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W artykule przedstawiono zagadnienia zwigzane z instalacjami
fotowoltaicznymi i ich obecnym wykorzystywaniu. Omdwiono do-
mowe instalacje fotowoltaiczne i ich rodzaje. Przedstawiono korzy-
Sci, jakie dzieki nim moze czerpa¢ podstawowe gospodarstwo
domowe. Szczegdtowo opisano elementy projektu instalacji fotowol-
taicznej w domu jednorodzinnym.

Stowa kluczowe: elektrownia fotowoltaiczna, odnawialne zrodta energii
OZE.

Wstep

Z posiadania domowej elektrowni fotowoltaicznej typu OZE pty-
nie wiele korzysci. Gléwna zaleta to ograniczenie rachunkéw za
energie elektryczng do minimum optat statych. Jezeli gospodarstwo
domowe bedzie zalezne tylko od energii elektrycznej (ogrzewanie
domu, wody czy gotowanie) i elektrownia fotowoltaiczna bedzie
odpowiada¢ mocg do takiego zapotrzebowania na energie to roczne
koszty utrzymania domu spadng z kilku tysiecy zt do kilkuset zt. W
ten sposob koszt instalacii elektrowni fotowoltaicznej jest nieodczu-
walny dla budzetu domowego. Pienigdze, ktore i tak byly by wydane
na rachunki za media takie jak gaz czy paliwo do pieca opatowego
pokrywaja koszt zainstalowania elektrowni PV. Sredni okres zwrotu
instalacji wynosi od 8 do 10 lat a dzieki mozliwo$ci kredytowania
takiej inwestycji zakup praktycznie jest niezauwazalny dla domowe-
go budzetu.

Media takie jak gaz ziemny lub paliwo do piecéw opatowych
mozna zastapi¢ jednym medium (energig elektryczng). Dzisiejsze
rozwigzania techniczne pozwalajg na prowadzenie gospodarstwa
domowego przy wykorzystaniu tylko energii elektrycznej. Piece
gazowe lub opatowe ogrzewajace budynek mozna zastapi¢ pompa
ciepta ktéra ogrzewa wode uzytkowg oraz dom. Sprawnosci takich
pomp sg w okolicach 5/1, czyli kazda 1kWh pobrana z sieci na
podgrzanie odpowiada 5kWh energii jakg musiat by pobraé trady-
cyjny piec elektryczny z grzatkami oporowymi. Wyliczenia ekono-
miczne przeprowadzone na powietrznej pompie ciepfa i piecu ga-
zowym wskazujq iz powietrzna pompa ciepta przy temperaturach
powyzej -4°C na zewnafrz jest bardziej optacalna niz piec gazowy.
Gruntowych pomp ciepta juz nie dotyczg temperatury zewnetrzne
poniewaz zrodtem energii cieplej jest temperatura gleby w odwier-
tach. Jednak bardziej optacalne sg powietrzne pompy ciepla ze
wzgledu na ich koszt instalacji, okres zwrotu kosztéw powietrznej
pompy ciepta wynosi 5 lat, a gruntowej 15 lat. Plyty indukcyjne
uzywane do gotowania zywno$ci $wietnie sprawdzajg sie juz w
zyciu codziennym a koszty za energie jakg pobierajg do pracy wcale
nie jest wigkszy od rachunkéw za gaz.

Elektrownia fotowoltaiczna dziata bezobstugowo. Praktycznie
nie wymaga zadnego serwisu, nie ma czesci ruchowych czy cieczy
w instalacji tak jak w panelach solarnych.

W przeciwieristwie do paneli solarnych nadwyzka energii moze
by¢ oddana do sieci i tam zmagazynowana do chwili zapotrzebowa-
nia na nig. W panelach solarnych nadwyzka energii jest raczej
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problemem. Dluga zywotnos¢ paneli fotowoltaicznych, wigkszo$¢
producentdw udziela 25 letniej gwarancji na 80% sprawnos$ci po tym
okresie. Elektrownia fotowoltaiczna nie wydziela do atmosfery zad-
nych spalin.

Posiadajac instalacje fotowoltaiczng przyczyniamy sie do
zmniejszenia emisji CO2 do atmosfery.

Artykut ma na celu ukazanie zalet z przydomowej instalacji fo-
towoltaicznej. Dzigki takiej instalacji przy zainstalowaniu odpowied-
nich urzadzen oraz zrédet ciepta mozna obnizy¢ rachunki za ener-
gie (nie tylko elektryczng, rowniez cieplng) w gospodarstwie domo-
wym praktycznie do minimum statych kosztéw abonamentu przyta-
cza elektrycznego.

1.Podstawowe elementy instalacji fotowoltaicznych
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Rys. 1. Przykladowy schemat instalacji fotowoltaicznej [3]

Podstawowa instalacja fotowoltaiczna [4] sktada sie z generato-
ra PV (paneli fotowoltaicznych), przetwornicy (inwertera) i odbiorni-
ka. Jezeli instalacja jest podtaczona do sieci energetycznej wow-
czas stosuje sie licznik dwukierunkowy w celu rozliczenia z dostaw-
cq energii pobranej i oddanej. Takie rozwigzanie jest obecnie naj-
bardziej popularne ze wzgledéw ekonomicznych.

— Generator PV — zespot potaczonych ze sobg modutow fotowol-
taicznych wytwarzajacych prad staly o odpowiednich parame-
trach;

— Modut fotowoltaiczny (bateria stoneczna, panel fotowoltaiczny) —
urzadzenie do bezposredniej zamiany energii stonecznej na
energie elekiryczna. Zbudowany z potaczonych ogniw fotowol-
taicznych w petni chronionych przed wptywami $rodowiska;

—  Przetwornica (falownik) — urzadzenie przetwarzajace prad staty
z generatora PV na prg przemienny, ktérego charakterystyka
odpowiada parametrom odpowiadajacym lokalnej sieci energe-
tycznej lub odbiornikom. Przetwornice mogg by¢ transformato-
rowe lub inwerterowe.

1.1.Modut fotowoltaiczny
Moduty fotowoltaiczne przeksztalcajq energie stoneczng na

prad staty DC. W zalezno$ci od zastosowanej technologii wykona-

nia ogniw fotowoltaicznych panele dzielimy na:
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— | generacji (z krzemu krystalicznego): polikrystaliczne, monokry-
staliczne;

— Il generacji (cienkowarstwowe):
CIGS(CIS), CdTe;

— |l generacji — DSSC, polimerowe.

krzemowe amorficzne,

| generaciji (z krzemu krystalicznego)

Monokrystaliczne panele obecnie sg najsprawniejszymi pane-
lami fotowoltaicznymi, charakteryzujq sie sprawnoscig siegajacg 20
% oraz diuga zywotnoscig (min.82% sprawnosci po uptywie 25 lat).

Rys. 2. Panel monokrystaliczny o mocy 330Wp i sprawnosci 19,9%
5]

Jednak technologia produkcji monokrysztatdw wymaga wiek-
$Zego zuzycia energii, co wigze sie z wiekszg ceng paneli monokry-
stalicznych. Cele w tych panelach wytwarza sie przez hodowanie
pojedynczego krysztatu. Poniewaz krysztaty te majg zwykle ksztatt
owalny, wafle monokrystaliczne sg ciete na charakterystyczne
wzory, ktore nadajg im rozpoznawalny wyglad: pokrojone komorki
krzemowe odstaniajq brakujace narozniki w strukturze przypomina-
jacej kratke. Struktura krystaliczna celi jest rownomierna, dajac staty
ciemnoniebieski kolor i brak $ladéw po ziarnach, co zapewnia jej
najlepsza czystos¢ i najwyzszg wydajnosc¢.

Panele wykonane w technologii monokrystalicznej charaktery-
zUjg sie dobrg sprawnoscig w rozproszonym $wietle, czyli nie wy-
magaja petnego nastonecznienia. Przektada sie to na wigkszg
produkcje energii elektrycznej w skali roku w krajach takich jak np.
Polska.

Panele polikrystaliczne na dzieh dzisiejszy sq najczesciej insta-
lowanymi modutami fotowoltaicznymi. Majg najlepszy stosunek ceny
do sprawnosci -17,4%. Nizsza cena zwigzana jest z mniejszymi
kosztami produkii.

Rys. 3. Panel polikrystaliczny o mocy 285Wp i sprawnosci 17,1%
[6]

Polikrysztaty powstajg przez wlanie stopionego krzemu do od-
lewu. Jednakze, z powodu tej metody, struktura krystaliczna jest
niedoskonata, tworzac granice, w ktorych formacja krysztatu peka.
Daje to krzemowi polikrystalicznemu swdj charakterystyczny wy-
glad, poniewaz wzér typu kamienia podkresla granice w krysztale. Z
powodu tych zanieczyszczen w krysztale, krzem polikrystaliczny jest
mniej wydajny w pordwnaniu z monokrystalicznym. Jednak ten
proces wytwarzania zuzywa mniej energii i materiatéw, co daje mu
znaczng przewage kosztowg nad krzemem monokrystalicznym.
(Polikrystaliczny i wielokrystaliczny czesto sg synonimami, ale
wielokrystaliczny czesto odnosi sie do krzemu z krystalitami wigk-
szymi niz 1mm.)

[l generacji (cienkowarstwowe)

Cienkowarstwowe panele fotowoltaiczne charakteryzujq sie niz-
szg sprawnoscig i zywotnoScig w stosunku do | generaciji. Ich sto-
sunek ceny do sprawnosci jednak nie jest najgorszy. Koszty pro-
dukciji paneli cienkowarstwowych sg o wiele tansze od krzemowych.
Cienkowarstwowe panele stoneczne sg wytwarzane przez umiesz-
czenie jednej lub wielu folii z materiatu fotowoltaicznego (takiego jak
krzem, kadm lub miedz) na podtozu. Te rodzaje paneli stonecznych
sq najtatwiejsze do wyprodukowania, a korzysci skali sprawiaja, ze
sq one tafnsze z powodu mniejszej ilosci materiatu potrzebnego do
produkcji. Sg réwniez elastyczne - co otwiera wiele mozliwosci na
alternatywne zastosowania - i mniej podatne na dziatanie wysokich
temperatur. Gtéwnym problemem jest to, ze zajmujg duzo miejsca,
generalnie czynigc je nieprzydatnymi do instalacji domowych. Po-
nadto posiadajq najkrétsze gwarancje, poniewaz ich zywotno$¢ jest
krétsza niz monokrystalicznych paneli stonecznych. Mogg jednak
stanowiC dobrg opcje wyboru sposréd roznych paneli stonecznych,
w ktérych jest duzo miejsca.

Rys. 4. Panel z krzemu amorficznego (amorficzny) 7]

Panele z krzemu amorficznego - bezpostaciowe ogniwa krze-
mowe sg wytwarzane przez osadzanie krzemu w cienkiej jednorod-
nej warstwie na podtozu, zamiast tworzenia sztywnej struktury
krystalicznej. Poniewaz amorficzny krzem pochtania $wiatto bardziej
efektywnie niz krzem krystaliczny, komérki moga by¢ ciensze - stad
jego alternatywna nazwa "cienkowarstwowej" PV. Amorficzny krzem
moze by¢ osadzony na szerokiej gamie podiozy, zaréwno sztyw-
nych, jak i elastycznych, co czyni go idealnym do zakrzywionych
powierzchni lub klejenia bezposrednio na pokrycia dachowe. Tech-
nologia ta jest jednak mniej wydajna niz krzem krystaliczny, z typo-
wa wydajnoscia, okoto 6-10%, ale wydaje sie tatwiejsza i tarisza w
produkciji. Jesli powierzchnia dachu nie jest ograniczona, dobrym
rozwigzaniem moze by¢ produkt amorficzny. Jednakze, jesli wyma-
gana jest maksymalna wydajno$¢ na metr kwadratowy, projektanci
powinni wybra¢ technologie krystaliczna. [8]
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Panele CIGS(CIS), CdTe

Rys. 5. Ogniwo CIGS na elastycznym plastikowym podtozu [9]

Wiele innych materiatéw, takich jak telluride kadmu (CdTe) i di-
splinum miedzi (CIS), jest obecnie uzywanych w modutach fotowol-
taicznych. Atrakcyjno$¢ tych technologii polega na tym, ze mozna je
wytwarza¢ w stosunkowo tanszych procesach przemystowych, na
pewno w poréwnaniu z technologiami krzemu krystalicznego, ale
zazwyczaj oferujg one wyzszg wydajno$¢ modutdw niz amorficzny
krzem. Wigkszo$¢ oferuje nieco mniejszg wydajnosc: CIS jest zwy-
kle wydajna 10-15%, a CdTe okoto 8-14%. Wadg jest stosowanie
wysoce toksycznych metali, takich jak kadm, oraz potrzeba zaréwno
starannie kontrolowanej produkciji, jak i usuwania zuzytego sprzetu;
chociaz typowy modut CdTe zawiera tylko 0,1% kadmu, ktéry we-
diug doniesien jest nizszy niz w pojedynczym akumulatorze NiCd o
rozmiarze AA.

Il generacji — DSSC, polimerowe

Ogniwa stoneczne trzeciej generacji wykorzystuja materiaty or-
ganiczne, takie jak mate czasteczki lub polimery. Tak wiec polime-
rowe ogniwa stoneczne sg pod kategorig organicznych ogniw sto-
necznych. Trzecia generacja obejmuje rowniez drogie eksperymen-
talne, wieloztaczowe ogniwa stoneczne o wysokich osiggach, ktére
posiadajg Swiatowy rekord wydajnosci ogniw stonecznych. Ten
rodzaj ma tylko do pewnego stopnia zastosowanie komercyjne ze
wzgledu na bardzo wysokg ceng produkcji. Nowa klasa cienkowar-
stwowych ogniw stonecznych bedacych obecnie przedmiotem
badan to perowskite (CH3NH3PbI3), ktére wykazujq ogromny po-
tencjat z rekordowg wydajnosScig przekraczajacg 20% na bardzo
matym obszarze. Z drugiej strony polimerowe ogniwa stoneczne lub
plastikowe ogniwa stoneczne oferujg szereg korzysci, takich jak
prosta, szybka i niedroga produkcja na duzqg skale oraz stosowanie
materiatéw, ktdre sg tatwo dostepne i potencjalnie niedrogie. Poli-
merowe ogniwa stoneczne mozna wytwarza¢ za pomocg znanych
przemystowych technologii Roll-to-Roll (R2R), ktére mozna porow-
na¢ do drukowania gazet. Chociaz wydajno$¢ i stabilno$¢ ogniw
stonecznych trzeciej generacii jest nadal ograniczona w poréwnaniu
z ogniwami stonecznymi pierwszej i drugiej generacji, majg one
ogromny potencjat i sq juz komercjalizowane. Zainteresowanie
badaniami w polimerowych ogniwach stonecznych znacznie wzrosto
w ostatnich latach i obecnie mozna je produkowac po cenie umozli-
wiajacej realizacje projektow.

Rys. 6. Ogniwa/panelylll generacji zbudowany w oparciu o0 ogniwa
polimerowe [10]
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1.2.Inwentery

Generatory fotowoltaiczne wytwarzajg napiecie state o wartoSci
dochodzacych do 1000V. Takie napiecie musi by¢ przetworzone
aby mozna byto je wykorzystaé do zasilania odbiornikéw przeciet-
nego gospodarstwa domowego. Do tego celu stosuje sie przetwor-
nice napiecia, zwane rowniez inwerterami, ktore dzisiaj praktycznie
staty sie mézgami elektrowni. Chociaz gtéwnym zadaniem falownika
jest zamiana mocy pradu statego na uzyteczng moc pradu prze-
miennego, jego rola rozszerza sie. Inwertery umozliwiajg monitoro-
wanie dzieki czemu instalatorzy i wtasciciele mogg zobaczy¢, jak
dziata ich elektrownia. Falowniki moga rowniez dostarcza¢ informa-
cje diagnostyczne, aby pomdc zidentyfikowac i naprawi¢ problemy z
instalacjq fotowoltaiczna. Niektdre potrafig monitorowaé niezaleznie
kazdy panel generatora PV przez co instalacja nie jest narazona na
zacienienia oraz umozliwiajg petny podglad na prace kazdego z
panelu z osobna Te wazne komponenty coraz czesciej wykorzystuja,
funkcje decyzyjne i kontrolne, aby poprawic stabilno$¢ i wydajnosé
sieci. Wraz z rozwojem systemoéw solarno-magazynowych, falowniki
przejmujg réwniez odpowiedzialnos¢ za zarzadzanie akumulatora-
mi.

W zalezno$ci od typu instalacji oraz mocy generatorow fotowol-
taicznych stosuje sie rézne przetwornice.

Inwertery transformatorowe

Rys. 7. Inwerter transformatorowy Fronius 1G 15 [11]

Jak sama nazwa wskazuje sktadajq sie z transformatora. W po-
réwnaniu do falownikowych charakteryzujg sie nizszg sprawnoscig
oraz wigkszg waga. Jednak jeZeli instalacja fotowoltaiczna wymaga
uziemienia jednego z biegunéw generatora PV (w celu uniknigcia
matowienia szkta w panelach) sg one idealnym rozwigzaniem.
Sytuacja ta ma miejsce gdy generator sktada sie z paneli cienko-
warstwowych, amorficznych i niektérych krzemowych. Brak uzie-
mienia bieguna generatora powoduje wytracanie sie jonéw sody ze
szkia i jego matowienie. Dzigki swojej budowie inwerter transforma-
torowy pemi funkcje separatora galwanicznego dzieki czemu w
chwili zwarcia po stronie DC nie przeptywa prad zwarciowy przez
inwerter. [12]
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Inwertery beztransformatorowe

Rys. 8. Inwerter beztransformatorowy Fronius Symo [13]

Inwertery beztransformatorowe zyskujg coraz wiekszg popular-
no$C na rynkach europejskich. Beztransformatorowe falowniki sg
lekkie, kompaktowe i stosunkowo niedrogie. Poniewaz wykorzystujq
przetaczanie elektroniczne zamiast przetgczania mechanicznego,
znacznie zmniejsza sie iloSC ciepta wytwarzanego przez standardo-
we falowniki. Przetwornice beztransformatorowe zachowujg wyjat-
kowa zdolnoSC do wykorzystania dwéch trackeréw mocy, ktore
pozwalajg na traktowanie instalacji jako osobnych generatoréw.
Innymi stowy panele PV mozna instalowa¢ w dwdch réznych kie-
runkach (tj. Na pétnoc i zachéd) na tym samym dachu (np. dwuspa-
dowym) i generowa¢ moc wyjsciowg DC w oddzielnych godzinach
szczytowych z optymalnymi efektami. Tradycyjne falowniki pracujg,
tylko w jednym punkcie mocy, co 0znacza, ze panele, ktére pracujg
przy nizszych czestotliwo$ciach, obnizg. moc wyjsciowg DC dla
catego systemu.

Beztransformatorowe falowniki nie posiadajq izolacji elektrycz-
nej miedzy obwodami pradu statego i zmiennego. Moze to powodo-
wac pewne obawy zwigzane z uziemieniem i / lub ochrong przed
wytadowaniami atmosferycznymi. Aby przetwornica beztransforma-
torowa byta zgodna ze specyfikacjami nalezy zastosowac¢ specjalnie
zaprojektowany i drozszy przewdd PV. Najnowsze inwertery wypo-
sazone sg W zabezpieczenia przeciwprzepieciowe oraz wytgczniki
réznicowo pradowe.
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Rys. 9. Sprawno$¢ falownikdw w zalezno$ci od typu [14]

Inwertery sieciowe

Inwertery sieciowe zbudowane sg do pracy z siecig energetycz-
ng, (on-grid). W zaleznosci od rodzaju przytacza energetycznego
obiektu stosuje sie falowniki jedno lub tréjfazowe. Inwerter prze-
ksztatca prad staty na prad o takich samych parametrach jak sie¢
energetyczna dzieki czemu moga oddawaC nadwyzke energii do
sieci publicznej. W chwili zaniku napiecia z sieci energetycznej
falownik roztgcza napigcie po stronie DC. Spowodowane jest to
kwestiami bezpieczenstwa i ochrony odbiornikéw. Instalacja foto-
woltaiczna niewyposazona w baterie akumulatoréw nie jest stabil-
nym Zzrodtem energii przez co w chwili braku energii sieci energe-

tycznej mogtoby dochodzi¢ do spadkow napigé i uszkodzen odbior-
nikow.

Rys. 10. Przyktad dziatania inwertera sieciowego [15]

Inwertery wyspowe

Inwertery sieciowe pracujg w instalacjach off-grid, czyli bez
wspbtpracy z siecig energetyczna. Zazwyczaj sg one potaczone z
wewngtrzng siecig budynku i baterig akumulatoréw. tadujg akumu-
latory, kontrolujq ich prace i zasilajg wewnetrzng instalacje elek-
tryczna.

muy

Rys. 11. Uktad potaczen inwertera wyspowego [16]

Inwertery hybrydowe

Inwertery hybrydowe sg potgczeniem inwerteréw sieciowych i
wyspowych. Wspétpracujg z siecig energetyczng, fadujg akumulato-
ry i monitorujg ich prace. Dzieki baterii akumulatoréw nie roztaczajg
napiecia po stronie DC w chwili zaniku braku energii z sieci.

SWITCH TO
EMERGENCY
POWER

PV GENERATOR
FRONIUS

FRONIUS SYMO
HYBRID
SMART ME!

FRONIUS SOLAR —
HOUSEHOLD CONSUMER:!
BATTERY CONSUMERS

Rys. 12. Uktad potaczenia inwertera hybrydowego [17]
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Mikroinwertery

Mikroinwertery jak sama nazwa wskazuje stosuje sie do matych
mocy generatoréw fotowoltaicznych. Na dzien dzisiejszy ich mak-
symalna moc przytaczeniowa nie przekracza 300 W.

Rys. 13. Mikroinwerter [18]

Sa zwykle instalowane na tyle kazdego panelu i odpowiadajg tylko
za prace panelu, na ktérym sg zainstalowane. Dzigki czemu moc
catego generatora nie jest uzalezniona od zacienien paneli tak jak
ma to miejsce w standardowym potaczeniu stringowym.

String Inverter Microinverters
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Rys. 14. Praca generatora PV podczas zacienienia jednego z pane-
li, w zalezno$ci od zastosowanego systemu PV [19]

Zastosowanie mikroinwerterdw w znacznym stopniu poprawia
prace calej instalacji fotowoltaicznej. Generator nie jest narazony na
zacienienia poszczegdlnych paneli, ani na usterke ktorego$ z nich.
Dodatkowo mamy mozliwo$¢ monitorowania pracy kazdego panelu
z osobna co pozwala na szybkie zdiagnozowanie pracy generatora
oraz wykrycie wadliwego panelu. Jedyng wadg takiego rozwigzania
jest wiekszy koszt instalacii, jednak majac dzieki temu lepsze uzyski
szybko ta roznica powinna sie zwrocic.

2.Rodzaje instalacji fotowoltaicznych

Instalacje fotowoltaiczne mozna podzieli¢ na dwa podstawowe
systemow:
— of grid - niezalezne od sieci, bedace jedynym Zrodiem energii;
— on grid — wspotpracujace z siecig energetyczna;
— hybrydowe — potgczenie instalacji on grid i of grid.
2.1.System of grid

System of grid (wyspowy) jest niezalezny od sieci energetycz-
nej. Najcze$ciej ma zastosowanie tam gdzie nie mozna liczy¢ na
zasilanie z sieci. Glownie stosowany w przyczepkach kampingo-
wych, domkach letniskowych. Instalacje of grid gtéwnie sktadajq sie
z generatora fotowoltaicznego, regulatora tadowania, przetwornicy —
Rysunek 16. (lub z inwertera wyspowego — Rysunek 17.) oraz
baterii akumulatoréw.
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Rys. 15. Schemat potaczenia instalacji of grid z regulatorem fado-
wania i przetwornicg [18]
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Rys. 16. Schemat potaczenia instalacji of grid z inwerterem wyspo-
wym [20]

Sq to zazwyczaj instalacje matej mocy i ze wzgledow ekono-
micznych nie przekraczajg 10kWp. Biorac pod uwage koszt zakupu
i serwisowania takiej instalacji jest ona nie optacalna w przypadku
kiedy chcielibySmy sie uniezalezni¢ od sieci energetycznej majac do
niej dostep. Mniej wiecej co 10 lat akumulatory wymagajg wymiany
co stanowi gtowny koszt instalacji a czas zwrotu takiej instalacii to
ponad 15 lat. Tak wiec instalacje te majq zastosowanie tylko w
miejscach gdzie nie ma dostepu do sieci energetyczne.
2.2.System on grid

System of grid jest obecnie najpopularniejszym rozwigzaniem w
instalacjach fotowoltaicznych. Dzieki wspdipracy z siecig energe-
tyczna nie trzeba dokonywaé zakupu drogich baterii akumulatoréw.
A dzieki ustawie dziatajacej w Polsce od 1 lipca 2016 r. o programie
,Opust” osoby majace status ,Prosumenta” mogg oddawa¢ nad-
wyzki energii do sieci, po czym 80% wartosci tej energii jest odli-
czane od rachunku po danym okresie rozliczeniowy. Dzieki temu
koszty za energie elektryczng mozna ograniczy¢ do minimum. W
celu rozliczenia energii pobranej i oddanej instalacja on grid musi
by¢ wyposazona w licznik dwukierunkowy, ktéry zazwyczaj instaluje
dostawca energii. Jezeli zostanie zainstalowana i uruchomiona
instalacja fotowoltaiczna bez licznika dwukierunkowego, nadwyzka
energii elektrycznej oddana do sieci zostanie policzona przez licznik
jednokierunkowy jako energia pobrana z sieci. Dlatego instalujgc
elektrownie fotowoltaiczng wspdtpracujacq z siecig nalezy pamietaé
0 zgtoszeniu tego faktu dostawcy energi.

System on grid ma jednak wade, otéz w chwili zaniku napiecia z
sieci energetycznej instalacja fotowoltaiczna wytgcza sie. Inwerter
sieciowy w chwili zaniku napigecia AC z sieci odtgcza réwniez strone
DC. Przyczyng takiego dziatania jest brak stabilnego zrodta zasila-
nia co przyczynia sie¢ do spadkow napiecia i uszkodzen odbiorni-
kow.
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Rys. 17. Schemat potaczenia instalacji on grid z inwerterem siecio-
wym [21]

2.3.System hybrydowy

System hybrydowy jest potaczeniem instalacji on grid z of grid.
Zazwyczaj sktada si¢ z generatora PV, inwertera sieciowego pota-
czonego z inwerterem wyspowym — Rys. 19. lub inwertera hybry-
dowego - Rys. 20., baterii akumulatorédw i dwukierunkowego liczni-
ka energii.

Schemat instalagi off-grid z mozliwosciq pobierania z sieci

Sie¢ publiczna

Inwerter
Sunny Island

Inwerter

Panele Sunny Boy

Rys. 18. Schemat pofgczenia systemu hybrydowego z inwerterem
sieciowym i wyspowym [22]
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Rys. 19. Schemat pofaczenia systemu hybrydowego z inwerterem
hybrydowym [23]

Instalacje tego typu sg $wietnym rozwigzaniem w sytuacjach
kiedy sg czeste zaniki energii z sieci elektrycznej i bardzo nam
zalezy na ciggtym zasilaniu odbiornikdw. Inwerter hybrydowy odpo-
wiednio rozdziela energie elekiryczna. Kiedy jest nadprodukcja
energii z instalacji fotowoltaicznej zaczynajg by¢ tadowane akumula-
tory, gdy akumulatory zostang w petni natadowane oddawana jest
energia do sieci. W sytuacji zaniku napiecia z sieci energetycznej

zasilanie zostaje podtrzymane z instalacji fotowoltaicznej, ktéra jest
wspomagana energig elektryczng z akumulatoréw.

3.Dobér mocy instalacji fotowoltaicznej

Od doboru mocy instalacji fotowoltaicznej w znacznym stopniu
zalezy szybkos¢ zwrotu kosztdw poniesionych na je zainstalowanie.
Zbyt mata moc elektrowni bedzie generowata mniej energii, zbyt
duza bedzie produkowac jej nadmiar z czego nie bedzie mozna
czerpa¢ zadnych dodatkowych korzysci. Aby dokona¢ odpowied-
niego doboru potrzebny jest pewien przelicznik. Po pierwsze musi-
my wiedzie¢ jakie jest zapotrzebowanie budynku na energie elek-
tryczna, do tego niezbedne sg rachunki za energie. Zaktad energe-
tyczny PGE bardzo utatwia nam to zadanie podajac na rachunku
ilos¢ kWh zuzytych w poprzednim roku kalendarzowym (Rysunek
21). Jezeli dostawca energii nie podaje takich danych nalezy pod-
sumowac wedtug rachunkéw ilo$¢ zuzytych kWh w roku kalenda-
rzowym, lub zwréci¢ sie do dostawcy energii 0 podsumowanie
zeszioroczne.

Tab. 1. Rachunek PGE za energie elektryczna [Zrédto wlasne]
FAKTURA VAT mF

Szczegsiow

Strona223

Rozliczenie za okres 20.12.2017 - 28.02.2018
Grupa taryfowa: G11  Numer licznika:
Data-odcz W Wskazanie Mn _ Jm o6 Cnefio Wenetio VAT W-VAT  Webrutio

20122017 14105.00
01012018 § 1417100 1 KWh 6600 02410 1591 23% 386 1957
28022018 RF 1448800 1 kWh 31700 02430 7703 23% 17.72 9475

294 2138 11432

000 23% 000 0.00
1702 23% 391 2083
1453 23% 334 17.67
7041 23% 1619 86.60
024 23% 008 030

000" 00000Mies KkWmc 000  8.4600
000° 20000Mies kWmo 200 85100
WWh 6600 02202
WWh 31700 02221
WWh 6600 00037
KWh 31700 00000

m< 00000 255
m< 20000 240

000 23% 000 0.00

000 23% 000 0.00
480 23% 1.10 5.90
107.00 2460  131.60

v roku 2017: 1361.3907 kWh

I

Tlo KA. 383.00 Srednia cena KWh:  0.64209 199.94 4598 24592

‘akcyzowy od 383.00 KWWh energi elokiryczne) w wysokosc 7.66 21

Gdy juz mamy zapotrzebowame energetyczne w ilo§¢ kWh/rok
mozemy przystepowa¢ do obliczenia mocy elektrowni przy pewnych
zatozeniach.

Dzigki ustawie dziatajgcej w Polsce od 1 lipca 2016 r. mowigcej
0 programie ,Opust’ mozemy liczy¢ na 80% w instalacjach do
10kWp, i 70% w instalacjach od 10 do 40kWp odliczenia energii
oddanej od rachunku za energie pobrang. Czyli jezeli oddamy w
danym okresie rozliczeniowym do sieci 1000kWh to od rachunku
przy instalacji do 10kWp bedzie odliczone 800kWh, pod warunkiem
Ze ilos¢ kWh pobrana nie bedzie mnigjsza niz oddana. Program
,Opust” nie zaktada wynagrodzenia za wigkszg il0$¢ energii oddane;
niz zostata pobrana. W obliczeniach przyja¢ nalezy réwniez procen-
towg warto$¢ konsumpcji wiasnej energii wyprodukowanej przez
instalacje fotowoltaiczng do energii oddanej do sieci. W przecietnym
domku jednorodzinnym wynosi ona 20%, czyli 80% energii wypro-
dukowanej przez instalacje PV zostanie oddane do sieci energe-
tycznej. Ostatnie zatozenie do wyliczenia mocy to ilo$¢ uzyskanych
kWh z 1kWp instalacji fotowoltaicznej w roku. W Polsce nalezy
przyja¢ od 900-1100kWh/rok. Jest to uwarunkowane tym jakiej
sprawno$ci bedziemy posiadali instalacje. Usredniajac zatozenia
mozna przyja¢ wartos¢ 1000kWp/rok z 1kWp instalacji. Majac juz
wszystkie dane mozna przystapi¢ do obliczen ze wzoru (1).

Ex+b
(B xa) + (

)
Moc instalacji [kWp] = uzysl-:)pllSt (1)

— Ek-ilo$¢ zuzywanej rocznie energii [kWh]
a - procentowy udziat biezacej konsumpcji wiasnej [%]
b - procentowy udziat ilo$ci energii oddanej do sieci [%]
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— opust - do 10 kW 0,8 powyzej 0,7
— atb=100%
— Uzysk - roczna produkcja energii z 1kWp zainstalowanej mocy

przez instalacje PV [kWh] [24]

Z powyzszego wzoru mozna réwniez uzyska¢ przelicznik
wstepnego doboru mocy elektrowni fotowoltaicznej na podstawie
wartosci rachunkéw za energie lub ilosci energii w kWh. Na przyktad
dla typowej instalacji do 10kWp (opust 0.8) przelicznik bedzie wy-
gladat nastepujaco: Za kazdg 1kWh/rok nalezy dobra¢ 1,25Wp
mocy elektrowni fotowoltaicznej, Za kazda 1 zt w rachunkach za rok
nalezy dobraé¢ 27,5Wp elektrowni fotowoltaiczne;.

Dzigki takim obliczeniom mozna w szybki sposéb dobra¢ moc
instalacji do indywidualnego gospodarstwa domowego w taki spo-
sob aby elektrownia pozwolita na obnizenie rachunkéw za energie
do minimum. Niestety nie jest mozliwe obnizenie rachunkéw do zera
poniewaz nie da sie unikng¢ optat statych np. optata stata lub optata
abonamentowa z a przylacz elektryczny. Sg to jednak niewielkie
koszta w poréwnaniu do wartosci energii na rachunkach. [24]

4.Projekt instalacji fotowoltaicznej w domu jednorodzinnym
Przedmiotem opracowania jest projekt instalacji elektryczne;

OZE opartej na domowej elektrowni fotowoltaicznej [28]. Instalacja

ta bedzie stuzyta do produkcji energii elektrycznej z promieniowania

stonecznego na potrzeby wtasne budynku.

Projektowana instalacja fotowoltaiczna bedzie miata moc 5,
6Kw. i sktada¢ z 20 sztuk paneli polikrystalicznych o mocy 280Wp
kazdy. Prad pochodzacy z generatora PV bedzie przetwarzany
przez trojfazowy beztransformatorowy inwerter fotowoltaiczny o
mocy SkW.

Zakres opracowania obejmuje:

— Montaz paneli fotowoltaicznych — opisane zostang moduty jakie
zostaty dobrane do instalacji oraz ich system montazowy jaki
zostat dobrany w zalezno$ci od pokrycia dachu;

— Montaz beztransformatorowego inwertera fotowoltaicznego —
opisany zostanie inwerter jaki zostat dobrany do instalacji i do-
bér jego mocy uzalezniony od mocy generatora PV;

— Montaz rozdzielnic po stronie DC i AC — opisane zostanie wy-
posazenie rozdzielnic po stronie napiecia statego oraz zmien-
nego.

Generator elektrowni fotowoltaicznej umiejscowiony zostanie na
dachu sko$nym budynku od strony potudniowej. Budynek zasilany
jest z sieci elektroenergetycznej z przytacza tréjfazowego o napieciu
400V. Inwerter fotowoltaiczny bedzie podpiety do rozdzielni gtéwnej
wewnetrznej sieci budynku.

Opis rozwigzan technicznych w projekcie

Zaprojektowana elektrownia PV bedzie sktadaé sie z 20 sztuk
polikrystalicznych paneli o mocy 280Wp potgczonych szeregowo w
jednym stringu. Instalacja fotowoltaiczna bedzie pracowaé w syste-
mie ,on-grid”, a jej moc bedzie wynosita 5,6kWp. Tréjfazowy bez-
transformatorowy inwerter sieciowy bedzie przetwarzat prad staty z
generatora PV na prad o zmienny o parametrach identycznych jak
w sieci elektroenergetycznej. Zadaniem inwertera bedzie réwniez
sterowanie i bilansowanie energig elektryczng z instalacji fotowolta-
icznej tak aby jak najwigksza cze$C tej energii zostala uzyta na
potrzeby wtasne wewnetrznej sieci elektrycznej, a jej nadmiar zo-
stanie oddany i zmagazynowany w lokalnej sieci energetycznej.
Podczas niedoboru energii z instalacji fotowoltaicznej zostanie
pobrana reszta energii z lokalnej sieci energetycznej. Do celow
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opomiarowania energii oddanej i pobranej z sieci niezbedne jest
zamontowanie w przytaczu budynku licznika dwukierunkowego. W
tym celu nalezy wystosowa¢ odpowiednie pismo do lokalnego do-
stawcy energii.

Tab. 2. Specyfikacja techniczna instalacji PV [Opracowanie wiasne]

Moc instalacji 5,6 kWp

Lp. Nazwa Parametry llo$¢
1. Panel polikrystaliczny 280 Wp 20
2. Inwerter beztransformatorowy 5 kW 1
3. Moc nominalna elektrowni 5,6 kWp
4. llo$¢ kWh wyprodukowanych w roku 5600 kWh/rok
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Rys. 20. Schemat ideowy instalacji fotowoltaicznej w domu
jednorodzinnym [Opracowanie wiasne]

Zestawienie materiatowe instalacji fotowoltaicznej przedstawiono w
Tab. 3.:
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Tab. 3. Zestawienie materiatow [Opracowanie wiasne]

Lp. Nazwa JM. llo$é
1. Panele fotowoltaiczne 280 Wp Szt 20
2 Konstrukcja do montazu paneli fotowoltaicznych kpl. 1
3 Przewdd solarny 6mm2 mb. 50
4. Rozdzielnia n/t 12 mod. IP 40 Szt. 2
5. Inwerter fotowoltaiczny 5 kW Szt. 1
6 Przewdd YDY 5x2.5 mm2 mb. 25
7 Przewod Lgy 16 Zo mb. 30
8. Rura ochronna RKGL 25 mb. 50
9. Wylacznik nadpradowy EP 100UC 2P 10A Szt. 1
10. Ogranicznik przepig¢ Typ 2 PV 1000V DC 3P Szt.

11. Ogranicznik przepie¢ klasy B+C 4P 25 kA Szt. 1
12. Wytacznik nadpradowy 3P C 16A 6kA AC Szt. 1
13. Przewéd YDY 5x2.5 mm2 750 V mb. 15

Panele fotowoltaiczne

Panele fotowoltaiczne przetwarzajg promieniowanie stoneczne
w energie elekiryczng. Laczy sie je szeregowo w taficuchy poprzez
kable o izolacji przystosowanej do napicia statego o wartosci max.
1000V. Prad staty wyprodukowany przez moduty fotowoltaiczne
ptynie kablami do inwertera ktéry przeksztatca go na prad zmienny
0 parametrach wymaganych przez odbiorniki. Moduty mocowane sg
do dachu odpowiednig konstrukcjg systemowa ktora jest dobrana
odpowiednio do usytuowania paneli oraz powierzchni dachu. W
projektowanej instalacji fotowoltaicznej zastosowane bedg moduty
polikrystaliczne o znamionowej mocy 280Wp.

SPECYFIKACJA MECHANICZNA

Wymiary 1670mm>x 1000mm x 32mm (fycznie z ramq)
Waga 18 5kg

szhdo z technologia

3,2 mm

antyrefieksying
Tyina powioka folia wielowarstwowa
Rama Aluminium ano dowane
ogniwe 6 10 QANTUM o

Gniazdo
przyiaczoniows

Kabel
Urzadzenie wiykowe

PARAMETRY ELEKTRYCZNE

KLASY DZIALANIA 280 285 2%0
MINIMALNA WYDAJNOSC W STANDARDOWYCH WARUNKACH TESTOW YCH, STC' (TOLERANCIA MOCY +5W/ —OW)

Moc w punkcie MPP* [ 280 285 290
Prad zwarcia* le [0} 9.41 946 9.52
Napigcie jatowe® % Ul 38,97 39,22 39,48
Prad w punkcie MPP* hew [0} 884 891 898
Napigele w punkcie MPP* [ 67 31,99 32,29
Efoktywnosé? n 1% 2168 =171 =174
MINIMALNA WYDAJNOSC W NORMALNYCH WARUNKACH EKSPLOATACII, NoC*

Moo w punkcie MPP* Pur W] 207.0 2107 2144
Prad zwarcla* I ] 758 7.63 7.68
Napiecle Jatowe* U, v 36,37 36.61 36,84
Prad w punkcie MPP* hew w 693 6,99 7.0
Napigcle w punkcie MPP* [ 29,87 30,15 3042

Mininum

11000WH?, 25°C, widme AM 1.5G *Tolerancle przy pomiarach STC £3%; NOC 5%  *B00Wim, NOCT,widmoAM 1.5 *Wartoksi standardowe, wartoksi rzeczywiste moga sg rie it
GWARANCIA WYDAINOSCI QCELLS WYDAINOSC PRZY NISKIM NASEONECZNIENIU

WIGLEDNA EFEKTYWNOSE (%9

NASE ONECTMENE [W/ME)

Typowa wydainose moduly w warunkach niskisgo naprominiowania porswnujz
2 warunkami STC {25°C, 1000W/m).

arancj
QCELLS w danym

WSPOLCZYNNIKI TEMPERATURY
Temperaturowy wsp btczynnik pradu Iy, a K
Tomperaturowy wsp btczynnik mocy Pue v [%/KI

+0,04  Tomperaurowy wspétczymnik napigoia Uy, B [%/KI -0,29
—0,40  Temperatura ogniw przy pracy znamionowej  NOCT el 45

PARAMETRY DLA PO£ACZENIA SYSTEMU
Maksymalne naplg cle systomu Uy [0} 1000 Kiasa bozpleczensiwa 1
20 Ochrona przeciwpozarewa c
5400/4000  Dopuszczalna temperatura —40°C - +85°C
modutu przy pracy cigglej

Maksymalny prad wstaczny L 0]

Oncigzenis cisnienia/rozciagajgce [pal
(Tast obcigzeniazgodnis z IEC 61215)

KWALIFIKACIE | CERTYFIKATY PARTNER
Niniejsza karta charakterysty ki edpowiada normie DIN EN 50380.
q

Rys. 21. Specyfikacja techniczna dobranego modutu fotowoltaicz-
nego. [25]

Projektowana instalacja montowana bedzie na dachu pochytym
pod katem 40 stopni, pokrytym blacho dachéwka. Do takiego usytu-
owania modutdw najlepiej zastosowaC konstrukcje systemowg
sktadajacq sie z profili aluminiowych przymocowanych do konstruk-
cji dachu za pomoca $rub z podwojnym gwintem. Moduly bedq
montowane na profilach aluminiowych poprzez specjalnie dobrane

do grubo$ci ramy klemy. Odpowiednim rozwigzaniem bedzie zasto-
sowanie systemowej konstrukcji montazowej do paneli B-02 marki
Corab.

SEs SE -.‘T,jl
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Rys. 22. Systemowa konstrukcja montazowa do modutéw fotowolta-
icznych B-02 [26]

Tab. 3. Specyfikacja techniczna konstrukcji B-02 [26]

.
Specyfikacja s s
techniczna
Waga Waga
Szyna montazowa Index systemu Index systemu
(kW) (kW)
\ SM-30x50 KLIK XFS_B02T  91kg XFS_BO2B 14,67 kg

Projektowana instalacja fotowoltaiczna wyposazona bedzie w
inwerter wyspowy. Jego zadaniem bedzie przeksztatcenie prady
statego z paneli fotowoltaicznych na prac zmienny o parametrach
odpowiednich dla odbiornikéw. Inwerter zabezpieczony jest w za-
bezpieczenie przed pracg wyspowa to znaczy iz w chwili zaniku
napiecia z sieci energetycznej inwerter roziaczy napiecie po stronie
modutéw fotowoltaicznych. Aby dobra¢ moc inwertera do instalacii
fotowoltaicznej nalezy przyja¢ 90% wartosci tacznej mocy znamio-
nowej zainstalowanych paneli. Spowodowane jest to tym iz panele
bardzo rzadko osiggajg swojg moc maksymaing i aby inwerter przez
wiekszo$¢ czasu dziatat z najlepsza sprawnoscig nalezy dobraé
moc 0 10% mniejszg od tacznej mocy zainstalowanych paneli.
Inwertery marki Fronius dodatkowo wyposazone sg w modut WiFi
dzieki czemu mogq sie komunikowaé bezprzewodowo z siecigq
internetowg. Pozwala to na zdalne monitorowanie pracy w trybie
rzeczywistym elektrowni fotowoltaicznej oraz prowadzenie historii
uzyskow.

W celu zabezpieczenia instalacji nalezy wykona¢ dwie rozdziel-
nie. Jedna po stronie napiecia DC, druga po stronie napiecia AC.
Rozdzielnia po stronie napiecia statego powinna zosta¢ wyposazo-
na w wytacznik nad pradowy EP100UC 10A oraz ogranicznik prze-
pie¢ Typ 2 PV 1000V DC 3P w celu ochrony przepieciowej. Nato-
miast rozdzielnia po stronie napiecia AC powinna zosta¢ wyposazo-
na w wytacznik nad pradowy 3P C 16A 6kA AC oraz ogranicznik
przepie¢ klasy B+C 4P 25kA.

Podsumowanie

Przedstawiony w artykule projekt instalacji fotowoltaicznej uka-
zuje sktadowe elementy oraz ich rodzaje w zalezno$ci od systemu
w jakim dziata instalacja. Na przyktadzie paneli fotowoltaicznych
mozna dostrzec, iz najnowsze technologie nie sg jeszcze tak bardzo
optacalne. Na dzien dzisiejszy najlepszym rozwigzaniem sq panele
krzemowe pierwszej generaciji ktorych technologia siega juz prawie
50 lat. Najnowsze technologie osiggajg sprawnosci 20% jednak ich
zywotno$c¢ jest staba przez co optacalno$é ich stosowania jest mata.
Okres zwrotu standardowej instalacji fotowoltaicznej wynosi okoto 8-
10 lat wiec podzespoty powinny mie¢ zywotnos¢ przynajmniej dwa
razy dluzsza aby inwestycja byta optacalna. Najwigkszy koszt insta-
lacji fotowoltaicznej stanowig moduty fotowoltaiczne oraz inwerter.
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Panele pierwszej generacji majg 25-letnig gwarancje producenta na
80% minimalnej sprawnosci po tym okresie. Inwertery w zalezno$ci
od firmy posiadajg okres standardowej gwarancji od 5 do 12 lat,
jednak okres ten mozna odpfatnie przedtuzy¢. Reszta podzespotow
instalacji nie stanowi znaczacej warto$ci aby mogty wptyna¢ na
optacalno$¢ inwestycji. Elektrownie fotowoltaiczne sg praktycznie
bezobstugowe oraz nie posiadajg czesci ruchomych co znacznie
wplywa na ich korzy$¢ w przeciwienstwie do paneli solarnych gdzie
nalezy kontrolowa¢ na przyktad stan ptynu w uktadzie lub prace
pompy obiegowe;.

Celem artykutu byto wskazanie zalet ptynacych z posiadania in-
stalacji fotowoltaicznej. Nie da sig ukry¢ iz stosowanie takich roz-
wigzan staje sie coraz bardziej popularne i nalezy sie spodziewaé
ze niediugo kazde gospodarstwo bedzie wyposazone w takq insta-
lacje. Paliwa kopalne w przyszio$ci zostang wyczerpane przez co
korzystanie z odnawialnych zrodet energii bedzie nieuniknione.
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Selected issues of the design of electrical installation
RES type on the example of a home photovoltaic plant

The paper presents issues related to renewable energy sources and
their current use. Home photovoltaic installations RES and their
types are discussed. It presents the benefits that a basic household
can derive from it. Details of the photovoltaic system design in a
monocular house are described.

Keywords: photovoltaic power plant, renewable energy sources RES.
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