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1. Obliczenia i pomiary w instalacjach fotowoltaicznych

Zardwno obliczenia jak i pomiary w instalacjach fotowoltaicznych stanowig kluczowy
aspekt do realizacji w celu uzyskania bezpiecznej i stabilnej pracy systemu.
Obliczenia to procedura zwigzana z doborem urzgdzen i elementéw instalacji na
podstawie odpowiednich zaleznosci. Natomiast pomiary dotyczg sprawdzenia
parametrow pracy tych urzgdzen i elementdéw. Dlatego tez obliczenia bedg
wykonywane na etapie projektowym, a pomiary bedg realizowane jako zadanie
eksploatacyjne.

Obliczenia beda dotyczyty:

e Zapotrzebowanie na energie - czyli okreslenie zuzycia energii elektrycznej
w budynku

e Moc instalacji - czyli wymagana moc paneli, aby pokryé zapotrzebowanie na
energie

e Komponenty - czyli dob6r np. paneli, falownika

e Optymalizacje - czyli okreslenie kata nachylenia i azymutu paneli w celu
maksymalizacji uzysku solarnego

e Obliczenia elektryczne - czyli dobor przekrojow przewodoéw (AC i DC) oraz
zabezpieczen

Natomiast pomiary bedg obejmowaty:

e Rezystancje izolacji wszystkich obwodéw DC; zapobiega porazeniu prgdem
i zwarciom

e (Ciggtos¢ przewoddw ochronnych i potgczen wyréwnawczych; sprawdzenie
prawidtowego uziemienia i potgczenia wszystkich metalowych elementéow

e Prad zwarcia i napiecie obwodu otwartego (charakterystyka prgdowo-
napieciowa tancuchow modutéw); kontrola parametréw paneli i tancuchéw PV

e Parametry falownika i optymalizatoréw mocy; napiecie, prad, moc wyjsciowa

e Kamerg termowizyjng — inspekcja potgczen elektrycznych; potencjalne
przegrzewanie

e Irradiacje i temperature paneli; warunki nastonecznienia i temperatury pracy

e Skutecznos$c¢ dziatania zabezpieczen nadpradowych; np. wytgcznikdéw
roznicowopragdowych

1.1.  Obliczenia w instalacjach fotowoltaicznych

W celu wykonania obliczeh w pierwszej kolejno$ci nalezy sie zapoznac ze specyfikg
analizowanego obiektu: urzgdzeniami, ktére sie w nim znajduja, a takze ich
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charakterystyka, iloscig oraz czasem ich pracy. W tabeli ponizej zestawiono
przyktadowe obliczenia dla r6znych obiektéw:

L

Tabela 1. Przyktadowe obliczenia zapotrzebowania na energie dla r6znych obiektéw.

Sala kinowa o powierzchni 100 m?

nazwa urzadzenia

pobér mocy, W

zapotrzebowanie na energie, KWh

Ekran 2000 8 760
Projektor 1000 4 380
Oswietlenie 800 3 504
AC (EER=4) 4500 19710

3 36 354

Sklep spozywczy o powierzchni 100 m?
nazwa urzadzenia poboér mocy, W | zapotrzebowanie na energie, kWh

Regat chtodniczy 250 4 380
Lada chtodnicza 500 4 380
Witryna chtodnicza 400 10 512
Zamrazarki 200 7 008
Oswietlenie 320 104
Monitoring - kamery 5 139
Monitoring - rejestrator 20 139
Monitoring - podglad 30 208
Kasy fiskalne 50 1040

3 27 910

Sala jadalna w restauracji o powierzchni 100 m?
nazwa urzadzenia pobdér mocy, W | zapotrzebowanie na energie, kWh

Oswietlenie 160 759
AC (EER=4) 3500 16 608
Kasa fiskalna 50 475
Witryna chtodnicza 400 3 796
Telewizor 30 285

3 21 922

Jak wynika z obliczeh, mimo takiej samej powierzchni, zapotrzebowanie na energie

rozni sie dla wybranych pomieszczen, co jest zwigzane z ich wyposazeniem. Na

podstawie tego typu kalkulacji jestesmy w stanie dokona¢ wyboru odpowiedniej ilosci

paneli fotowoltaicznych, znajgc moc pojedynczego z nich.

Zaktadajgc montaz instalacji PV w warunkach optymalnych (brak zacienienia)
w miejscowosci Kielce (czyli dla rocznego nastonecznienia na powierzchnie
horyzontalng rzedu 1 100 W/m?), a takze moc pojedynczego modutu

fotowoltaicznego wynoszaca 545 W oraz straty wystepujace na uzysku energii rzedu

21 ,5 %:
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straty na przewodach — ok. 1%,
straty falownika — ok. 3%,

straty na modutach z uwagi na temperature — okoto 4%,
straty z uwagi na prace przy niskim natezeniu promieniowania stonecznego —
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straty z uwagi na zacienienie, zabrudzenie — okoto 1%,
straty wynikajgce z niedopasowania prgdowego modutéw — okoto 1%,
straty na diodach bocznikujgcych — okoto 0,5%,
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dodatkowo biorgc pod uwage rozne katy odchylenia od potudnia i r6zne katy
nachylenia dachu, mozna zoptymalizowa¢ ilos¢ modutéw fotowoltaicznych dla
zestawionych w tabeli 1 wielkosci, co przedstawia tabela 2:

Tabela 2. Proponowana ilo$¢ modutéw PV.

Sala kinowa o powierzchni 100 m?

ilos¢ modutdw, szt.

kat 35° kat 20° kat 50°
azymut 0° 69 77 70
azymut -20 azymut -30 azymut -40
kat 35° 69 70 71
Sklep spozywczy o powierzchni 100 m?
ilo$¢ modutéw, szt.
kat 35° kat 20° kat 50°
azymut 0° 53 59 54
azymut -20 azymut -30 azymut -40
kat 35° 53 54 55
Sala jadalna w restauracji o powierzchni 100 m?
ilos¢ modutéw, szt.
kat 35° kat 20° kat 50°
azymut 0° 41 46 42
azymut -20 azymut -30 azymut -40
kat 35° 42 42 43

Usytuowanie paneli PV w kierunku potudniowym pochylonych pod katem 35°

pozwala na zastosowanie najmniejszej ilosci ogniw dla danego systemu.

Przy znacznej ilosci paneli fotowoltaicznych projektujemy ich montaz w kilku

(a czasem nawet kilkunastu) stringach, czyli odwodach pradu statego, gdzie panele
PV podtagczone sg do nich szeregowo. Wszystkie stringi zostang podtgczone do
inwertera, a nastepnie do instalacji elektrycznej. Dob6r poszczegdinych elementéow
na instalacji bedzie sie odbywat w oparciu o parametry zarbwno zastosowanych
paneli jak i inwertera. Dla paneli fotowoltaicznych okreslamy parametry zgodnie

E Politechnika Swietokrzyska
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z zaleznosciami (Kozbiat, 2020), biorgc pod uwage temperatury ich pracy, ktére
w Polsce przyjmujemy w zakresie od -25°C do 70°C.

— a 1
ISC(TM) - Isc [1 + (TM - ZS)WTO ( )
_ Br (2)
UOC(TM) - Uoc [1 + (TM - 25) m]
Pupp(Ty) = Pypp [1 + (T, — 25) %] (3)

Gdzie:

Isc — natezenie prgdu zwarcia (maksymalne osiggane przez panel natezenie prgdu
przy napieciu biegunéw 0V, a wiec przy braku obcigzenia), A

Uoc — napiecie jatowe obwodu otwartego (maksymalne napiecie, jaki panel moze
osiggna¢ przy pradzie rownym 0A, a wiec w obwodzie bez obcigzenia), V

Pwvpe — moc elektryczna generowana w ustalonych warunkach temperaturowych
przez panel fotowoltaiczny, W

Twm — temperatura oswietlonego modutu PV, °C

ar, Br, yr — Wspodtczynniki temperaturowe dla prgdu, napiecia i mocy, %/°C

Temperature o$wietlonego modutu mozemy wyznaczy¢ w oparciu o temperature
otoczenia, natezenie promieniowania stonecznego oraz warunki pracy (Kozbiat,
2020):

(NOCT —20) - E (4)

Gdzie:

Tot — temperatura otoczenia modutu, °C

NOCT — temperatura pracy modutu w warunkach normalnych, °C
E — natezenie promieniowania stonecznego, W/m?

Wymogi normalnych warunkéw pracy, czyli NOCT (ang. Normal Operating Cell
Temperature) zaktadajag:

— nastonecznienie 800 W/m?;

— temperature otoczenia ogniw os$wietlanego panelu +20°C;

— spektrum promieniowania dla gestosci atmosfery 1,5 (AM 1,5);

— predkos$¢ wiatru 1 m/s.

Korzystajac z zaleznosci 1 - 4 mozna poréwnac warunki pracy dla rzeczywistego
przyktadowego panelu PV o parametrach podanych w tabeli 3 (dane dla ogniwa
dobranego dla instalacji z tabeli 2). Zmiane natezenia pradu, jego napiecia oraz
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Tabela 3. Parametry wybranego panelu fotowoltaicznego.

Parametry elektryczne:
Moc maksymalna 545 w
Napiecie jatowe 49,75 |V
Prad zwarciowy 13,93 |A
Napiecie mocy maksymalnej 41,96 |V
Natezenie mocy maksymalne;j 13,04 |A
Parametry temperaturowe:
Temperaturowy wskaznik prgdu 0,045 |oy/.C
Temperaturowy wskaznik napigcia -0,275 | o4 /oG
Temperaturowy wskaznik mocy -0,350 | o4, /0C
Tabela 4. Zmiana charakterystyki pracy modutu PV
w zaleznosci od réznych temperatur otoczenia
Tt °C  |lse, A Al, % Uos V [|AU,% |Pupps W |AP, %

30| 14177 1,77%| 44,36|-10,83% 4701-13,78%
10| 14,051 0,87%| 47,10| -5,33% 508 | -6,78%
-10| 18,926| -0,03%| 49,84| 0,17% 546 | 0,22%

Biorgc pod uwage powyzsze zestawienie, zmiany temperatury otoczenia modutéw
fotowoltaicznych w r6znym stopniu wptywajg na ich prace: np. moc pojedynczych
paneli moze sie zmienia¢ nawet o kilkanascie procent, skutkujgc zmiang mocy catej
instalaciji.

Znajagc dane dla uktadu $ledzenia maksymalnego punktu mocy (ang. Maximum
Power Point Tracking - MPPT), mozna okresli¢ maksymalng oraz minimalng ilo$¢
paneli w szeregowym potgczeniu okreslonej liczby modutéw paneli fotowoltaicznych,
podfgczonych do jednego wejscia inwertera (w jednym stringu) (Kozbiat, 2020).

W tym celu nalezy zna¢ parametry napiecia w réznych warunkach pracy instalacji.

( UMAX,INV
Uoc,—25°C
_ UMAX,INV
Lyax = 3 U

oc,—10°C
UMAX,MPPT

kUMPP,—15°c
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_ Umpprmin
Lyiv = U— (6)
MPP,70°C

Gdzie:

Umaxinv - maksymalne napiecie wejsciowe DC inwertera, V
Umax mppT - maksymalne napiecie MPPT, V

UwmpepT M - Minimalne napiecie MPPT, V.

Po okresleniu maksymalnych i minimalnych ilosci paneli w pojedynczym stringu
dopuszczalnych dla zadanych parametréw, mozna okresli¢ liczbe stringdéw dla
danego ukfadu:

L _ Lzm
0BW =
LopLmax

Gdzie:

Lz m — powierzchnia do zagospodarowania przez panele fotowoltaiczne,
LosL max— przyjeta obliczeniowa liczba modutéw PV zblizona do ich liczby
maksymalne;.

W celu prawidtowego doboru przewoddw nalezy zapewni¢ odpowiednie dla nich
parametry, takie jak wytrzymatos¢ mechaniczna, dtugotrwata obcigzalnos¢ cieplina,
obcigzalnos¢ zwarciowa, dopuszczalny spadek napiecia, ochrona
przeciwporazeniowa. Z punktu widzenia dopuszczalnej obcigzalnosci prgdowej
diugotrwatej oraz ochrony przeciwporazeniowej, dobor przewodoéw musi by¢ zgodny
z wytycznymi zawartymi w normach (PN—IEC 60364-5 523:2001P; PN-HD 60364—
4—-41:2009). Prawidtowy dobér przewodow do instalacji PV polega na (Trzmiel,
Wesierska, 2017):
— wyborze rodzaju izolacji przewodu (w zaleznosci od napiecia instalaciji),
— obliczeniu i wyborze przekroju przewodu,
— sprawdzeniu dobranego przewodu na warunki wytrzymatosci mechanicznej
oraz na warunek dopuszczalnego spadku napiecia,
— sprawdzeniu dobranego przewodu na oddziatywanie cieplne prgdu
zwarciowego i przetezeniowego,
— sprawdzeniu sprawnos$ci ochrony przeciwporazeniowej,
— wyborze przewoddw uziemiajgcych, ochronnych i wyrbwnawczych.

Dobdr przekroju przewodow po stronie DC instalacji odbywa sie zgodnie ze wzorem:

= Pypp "1 8)
uz- AU%dop Y
Gdzie:
S — przekréj przewodu, mm?
Pwvpe — moc instalacji, W
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U — napiecie odwodu, V

| — sumaryczna dtugos¢ przewodu, m

y — przewodno$é wiasciwa materiatu, m/Qmm?

AU+, q40p — Wartos¢ dopuszczalnego spadku napiecia, %

Dla danego (dobranego z katalogu) przekroju okresla sie spadek mocy i poréwnuje
z dopuszczalnym:

PMPPZ -1
— _MPP__~ 9
AP = 7 y (9)
Natomiast po stronie AC nalezy wzig¢ pod uwage obcigzalnosé prgdowa, zgodnie ze
wzorem:

(10)

lyop = ———
rob Ur - cos?

Gdzie:
Uf — napiecie fazowe, V
cos9 — wspdtczynnik mocy, %.

Dla analizowanego przyktadu (tabela 1), biorgc pod uwage dane dla
zaproponowanych paneli PV (tabela 3), okreslono przekroje przewoddw. Po stronie
DC zatozono, ze bedg one wykonane z miedzi, ktérej przewodnos¢ wtasciwa wynosi
okoto 55 1/Q-m. Dodatkowo przyjeto, ze wartos¢ procentowego spadku napiecia nie
powinna przekracza¢ 1%. Dla dtugosci 30 m dobrano nastepujace przewody:

— sala kinowa: z katalogu 16 mm? (wymagane wedtug obliczen 12 mm?)

— sklep spozywczy: z katalogu 10 mm? (wymagane wedtug obliczen 9 mm?)

— sala restauracyjna: z katalogu 10 mm? (wymagane wedtug obliczen 7 mm?).

Nastepnie sprawdzono spadek mocy na przewodach, ktéry nie powinien przekraczaé
1%, ktory wynidst: sala kinowa: 0,73%; sklep spozywczy: 0,89%; sala restauracyjna:
0,69%, co pozwala na wyciggniecie wniosku o poprawnosci doboru przyjetych
Srednic.

Po stronie AC podstawowe kryterium doboru srednic stanowi obcigzalnos¢ prgdowa
dopuszczalna dtugotrwale oraz sprawdzenie warunku na maksymalny dopuszczalny
spadek napiecia wynoszacy 3%. Dla omawianego przyktadu (tabela 1), przyjmujac
wspotczynnik mocy 95%, okreslono prad obcigzenia i na jego podstawie przyjeto
przekroje przewodéw miedzianych: sala kinowa: 50 mm?; sklep spozywczy: 35 mm?;
sala restauracyjna: 25 mm?.
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Spadki napiecia na tak dobranych przewodach wynosza odpowiednio:
— sala kinowa: 0,52%
— sklep spozywczy: 0,57%
— sala restauracyjna: 0,61%,

i mieszczg sie one w zadanym przedziale.

1.2. Pomiary w instalacjach fotowoltaicznych

Pomiary urzadzen i sieci elektroenergetycznych mogg by¢ realizowane jako
pomontazowe (na nowo zainstalowanych lub modernizowanych urzadzeniach, po
zakonczeniu rob6t) lub okresowe dla urzadzen juz eksploatowanych. Istotne jest to,
iz prace pomiarowe wykonywane pod napieciem mogg nies¢ za sobg zagrozenia dla
zdrowia i zycia, stad tez powinny by¢ wykonywane przez co najmniej dwie osoby,

z ktérych jedna ma obowigzek posiada¢ odpowiednie wyksztatcenie techniczne,
doswiadczanie zawodowe oraz aktualne swiadectwa kwalifikacyjne w zakresie
pomiarowo-kontrolnym, upowazniajgce do wykonywania pomiaréw pomontazowych

i okresowych. Najbardziej popularne sg uprawnienia wydawane przez
Stowarzyszenie Elektrykéw Polskich (SEP).

Podczas wykonywania pomiaréw nalezy pamietac, iz powinny by¢ one
przeprowadzone w warunkach co najmniej zblizonych do warunkéw normalnej pracy
urzgdzen z wykorzystaniem odpowiedniego dedykowanego danemu pomiarowi
miernika oraz po zapoznaniu sie dokumentacjg techniczng urzadzenia, jak réwniez
po sprawdzeniu poprawnosci wykonywania pomiaréw przez miernik. Pomiary
powinny by¢ realizowane z jak najwiekszg doktadnoscig (zaleca sie doktadnos¢
ponizej 3%) (Chrzan i in., 2018).

Po przeprowadzeniu pomiaréw niezbedne jest sporzadzenie odpowiedniego
protokotu, w ktérym poza danymi oséb realizujgcych badania na instalacji oraz
informacjami dotyczgcymi wykorzystanych miernikdw i obiektu, nalezy zestawié
uzyskane wyniki wraz z podsumowaniem ich poprzez sporzadzenie wnioskdw.

Na potrzeby sprawdzenia poprawnosci i bezpieczenstwa pracy instalacji PV
prowadzonych jest szereg pomiaréw (punkt 1, str. 2). Zakres i metodyka pomiaréw
w instalacjach PV sg szczegdtowo okreslone w normie (PN-EN 62446).

Oczywistym jest, ze przed przystgpieniem do wykonywania pomiaréw

z wykorzystaniem miernikbw nalezy przeprowadzi¢ wstepne ogledziny, polegajgce
na inspekcji poprawnosci zastosowania urzadzen i elementéw instalaciji

z dokumentacjg projektowa i techniczng. Jakie czynnosci nalezy podja¢ podczas
ogledzin instalacji PV zaréwno po stronie pragdu statego jak i zmiennego, zestawiono
w tabeli 5.
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Tabela 5. Co podlega ogledzinom na instalacji PV?

Strona DC Strona AC
— wykonanie instalacji z elementéw — mozliwos¢ odizolowania inwertera,
dopuszczonych do uzytku na terenie — prawidtowa konfiguracja sieci,

Unii Europejskiej zgodnych z
wymaganiami odpowiednich przepiséw,

— prawidtowe zainstalowanie instalacji,

— zastosowanie prawidtowych srodkéw
ochrony przed porazeniem, przed
uszkodzeniem izolacji oraz prawidtowe
zabezpieczenia nadprgdowe

— elementy instalacji uziemiajgcej,

— s$rodki ochrony odgromowej oraz
przeciwprzepieciowej

— poprawny dob6r elementéw sktadowych
uktadu po stronie DC

— ustawienia inwertera,

— ochrona przeciwporazeniowa,

— prawidtowe oznaczenie elementow
sktadowych instalacji

— dostep do: schematéw instalaciji,
danych kontaktowych montazysty /
konserwatora, opisow procedur
wytgczenia instalacji i postepowania
w razie awarii w rozdzielnicy
fotowoltaicznej

Najistotniejsze pomiary realizowane na instalacjach PV zostaty oméwione ponize;.

Pomiar rezystancji izolacji wszystkich obwod6éw DC polega na upewnieniu sie, ze
izolacja nie jest uszkodzona i nie stwarza zagrozenia porazeniem pradem lub
zwarciem i stanowi wazne badanie w ramach przeglagddw i odbioréw instalaciji
elektrycznych. Przed przystgpieniem do pomiaru nalezy odtgczyé zaréwno zasilanie
obwodoéw DC od zrodta jak i wszystkie odbiorniki i urzgdzenia od obwodéw oraz
wyczysci¢ powierzchnie przewodow i zaciskdw. Pomiar polega na zmierzeniu pradu
ptyngcego przez materiat izolacyjny przy napieciu probierczym dostosowanym do
napiecia instalacji PV. Wykorzystujgc prawo Ohma, obliczana jest rezystancja
materiatu izolacji. Poréwnanie tej wielkosci do wartosci wymaganych (> 1 MQ)
pozwala na wstepne dokonanie oceny o stanie izolacji obiektu. W celu
przeprowadzenia pomiarow mozna wykorzystywac rézne urzadzenia jak: testery
izolacji lub megaomierze (rys. 1).

[Tekst alternatywny: na zdjeciu przedstawiono przenosne urzgdzenie pomiarowe —
megaomomierz cyfrowy - z wyswietlaczem pokazujgcym wartos¢ rezystanciji
wyrazong w MQ, pokrettem, czerwonym wigcznikiem oraz kré¢cami pomiarowymi.]
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EXTECH

Rysunek 1. Cyfrowy megaomomierz - Extech 380360
(zrédto: https://www.merazet.pl/produkt/cyfrowy-megaomomierz-extech-380360/)

Wykonujgc pomiar nieuszkodzonej i niezawilgoconej izolacji wskazania wielko$ci na
przyrzadzie pomiarowym bedg rosty w czasie, co stanowi wynik zmiany pradu
catkowitego pokazanego na rys. 2.

[Tekst alternatywny: na rysunku przedstawiono zaleznosci rezystanciji (linia o kolorze
niebieskim — odpowiadajgca jej wartosciom os pionowa z lewej strony) oraz pradu
(linia kolorze czerwonym — odpowiadajgca jej wartosciom 0s$ pionowa z prawej
strony) w czasie w trakcie trwania pomiaru w sekundach — 0$ pozioma. Wraz

z uptywem czasu wielkos¢ rezystancji wzrasta, a prgdu maleje.]
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Rysunek 2. Przyktadowy prawidtowy wykres pradu i rezystancji
w trakcie wykonywania pomiaru.
(zrodto: https://sonel.pl/pl/centrum-wiedzy/artykuly-prasowe/pomiary-rezystancii-
izolacji-kabli-przewodow/ocena-stanu-izolacji-na-podstawie-rozkladu-pradu-i-
rezystancji-w-funkcji-czasu-trwania-pomiaru/)
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Wykonujgc pomiar w oparciu o interwaty czasowe, oblicza sie wspotczynniki
charakterystyczne dla procesu pomiaru rezystancji przewoddéw. Sg to DAR (dielectric
absorption ratio) oraz Pl (polarisation index). Do ich obliczeh wykorzystywane sg
zmierzone wielkosci rezystancji (Riso) wyrazone w MQ po czasie: 15s, 60s, 1min

i 10min. Uwzgledniajgc prawidtowy rozkiad w czasie dla sprawnej izolacji (rys. 2),
wskazniki DAR oraz Pl powinny przyjmowac wartosci > 1.

DAR = Riso(6os)
Riso(lss)
_ Ry50(10min)
"~ Rj,(1min)
W tabeli ponizej zestawiono powszechnie podawane w literaturze oraz przez

producentéw aparatury badawczej wartosci wskaznikéw DAR oraz Pl stuzace do
oceny stanu izolacji.

Tabela 6. Ocena stanu izolacji wedtug wskaznikéw DAR i PI.

Stan izolacji DAR PI
Doskonaty <16 >4
Dobry 1,2-1,6 2-4
Niejasny, watpliwy <12 1-2

Kolejnym pomiarem wykonywanym na instalacjach PV jest analiza ciggtosci
przewoddw ochronnych i potaczen wyréwnawczych. Wykonanie jej nalezy rozpoczac¢
od ogledzin i sprawdzenia prawidtowego potgczenia z uziomem przewodéw PE oraz
ich ciggtosci. Ponadto konieczny jest pomiar rezystancji potgczen oraz uziemienia,
ktora w tym przypadku powinna by¢ bliska zeru. Wykorzystywane w tym celu moga
by¢ mierniki uziemien i rezystywnosci gruntu, ktére w swoich pomiarach korzystajg

z metody 3-biegunowej czy tez dwucegowej, stuzgcych do pomiaru uziemien.
Pierwsza z nich wykorzystuje w sondy pomiarowe (w tym pomiar wielokrotny), zas
druga realizuje pomiar, gdy nie jest mozliwe zastosowanie sond pomocniczych.

W celu oceny prawidtowosci dziatania instalacji PV istotna jest rowniez
charakterystyka pradowo-napieciowa tancuchéw modutow. Jest to metoda graficzna,
prezentujgca wykres zaleznosci prgdu od napiecia (krzywe I-U). Pozwala ona ocenié
wytwarzanie przez moduty odpowiedniej wartosci pradu, napiecia oraz mocy

w danych warunkach pogodowych. Pomaga wykry¢ m.in. uszkodzenia pojedynczego
ogniwa lub catej grupy ogniw, wysokiej rezystancji tancucha wynikajgcej

z nieprawidtowych potgczen miedzy modutami, niestarannego zlutowania $ciezek

w samym module, zastosowania kabli o zbyt matym przekroju, czy tez zabrudzenia.
W celu uzyskania wiarygodnych wynikoéw konieczny jest rownolegty pomiar
parametréw srodowiskowych takich jak temperatura modutu oraz natezenie
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promieniowania stonecznego, ktére powinno by¢ stabilne i posiada¢ warto$¢ powyze;
800 W/m?. Urzadzenia stuzace do pomiaru krzywych pradowo-napieciowych to
rejestratory krzywych |-U lub testery fotowoltaiczne.

Z charakterystyki prgdowo-napieciowej mozna odczyta¢ szereg parametrow
niezbednych do analizy pracy modutéw. Nalezg do nich parametry dla optymalnych
warunkéw pracy modutu PV (napiecie i prad w punkcie pracy maksymalnej), a takze
wielko$ci istotne z punktu widzenia doboru odpowiednich urzgdzen, tj. regulator
tadowania (napiecie obwodu otwartego) oraz zabezpieczenie instalacji (prad
zwarciowy). Dzieki nim mozna takze analizowac ewentualne nieprawidtowosci

w pracy modutéw PV. Diagnostyka moze dotyczy¢ takich probleméw jak zacienienie,
uszkodzenie modutdéw lub nieprawidtowe potgczenia, ale wymaga poroéwnania
uzyskanych wynikdéw z krzywg wzorcowg uzyskang najczesciej z danych
deklarowanych przez producenta. Przyktad pozwalajgcy na analize krzywej pragdowo-
napieciowej przedstawiono na rysunku ponize;.

[Tekst alternatywny: rysunek przedstawia wykres krzywej prgdowo-napieciowej
oznaczonej linig ciggta i kolorem pomaranczowym. Na osi poziomej oznaczono
napiecie a na pionowej prgd. Dodatkowo pomaranczowym znacznikiem okragtym
zaznaczono punkt pracy maksymalnej (odpowiadajgcy maksymalnej mocy modutu)
wraz odpowiadajgcym mu napieciem (0$ pozioma) i prgdem (os$ pionowa). Ponadto
na rysunku liniami przerywanymi w innych kolorach zaznaczono mozliwe odchylenia
od prawidtowej charakterystyki I-U i ponumerowano je od 1 do 6. Wnioski z nich
ptyngce omdwiono ponizej w tekscie.]

+ Max Power Point
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VOLTAGE Vur  VOC

Rysunek 3. Wzorcowa krzywa napieciowo-prgdowa wraz z odchyleniami.
(zrodto: https://www.fluke.com/pl-pl/nauka/blog/energia-odnawialna/analiza-
krzywych-iu)
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Oznaczenia na rysunku:

Current — prad wyrazony w A,

voltage — napiecie wyrazone w V,

Max Power Point — czyli MPP, punkt pracy maksymalnej wraz z odpowiadajgcymi mu
parametrami: luep — prad w punkcie pracy maksymalnej, Vvpp — napiecie w punkcie
pracy maksymailnej,

1 — 6 odchylenia od prawidtowej krzywej I-U.

Zaobserwowane na przedstawionym wykresie (rysunek 3) odchylenia od krzywej
przedstawiajg nastepujgce problemy przyczyniajgce sie do nieprawidtowej pracy
instalacji PV (numeracja zgodna z rysunkiem 3):
(1.) Krzywa schodkowa — niezgodnos¢ prgdu w badanym obwodzie ze
wzorcem spowodowane np. niejednorodnymi zabrudzeniami, czesciowym
zacienieniem, uszkodzeniem ogniwa lub fancucha ogniw, zwartymi diodami
obejsciowymi; taki ksztatt (schodki) wynikajg z aktywacji diod obejsciowych,
ktore przekazujg pragd z pominieciem ogniw stabszych lub odbierajgcych mniej
Swiatta.
(2.) Niski prgd zwarciowy — moze wynika¢ np. z zacienienia czy
zabrudzenia modutu.
(3.) Niskie napiecie obwodu otwartego — najprawdopodobniej jest wynikiem
btednego pomiaru temperatury ogniwa.
(4.) Zagiecie bardziej zaokrgglone od oczekiwanego — prawdopodobny
objaw procesu starzenia ogniwa.
(5.) Nizsze od oczekiwanego nachylenie pionowej odnogi krzywej I-U - niski
wspotczynnik napiecia.
(6.) Wyzsze od oczekiwanego nachylenie poziomej odnogi krzywej I-U —
niski wspotczynnik pradu; mozliwe zacienienie, zabrudzenie ale takze btedny
pomiar napromieniowania.

Jak wida¢ na przyktadzie rysunku 3 rejestratory krzywych |-U stanowig kluczowe
narzedzie w diagnostyce pracy instalacji PV, pozwalajgc wykry¢ szereg btedéw
w pracy systemu dzieki mozliwosci analizy graficznego wyniku pomiaru.

Pomiary w instalacjach PV dotyczg rowniez parametrow falownika i optymalizatorow
mocy takich jak napiecie, prgd oraz moc wyjsciowa, czy tez sprawnos¢, ktére sg
mierzone podczas przegladow okresowych, chyba ze czestsza koniecznos¢ wyniknie
z zaobserwowanych nieprawidtowosci pracy instalacji PV.

Inspekcji dotyczacej potgczen elektrycznych mozna dokonywac na modutach PV za
pomocg kamery termowizyjnej, ktéra pozwala na identyfikacje probleméw z
potencjalnym przegrzewaniem, dzieki czemu zapewnia bezpieczenstwo oraz
przeciwdziata mozliwym awariom. Kamera termowizyjna jest to urzadzenie, ktére
rejestruje promieniowanie podczerwone (niewidoczne gotym okiem) emitowane
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przez badany obiekt i przeksztatca wyniki pomiaréw w forme graficzng, czyli obraz
(termogram), na ktérym paleta kolorow odpowiada r6znym temperaturom: kolory
ciepte dedykowane sg zazwyczaj dla wyzszych temperatur, a chtodniejsze kolory
przypisane sg najczesciej nizszym temperaturom. Kamery termowizyjne moga byc¢
reczne, umieszczane na specjalnych statywach lub montowane do dronéw,

w zaleznosci od wymagan realizowanego zadania. Z punktu widzenia wykorzystania
kamery termowizyjnej do inspekcji modutéw PV istotnym parametrem jest warto$¢
wspotczynnika rozdzielczosci przestrzennej: najnizszy mozliwy parametr IFOV
(opisuje zakres katow padania promieniowania, ktére dociera do pojedynczego
detektora w matrycy) pozwala zmaksymalizowac precyzje pomiaru. Na rysunku
ponizej przedstawiono przyktadowy termogram uszkodzonego panelu PV.
Przegrzewane na zdjeciu elementy oznaczone sg kolorem zo6itym, sg to tzw. hot-
spoty.

[Tekst alternatywny: na rysunku wida¢ dwa zdjecia kamerg termowizyjng paneli
fotowoltaicznych dla emisyjnosci e=0,98. Na panelach termowizyjnych wystepuja
r6zne kolory odpowiadajgce roznym temperaturom. Zgodnie ze skalg znajdujgca sie
z prawej strony zdjecia, kolor biaty odpowiada temperaturom najwyzszym i poprzez
kolor zétty, pomaranczowy, czerwony, fioletowy jasny i ciemny, az do czarnego
pokazuje jej obnizenie na zdjeciach. Na pierwszym panelu zakres wystepujgcych
temperatur znajduje sie w przedziale 30,2-49°C, a na drugim 31,5-65°C. Najwieksza
czesc¢ powierzchni paneli prezentuje kolor fioletowy. Jednak na kazdym termogramie
widac¢ obszar w z6ttym kolorze (wygladajacy jakby fragment ogniwa sie Swiecit),
gdzie zaobserwowana zostata najwyzsza temperatura z przedziatu, oznaczajgca
nieprawidtowosci w dziataniu paneli PV. Dodatkowo na kazdym termogramie widzimy
takze zaznaczony krzyzykiem punkt o temperaturze najnizszej wraz z podang jej
wartoscig.]
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Rysunek 4. Przyktadowy termogram uszkodzonego panelu PV.
(zrodto: https://sonel.pl/pl/centrum-wiedzy/artykuly-prasowe/termowizja-i-
bezdotykowe-pomiary-temperatury/inspekcje-fotowoltaiczne-z-kamera-
termowizyjna-sonel-kt-256f)

Jakie potencjalne problemy mozna odczyta¢, analizujgc podobny termogram panelu
PV?:
— Zacienie fragmentu - powoduje odwrécenie polaryzaciji, ktére skutkuje
wzrostem oporu elektrycznego spadek napiecia, ktéry finalnie generuje ciepto.
— Niepoprawne wykonanie potaczenia — jego przegrzewanie stanowi ryzyko
pozarowe, gdyz ztgcze przenosi prad staty.
— Weryfikacja nieprawidtowo dziatajgcych elementéw inwertera — np. zbytnio
obcigzone jedno ze ztagczy.

Z punktu widzenia oceny wydajnosci i efektywnosci pracy instalacji PV kluczowe sg
rowniez pomiary irradiacji i temperatury paneli. Pierwszy z pomiarow przeprowadza
sie zazwyczaj w warunkach STC (Standard Test Conditions), czyli przy
promieniowaniu 1000 W/m? i temperaturze 25°C. W celu zmierzenia natezenia
promieniowania stonecznego wykorzystywane sg pryzmatyczne mierniki
napromieniowania (solar radiometer), ktére podajg wielko$¢ gestosci promieniowania
stonecznego wyrazong w watach w odniesieniu do jednostki powierzchni.

Takze pomiar temperatury paneli jest czynnikiem istotnym, gdyz ich wysoka
temperatura moze obniza¢ ich wydajnos¢. W zwigzku z tym stosowane sg pomiary
bezdotykowe (z zastosowaniem pirometréw) lub stykowe, montujgc odpowiednie
czujniki bezposrednio na modutach. Urzgdzenia wykorzystywane do kontaktowego
pomiaru temperatury paneli PV to najczesciej termopary, czyli elementy zbudowane
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w oparciu o dwa rézne od siebie metale lub potprzewodniki. S3 one montowane do
tylnej sciany paneli. Ich doktadno$¢ pomiaru powinna byé wysoka, gdyz nie sg one
w bezposrednim kontakcie z warstwg potprzewodnikow.

Wykorzystujac uzyskane informacje jeste$my w stanie nie tylko oceni¢ efektywno$c
pracy systemu, ale takze diagnozowac¢ ewentualne usterki (np. przegrzewanie sie
paneli czy spadek ich wydajnosci) oraz optymalizowac jego prace (analizowac
ustawienie paneli, kat nachylenia czy tez lokalizacje) w celu uzyskania maksymalnej
produkcji energii elektrycznej. Zmiany pradu i napiecia w funkcji zaréwno
temperatury jak i natezenia promieniowania stonecznego przedstawiono na rysunku
5.

[Tekst alternatywny: na rysunkach przedstawiono zaleznos¢ pradu i napiecia w
instalacji PV w zaleznosci od temperatury (rysunek lewy) oraz natezenia
promieniowania stonecznego (rysunek prawy). O$ pozioma przedstawia napiecie
wyrazone w voltach, zas os$ pionowa prad wyrazony w amperach. Na pierwszym
rysunku krzywe oznaczone réznymi kolorami dla roznych temperatur (75, 50, 25, 0

i -25°C) pokazujg przesuniecie krzywej I-U w lewg strone, czyli spadek napiecia

w instalacji wraz ze wzrostem temperatury. Na rysunku drugim krzywe oznaczone
ré6znymi kolorami dla réznych irradiacji (1 000, 800, 600, 400 i 200 W/m?) pokazuija
przesuniecie krzywej I-U w dot, czyli spadek pradu wraz z obnizeniem sie natezenia
promieniowania.]
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Rysunek 5. Zaleznos¢ pradu i napiecia w funkcji temperatury paneli
oraz natezenia promieniowania stonecznego.
(zrédto: https://inzynierbudownictwa.pl/instalacja-fotowoltaiczna-od-a-do-z/)

Zmiana mocy generowanej przez panele PV jest proporcjonalna do zmian pradu,
stad konsekwencjg zmiany natezenia promieniowania, ktére obniza sie w istotny
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sposdb w stosunku do spadku gestosci promieniowania stonecznego (rys. 5), jest
mniejsza moc chwilowa uzyskiwana z pracy instalacji PV.
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Na temperature pracy ogniw PV przede wszystkim wptyw ma temperatura otoczenia.
Jak wida¢ na rysunku ich temperatura pracy przyczynia sie do obnizenia napiecia

w instalacji, stgd tez mogace sie pojawiaé rozne wartosci mocy chwilowej

w zaleznosci od pory roku. Na podstawie rysunku 5, mozemy wnioskowac, ze uzysk
energii elekirycznej z instalacji PV bedzie wyzszy w okresie zimowym jak letnim, przy
zatozeniu tych samych warunkdw pracy jesli chodzi o nastonecznienie
(zachmourzenie).

Zmiany temperatur modutow beda zwigzane z trzema wspétczynnikami
charakteryzujgcymi prace paneli. Nalezg do nich wskaznik mocy (y), wskaznik
napiecia (B) i wskaznik pradu (a), opisujgce procentowe zmiany tych wartosci
wynikajagce ze zmiany temperatury o 1°C. Przyktadowo, typowe ich wartosci dla
modutu wykonanego z krzemu krystalicznego wynoszg y = -0,41%/°C; B = -0,31%/°C;
a = +0,06%/°C.

Pomiaru skutecznosci dziatania zabezpieczen nadpradowych dokonuje sie poprzez
pomiar impedancji petli zwarcia oraz zadziatania zabezpieczen w okreslonym normag
czasie (PN-HD 60364-4-41:2017-09). W celu wykonania pomiaru impedanciji petli
zwarcia obwoddéw pragdu przemiennego konieczne jest wyznaczenie pradu
wytgczajgcego, obliczenie dopuszczalnej impedanciji petli zwarcia oraz sam pomiar
poprzez tzw. sztuczne zwarcie urzgdzeniem nazywanym rezystorem zwarciowym.
Do okreslenia wartosci pradu zwarcia niezbedna jest znajomos¢ parametrow
opisujgcych wytgcznik, uktadu sieci oraz charakterystyki pasmowej zabezpieczenia.
Wartos¢ impedancji petli zwarcia jest proporcjonalna do napiecia znamionowego
sieci oraz odwrotnie proporcjonalna do wartosci pragdu wytgczajgcego i jest to
najwyzsza dopuszczalna do uzyskania podczas pomiaru wartos¢. Nalezy jg
porownac z wartoscig zmierzong, wyliczong na podstawie roznicy spadkow napiec.
Istotne dla pomiaru jest to, aby wartos¢ impedancji byta na tyle mata, natomiast
wartos¢ pradu zwarciowego na tyle duza, by w obwodzie poptynat prad pozwalajgcy
na zadziatanie zabezpieczenia nadprgdowego i odtgczenie zasilania w czasie nie
dtuzszym, niz maksymalny dopuszczalny norma, kt6re to czasy zostaty zebrane

w tabeli ponizej:

Tabela 7. Maksymalny czas odtgczenia zasilania przez zabezpieczenie nadprgdowe
(zrédto: opracowanie wtasne na podstawie PN-HD 60364-4-41:2017-09)

Uklad 50V<U<120V [120V<U<230V | 230V<U=<400V U>400V
a
AC DC AC DC AC DC AC DC
TN 0,8s -- 0,4s 1s 0,2s 0,4s 0,1s 0,1s
TT 0,3s -- 02s 0,4s 0,07 s 02s 0,04 s 0,1s
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Analizujgc instalacje fotowoltaiczne z punktu widzenia ich wptywu na $rodowisko
naturalne, istotnym zagadnieniem jest rozwazenie petnego cyklu ich zycia. Nalezy tu
uwzgledni¢ szereg aspektow zwigzanych ze wszystkimi etapami zycia, co
przedstawiono w tabeli ponize;.

Tabela 8. Zestawienie etapow dla cyklu zycia instalacji fotowoltaiczne;j.

Etap Charakterystyka Uwagi
Produkcja — Wybor surowcow: materiaty odnawialne | *ewentualna emisja gazéw
modutu PV i recyklingowe cieplarnianych, stad

— Proces produkcji: wytwarzanie, konieczna zrownowazona
laminacja, montaz i testowanie produkcja
— Wykorzystanie OZE: ograniczenie
wptywu na srodowisko poprzez
zastosowanie energii solarnej lub
wiatrowe;j
Instalacja — Planowanie: kluczowe w optymalnym *transport generuje $lad

i uzytkowanie

wykorzystaniu energii stonecznej

— Transport do miejsca instalacji

— Montaz modutéw: prawidfowe
potaczenie z siecig elektryczna,
odpowiednie konstrukcje wsporcze

— Optymalizacja wykorzystania energii
stonecznej: wyzsze dtugoterminowe
oszczednosci

weglowy

*zywotnos¢ paneli (przy
wtasciwym montazu

i konserwaciji) to ok. 25 lat,
a magazyndéw energii oraz
falownikéw ok. 15 lat
*sprawnos¢ paneli obniza
sie wraz z wiekiem

Konserwacja
i uzytkowanie

— Regularne kontrole i przeglady:
diagnostyka problemow, optymalizacja
dziatania modutow PV

— Czyszczenie i konserwacja: prawidtowa
wydajnosé

— Rozwigzywanie probleméw: wydtuzenie
zywotnosci

*pomiary (oméwione
w punkcie 1.2)
*monitorowanie wydajnosci

Recykling

— Proces i jego znaczenie: segregacja
materiatéw, odzysk cennych surowcéw,
przetwarzanie ich na nowe produkty

— Wymaga specjalistycznej wiedzy i
technologii

*pozytywny wptyw na
Srodowisko
*proces skomplikowany

W tabeli 7 zestawiono 4 kluczowe etapy zycia instalacji PV wraz z ich oméwieniem
poprzez przytoczenie ich charakterystyki oraz uwag dotyczacych kazdego z nich.

E Politechnika Swietokrzyska
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Metoda oceny wptywu instalacji fotowoltaicznej na srodowisko, zaczynajac od
procesu produkcji az do ich utylizacji, to LCA, czyli z ang. Life cycle assessment.
Wptyw systemu PV na srodowisko naturalne moze byc¢ réwniez przeliczona na
wskaznik zwrotu naktadoéw energetycznych (EPT - Energy Payback Time). Jest on
definiowany jako miara czasu konieczna, aby system oparty o odnawialne zrodta
energii elekirycznej wygenerowat takg samg ilos¢ energii (w przeliczeniu na energie
pierwotng) jaka zostata wykorzystana do jego stworzenia.

Norma ISO 14040/40 okresla ramy LCA. Natomiast metodologia LCA regulowana
jest przez norme ISO 14040/44 i pozwala na obliczanie oraz ocene emisji dla
roznych kategorii wptywu na srodowisko. Biorgc pod uwage jej wyniki mozna
wnioskowac o potencjalnych dziataniach majgcych na celu zmniejszenie wptywu na
Srodowisko oraz zbudowac i zoptymalizowa¢ strategie zréwnowazonego rozwoju.

Z punktu widzenia analizy cyklu zycia paneli PV istotny jest materiat ich wykonania,
szczegblnie na etapie produkcji. Panele pierwszej generacji wytwarzane sg z krzemu
i mogg by¢ mono lub polikrystaliczne. Drugg generacje paneli tworzg panele
cienkowarstwowe, wykonane z krzemu amorficznego, tellurku kadmu (CdTe) lub
mieszaniny miedzi, indu, galu i selenu (CIGS).

Podstawowym surowcem do produkcji modutéw pierwszej generacji, czyli
krzemowych, jest kwarc SiO,. Jest on redukowany w atmosferze argonu do krzemu
metalurgicznego. Wymaga osiggniecia czystosci >99,9999%, a wiec jest poddawany
tzw. procesowi Siemensa, ktory jest realizowany z wykorzystaniem wysokiej
temperatury, nawet rzedu 1000°C. W tej temperaturze bloki krzemowe rosng

w atmosferze wodoru i silanu (SiH4). W celu otrzymania podtozy ogniw stonecznych
| generacji krzem zostaje stopiony, ciety, trawiony, czyszczony i domieszkowany
fosforem. Otrzymane ogniwa sg nastepnie tagczone, pokrywane szkiem

i umieszczane w aluminiowej ramie. Produkcja ogniw wykorzystujgcych krzem wigze
sie z powstawaniem odpaddéw w postaci scinkéw Si, ktére w catosci moga by¢
ponownie uzyte do procesu wytwarzania monokrysztatow (Zelazna i in. 2014).

Do produkciji cienkowarstwowych modutéw CdTe niezbedne sg materiaty takie jak
kadm i tellur uzywane w postaci metalicznej. Otrzymuje sie je jako produkty uboczne
przy wytapianiu miedzi i cynku, ale wymagajg dalszego oczyszczania w celu
uzyskania czystosci na poziomie 99,999%. Warstwy CdTe, nanoszone sg poprzez
naparowanie na szkle w temperaturze rzedu 500-600°C. Dodatkowe zewnetrzne
pokrycie szktem zapewnia wystarczajgce umocnienie, co eliminuje koniecznosc
stosowania aluminiowej ramy (Zelazna i in. 2014).

Recykling paneli PV jest realizowany przez kilka proceséw. Mozemy tu méwic
o recyklingu termicznym (np. piecowym), ktory stosowany jest gtébwnie do usuwania
folii EVA (laminatu) z ogniw krzemowych i wymaga podgrzewania do temperatur
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500-600°C przez kilka godzin. Drugg forma jest recykling mechaniczny, ktéry

obejmuje kruszenie, separacje szkfa i metali, a takze ewentualne oczyszczanie
ogniw. Ostatni ze stosowanych to recykling chemiczny (np. trawienie kwasami),
niezbedny do odzysku czystego krzemu, srebra i aluminium.

Zuzycie energii na poszczegolnych etapach cyklu zycia instalacji fotowoltaicznych
jest r6zne i zalezy od kilku czynnikdw, tj. wielkos¢ instalacji czy tez materiat jej

wykonania. Podstawowe oszacowania zestawiono w tabeli 7.

Tabela 9. Przyktadowe zuzycie energii na poszczegdélnych etapach cyklu zycia instalacji

Produkcja Instalacja i Konserwacija i Recykling
modutu PV uzytkowanie uzytkowanie
— Moduty Si: — Transport i dostawa | — Falownik — Termiczny:
28,5kWh/m? paneli: (inwerter) ok. 0,5-1 kWh/kg
—Moduty CdTe: ok. 1-3 kWh/m2 rocznie: — Mechaniczny:
126,6 kWh/m® | —Montaz ok. 10-50 kWh ok. 0,14-0,55
(zrédto: Zelazna mechaniczny — Systemy kWh/kg
iin. 2014) (konstrukcja, monitoringu / — Chemiczny:
mocowanie): Wi-Fi / ok. 0,8-1,7 kWh/kg
ok. 0.5-2 kKWh/m? zabezpieczenia:
— Podtgczenie 5-20 kWh
elektryczne rocznie
(okablowanie,
falownik,

zabezpieczenia):

ok. 0.2-0.5 kWh/m?

Ponizej zaprezentowano przyktad LCA dla instalacji PV sktadajgcej sie z 41 sztuk
paneli o mocy 545 W kazdy usytuowanych pod kgtem 35° w kierunku potudniowym
dla sali jadalnej w restauracji o powierzchni 100 m? (tabela 2). Przyjeto zywotno$é
paneli na 25 lat. O ile proces produkcji, uzytkowania czy tez recyklingu jest silnie
zalezny od mocy instalacji, o tyle na transport wptywa rowniez odlegtos¢ dostawy,

a wiec wielko$¢ tego parametru moze ulegac silnym zmianom zaréwno w doét jak

i w gore. Podczas obliczen poréwnano panel Si oraz CdTe.

[Tekst alternatywny: na rysunku przedstawione sg wykresy kotowe dla zuzycia
energii w cyklu zycia paneli Si oraz CdTe. Poszczegdlne (4) wycinki kota oznaczone
roznymi kolorami pokazujg udziat procentowy kolejnych etapdéw w catym cyklu zycia

modutéw.]

E Politechnika Swietokrzyska

Strona 21 z 33

Projekt ,,Dostosowanie ksztafcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspéfczesnej gospodarki”
Kielce University of Technology  nr FERS.01.05-1P.08-0234/23




Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez

dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska
Si
uzytkowanie
montaz i
transport
CdTe

uzytkowanie

Rysunek 6. Udziat poszczegdélnych etapédw w cyklu zycia modutow PV
wykonanych z krzemu (Si) oraz z tellurku kadmu (CdTe).

Jak zostato zobrazowane na wykresie kotowym, w przypadku ogniw PV wykonanych
z krzemu, najwiekszy udziat w zuzyciu energii w trakcie ich cyklu zycia wystepuje dla
etapu produkcji oraz recyklingu. Natomiast dla ogniw Il generacji zuzycie energii
generuje przede wszystkim ich recykling, cho¢ udziat ten jest nieznacznie wigkszy

w poréwnaniu do pozostatych etapow, ktére prezentujg poréwnywalne do siebie
wyniki. Na etapie produkcji istotnym czynnikiem ograniczajgcym zuzycie energii
moze by¢ wykorzystanie do tego procesu odzyskanych materiatdw oraz instalacji
odnawialnych zrédet energii. Gdyby przyja¢ transport modutéw z wykorzystaniem
ciezarowki elektrycznej a nie spalinowej, mozna zaoszczedzi¢ ok. 73% na zuzyciu
energii na cele spedycyjne.
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Biorgc pod uwage powyzsze obliczenia (rys. 6) oraz wskazniki emisji zanieczyszczen
substanciji szkodliwych do atmosfery podawane przez Krajowy Osrodek
Bilansowania i Zarzadzania Emisjami (KOBIZE) (Wskazniki emisyjnosci...) okreslono
emisje zanieczyszczen dla instalacji PV wykonanych z modutéw opartych o krzem

i tellurek kadmu. Wyniki zestawiono na wykresach ponize;.

[Tekst alternatywny: na wykresie stupkowym przedstawiono emisje dwutlenku wegla
do atmosfery wyrazong w kg dla 4 etapdw cyklu zycia instalacji PV wyposazonych
w ogniwa krzemowe.]

Si
Dwutlenek wegla (CO,)

produkcja montaz i uzytkowanie recykling
transport

Rysunek 7. Emisja dwutlenku wegla do atmosfery w cyklu zycia instalacji PV
z ogniwami wykonanymi z krzemu.

[Tekst alternatywny: na wykresie stupkowym przedstawiono emisje zanieczyszczen
do atmosfery wyrazong w kg dla 4 etapdw cyklu zycia instalacji PV wyposazonych
w ogniwa krzemowe. Poszczegdlne zanieczyszczenia (tlenki siarki, tlenki azotu,
tlenek wegla oraz pyt catkowity) oznaczono ré6znymi kolorami.]
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Rysunek 8. Emisja zanieczyszczen do atmosfery w cyklu zycia instalacji PV
z ogniwami wykonanymi z krzemu.

[Tekst alternatywny: na wykresie stupkowym przedstawiono emisje dwutlenku wegla

do atmosfery wyrazong w kg dla 4 etapéw cyklu zycia instalacji PV wyposazonych
w ogniwa z tellurku kadmu.]
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Rysunek 9. Emisja dwutlenku wegla do atmosfery w cyklu zycia instalacji PV
z ogniwami wykonanymi z tellurku kadmu.

[Tekst alternatywny: na wykresie stupkowym przedstawiono emisje zanieczyszczen
do atmosfery wyrazong w kg dla 4 etapdw cyklu zycia instalacji PV wyposazonych
w ogniwa z tellurku kadmu. Poszczeg6lne zanieczyszczenia (tlenki siarki, tlenki
azotu, tlenek wegla oraz pyt catkowity) oznaczono réznymi kolorami.]
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Rysunek 10. Emisja zanieczyszczen do atmosfery w cyklu zycia instalacji PV
z ogniwami wykonanymi z tellurku kadmu.

Jak pokazano na rysunkach (7-10) emisja CO. do atmosfery jest znacznie wyzsza
niz pozostatych zanieczyszczen. Natomiast uzytkowanie modutow PV w kazdym
przypadku generuje najmniejszg ilo$¢ zanieczyszczen. Jednakze biorgc pod uwage
caly cykl zycia i porownujac do produkcji energii elektrycznej poprzez instalacje
fotowoltaiczne, czyli zaoszczedzonej dzieki niej emisji, jest to nadal znikomy utamek.
Dla przyktadu obliczeniowego emisja zaoszczedzona, nawet przy zatozeniach
nieoptymalnych warunkéw nastonecznienia i spadku wydajnosci modutéw wraz
Z uptywem czasu, jest rzedu:

— Dwutlenek wegla (CO,): ok. 2 200 ton,

— Tlenki siarki (SOx/SOy): ok. 1,4 tony,

— Tlenki azotu (NOx/NO.): ok. 1,5 tony,

— Tlenek wegla (CO): ok. 0,8 tony,

— Pyt catkowity: ok. 50 kg.
Przyjmujac obliczone wartosci emisji zanieczyszczen, czas pracy instalacji PV
niezbedny do wyprodukowania energii elektrycznej pokrywajgcej emisje
zanieczyszczen do atmosfery w catym jej cyklu zycia wynosi ponizej 0,5 roku.
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3. Praca instalacji fotowoltaicznych w ukladach
hybrydowych

Instalacje fotowoltaiczne moga wspétpracowaé zamiennie przy produkcji energii
elektrycznej z innymi rozwigzaniami, tworzac w ten sposob systemy hybrydowe. Jako
systemy hybrydowe PV rozumiemy takze instalacje wspotpracujgce z siecia, taczgc
w ten sposéb cechy instalacji on-grid (sieciowych) i off-grid (wyspowych).

W uktadach hybrydowych instalacji PV niezbedny jest magazyn energii, liczniki
dwukierunkowe oraz inwerter hybrydowy, ktéry zarzadza pracg i przeptywem energii
pomiedzy uzytkownikiem, ogniwami PV, magazynem oraz siecig. Jest on
zaprogramowany na maksymalizacje autokonsumpcji. Dlatego tez jako priorytet
traktuje wykorzystanie energii elektrycznej produkowanej przez instalacje
fotowoltaiczng. W przypadku braku wystarczajgcego nastonecznienia bedzie odbierat
energie zakumulowang w magazynach, a dopiero jako ostatnie ogniwo
wykorzystywat energie dostarczong z sieci. Jesli natomiast uzysk solarny przekroczy
zapotrzebowanie na energie elektryczng w budynku, inwerter hybrydowy ma za
zadanie przekierowa¢ nadwyzke do magazynowania, a ostatecznie do sieci.
Schemat takiej instalacji przedstawiono na rysunku ponize;j.

[Tekst alternatywny: na rysunku przedstawiono uktad hybrydowy, w ktérym panele
PV (oznaczone kolorem niebieskim i znajdujgce sie na stupie) odbierajg
promieniowanie stoneczne (oznaczone jako strzatki odchodzgce od stonca),
przeksztatcajg je w energie elektryczng i wspotpracujg z inwerterem (w kolorze
jasnoniebieskim). Falownik moze przekazywac energie elektryczng na odbiorniki
(ktére na rysunku znajdujg sie wewnatrz przekrojonego wzdtuz budynku), do
magazynu energii (zielone baterie ze znakiem graficznym w postaci biatej
btyskawicy) lub do sieci energetycznej (stupy energetyczne i kable
elektroenergetyczne) poprzez licznik energii. Inwerter moze takze odbiera¢ energie
z magazynu lub z sieci energetycznej poprzez licznik dwukierunkowy. Wszystkie
potencjalne kierunki przeptywu energii elekirycznej oznaczajg strzatki.]
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Rysunek 11. Schemat dziatania instalacji fotowoltaicznej hybrydowe;j.
(zrédto: https://rankingpv.pl/fotowoltaika-hybrydowa-przyszlosc-niezaleznej-
energetyki/#:~:text=Jak%20dzia%C5%82a%20fotowoltaika%20hybrydowa?,nadwy%
C5%BCki%20trafiaj%C4%85%20d0%20magazynu%20energii.)

Oczywistym jest fakt, iz taka instalacja przynosi szereg korzysci dla prosumenta lub
przedsiebiorcy. Przede wszystkim pozwala na niezalezno$¢ energetyczng

i zwiekszenie autokonsumpcji. Dodatkowo chroni przed awariami sieci
energetycznej i zapewnia optymalne zarzgdzanie energia.

Dobdr przyktadowych magazyndw energii dla instalacji fotowoltaicznych

w omawianych w przyktadach znajdujgcych sie w niniejszych materiatach (tabela 1),
wraz ze zwiekszeniem kosztow instalacji zestawiono w tabeli ponizej. Przyjeto
magazynowanie energii elektrycznej na pokrycie zapotrzebowania odpowiadajgcego
1 dobie. Biorac pod uwage, ze jest to system hybrydowy, czyli rbwniez
wspotpracujacy z siecig energetyczna, taki okres czasu zatozono jako wystarczajacy.

Tabela 10. Poréwnanie doboru magazynow energii.

akumulatory akumulatory akumulatory
AGM VRLA LiFePO4 zelowe
ilos¢, szt. | koszt, zt | ilos¢, szt. | koszt, zt | ilos¢, szt. | koszt, zt
sala kinowa 83 49.800 21 69.300 38 | 53.200
sklep spozywczy 64 38.400 16 52.800 29 | 40.600
sala restauracyjna 51 30.600 13 42.900 23 | 32.200
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Jak wynika z zestawienia znajdujgcego sie w tabeli powyzej, najwiekszg
pojemnos$cig charakteryzujg sie akumulatory litowo-zelazowo-fosforanowe, choé sg
one najdrozsze.

Z punktu widzenia wspétpracy instalacji PV z rozwigzaniami zasilania instalacji
elektrycznej w budynku ze zrédet awaryjnych, w rejonach o czestym wystepowaniu
awarii sieci energetycznych, jako alternatywne zrédto energii moze postuzy¢ agregat
pragdotworczy. W przypadku instalaciji off-grid oraz hybrydowych, agregat bedzie
stanowit rezerwowe zrédto zasilania i bedzie wspotpracowat zamiennie z instalacjg
PV. Podtgczenie agregatu predotwérczego do wspétpracy z falownikiem w instalacji
on-grid jest mozliwe tylko w dedykowanych systemach poprzez specjalne sterowniki.

Natomiast na obszarach o zmiennych warunkach pogodowych instalacje PV moga
hybrydowo wspétpracowac z turbinami wiatrowymi. Oba te zrodta sie wzajemnie
uzupetniajg: upalne dni charakteryzujg sie niewielkimi ruchami powietrza,

a pochmurne wzmozonym przeptywem wiatru. Przyczynia sie to do uzyskania
rozktadu produkcji energii zblizonego do krzywej jaka wynika z analizy
zapotrzebowania energetycznego budynku. Korzys¢ takiego uktadu stanowi nie tylko
zadowalajacy uzysk energetyczny dla uzytkownikow, ale rdwniez oszczednosci na
kosztach inwestycyjnych instalacji PV (w poréwnaniu do rozwigzania, gdy
stanowitaby ona jedyny system produkujgcy energie elektryczng), ktéra jest
najdrozsza sposréd wszystkich OZE w przeliczeniu na 1 kW instalacji. Dodatkowo
mniejsza wymagana moc modutéw fotowoltaicznych to takze mniejsze obcigzenie
konstrukcji budynku oraz oszczednos$¢ miejsca.

Turbina wiatrowa powinna by¢ projektowana z wykorzystaniem rocznego rozktadu
predkosci wiatru w danej lokalizacji. Dlatego tez niezbedna jest analiza warunkéw
istniejgcych, ktorg dla Kielc w roku 2024 przedstawiono na rysunku ponizej.

[Tekst alternatywny: na rysunku przedstawiono predkosci wiatru w miejscowosci
Kielce wystepujgce w ciggu catego roku 2024: zarowno przedziat dla kazdego z dni
(obszar zacieniowany na zielono) jak i wartos¢ srednig (linia ciggta zielona). O$
pozioma przedstawia kolejne dni i miesigce, a 0$ pionowa predkos¢ wiatru wyrazong
w km/h. Dodatkowo na rysunku mozemy zaobserwowacé kierunki wiatru w danym
okresie czasu jako zacieniowane na zielono fragmenty kota, co znajduje sie powyzej
wykresu.]
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Rysunek 12. Dane historyczne dla predkosci i kierunku wiatru
w Kielcach w 2024 roku.
(zrodto:https://www.meteoblue.com/pl/pogoda/historyclimate/weatherarchive/kielce_p
olska_7692507fcstlength=1y&year=2024&month=8)

Jak wida¢ na wykresie srednia predkos¢ wiatru na terenie Kielc wynosi ok 20 km/h,
czyli jest to wielkos¢ rzedu 6 m/s. Stad tez analize pracy turbin wiatrowych

w uktadach hybrydowych, czyli przy wspétpracy z instalacjg PV, na terenie
wojewddztwa $wietokrzyskiego mozna poréwnac do wynikow prowadzonych badan
(Wrébel i in., 2022). Wnioski z nich ptyngce pozwalajg w efektywny sposob
wykorzystac¢ na takim terenie takze turbine wiatrowg zaprojektowang do predkosci
8 m/s. Zastosowanie elektrowni wiatrowej, podtgczonej do instalacji fotowoltaicznej,
pozwala na duzy wzrost produkcji energii przy stosunkowo niewielkich naktadach
inwestycyjnych. Rozwigzanie takie moze jednak wymaga¢ stosowania dodatkowego
obcigzenia, umozliwiajacego obcigzanie turbiny przy przekroczeniu mocy falownika
lub wydajnych hamulcédw mechanicznych.

Zaktadajgc wspétprace instalacji PV z turbing wiatrowg produkujaca 1 620 kWh
energii elektrycznej w skali rocznej (1 200 W mocy), wymagana ilo$¢ ogniw
fotowoltaicznych (na podstawie tabela 1, 2) wynosi:

a) Sala kinowa: 65 szt (mniej 0 5%),

b) Sklep spozywczy: 49 szt (mniej 0 6%),

c) Sala restauracyjna: 38 szt (mniej 0 7%).

Natomiast zaktadajgc energie elekitryczng w skali roku produkowang przez turbine
wiatrowg wysokosci 2 700 kWh (2 400 W) wymagana ilos¢ modutéw PV wyniesie:
d) Sala kinowa: 63 szt (mniej 0 8%),

e) Sklep spozywczy: 47 szt (mniej o 11%),

f) Sala restauracyjna: 36 szt (mniej 0 12%).

Jako kolejny przyktad uktadéw hybrydowych, ekologicznym i technicznie optymalnym
rozwigzaniem moze by¢ wspétpraca instalacji fotowoltaicznych potgczona

z produkcjg wodoru. Nadmiar energii elektrycznej generowanej przez ogniwa PV

w takim uktadzie nie jest magazynowany w bateriach, ale wykorzystywany do
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elektrolizy wody, czyli rozktadania jej na wodér i tlen. Wodér wyprodukowany
powyzszg metodg nazywamy ,zielonym”, gdyz pozwala unikng¢ emisji dwutlenku
wegla do atmosfery obecnego przy jego powstawaniu z wykorzystaniem paliw
kopalnych. Wytworzony w ten sposéb wodér w postaci skroplonej lub sprezonej jest
magazynowany w specjalnych zbiornikach. Jest to proces magazynowania
diugoterminowego, bo pozwala odzyska¢ zakumulowang energie nawet po kilku
miesigcach od momentu jej wytworzenia. Przewaga takiego rozwigzania nad
bateriami AGM / zelowymi/ LiFePO4 jest wtasnie czas przechowywania energii, ktéry
w przypadku baterii jest znacznie krétszy. Wodér moze zostaé nastepnie
wykorzystany do zasilania ogniw paliwowych (produkujgcych rownoczesnie energie
elektryczng oraz ciepto), ale takze do napedu pojazdéw wyposazonych w silniki
wodorowe.

Naukowcy z Uniwersytetu w Kantabrii (Hiszpania) przeprowadzili pilotazowy projekt
dotyczacy samowystarczalnego lokalu o powierzchni 80 m? wyposazonego wytgcznie
w panele fotowoltaiczne, baterie i magazyny wodoru. System energetyczny zostat
zoptymalizowany i sktadat sie z 20 paneli stonecznych, o mocy 40 W kazdy,
umieszczonych na dachu budynku, czterech akumulatorow o pojemnosci 2,4 kWh,
35-litrowego zbiornika na wode, w ktérym po oczyszczeniu wykorzystywano do
elektrolizy wode z kranu, oraz zbiornika o pojemnosci 600 litrbw magazynujacego
wodér pod cisnieniem 300 bardéw. Oba zbiorniki zostaty ustawione w szopie na
sgsiedniej dziatce. Strategia zarzgdzania energig polegata na nastepujgcej
konfiguracji: panele PV najpierw zasilajg dom, a wystepujgca nadwyzka produkcji
energii elekirycznej w pierwszej kolejnosci jak magazynowana poprzez baterie,

a dopiero gdy one sg napetnione wytwarzany jest wodér poprzez elektrolizer

i akumulowany jest w zbiorniku wysokocisnieniowym. Przy braku wystarczajgcego
uzysku solarnego, budynek jest zasilany w energie elektryczng pochodzgca z baterii,
a dopiero po ich petnym roztadowaniu energia jest dostarczana w wyniku pracy
ogniwa paliwowego. Przez 2 lata funkcjonowania instalacja pozwolita na
oszczednosc¢ rzedu 15 200 kWh energii pierwotnej oraz obnizenie emisji CO»

o 2,3 tony (https://www.energetyka-rozproszona.pl/artykuly/samowystarczalny-dom-
dzieki-polaczeniu-pv-i-zielonego-wodoru/).
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Na etapie opracowywania niniejszych materiatow dydaktycznych wykorzystana
zostato wiedza i do$wiadczenie nabyte w ramach wizyt studyjnych w Instytucie
Technologii Paliw i Energii w Zabrzu oraz w Zilinska univerzita in Ziline (Stowacja),
zrealizowanych w ramach projektu ,Dostosowanie ksztatcenia w Politechnice
Swietokrzyskiej do potrzeb wspoétczesnej gospodarki” FERS.01.05-1P.08-0234/23.
W szczegdlnosci dotyczy to zagadnieh odnoszacych sie do najnowszych technologii,
trendéw badawczych oraz rozwigzan praktycznych stosowanych w obszarze
magazynowania energii poprzez procesy zmiennofazowe, waznych dla studentéw
kierunkéw inzynierii Srodowiska oraz odnawialne zrédta energii, pozwalajgcych na
lepsze zrozumienie zagadnienh z jakimi spotkajg sie w pracy zawodowej jako
inzynierowie, a takze na swiadome stosowanie innowacyjnych i prosrodowiskowych
rozwigzan na kazdym etapie procesu inwestycyjnego, zgodnych z ideg
zrbwnowazonego rozwoju i zielonej transformacji.
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