wilgo¢, a w przypadku
ekstremalnego zimna nalezy stosowac¢ obudowy ochronne;
= analize napie¢ wejsciowych pradu statego DC w temperaturach skrajnych;
ze wzgledu na to, ze temperatura wptywa na napiecie paneli fotowoltaicznych
(Voc) nalezy przestrzegac kilku istotnych kwestii:
= niskie temperatury powodujg wzrost napiecia Voc (nalezy sprawdzic¢
limity pracy danego falownika),
= wysokie temperatury powodujg spadek napiecia Voc, ktére moze spasc¢
ponizej wymaganego napiecia startowego wyznaczonego dla
falownika;
= weryfikacje mocy falownika podczas pracy w wysokich temperaturach;
producenci falownikdw zgtaszajg ograniczenie ich mocy powyzej okreslonej
temperatury, np. powyzej 40°C-50°C, co moze spowodowac obnizenie mocy
wyjsciowej nawet o 20-30%; nalezy zatem dobierac urzgdzenia
ze sprawdzonym systemem chtodzenia realizowanym np. przez wentylatory
lub radiatory oraz montowac go po stronie zacienione;.

W Tabeli 4 podsumowano najistotniejsze parametry pracy falownika, jakie nalezy
sprawdzi¢ w celu jego optymalnej pracy.
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Tabela 4. Optymalizacja parametréw pracy falownika
Krok |Parametr weryfikacyjny Typowe wartosci

Zakres temperatur pracy

1 najczesciej -25°C+60°C

falownika
5 Temperatura zewnetrzna, podczas upatéw falownik moze
a przegrzewanie osiggnac¢ 60+70°C
Kondensacia | wilao w obudowy o klasie szczelnosci
3 ensacja 1 wiig IP65/IP66 zapobiegaja
okresie zimowym
problemom

wzrost napiecia w zimie moze
spowodowac przekroczenie
maksymalnego napiecia
falownika

Sprawdzenie, czy Voc
4 paneli nie przekroczy
limitéw producenta

Sprawdzenie, czy falownik
5 nie utraci swojej mocy w
upalne dni

ograniczenie mocy nastepuje
zwykle powyzej 40+50°C

4. Przykladowy program funkcjonalno-uzytkowy farmy
fotowoltaicznej

4.1. Informacje wstepne

Zgodnie z Rozporzgdzeniem Ministra Rozwoju i Technologii z dnia 20.12.2021 [13]
program funkcjonalno — uzytkowy sktada sie ze strony tytutowej, czesci opisowe;j

i informacyjnej. Strona tytutowa zawiera m.in. nazwe zamowienia, adres obiektu

lub opis jego lokalizacji, nazwy i kody, a takze informacje dodatkowe w postaci
nazwy i adresu zamawiajgcego, spisu zawartosci i danych osoby, ktora ten program
opracowata. W czesci opisowej wyroznia sie dwa elementy tj. opis ogolny przedmiotu
zamowienia (zawierajgcy m.in. parametry charakterystyczne obiektu, uwarunkowania
wykonania, ogolne i szczegdtowe wiasciwosci funkcjonalno - uzytkowe) i wymagania
zamawiajgcego co do przedmiotu zamdwienia (m.in. dotyczgce konstrukcji obiektu

i obecnych w nim instalacji, zagospodarowania terenu czy warunkéw wykonania

i odbioru robét). Czesc¢ informacyjna programu funkcjonalno — uzytkowego zawiera
m.in. oswiadczenie zamawiajgcego o prawie dysponowania nieruchomoscig

(na ktorej dany obiekt ma w przyszto$ci powstac) na cele budowlane, a takze wykaz
przepisow i norm zwigzanych z pracami projektowymi i wykonawczymi obiektu,
ktérego program dotyczy, a takze mapy, wyniki badan gruntowo - wodnych) [11].
Program funkcjonalno — uzytkowy to dokument, ktéry — w zaleznosci od specyfiki

i zakresu danej inwestycji — moze by¢ bardzo obszerny. W tym rozdziale
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przedstawiony zostanie przyktadowy program funkcjonalno — uzytkowy farmy
(instalaciji) fotowoltaicznej, usytuowanej na gruncie.

4.2. Opis ogdéiny przedmiotu zamowienia

Przedmiot zamowienia to zaprojektowanie, uzyskanie wymaganych warunkéw

i pozwolen, dostawa wraz z montazem i uruchomieniem farmy (instalacji)
fotowoltaicznej, posadowionej na gruncie. Dodatkowo przedmiot zamdwienia
obejmuje wykonanie dokumentacji powykonawczej. Instalacja, bedgca przedmiotem
zamowienia, ma mie¢ moc nie mniejszg niz 160 kWp i sktadac¢ sie z fabrycznie
nowych elementéw i urzgdzen, posiadajgcych dopuszczenie do stosowania w
krajach Unii Europejskiej. Oferta Wykonawcy ma obejmowacé cato$¢ dostaw i ustug,
aby zrealizowac¢ przedmiotowg inwestycje. Wykonawca, w swoim zakresie, ujmie
réwniez prace dodatkowe i elementy instalacji, ktore nie zostaty wyszczegdlnione
ponizej, a ktore jednak sg istotne lub niezbedne do prawidtowego dziatania
przedmiotowej instalacji.

Instalacja, stanowigca przedmiot zamowienia, jest zlokalizowana w wojewodztwie
Swietokrzyskim, gmina X, miejscowosc¢ Y, przy ul. Xyz 1, na dziatce o nr ewid.
111/11, obreb 0001. Rysunek 1 przedstawia planowane granice obszaru, ktéry ma
zajgc instalacja fotowoltaiczna na terenie dziatki. Wjazd na teren dziatki odbywa sie
od strony ul. Xyz. Z istniejgcego wjazdu bedzie mozna korzysta¢ na etapie realizaciji
prac budowlanych.

[Tekst alternatywny. Na rysunku pokazano teren dziatki o ksztatcie zblizonym

do rownolegtoboku, przylegajgcej do ulicy. Wewnatrz tego obszaru wydzielono
prostokat, ktérego dtuzszy bok jest réwnolegty do ulicy. Obszar ten okresla teren,
na ktérym ma sie znajdowac planowana instalacja fotowoltaiczna.]

granica dziatki

obszar planowane;j
instalacji

fotowoltaicznej

ul. Xyz

Rys. 2. Schemat lokalizacji planowanej instalacji fotowoltaicznej w obrebie dziatki.
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Przed przystgpieniem do wiasciwych prac instalacyjnych teren przeznaczony

pod instalacje fotowoltaiczng musi zostaé przygotowany przez Wykonawce,
odpowiednio do wymagan instalacji. Wykonawca zobowigzany jest takze do realizaciji
prac ziemnych, zwigzanych z posadowieniem konstrukcji i wykonaniem przytgcza
w postaci ziemnej linii elektrycznej o maksymalnej dtugosci do 90m. W czasie
realizacji prac budowlanych umozliwiony zostanie pobor wody i energii elektrycznej,
odprowadzenie sciekow. Uzbrojenie terenu obejmuje:

- sie¢ wodociggowa,

- kanalizacje sanitarng i deszczowa,

- sieC teletechniczng i energetyczna.

Instalacja fotowoltaiczna bedzie sktadac sie w szczegodlnosci z:

- modutéw fotowoltaicznych o sumarycznej mocy nie mniejszej niz 160 kWp,

- falownikow, odpowiednio dobranych do mocy sumarycznej modutéw
fotowoltaicznych,

- konstrukcji montazowej, odpowiednio dobranej do warunkéw gruntowych

na dziatce,

- systemu uziemionych potgczen,

- ochrony przepieciowe;.

Zakres zamowienia obejmuje w szczegolnosci:

- uzyskanie wymaganych pozwolen, uzgodnien, warunkéw, niezbednych do realizacji
prac w ramach zamowienia,

- wykonanie projektu budowlanego i projektu wykonawczego (w formie papierowej
i elektronicznej),

- wykonanie prac budowlano - montazowych wraz z dostawa
materiatéw/urzgdzen/elementdéw instalacji zgodnie z projektem i sztukg budowlang
obejmujgce:

a) przygotowanie terenu,

b) dostawe i montaz elementéw konstrukcji montazowej,

c) dostawe i montaz modutéw fotowoltaicznych, falownikow,

d) realizacje potgczen kablowych, przytaczy,

e) odtworzenie i zagospodarowanie terenu po wykonaniu prac budowlano -
montazowych,

- rozruch instalacji fotowoltaicznej,

- odbidr techniczny,

- przeprowadzenie szkolenia w zakresie obstugi instalacji dla pieciu pracownikéw
Zamawiajgcego,

- opracowanie dokumentacji powykonawcze;.

W zakresie projektowym i wykonawczym wyroznic nalezy:
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- uzyskanie koniecznych warunkéw, uzgodnien, pozwolen,

- prace projektowe instalacji fotowoltaicznej,

- prace geodezyjne, hydro-geologiczne,

- prace przygotowawcze (w tym roboty ziemne i przygotowanie zaplecza budowy),
- dostawa, montaz, uruchomienie instalacji fotowoltaicznej,

- prace zwigzane z prébami i rozruchem,

- uprzatniecie terenu budowy,

- przekazanie Zamawiajgcemu instalacji fotowoltaicznej do eksploataciji.

4.3. Wymagania w stosunku do przedmiotu zaméwienia

4.3.1 Wymagany zakres opracowania (projekt, dokumentacja)

Projekt musi odpowiadac aktualnym przepisom prawa i normom. Wykonawca jest
zobowigzany, aby uzyskac¢ niezbedne zgody, uzgodnienia, itp. w imieniu
Zamawiajgcego. Realizacja zamdwienia przez Wykonawce w zakresie projektowym
i dokumentacji wymaga w szczegolnosci opracowania:

a) projektu budowlanego,

b) projektu wykonawczego,

c) dokumentacji powykonawczej (w tym protokoty, atesty, Swiadectwa dopuszczenia,
a takze szczegodtowe instrukcje obstugi, ktére — po zrealizowaniu przedmiotowe;j
inwestycji — umozliwig skuteczne dziatania zwigzane z biezgcg obstugg).
Dokumentacja projektowa ma zawierac niezbedne elementy, aby mozliwe byto
zrealizowanie przedmiotowej inwestyciji tj. szczegdlnie:

- schematy, dobor urzgdzen i elementow instalacji (w tym m.in. modutéw
fotowoltaicznych, falownikéw, kabli),

- czes¢ opisowa wraz z wymaganymi obliczeniami,

- karty katalogowe, protokoty.

Wykonawca zobowigzany jest zleci¢ wykonanie prac projektowych doswiadczonym
projektantom (o co najmniej 5-o letnim do$swiadczeniu zawodowym w projektowaniu),
legitymujgcym sie wymaganymi prawem uprawnieniami do petnienia samodzielnych
funkciji technicznych w budownictwie w odpowiedniej specjalnosci.

Cato$¢ dokumentacji zostanie przekazana przez Wykonawce osobie wyznaczonej
przez Zamawiajgcego. Osoba ta ma rowniez zaakceptowac dostarczony

przez Wykonawce przed przystgpieniem do prac wykaz urzgdzen i elementéw,
planowany do zastosowania w celu realizacji zamdwienia.

Podane w dalszej czesci opracowania parametry techniczne, charakteryzujgce
planowane do zastosowania urzgdzenia i elementy instalacji nalezy traktowac jako
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wymagania minimalne. Wykonawca moze zastosowac rozwigzania co najmniej
réwnowazne (po akceptacji przez osobe wyznaczong przez Zamawiajgcego).
Zastosowanie rozwigzan o lepszych parametrach nie moze stanowié¢ podstawy
roszczenia w stosunku do Zamawiajgcego w zakresie zmiany ceny kontraktowe;.
Zamawiajgcy ma réwniez uzgodni¢ z osobg wyznaczong przez Zamawiajgcego
doktadng lokalizacje konstrukcji i poszczegdlnych urzadzen/elementdw instalacii,

a takze zasady i warunki dostepu pracownikéw Wykonawcy na teren budowy.
Dokumentacje nalezy dostarczyé Zamawiajgcemu w liczbie 4 egzemplarzy w formie
papierowej i 1 egzemplarzu w formie elektronicznej - ptyta DVD lub pendrive).
Format czesci papierowej to A4 i jego wielokrotnosc.

4.3.2 Wymagania dotyczace urzadzen i materiatéw

4.3.2.1 Moduly fotowoltaiczne

Przyjmuje sie niniejsze, minimalne wymagania dla modutow tworzgcych instalacje
fotowoltaiczna:

- wyprodukowane nie wczesniej niz 9 miesiecy przed datg montazu i posiadajgce
Swiadectwo spetnienia aktualnych norm,

- wykonane w technologii monokrystalicznej o mocy minimum 340 Wp,

- sprawnos¢ modutu nie moze by¢ mniejsza niz 20%,

- wspotczynnik wypetnienia nie mniejszy niz 0,76,

- maksymalne obcigzenie statyczne nie mniej niz 5400 Pa

- wspétczynnik temperaturowy mocy Pmpp — nie mniejszy niz -0,36%/°C,

- wspétczynnik temperaturowy napieciowy Voc — nie mniejszy niz -0,29%/°C,

- spadek mocy po pierwszych dziesieciu latach uzytkowania: do 6%,

- minimalny zakres temperatur pracy: od -40°C do +85°C,

- tolerancja mocy — tylko dodatnia, 0 + +5W,

- stopien ochrony puszki przytgczeniowej — IP 67,

- pokrycie powtokg antyrefleksyjng,

- klasa modutéw: A.

4.3.2.2 Konstrukcja montazowa

Minimalne wymagania stawiane konstrukcji montazowe;:

- ma by¢ dedykowana do zastosowania dla modutéw fotowoltaicznych,

- Sposob rozmieszczenia modutow i ich montaz ma by¢ zgodny z wytycznymi
producenta,

- kat nachylenia ptaszczyzny modutow to 30° — 35°,
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- materiaty konstrukcji montazowej to stal nierdzewna lub aluminium, odporna

na korozje (odpornos¢ minimum 25-0 letnia) i promieniowanie UV,

- konstrukcja montazowa ma by¢ trwale przytwierdzona do podtoza za pomocg
fundamentéw betonowych,

- maksymalna wysokos¢ konstrukcji wraz z zamontowanymi modutami to 3,3 m,
- minimalna odlegtos¢ najnizszej krawedzi modutu do poziomu gruntu to 0.5 m,

- lokalizacja konstrukcji ma zapewnic¢, aby nie wystepowato zacienienie modutow
od innych obiektow,

- odstepy miedzy rzedami konstrukcji montazowej nalezy dobrac tak, aby nie
wystgpito zacienienie modutow miedzy rzedami.

4.3.2.3 Falowniki

Minimalne wymagania stawiane falownikom:

- wyprodukowane nie wczesniej niz 9 miesiecy przed datg montazu i posiadajgce
Swiadectwo spetnienia aktualnych norm,

- sprawnosc¢ co najmniej 97 %,

- typ: beztransformatorowy,

- stopien ochrony: minimum IP 65,

- wspétczynnik zaktdcen harmonicznych pradu: ponizej 3%,

- minimalny zakres temperatur pracy: od -25°C do +60°C,

- zakres wilgotnosci wzglednej: od 0 do 100%,

- montaz ma by¢ wykonany wg. wymagan producenta.

4.3.2.4 Okablowanie

Minimalne wymagania stawiane okablowaniu:
- dedykowane do instalacji fotowoltaicznych,
- odporne na promieniowanie UV

- odporne na warunki atmosferyczne,

- temperatura pracy od -40 do +90°C.

4.3.3 Wymagania dotyczace realizacji robot

Catos¢ robot odbywac sie bedzie na terenie dziatki o nr. ewid. 111/11, obreb 0001
gmina X, miejscowos¢ Y, bez koniecznosci zajecia pasa drogowego. Wszystkie
prace w ramach realizacji zamowienia majg by¢ wykonywane przez osoby
odpowiednio przeszkolone i posiadajgce wymagane uprawnienia. Wykonawca

na swoj koszt dokona ubezpieczenia budowy. Przed rozpoczeciem prac Wykonawca
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jest zobowigzany do wykonania wizji lokalnej (o jej planowanym terminie musi
poinformowa¢ Zamawiajgcego, aby umozliwi¢ obecnos¢ na niej jego
przedstawiciela), a takze do weryfikacji danych i zatozeh otrzymanych

od Zamawiajgcego, jak rowniez wykonania na wtasny koszt badan (w tym
geologicznych), jesli pojawi sie taka potrzeba. Prace montazowe mogg sie rozpoczac
dopiero, gdy Zamawiajgcy zaakceptuje przedtozony przez Wykonawce projekt
wykonawczy.

Wykonawca jest odpowiedzialny za umieszczenie i utrzymywanie w nalezytym stanie
w czasie realizacji prac tablic informacyjnych, ostrzegawczych, a takze utrzymanie
placu budowy w nalezytym porzadku (w tym m.in. sprzatanie, wywéz odpaddw)

w czasie realizacji prac. Przygotowanie terenu obejmuje w szczegdlnosci:

- prace geodezyjne,

- przygotowanie zaplecza budowy,

- zabezpieczenie istniejgcych na terenie instalacji, urzadzen,

- usuniecie zbednej roslinnosci (trawy).

Prace ziemne zwigzane sg z posadowieniem konstrukcji, a takze z wykonaniem linii
energetycznej ziemnej. Dane o uzbrojeniu terenu swiadczg o tym, ze na obszarze
robét znajdujg sie instalacje, ktére mogg spowodowac powstanie kolizji. Mozliwe jest
tez istnienie nieujawnionych instalacji, stgd Wykonawca powinien zachowac
szczegolng ostroznos¢. Zasadnicze prace ziemne obejmujg w szczegdlnosci:

- wykonanie wykopow,

- wykonanie podsypki i obsypki kabli,

- zasyp wykopow wraz z zageszczeniem gruntu,

- wywo0z nadmiaru urobku,

- planowanie terenu.

- odtworzenie roslinnosci (trawy).

Zamawiajgcy wymaga, aby Wykonawca wykonat na swoj koszt prace geodezyjne
(przez personel o odpowiednich kwalifikacjach, uprawnieniach i doswiadczeniu
zawodowym). Prace te obejmujg w szczegolnosci:

- wytyczenie geodezyjne,

- wyznaczenie i kontrola zachowania odpowiednich spadkow,

- pomiary inwentaryzacyjne urzadzen i elementow.

Wykonawca, po zakonczeniu robdét, wykona prace porzgdkowe. Winny byé one tak
przeprowadzone, aby doprowadzi¢ teren do stanu pierwotnego.
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4.3.4 Wymagania w zakresie ogrodzenia instalacji fotowoltaicznej
i oSwietlenia

Zamawiajgcy wymaga wykonania ogrodzenia terenu instalacji fotowoltaicznej

w postaci ogrodzenia panelowego wraz z bramg wejsciowg, otwierang recznie.
Wymagana wysokos¢ ogrodzenia to minimum 170 cm. Ogrodzenie ma by¢
wykonane z materiatdw nierdzewnych albo pokryte odpowiednim zabezpieczeniem
antykorozyjnym.

Zamawiajgcy wymaga, aby teren instalacji fotowoltaicznej zostat oswietlony lampami
LED usytuowanymi na stupach oswietleniowych.

4.3.5 Wymagania w zakresie stacji pogodowej i systemu
monitoringu wizyjnego

Wykonawca zamontuje na przedmiotowej dziatce, bedacej wtasnoscig
Zamawiajgcego, i uruchomi stacje pomiarowg pogodowa, ktéra bedzie rejestrowac
nastepujgce parametry:

- temperature i wilgotno$¢ wzgledng powietrza atmosferycznego,

- natezenie promieniowania stonecznego,

- predkos$¢ i kierunek wiatru,

- temperature modutéw fotowoltaicznych.

Stacja ma umozliwia¢ przesyt danych przez Internet i archiwizacje danych na okres
minimum 5 lat.

Wykonawca zaprojektuje i wykona system monitoringu wizyjnego terenu inwestycji
z wykorzystaniem ukfadu kamer stacjonarnych. Wymaga sie, aby system
archiwizowat uzyskane z kamer obrazy co najmniej przez 4 tygodnie. Zapewniony
ma byc¢ réwniez dostep do obrazéw z kamer w czasie rzeczywistym przez Internet.
Wymagania dla kamer:

- minimalna rozdzielczos$¢ 3840 x 2160 przy 25 klatkach/s,

- wysoka szczelnosc¢ i odpornos¢ na wode,

- minimalny zakres temperatury pracy od -30°C do +60°C,

- lokalizacja na wysokosci 3,0 - 3,2 m, na stupach oswietleniowych.

4.3.6 Warunki odbioru robét
Wykonawca przedstawi Zamawiajgcemu do akceptacji procedure wykonania odbioru
instalacji. Procedura odbioru instalacji ma w szczegolnosci weryfikowac jej

kompletno$¢, poprawnos$¢ wykonania i dziatania, zgodnos¢ z dokumentacijg

Strona 25z 33

Politechnika Sthetokr Zyska Projekt ,,Dostosowanie ksztatcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspdtczesnej gospodarki”
Kielce University of Technology ~ nr FERS.01.05-1P.08-0234/23



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

projektowg i przyjetymi zatozeniami. Zamawiajgcy okresla nastepujgce rodzaje
odbiorow:

- odbiér dokumentaciji projektowej (w skfad ktérego wchodzi ocena projektu
wykonawczego),

- odbior robét zanikajgcych i ulegajgcych zakryciu (ktéry polega na finalnej ocenie
w zakresie ilosci i jakosci realizowanych roboét, ulegajgcych nastepnie zakryciu),

- odbiory czesciowe (ktore polegajg na ocenie ilosci i jakosci wykonanych czesci
robét),

- odbidr koncowy.

Odbidr koncowy dotyczy finalnej oceny rzeczywistego wykonania robét.

Po zakonczeniu catosci prac Wykonawca poinformuje Zamawiajgcego o mozliwosci
dokonania odbioru koncowego. Po otrzymaniu takiego zawiadomienia (w formie
pisemnej) Zamawiajgcy w terminie 7 dni wyznaczy termin odbioru. Maksymalnie 10
dni przed jego planowanym terminem Wykonawca przekaze Zamawiajgcemu
dokumentacje powykonawczg, instrukcje obstugi, karty DTR, certyfikaty, deklaracje
zgodnosci, atesty, wyniki badan i pomiarow, gwarancje, inwentaryzacje geodezyjng.
Wyniki odbiorow nalezy zawrze¢ w protokotach. Wzory protokotow Wykonawca ma
uzgodni¢ z Zamawiajgcym. Dokumentacja, pomiary, testy majg by¢ zgodne z normg
PN-EN 62446-1:2016-08.

4.3.7 Wymagania w zakresie ochrony przeciwpozarowej i BHP

Wykonawca ma obowigzek przestrzegaé przepisow ochrony przeciwpozarowe;j.
Na terenie budowy ma znajdowac sie sprzet przeciwpozarowy (zgodnie

z odpowiednimi przepisami), a jego obstuge zapewni odpowiednio przeszkolony
personel Wykonawcy. Zapewnienie odpowiednich urzgdzen gasniczych jest

po stronie Wykonawcy. Prace majg by¢ prowadzone zgodnie z aktualnymi
przepisami BHP.

4.3.8 Wymagania w zakresie szkolen

Wykonawca jest zobowigzany do realizacji szkolenia dla pieciu pracownikow
Zamawiajgcego. Szkolenie ma zostac¢ zakohczone przed przekazaniem instalacji
fotowoltaicznej do eksploatacji. Szczegdtowy zakres wymaganych uprawnien

i program szkolenia zostanie przedstawiony Zamawiajgcemu do akceptaciji, jednak
powinien on obejmowaé w szczegolnosci nastepujgce zagadnienia teoretyczne:

- podstawy teoretyczne dziatania urzgdzen instalacji fotowoltaicznej wraz z podstawg
ich konstrukciji,

- zasady BHP i PPOZ,
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- sposob ustawiania parametrow pracy urzgdzen, zamontowanych w instalaciji,
- wykaz mozliwych problemodw, ktdére mogg pojawi¢ sie w czasie eksploatacii
instalacji wraz z procedurami ich rozwigzania,
- obstuga stacji pogodowej i instalacji monitoringu wizyjnego.

Szkolenie ma sie odbywac¢ w czasie dni roboczych, w godzinach miedzy 8
a 15 i trwa¢ minimum 16 godzin. Szkolenie nalezy przeprowadzi¢ w jezyku polskim.
Fakt realizacji szkolenia nalezy potwierdzi¢ protokotem.

4.3.9 Wymagania w zakresie gwarancji i serwisu

Zamawiajgcy stawia nastepujgce wymagania w zakresie gwaranciji:

- gwarancja na wady ukryte modutéw — minimum 12 lat,

- gwarancja na moc modutéw — spadek o nie wiecej niz 16% w ciggu 25 lat,

- gwarancja na wady ukryte konstrukcji montazowej — minimum 10 lat,

- gwarancja na wady ukryte inwerteréw — minimum 10 lat,

- gwarancja na wady ukryte kamer monitoringu wizyjnego — minimum 2 lata,

- gwarancja na wady ukryte stacji pomiarowej pogodowej — minimum 2 lata.
Gwarancja ma obejmowac naprawe lub wymiane na elementy nowe

(o identycznych parametrach) wraz z ich demontazem i montazem. Dodatkowo

Zamawiajgcy wymaga, aby:

- czas naprawy nie przekraczat 14 dni w przypadku, gdy nie jest konieczna wymiana

urzadzen,

- czas naprawy nie przekraczat 28 dni w przypadku, gdy konieczna jest wymiana

urzadzen,

- czas reakcji serwisu (liczony od przyjecia zgtoszenia od Zamawiajgcego

do rozpoczecia prac naprawczych) nie przekraczat 48 godzin,

- w okresie pierwszych 2 lat eksploatacji instalacji przez Zamawiajgcego Wykonawca

zapewnit bezptatne konsultacje telefoniczne w zakresie prawidtowej eksploatacji

wykonanej instalacji,

- w okresie gwarancji Wykonawca niezwtocznie poinformuje Zamawiajgcego

o ewentualnej zmianie numeru telefonu, adresu poczty elektronicznej, na ktére

dokonuije sie zgtoszen zdarzen objetych gwarancja.

Wszystkie zastosowane urzgdzenia muszg mie¢ serwis zlokalizowany na terenie

Polski. Prace serwisowe muszg odbywac sie wg. wymagan producentéw urzgdzen.

Wykonawca zobowigzany jest to realizacji przeglagdow instalacji - nie rzadziej niz raz

do roku - przez 10 lat (liczac od podpisania bezusterkowego protokotu odbioru

koncowego), bez dodatkowego wynagrodzenia. Weryfikacji podlega stan techniczny

instalacji i poprawno$¢ jej funkcjonowania. Dodatkowo, w ramach przegladow,

wymaga sie przeprowadzenia badan kamerg termowizyjna.
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4.3.10 Wymagania dodatkowe

Instalacja ma zostaé wyposazona w system monitorujgco-zarzadzajgcy, ktéry
zapewni:

- sterowanie pracg instalacji,

- dostep do danych zaréwno on-line jak i lokalnie,

- sygnalizacje bteddéw, alarmow,

- aplikacja ma miec¢ polskg wersje jezykowa.

Transport wszystkich urzadzen i elementéw instalacji ma byc¢ realizowany w taki
sposob, aby nie wptywat niekorzystnie na jakos¢ produktéw i aby spetniat wymagania
producentow w tym zakresie. Transportowane materiaty i urzgdzenia majg by¢
odpowiednio zabezpieczone (w tym szczegdlnie przed uszkodzeniami
mechanicznymi).

Na potrzeby instalacji fotowoltaicznej nalezy wykonac instalacje wodociggowg

z trzema punktami poboru wody, wyposazonymi w ztgczki do weza. Przytgcze
wodociggowe ma by¢ wyposazone w wodomierz, armature antyskazeniowg

i zaporowo-odcinajaca.

Wykonawca zobowigzany jest do przygotowania instrukcji obstugi w jezyku polskim
dotyczgcej zrealizowanej instalacji fotowoltaicznej. Instrukcja ma zosta¢ przekazania
Zamawiajgcemu na etapie odbioru koncowego. Instrukcja ma w sposob szczegotowy
i petny informowaé w szczegadlnosci o: budowie instalacji, parametrach technicznych
i zastosowanych urzgdzeniach, zabezpieczeniach, zasadach bezpieczenstwa,

a takze o sposobach i procedurach postepowania w przypadku wystgpienia awarii.
Uzyskanie wszelkich zgod i zezwolen (w tym zwigzanych z prowadzeniem robot
ziemnych) jest po stronie Wykonawcy. Wykonawca jest odpowiedzialny za wszelkie
szkody wynikte z jego winy w toku realizacji prac. Szkody te Wykonawca naprawi
niezwtocznie i na wiasny koszt.

Wykonawca ma obowigzek znac i stosowacC w czasie prowadzenia robot przepisy
dotyczgce ochrony srodowiska naturalnego. Prace budowlano - montazowe nie
mogg by¢ zagrozeniem dla srodowiska i nie mogg wywiera¢ szkodliwego wptywu

na $rodowisko. Wszelkie materiaty, ktére w sposéb trwaty sg szkodliwe

dla otoczenia, nie bedg dopuszczone do uzycia w toku realizacji przedsiewziecia.

4.4. Wybrane elementy czesci informacyjnej
a) o$swiadczenie zamawiajgcego o prawie dysponowania nieruchomoscig na cele
budowlane:
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Zamawiajgcy oswiadcza, ze dziatka o nr ewid. 111/11, obreb 0001, na ktérej
przedmiot zamdwienia ma zostac zrealizowany, jest jego wtasnoscia.

b) wykaz norm (wybrane):

- PN-HD 60364-1:2010 Instalacje elektryczne niskiego napiecia - Czesc¢ 1:
Wymagania podstawowe, ustalanie ogdlnych charakterystyk, definicje.

- PN-HD 60364-4-41:2017-09 Instalacje elektryczne niskiego napiecia - Cze$¢ 4-41:
Ochrona dla zapewnienia bezpieczenstwa - Ochrona przed porazeniem
elektrycznym.

- PN-HD 60364-5-54: 2011 Instalacje elektryczne niskiego napiecia - Czes¢ 5-54:
Dobor i

montaz wyposazenia elektrycznego - Uktady uziemiajgce i przewody ochronne.

- PN-HD 60364-7-712:2016-05, Instalacje elektryczne niskiego napiecia - Czes¢ 7-
712: Wymagania dotyczgce specjalnych instalacji lub lokalizacji - Fotowoltaiczne
(PV) uktady zasilania

- PN-EN IEC 61215-1-1:2021-11 Moduty fotowoltaiczne (PV) do zastosowan
naziemnych - Kwalifikacja konstrukcji i aprobata typu - Czes¢ 1-1: Wymagania
szczegolne dotyczgce badan naziemnych modutéw fotowoltaicznych (PV)
wykonanych z krzemu krystalicznego

- PN-EN 61829:2016-04 Panel modutéw fotowoltaicznych (PV) - Pomiar
charakterystyk

pradowo-napieciowych na miejscu ich instalacji.

- PN-EN IEC 61215-1:2021-11 Moduty fotowoltaiczne (PV) do zastosowan
naziemnych - Kwalifikacja konstrukcji i aprobata typu - Czes¢ 1: Wymagania
dotyczgce badan.

- PN-EN IEC 61215-1-1:2021-11 Moduty fotowoltaiczne (PV) do zastosowan
naziemnych - Kwalifikacja konstrukcji i aprobata typu - Czes¢ 1-1: Wymagania
szczegolne dotyczgce badan naziemnych modutéw fotowoltaicznych (PV)
wykonanych z krzemu krystalicznego.

- PN-EN 62109-1:2010 Bezpieczenstwo konwerteréw mocy stosowanych

w fotowoltaicznych systemach energetycznych — Cze$¢ 1: Wymagania ogolne.

- PN-EN 62109-2:2011 Bezpieczenstwo konwerterow mocy stosowanych

w fotowoltaicznych systemach energetycznych - Cze$¢ 2: Wymagania szczegotowe
dotyczgce falownikéw.

- PN-EN 62446-1:2016-08 Systemy fotowoltaiczne (PV) - Wymagania dotyczgce
badan, dokumentaciji i utrzymania - Czes¢ 1: Systemy podtgczone do sieci -
Dokumentacja, odbiory i nadzor.

- PN-EN 1090-1+A1:2012 Wykonanie konstrukcji stalowych i aluminiowych - Czes¢
1: Zasady oceny zgodnosci elementow konstrukcyjnych.

- PN-EN 62305-1:2011 Ochrona odgromowa - Czes¢ 1: Zasady ogoine.
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- PN-EN 62305-2:2012 Ochrona odgromowa - Czes$¢ 2: Zarzgdzanie ryzykiem.

- PN-EN 62305-3:2011 Ochrona odgromowa - Czes$¢ 3: Uszkodzenia fizyczne
obiektéw i zagrozenie zycia.

- PN-EN 62305-4:2011 Ochrona odgromowa - Cze$¢ 4: Urzagdzenia elektryczne i
elektroniczne w obiektach

c) wykaz przepiséw prawa (wybrane):

- Ustawa z dnia 11 wrzesnia 2019 r. - Prawo zaméwien publicznych (Dz.U. 2019,
poz. 2019 z pdzn. zm.)

- Ustawa z dnia 7 lipca 1994 r. Prawo budowlane (tj. Dz. U. 1994 nr 89 poz. 414 z
pozn. zm.),

- Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony srodowiska (Dz.U. 2001 nr 62
poz. 627 z pdzn. zm.),

- Ustawa z dnia 20 lutego 2015 r. o odnawialnych zrédtach energii (Dz.U.2015, poz.
478 z pdzn. zm.),

- Ustawa z dnia 16 kwietnia 2004 r. o ochronie przyrody (Dz.U. 2004 nr 92 poz. 880
Zz pdzn. zm.)

- Ustawa z dnia 10 kwietnia 1997 r. — Prawo energetyczne (Dz.U.1997, nr 54, poz.
348 z pozn. zm.)

- Ustawa z dnia 24 sierpnia 1991 r. o ochronie przeciwpozarowej (Dz. U. 1991 nr 81
poz. 351),

- Ustawa z dnia 3 pazdziernika 2008 r. o udostepnianiu informacji o sSrodowisku i jego
ochronie, udziale spoteczenstwa w ochronie srodowiska oraz o ocenach
oddziatywania na srodowisko (Dz. U. 2008 nr 199 poz. 1227 z p6zn. zm.).

- Ustawa z dnia 16 kwietnia 2004 r. o wyrobach budowlanych (Dz.U. 2004, nr 92,
poz. 881 z p6zn. zm.)

- Rozporzgdzenie Ministra Rozwoju i Technologii z dnia 20 grudnia 2021 r. w sprawie
szczegotowego zakresu i formy dokumentacji projektowej, specyfikacji technicznych
wykonania i odbioru robét budowlanych oraz programu funkcjonalno-uzytkowego
(Dz.U. 2021, poz. 2454),

- Rozporzgdzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie
warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiadac¢ budynki i ich usytuowanie (Dz.
U. 2002 nr 75, poz.690 z p6zn. zm.),

- Rozporzgdzenie Ministra Spraw Wewnetrznych i Administracji z dnia 5 sierpnia
2023 r. w sprawie uzgadniania projektu zagospodarowania dziatki lub terenu,
projektu architektoniczno-budowlanego, projektu technicznego oraz projektu
urzagdzenia przeciwpozarowego pod wzgledem zgodnosci z wymaganiami ochrony
przeciwpozarowej (Dz.U. 2023, poz. 1563),
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- Rozporzadzenie Ministra Spraw Wewnetrznych i Administracji z dnia 7 czerwca
2010 r. w sprawie ochrony przeciwpozarowej budynkéw, innych obiektow
budowlanych i terenéw (Dz.U. 2010 nr 109 poz. 719 z p6zn. zm.),

- Rozporzgdzeniu Ministra Rozwoju z dnia 2 czerwca 2016 r. w sprawie wymagan
dla sprzetu elektrycznego (Dz. U. 2016 poz. 806),

- Obwieszczenie Ministra Rozwoju i Technologii z dnia 28 marca 2023 r. w sprawie
ogtoszenia jednolitego tekstu rozporzgdzenia Ministra Infrastruktury i Budownictwa
w sprawie sposobu deklarowania wasciwosci uzytkowych wyrobow budowlanych
oraz sposobu znakowania ich znakiem budowlanym (Dz.U. 2023 poz. 873).

Na etapie opracowywania niniejszych materiatow dydaktycznych wykorzystana
zostato wiedza i doswiadczenie nabyte w ramach wizyt studyjnych w Instytucie
Maszyn Przeptywowych im. R. Szewalskiego Polskiej Akademii Nauk w Gdarnsku,
Centrum Badawczym Polskiej Akademii Nauk - Konwersja Energii i Zrédta
Odnawialne KEZO w Jabtonnej oraz w Instytucie Technologii Paliw i Energii

w Zabrzu, zrealizowanych w ramach projektu ,Dostosowanie ksztatcenia

w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspéfczesnej gospodarki” FERS.01.05-
IP.08-0234/23. W szczegdlnoSci dotyczy to zagadnien odnoszgcych sie

do najnowszych technologii, trendow badawczych oraz rozwigzan praktycznych
stosowanych w obszarze energetyki rozproszonej waznych dla studentéow kierunkow
inzynierii Srodowiska oraz odnawialnych zrodet energii, pozwalajgcych na lepsze
zrozumienie zagadnien z jakimi spotykajg sie w pracy zawodowej jako inzynierowie,
a takze na Swiadome stosowanie innowacyjnych i proSrodowiskowych rozwigzan
na kazdym etapie procesu inwestycyjnego, zgodnych z ideg zrownowazonego
rozwoju i zielonej transformaciji.

tukasz Orman
Sylwia Wecislik
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