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Rynek instalacji fotowoltaicznych (PV) w Polsce jest preznie rozwijajacym sie sektorem energetyki odnawialnej, co ma
przeciwdziata¢ zanieczrszczeniu klimatu i wspoméc gospodarke w dgzeniu do zwiekszenia efektywnosci energe-

tycznej [1-2]. Energia elekiryczna wytworzona w energetyce odnawialnej we wspé(’ffracy z elektrolizerami i oEniwo-
mi paliwowymi moggq staé sie wkrétce tzw. zielonymi magazynami energii [3]. Wedtug danych sporzqdzonyc

przez

Instytut Energetyki Odnawialnej (IEQ) moc zainstalowana w fotowoltaike w Polsce w 2021 r. wyniosta 7,6 GW,,,
a tgczne obroty na rynku PV oszacowane zostaly na 16,7 mld ztotych [4]. Najwiekszy udziat w przyroicie zainsta-

lowanej mocy mieli ind

idualni prosumenci. Wed’fug?1 prognoz IEO w najblizszych latach dynamika wzrostu instala-

cji PV utrzyma sie dzieki zwiekszeniu mocy w farmach PV poprzez budowe kolejnych instalaci.

Inwestoréw zainteresowanych budowq mikroinstalaciji PV oraz instalacii PV o wielszych mocach wcigz bedzie
przybywaé, dlatego wazne jest, na co powinien zwréci¢ uwage inwestor na etapie projektowania tych instalacii
oraz ich uzytkowania. W niniejszym artykule zostang oméwione poszczegélne etapy tworzenia instalacji PV: od
rozpoznania miejsca, doboru komponentéw, projektowania i montazu, po rozruch i bezpieczng jej eksploatacie.
W pracy zostaty oméwione najczesciej pojawiajqce sie problemy, ktére mozna spotkaé w indywidualnych gospo-
darstwach domowych wyposazonych w panele PV oraz jakie skutki i konsekwencje mogq vglwo’ch'.

Stowa kluczowe: energetyka stoneczna, panele fotowoltaiczne, projektowanie instalacji PV,

instalacji PV

ezpieczna eksploatacja

The market of photovoltaic installations in Poland is a dynamically developing sector of renewable energy, which is to
counteract climate pollution and help in the pursuit of increasing energy efficiency [1-2]. Renewable energy
cooperating with modern hydrogen technologies will soon be an innovative energy storage [3]. According to data
prepared by the Institute of Renewable Energy (IRE), the installed capacity of photovoltaics in Poland in 2021
amounted fo 7.6 GW, and the total turnover on the PV market was estimatecf at PLN 16.7 billion [4]. Individual
prosumers had the largest share in the increase in installed capacity. According to IRE forecasts, the growth dynamics
of photovoltaic installations will continue in the coming years thanks to the increase in capacity in PV farms.

There will be more and more investors interested in building micro-installations and installations with higher
capacity, which is why it is important what the investor should pay attention to at the stage of designing the
installation and its use. This article will discuss the various stages of creating an installation: from site recognition,
selection of components, design and assembly, fo commissioning and safe operation of the installation. The work
discusses the most common problems that can be encountered in individual households equipped with photovoltaic
panels and what effects ondp consequences they can cause.

Keywords: solar energy, photovoltaic panels, PV installation design, safe operation PV installations

Wprowadzenie

Projektowanie i bezpieczna eksploata-
cja instalacji PV to bardzo wazne zagad-
nienia. W dniu 19 wrzeénia 2020 roku do-
konano zmian w ustawie Prawo budowla-
ne (Dz.U. 2020 poz. 471), ktéra wprowa-
dzita nowe obowiqzki dla inwestora decy-
dujacego sie na instalacje fotowoltaiczng
o mocy znamionowej powyzej 6,5 kWp.
Jedng z gtéwnych zmian jest obowiqzek
uzgodhnienia projektu instalacji PV z rze-

czoznawcq do spraw zabezpieczeh prze-
ciwpozarowych pod wzgledem zgodnosci
z wymaganiami ochrony przeciwpozaro-
wej [5-6]. Instalacja PV musi tez zostaé
zgtoszona do miejskiej lub powiatowej ko-
mendy Pahstwowej Strazy Pozarnej,
a w przypadku instalacji PV przekraczajg-
cej moc 50 kWp trzeba dodatkowo zdo-
byé pozwolenie na budowe. Te dziatania
majg na celu przeciwdziatanie pozarom
instalacji PV, do ktérych moze dojé¢ z wielu
powodéw. Kazdy inwestor decydujacy sie

na produkcje pradu z wykorzystaniem
energii ze storica za pomocq paneli PV
musi mied $wiadomo$é, ze jedynie prawi-
dfowo zaprojektowana instalacja PV przy
zastosowaniu komponentéw wysokiej jako-
éci zapewni bezpieczenstwo na dtugie lata.

Przy projekfowaniu instalacii PV jednym
z najwazniejszych elementéw jest lokaliza-
cja paneli PV. Miejsce ich montazu wpltywa
bezposrednio na prawidtowe funkcjonowa-
nie instalacji PV oraz produkcje pradu oraz
na koszty zwigzane z jej wybudowaniem
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i podfaczeniem do sieci elektroenergetycz-
nej [7-9]. Przez miejsce montazu modutéw
PV nalezy rozumie¢ powierzchnie przezna-
czong do ich umieszczenia, przy czym
moze to by¢ potaé dachowa, iciana lub
grunt. Miejsce montazu wraz z potozeniem
instalacji PV (szerokos¢ geograficznal, be-
dzie wptywato miedzy innymi na odlegtos¢
miedzy modufami PV, wielko$¢ instalacji PV
oraz jej cene. Wybudowanie mikroinstala-
cji PV na dachu budynku pozwala zaosz-
czedzi¢ znaczne fundusze migdzy innymi
na kosztach samej konstrukeiji dzieki nizszej
cenie za krétsze przewody elekiryczne. Bu-
dowa instalacji PV posadowionej na grun-
cie jest zdecydowanie drozsza, ze wzgledu
na koszty diuzszych przewodéw elekirycz-
nych, konieczno$é wykonania wykopéw
pod konstrukcje nosng lub jej palowania/
kafarowania. Z drugiej zas strony w przy-
padku mikroinstalacji PV o wigkszej mocy,
przy mafej powierzchni potaci dachowej
nakierowanej na strone potudniowq lub
trudnej do wykorzystania konstrukcji dachu
(wiele zafaman, znaczna liczba okien i wy-
kuszéw), montaz modutéw PV do konstruk-
cji nodnej posadowionej na gruncie moze
by¢ lepsza, badz niekiedy wrecz jedyng
opcja dla projektanta instalacji PV. Nie-
rzadko, w przypadku bardziej skompliko-
wanych dachéw, koniecznie nalezy zasto-
sowaé optymalizatory mocy aby zreduko-
wad straty, co réwniez podnosi koszty insta-
lacji PV.

Wybér miejsca, w ktérym maijq byé
ustawione moduty PV jest jednym z naj-
wazniejszych czynnikéw wplywajacych na
stopien ich wykorzystania do produkiji
pradu elektrycznego. Wyboru dokonuie sie
na podstawie paramefru zwanego nasto-
necznieniem. Analizujgc mapy nastonecz-
nienia dla Polski, mozna zatozyé, ze pra-
wie caly obszar naszego kraju miesci sie
w strefie nastonecznienia o mocy od 1000
do 1150 kWh/m?2 na rok [10-11]. W celu
okreslenia dokfadnych danych nastonecz-
nienia dla wybranego obszaru projektant
moze postuzy¢ sie jednym ze specjalistycz-
nych programéw do analizy danych mete-
orologicznych [12]. W przypadku modu-
téw ustawionych idealnie na potudnie ilos¢
energii promieniowania stonecznego do-
cierajgca do powierzchni ogniw PV moze
wynies¢ do 1 280 kWh/m? na rok. Obli-
czenie przewidywanych rocznych uzyskéw
na podstawie nasfonecznienia jest nie-
odzowng czescig projektu i wazng infor-
macjq dla inwestora, ktéry musi zostaé po-
informowany o mozliwej iloci energii elek-
trycznej jokq wyprodukuje jego instalacja
PV. Jest to wiedza na tyle niezbedna, ze
w zaleznoéci od wielu czynnikéw wplywa-
jacych na prawidtowe funkcjonowanie in-
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stalacji fotowoltaicznej roczne uzyski mogg
okazaé sig niewystarczajgce do pokrycia
pefnego zapotrzebowania obiektu na ener-
gie elekiryczng. Nalezy pamietaé, ze prze-
widywane roczne uzyski energii elekirycz-
nej podlegajq nieustannym zmianom i réz-
niq sie w zaleznoici od wykorzystanej me-
tody lub programu. Przewidywane roczne
uzyski mozna obliczy¢ przy pomocy:

- wzoru na ilo§¢ produkowanej energii

(Erzeczywma) [] O]

- kalkulatoréw uzyskéw z instalacji PV,
- programéw do andlizy i symulacji
funkcjonowania instalacii PV.

Celem niniejszego artykutu jest przed-
stawienie poszczegdlnych etapdw tworze-
nia instalacii: od rozpoznania miejsca, do-
boru komponentéw, projektowania i mon-
tazu, po rozruch. Celem jest tez opis zasa-
dy bezpiecznej eksploatacji instalacji PV
i oméwienie najczesciej pojawiajqcych sie
probleméw, z jakimi mozna spotkaé sie
w indywidualnych gospodarstwach domo-
wych wyposazonych w panele PV, skutki
oraz konsekwencije ich wystepowania.

Projektowanie instalacji PV
- na co inwestor musi zwrdci¢ uwage

Jak wspomniano we wstepnej czesci
artykutu, lokalizacja instalacji PV jest pod-
stawowym czynnikiem, od ktérego zalezy
iej koszt oraz efektywnos¢ produkeii pradu
elektrycznego. Poprzez lokalizacje instala-
cji PV nalezy rozumie¢ kilka najistotniej-
szych aspektéw [11]:

potozenie instalacji PV - szerokoé

i wysokos¢ geograficzna,

- miejsce montazu modutéw PV— grunt
lub dach budynku/obiektu,

— strefa nasfonecznienia.

Dodatkowo, przed rozpoczeciem
pracy nad projektem mikroinstalaciji PV,
niezbedne sq informacije dotyczqce jakosci
komponentéw, z ktérych ona sktada sie:
falownik, konstrukcja montazowa, okablo-
wanie, zabezpieczenia. Ponadto podczas
rozmowy z potencjalnym inwestorem, na-
lezy uwzglednié takie aspekty, jok:

e cena poszczegdlnych komponentéw —
nie nalezy kierowa sie tylko kryterium
cenowym, poniewaz czesto niska cena
wigze sie ze stabq jakosciq; réwniez
nie zawsze najdrozszy produkt bedzie
tym najlepszym;

o jako$¢ — nalezy wybra¢ komponenty
o jak najlepszych parametrach, takich
jak ich sprawno$¢, niewielkie wymiary,
czy wytrzymato$é, co zapewni dtugg
zywotnos¢ instalacji PV oraz jej bez-
pieczenstwo;

e gwarancja — standardem powinna by¢
gwarancja min. 10 lat na uszkodzenia
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i 25 lat na moc modutéw PV oraz 10

lat na falownik.

Bardzo waznym zagadnieniem na
etapie projektowania instalacji PV pod-
czas rozméw z inwestorem jest dobér fa-
lownika. Aby falownik przeksztatcat prad
staly na zmienny z jok najwyzszq spraw-
nosciq musi by¢ on odpowiednio docigzo-
ny, co oznacza, ze moc instalacji PV po-
winna przekraczaé moc AC (wyjéciowq)
falownika [9, 12-13]. Z tego powodu,
wiekszo$¢ producentéw falownikéw w kar-
cie katalogowej urzqdzenia, zamieszcza
informacje dotyczgce maksymalnej mocy
DC (wejsciowej), joka moga przyjaé ich
urzadzenia, ktéra wynosi najczesciej 120
lub 150% jego mocy AC. W teorii ozna-
cza to, iz taki falownik mozna przewymia-
rowaé (docigzyé) nawet o 150% jego
mocy wyijéciowej, lecz w prakiyce warto$é
ta dotyczy tylko instalacji PV nakierowa-
nych na wschéd-zachéd, gdzie przez
wiekszoéé dnia zaledwie czeéé modutéw
PV produkuije energie elekiryczng w danej
chwili. Obcigzenie falownika dla insta|dc]i
PV usytuowanej w catosci na jedng strone
(najczedciej potudniowq) nie powinno
przekraczaé 120% jego mocy AC.

Kolejng kwestig jest dobér okablowa-
nia i zabezpieczen elektrycznych dla mi-
kroinstalacji fotowoltaicznej. Istotng infor-
macjq jest w tym przypadku rodzaj oraz
liczba modutéw PV, jak réwniez ich odle-
gtos¢ od falownika [13]. Jezeli projektant
instalacji PV nie jest jednoczesnie elektry-
kiem i nie ma kwalifikacji elektrycznych,
wszelkie sprawy dotyczace doboru ele-
mentéw zwiqzcmych z branzq e|ektrycznq
powinny zosta¢ konsultowane z wykwali-
fikowanym elektrykiem. Pomocnym narze-
dziem w procesie doboru okablowania
i zabezpieczen mozne byé jeden z wielu
specjalistycznych programéw do projekto-
wania i andlizy instalacji PV. Programy
takie zostaly stworzone przez ekspertéw
z dziedziny elektrotechniki i sq poddawa-
ne nieustannym aktualizacjom. Dodatko-
wo, jak wspomniano wczeéniej, nalezy
pamietaé o wprowadzonych 19 wrzesnia
2020 roku zmianach w prawie budowla-
nym, ktére dotyczq miedzy innymi przepi-
séw przeciwpozarowych instalacji PV [5,
14]. Zgodnie z nimi w przypadku budowy
instalacji PV o mocy réwnej lub przekra-
czajqcej 6,5 kW musi jej projekt zosta¢
skonsultowany z rzeczoznawcq z Pan-
stwowej Strazy Pozarnej, a instalacja ta
musi obowigzkowo posiadaé wylqcznik
przeciwpozarowy [14-15].

Konstrukcja wykorzystywana do mon-
tazu modutéw PV sktada sie zazwyczaj
z elementéw wykonanych z aluminium
z dodatkowymi elementami stalowymi, zas
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iej rodzaj zalezy bezposrednio od miejsca
przeznaczonego pod moduty PV. W przy-
padku gruntowych instalacji PV stosuie sie
konstrukcje jedno — lub dwupodporowe,
a liczba podpér zalezy w gtéwnej mierze
od rodzaju podfoza, ciezaru modutéw PV,
ich wielkosci, czy tez od wymagan same-
go inwestora. Z kolei dla instalacji PV
z modutami PV montowanymi na dachu
wykorzystuje sie konstrukcje z wykorzysta-
niem szyn montazowych, ktérych moco-
wanie zmienia sie w zaleznosci od rodza-
ju pokrycia dachu oraz jego kqta nachyle-
nia [13]. Przy montazu modutéw PV réw-
nolegle z dachem stosuje sie elementy
montazowe dostosowane do pokrycia
dachu, natomiast w przypadku konieczno-
éci podniesienia modutéw PV na dachu
plaskim badz o niewielkim spadku wyko-
rzystuje sie konstrukcje na tréjkatach zwy-
ktych i regulowanych lub balascie.

Rozmieszczenie modutéw
fotowoltaicznych mikroinstalacji

Jednym z nieodzownych czesci kazde-
go projektu instalacji i mikroinstalacji PV
jest wiaéciwe rozplanowanie (rozmieszcze-
nie) modutéw PV. Jest to jeden z istotniej-
szych etapéw ze wzgledu na wymogi pro-
jektowe, zapewnienie jok najlepszego na-
stonecznienia przy zachowaniu estetycznej
wizudlizacji obiektu [16-17]. Na podsta-
wie szkicow, zdje¢ lub rzutéw powierzchni
wyznaczonej pod montaz instalacji PV,
projektant jest w stanie wykonaé jej rysunek
badz model (w zaleznoici od programu
i stawianych wymagan), a nastepnie roz-
miescié moduly PV. Projektant instalacji PV
moze dokonaé rozplanowania modutéw
PV za pomocq programéw 2D oraz 3D.
W przypadku mikroinstalaciji PV (moc do
50 kW,) oraz instalacji PV o niewielkich
mocach (do kilkuset kW) projektanci postu-
guja sie przede wszystkim programami do
wizualizacji, analizy i symulacji w ukfadzie
3D, natomiast dla projektéw duzych insta-
lacji PV i farm PV (zazwyczaj powyzej 1
MWp) najczesciej korzysta sie z progra-
méw 2D. W przypadku programéw do
projektowania i wizualizacji 3D rozplano-
wanie mikroinstalacji PV jest bardziej
skomplikowane i czasochtonne, lecz uzy-
skany efekt jest znacznie blizszy rzeczywi-
stodci. Poprzez wykonanie modelu 3D
obiektu, a nastepnie naniesienie znajdujg-
cych sie na nim elementéw zachowujqc ich
przyblizone ksztatty i wymiary, projektant
instalaciji PV jest w stanie dokladniej wy-
znaczyé miejsce pod budowe mikroinstala-
cji PV. Co najwazniejsze, w przypadku ko-
rzystania z programéw 3D, mozliwe jest
wygenerowanie w dos¢ realistycznym stop-

niu zacienienia spowodowanego przez
moduty PV i ewentualne inne elementy, co
umozliwia modyfikacje ustawien modutéw
PV i ograniczenie strat w instalacji PV. Nie-
zaleznie od rodzaju programu, nalezy po-
mietaé o zachowaniu wlasciwego kata na-
chylenia modutéw PV. Wykonanie rozpla-
nowania instalacji PV w programie do pro-
jeklowania 2D jest zazwyczaj nie tylko
prostsze i szybsze, ale pozwala na umiesz-
czenie dodatkowych elementéw i obiek-
téw. Rzut ptaski z géry pozwala w przej-
rzysty sposb oznaczyé moduly PV foto-
woltaiczne, konstrukcie nosng, falowniki,
przebieg kabli elekirycznych ifp. Zastoso-
wanie programéw 2D uniemozliwia anali-
ze wygenerowania zacienienia w czasie
rzeczywistym, co utrudnia projektowanie
utozenia modutéw PV w przypadku da-
chowych mikroinstalacji PV.

Montaz mikroinstalaciji PV

Po dokonaniu obliczen zwigzanych
z okresleniem mocy mikroinstalacji PV, usta-
leniu jej lokalizacji, doborze komponentéw
i rozplanowaniu modutéw PV, nastepuje
etap budowy instalacji. W zaleznoéci od
liczby i wielkosci modutéw PV oraz stopnia
skomplikowania powierzchni pod ich mon-
taz, okres fen moze trwaé nawet do kilkuna-
stu dni. Dla mikroinstalacji PV o mocy okofo
10 kW._ okres ten wynosi najczesciej od 1
do 3 dni, natomiast w przypadku mniej-
szych mocy, budowa moze trwaé dobe.
Wykonanie mikroinstalacji PV mozna po-
dzieli¢ na 3 najwazniejsze etapy:

- montaz konstrukcji noénej,
- montaz modutéw PV,
- montaz falownika.

Pierwszy etap, czyli montaz konstrukeji
noénej pod moduly PV, jest zazwyczaj naj-
trudniejszym i najbardziej czasochtonnym
ze wszystkich trzech etapéw. Poziom jego
skomplikowania uzalezniony jest gtéwnie
od technologii montazu konstrukciji nosnej,
ktérq dostosowuje sie w zaleznosci od
miejsca oraz rodzaju pokrycia dachowe-
go badz podtoza pod moduly PV. Dla
gruntowej mikroinstalacji PV réznice sta-
nowit bedzie rodzaj podparcia, czyli licz-
ba stupéw (podpér) konstrukeyjnych, ktére
stabilizuje sie poprzez ich whicie przy po-
mocy kafara lub zabetonowanie. Budowa
konstrukeji dwupodporowej zajmuje wie-
cej czasu, poniewaz konieczne jest wyty-
czenie miejsca pod stupy, natomiast budo-
wa  konstrukeji jednopodporowej bedzie
wymagata gtebszego wbicia i zabetono-
wania stupéw. Mocowanie modutéw PV
na dachu z wykorzystaniem systemu szy-
nowego, wymaga zastosowania réznego
rodzaju zamocowah w zaleznoici od ro-
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dzaju pokrycia tj.: haki (dachéwka cera-
miczna, karpiéwka, tupkowa i inne), szpil-
ki (blachodachéwka i cienka blacha),
dwugwinty (papa, gont bitumiczny), trape-
zy (blacha trapezowa i warstwowa), ba-
last (stropodach, beton).

Etap samego montazu modutéw PV do
istniejacej juz konstrukcji nosnej jest dos¢
szybki i rozpoczyna sie od umieszczenia
wpustéw przesuwnych z kulkg w szynach
montazowych, a nastepnie przymocowa-
nia do nich klem, po czym nastepuje pod-
tgczenie przewodéw za pomocq konekto-
réw oraz ustawienie modutéw PV i ich
przykrecenie do klem. Wazne jest, ze
w przypadku bezramowych modutéw PV
nalezy zastosowaé specjalne zaciski z gu-
mowymi podktadkami w celu utrzymania
stabilnosci przy ich obcigzeniu $niegiem
i wiatrem [9]. Przed dokonaniem ostatecz-
nego montazu modutéw PV do konstrukeji
nosnej, nalezy jeszcze pamigtaé o ich pra-
widtowym ustawieniu. Moduty PV mozna
bowiem umiescié w orientacii pionowej lub
poziomej zaleznie od rozplanowania wy-
konanego przez projektanta. Musimy jed-
nok pamietaé, ze tak jok w przypadku
umieszczenia skrzynki przytgczeniowej
(junction box) po érodku, odwrécenie mo-
dutéw fotowoltaicznych nie stanowi zadnej
réznicy, tak ulokowanie jej na gornej cze-
éci tylu modutu PV moze stanowi¢ pewne
komplikacje. Wynika to z ograniczen dtu-
goéci przewodu przytgczeniowego modutu
PV, ktéry w przypadku umiejscowienia
skrzynki przylaczeniowej na gérze moze
by¢ niewystarczajgco dtugi do potgczenia
ze sobg modutéw PV o wiekszych wymia-
rach. Wydawaé by sie mogto, ze najlep-
szym wyijéciem moze byé odwrécenie mo-
dutéw PV tak, aby umozliwi¢ potgczenie
gérnego i dolnego ich rzedu, lecz okupio-
ne jest to zwiekszeniem ryzyka przedosta-
nia sie wilgoci do skrzynki przylqczenio-
wej. W przypadku braku aprobaty ze stro-
ny producenta modutéw PV na ich montaz
ku dofowi, jedynym wyjsciem jest zastoso-
wanie dodatkowych przewodéw.

Ostatnim waznym efapem jest umiej-
scowienie i montaz falownika oraz pod-
piecie do niego przeprowadzonych wcze-
éniej przewodéw elektrycznych od modu-
tow PV. W celu wyboru miejsca montazu
falownika nalezy zwréci¢ uwage na naste-
pujace aspekty:

- femperature otoczenia — wiekszo$¢ fa-
lownikéw ma temperaturowy zakres
pracy od —25 do +60 °C, lub od -40
do +60 °C,

- rodzaj chtodzenia — moze by¢ natural-
ne lub wymuszone; co decyduje o moz-
liwosci montazu falownika w danym
pomieszczeniu,
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- poziom hatasu — zalezy w duzej mie-
rze od rodzaju chtodzenia oraz wply-
wa czesciowo na miejsce montazu fa-
lownika,

- mase — niektére falowniki o mocy AC
10 kW wazg nawet okoto 40 kg; miej-
sce montazu musi przenie$¢ to obcig-
Zenie,

- dopuszczalne miejsce montazu -
w wiekszosci falowniki przeznaczone
sq zaréwno do pracy wewngirz jak
i na zewngtrz obiektu.

Informacje podane powyzej powinny
znajdowad sie w kartach katalogowych fa-
lownikéw, a w przypadku braku danych,
nalezy skontaktowaé sie z dystrybutorem
lub serwisem urzqdzenia. W przypadku
gruntowej mikroinstalacii PV falownik mon-
tuje sie do konstrukcji nosnej w specjalnie
wyznaczonym w tym celu miejscu (Falownik
podwieszany) lub na podwyzszeniu w po-
staci np. plytki befonowej umieszczonej
pod modutami PV (falownik stojacy). Da-
chowa mikroinstalacja PV pozwala na
znacznie wigkszg dowolno$¢ wyboru po-
mieszczenia pod montaz falownika, lecz
ostateczna kwestia wyboru jego lokalizacji
powinna zostaé zawsze skonsultowana
z inwestorem. Wynika to gtéwnie z faktu, iz
do prawidfowego funkcjonowania falownik
powinien zosta¢ zamontowany w miejscu
o umiarkowanej temperaturze, z minimum
30 cm wolnej przestrzeni dookofa siebie
oraz brakiem zapylenia w obiekcie. Fakt
ten sprawia, iz wielu instalatoréw decyduje
sie na montaz falownika w takich pomiesz-
czeniach jok garaze, skfadziki lub nawet
garderoby, czy domowe sitownie.

Po wybraniu miejsca dla falownika
i jego zamontowaniu, nalezy zamontowaé
skrzynke z zabezpieczeniami. Przygoto-
wang skrzynke montujemy zazwyczaj pod
lub obok falownika tak, aby droga prze-
prowadzania przewodéw byta jak naj-
krétsza. Warto zaznaczyé, ze przewody
elekiryczne muszq byé przeciggniete
w peszlu. Sam proces podpinania przewo-
déw elektrycznych do falownika polega
na wpieciu ich w odpowiednie gniazda
kontrolera MPPT (Maximum Power Point
Tracking — éledzenie punktu mocy maksy-
malnej) za pomocq konektoréw [10, 13].

Po zakofczeniu montazu wszystkich
elementéw wchodzgeych w sktad mikroin-
stalacji PV nalezy przeprowadzi¢ odbiér
koricowy inwestyciji. W tym celu najpierw
instalator instalacji PV lub elektryk musi
dokonaé pierwszego rozruchu falownika
oraz skontrolowaé jego parametry elek-
tryczne. Proces uruchamiania falownika
moze réznié sie w zaleznoéci od jego mo-
delu oraz producenta, ale podstawowe
zasady pozostajq takie same:
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- wigczenie strony pradu statego (DC)
falownika, zazwyczaj za pomocq po-
krefta lub switcha, co powinno spowo-
dowaé zapalenie sie czerwonej diody
na falowniku,

- wlgczenie strony pradu zmiennego
(AC) za pomocq przetgcznika umiesz-
czonego w skrzynce z zabezpiecze-
niami, co rozpoczyna sekwencije star-
towq falownika,

- po odczekaniu kilkunastu do kilkudzie-
sieciu sekund powinna zaéwiecié sie
zielona dioda, ktéra oznacza prawi-
cfowe dziatanie falownika i rozpocze-
cie produkcii energii elektrycznej przez
mikroinstalacje PV,

—  ostatnim etapem jest sprawdzenie pra-
widtowego napiecia na modufach PV.

Sposoby monitorowania instalacji
fotowoltaicznych

Istnieje kilka metod obserwacji produk-
cji energii elekirycznej oraz prawidfowej
pracy instalacji PV, z czego do najbardziej
znanych z nich zalicza sig [17]:

- odczyt produkcji z wyswietlacza fa-
lownika,

— monitoring on-line pracy falownika,

- pomiar ilosci energii elekirycznej od-
dawanej do sieci.

Odczyt produkcji energii elektrycznej
przy pomocy wyswietlacza falownika jest
najbardziej podstawowq metodg monito-
rowania uzyskéw. Pozwala on na obser-
wacje zaréwno aktualnej, jok i ogélnej
produkcji z modutéw PV oraz zawiera in-
formacie o ewentualnie wystepujacych
btedach bez koniecznoéci pofaczenia z in-
ternefem. Niestety przez koniecznos¢ fi-
zycznej interakcji z falownikiem nie jest
mozliwe dokonanie wygodnego odczytu
uzyskéw i bledéw na odleglo$é, o to
z kolei wigze sie z coraz wiekszg checig
ze strony producentéw falownikéw do re-
zygnacji z instalowania wyéwietlaczy i tym
samym obnizania kosztéw. Monitorowa-
nie on-line za pomocq strony internetowej
i/lub aplikacji na telefon jest aktualnie naj-
bardziej popularng formg obserwowania
funkcjonowania instalacji PV. Podtgczony
do falownika i przetwarzajacy jego dane
router wifi, pozwala sprawdzié nie tylko
aktualne uzyski, ale réwniez wygenero-
waé dane od momentu uruchomienia fa-
lownika z doktadnoscia nawet do 5 minut.
Dodatkowo obserwowanie on-line daije in-
stalatorowi szanse na szybkq reakcje oraz
naprawe ewentualnych usterek. Waznym
wymaganiem jest state zapewnienie fo-
lownikowi dostepu do internetu, co musi
byé uwzglednione podczas wyboru miej-
sca na montaz falownika, tak, aby byt
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mozliwy staly monitoring dziatania insta-
lacji PV. lloé¢ energii elektrycznej oddawa-
nej do sieci elekiroenergetycznej mozna
sprawdzi¢ przy pomocy specjalnego urzg-
dzenia mierniczego. Jest nim dos¢ niewiel-
kie urzqdzenie o ksztalcie przypominajg-
cym fabletke, ktére umieszcza sie na por-
cie optycznym licznika dwukierunkowego.
Urzqdzenie wspétpracuje z aplikacjg mo-
bilng zainstalowang na smartphonach.
Urzadzenie takie ma za zadanie sczyty-
waé i zapisywaé dane o pobranej oraz
oddanej do sieci energii elekirycznej na
specjalnie przeznaczonej w tym celu plat-
formie.

Problemy i zagrozenia w instalaciji
fotowoltaicznej

Z uwagi na fakt, ze instalacja elektrycz-
na jest zrédtem napieé powyzej 24V moze
stanowi¢ niebezpieczenstwo dla zdrowia
i zycia. Nie tylko samo napiecie stanowi za-
grozenie. Wigkszy problem dotyczy wyso-
kich wartosci natezenia prqdu, ktére moze
osiggnaé w érednio rozbudowanej instala-
cji wartosci powyzej 100 A [10]. Tak wyso-
kie wartoéci natezenia prqdéw stanowiq
zagrozenie nie tylko ze wzgledu na ewen-
tualne porazenia, ale réwniez w przypad-
ku zwaré zagrozenie pozarem. Do oszaco-
wania ryzyka pozaru instalacji PV mogq
postuzy¢ badania, kiére sq prowadzone
przez niezalezne instytuty badawcze. We-
dhug brytyjskiego BRE National Solar Cen-
tre czy niemieckiego TUV Rheinland liczba
pozaréw wywolana przez instalacje PV
w odniesieniu do wszystkich pozaréw mie-
rzy sie w promilach [14]. A wiec jeéli insta-
lacja PV wykonana jest prawidfowo, poza-
ry zdarzajq sie niezwykle rzadko.

Przyczyng pozaru moze byé zwarcie
w instalacji, brak zabezpieczen elektrycz-
nych, uderzenie pioruna, uszkodzenie
Zlaczy lub btednie wykonana instalacia.

Podczas eksploatacii instalacii PV uzyt-
kownik moze spotka¢ sie z wieloma pro-
blemami, ktére spowodujg pogorszenie
sprawnosci instalacji lub zatrzymanie jej
dalszej pracy. Istotne jest, aby jak najszyb-
ciej usungé przyczyny powstajqcych pro-
bleméw podczas uzytkowania, aby nie
dopusci¢ w najgorszym przypadku do po-
zary instalacji PV. W modutach PV nie
mozna wykonywaé zadnych napraw,
poza czyszczeniem ich powierzchni czofo-
wej, wymiang skrzynki przytgczeniowej
lub diody bocznikujaceij, wiec jedli pojawi
sie awaria, jej usuniecie zwykle zwigzane
jest z wymiang modutu PV.

Awarig modutu PV nazywa sie zazwy-
czaj efekt, ktéry obniza jego moc lub stwa-
rza zagrozenie bezpieczenstwa pracy
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instalacji PV. Zjawiska o charakterze czy-
sto ,kosmetycznym”, ktére nie majq wply-
WU Nd moc oraz zagrozenie, sq uwazane
za uszkodzenie modutu PV - brak awarii.
Wedtug Raportu [18] problem, ktéry jest
spowodowany niewtasciwg obstugg lub
lokalnym $rodowiskiem, nie jest uwazany
za ,awarig”. Wsréd przyczyn, kiére nie
wywolujg awarii mozna wskazaé: zabru-
dzenie modutu PV, wytadowanie atmosfe-
ryczne. Z drugiej strony, defekty spowodo-
wane duzym obcigzeniem éniegiem sq
uwazane za awarig modutu PV, jesli ule-
gnie on zniszczeniu w wyniku duzego
i dtugotrwatego obcigzenia $niegiem.
Niezaleznie od tego, czy mamy do czynie-
nia z awariq czy uszkodzeniem w wiek-
szoéci przypadkéw stan ten wplywa na
prace modeli PV.

W tabeli 1 zamieszczono wyniki anali-
zy uwzgledniajacej wptyw czynnikéw na
prace paneli PV w zaleznosci od rodzaju

ici elementéw instalacji PV na mozliwosé

wystgpienia probleméw eksploatacyjnych.
Czesto popetniane bfedy to:

- niewlaéciwy fransport i brak zabezpie-
czen w samochodzie i w trakcie prze-
chowywania np. upadek panelu, ude-
rzenie, chodzenie po panelach;

- zarysowanie przedniej szyby;

- uszkodzenie obudowy, ramy;

- zbyt mocne docigganie $rub montazo-
wych;

- brak zgodnosci montazu z instrukcjq
projektanta lub producenta;

- stosowanie fqcznikéw niezgodnych
z instrukcjq np. stosowanie tanich za-
miennikéw.

Jakosié elementéw instalacji
fotowoltaicznej a usterki

Jakos¢ uzytych komponentéw do pro-
dukeji modutéw PV, a takze sam przebieg
procesu ich produkeji przektada sie na ja-

Tabela 1. Rodzaj usterek i ich wptyw na prace paneli PV

. Zagrozenie | Mozliwa
Rodzaj usterek Spadek napiecia Spadek njfezemq Spadek porazenia | przyczyna
pradu mocy d ;
pradem pozaru
+ +
acienie moduféw zale: sposobu zalezy od sposobu +
Zacienie moduté (zalezy od sposob (zalezy od sposob
potqczenia modutéw) | potaczenia modutéw)
Niedopasowanie prgdowe + +
Niedopasowanie napigciowe + +
Brak diody by-pass + +
Mikrouszkodzenia + +
Zwarcie doziemne + +
Uszkodzenie ztqczy +
Brak zabezpieczen instalacji + +
Delaminacja +

usterki. Na podstawie raportu Technical
Risks in PV Projects [19], projekt SolarBan-
kability ufundowanego przez Komisje Euro-
pejska Horizon 2020 opracowano podane
ponizsze dane. Zacienienie modutéw PV,
niedopasowanie prgdowe i napigciowe
skutkujg spadkiem napiecia i/lub natezenia
w module PV, a w konsekwencii spadkiem
jego mocy. Przypadki zniszczen takie jak:
mikrouszkodzenia, uszkodzenia ztqczy,
zwarcie doziemne, nieprawidfowe zabez-
pieczenie instalacji lub nawet ich brak,
grozq porazeniem pradem i sq przyczyna-
mi pozaru. W nastepnym rozdziale po-
szczegdlne usterki oraz bledy zostang opi-
sane szerze.

Btedy projekiowe i montazowe
w instalacjach fotowoltaicznych

Btedy montazowe i instalacyjne sq naj-
bardziej kosztownymi i najczesciej wyste-
pujacymi rodzajami probleméw. W niniej-
szym rozdziale skupiono sie na oméwieniu
najczedcie] wystepujacych bledéw i uste-
rek, a przede wszystkim na wpltywie jako-

ko$¢ produktu, a tym samym na zywotnoéé
i mato awaryjng prace instalacji PV.

W praktyce znane sq usterki, ktére
mimo ich wystepowania, nie przerywaijq
pracy modutéw PV. Czestym problemem
w uzytkowaniu modutéw PV okazuje sie
delaminacia, ktéra polega na odwarstwie-
niu folii EVA, stanowigcej zabezpieczenie
przed czynnikami atmosferycznymi. Pane-
le PV sktadajg sie z kilku potgczonych
warstw, z ktérych kazda spetnia wazng
funkcje uzytkowq i zabezpieczajacg. Od-
klejanie poszczegélnych warstw miedzy
szktem a folig EVA, ogniwem, busbarami,
czy tylng folig ochronng jest czestq przy-
czyng pojawiania sie wilgoci, co powodu-
ie korozje. Jednq z przyczyn odwarstwie-
nia jest nieumiejetne dobranie parametréw
w trakcie laminowania modutéw PV. Delo-
minacja wplywa na ograniczenie iloici
absorbowanego promieniowania stonecz-
nego co powoduije spadek wydajnosci in-
stalacji PV. Delaminacja nie powoduje na-
tychmiastowego zepsucia sie modutu PV,
dle zjawisko to przyspiesza degradacie
oraz obniza jego moc. Panele PV pokryte
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szybq (panele typu szkto-szkfo) nie majq
folii i sq bardziej odporne na dziatanie
czynnikéw chemicznych oraz mozliwe
bfedy montazowe.

Korozja ogniwa PV oraz przewodéw
elektrycznych powoduje spadek wydajno-
éci instalacji PV oraz zagrozenie pozarem
(patrz Tabela 1). Przyczyny pojawienia sie
peknig¢ moga wynikaé z popetnianych
btedéw montazowych — montaz niezgodny
z instrukcjq (np. niewlasciwy docisk $rub
montazowych) lub mogq wynikaé z dziata-
nia czynnikéw atmosferycznych (np. opad
gradu, upadek gatezi, itp.). W cienkowar-
stwowych modutach PV mozliwe jest poja-
wienie sig innego rodzaju korozji wywotu-
jacej spadek mocy modutu PV. Jony sodo-
we Na* obecne w chronigcej modut PV
szybie reagujq ze sktadnikami warstwy
TCO (Transparent Conducting Oxide)
w wyniku czego warstwa TCO przestaje
byé przezroczysta. W celu eliminacji wy-
stepowania fego zjawiska stosuje sie do-
datkowe powloki rozdzielajgce szkto od
TCO tzw. warstwy laminatu, tak aby nie
dochodzito do reakcji migdzy sktadnikami
warstw. Korozja TCO jest procesem, kiéry
nieodwracalnie niszczy i uszkadza moduty
PV. Jak wynika z doniesien literaturowych
[9] korozja TCO moze doprowadzié
w ciqgu kilku lat do koniecznosci wymiany
cienkowarstwowych modutéw PV. Inng
przyczynq pojawienia sie peknig¢ w mo-
dule PV, a tym samym korozji, w pézniej-
szym okresie jego eksploatacii, jest pod-
wyzszenie temperatury spowodowanej za-
cienieniem. W tym przypadku zacieniona
czeéé ogniwa PV nie bedzie produkowaé
pradu. W najgorszym razie mikropeknie-
cia powodujq miejscowy wzrost femperatu-
ry (tzw. ,hot-spoty”), kiére z czasem mogq
przepali¢ folie zabezpieczajgcq ogniwo
PV. A w przypadku kontaktu z elementem
metalowym, na przyklad ramg panelu PV,
moze dojé¢ do powstania tuku elektryczne-
go, co w konsekwenciji wylgczy modut PV
z produkji prgdu. Problem moze zatrzy-
mad sie na tym efapie, jednak w modutach
PV gorszej jakoéci moze dojé¢ do dalszej
degradacji w postaci wystgpienia wspo-
mnianych ,$limaczych éciezek”. Slimacze
sciezki (,snail trails”) sq efektem mikro-pek-
nie¢ oraz odbarwienia srebrnej pasty
z przodu busbaréw. Sama zmiana koloru
przy busbarach nie wywotuje wigkszych
szkéd ani nie przeszkadza w pracy, dle
ie$li wystepuja tez mikropekniecia, to od-
barwienia wnikajg w gtab modutu PV, ob-
nizajgc jego wydajnoéé. W' najgorszym
razie mikropekniecia powodujg miejscowy
wzrost temperatury  (hot-spoty), ktéra
z czasem moze przepali¢ folie zabezpie-
czajacq z tylu modutu PV. Jedli w poblizu
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uszkodzonej folii znajduje sie element me-
talowy np. rama modutu PV, wiedy moze
dojsé¢ do powstania fuku elektrycznego, co
nawet moze wywolaé pozar.

Mikrouszkodzenia zwigzane sq z istie-
niem bardzo matych wad materiafowych
w postaci mikropeknieé, ktére czesto sq bar-
dzo trudne do uchwycenia podczas kontroli
jakosci modutu PV. Takie mikrouszkodzenia
mogg powstaé pod wplywem chociazby
dziatania czynnikéw chemicznych czy dzia-
tania bardzo wysokiej temperatury. Do
uszkodzen modutéw PV czesto dochodzi
réwniez podczas nieuwaznego transporto-
wania, magazynowania czy montazu. Po-
wsfanie takich mikrouszkodzen wigze sie
z powstawaniem tzw. gorqcych punktéw
(hot-spotéw) wspomnianych juz wczesniej,
w ktérych temperatura pracy modutu PV be-
dzie osiggaé znacznie wyzszq temperature
niz w miejscach nieuszkodzonych. Znaczne
podniesienie temperatury pracy (nawet do
250°C) w tych miejscach modutu PV, moze
stwarzaé zagrozenie samozaptonem [10,
12]. Gorgce punkty wplywajg na straty
w uzyskach energii, a takze przy$pieszajq
zuzycie modutéw PV. W trakcie eksploatacii
instalacji PV powstanie mikrouszkodzen
zwigzane jest m.in. z chodzeniem po modu-
tach PV w nieodpowiednim obuwiu np.
przez osoby myjace panele PV. Hot-spoty
mogq powstaé wlaénie w efekcie mikropek-
nigé, czeéciowego zacienienia paneli, be-
déw produkeyjnych paneli lub niestaranne-
go monfazu i magazynowania.

Do waznych wad bedqgcych cechq cha-
rakterystyczng paneli o niskiej jakosci jest
efekt PID (,Potential Induced Degradation”)
czyli degradacja wywotana indukowaniem
sie napiecia. Zjawisko to powoduie,
7e prad ,wycieka” do uziemionej ramy
modutu PV, co nie tylko sprawia, ze prad
trafia do ziemi, ale fez niszczy ogniwa PV.
Zatem zjawisko to powoduje duze straty
energii elekirycznej i moze by¢ powaznym
problemem w eksploatacii instalacji PV.
Testy odpornosci na efekt PID przeprowa-
dzajq specjalistyczne jednostki badawcze.

Utrata mocy przez moduty PV to kolej-
ny problem, z ktérym okresowo mogq spo-
tkaé sie uzytkownicy instalacji PV. Problem
fen jest zwigzany z okresowym zacienie-
niem lub niedopasowaniem prgdowym
i napigciowym. Zacienienie moze byé zwig-
zane z nieodpowiednim zaplanowaniem
miejsca montazu paneli PV, gdy nie ma za-
chowanej odlegtosci od przeszkéd, kiére
rzucajq cieh np. kominéw czy drzew znaj-
dujacych sie w poblizu obiektu. Wéwczas
moduly PV nie pracujg w petnym zakresie
mocy, a fo powoduje znaczne spadki
w wielkosci generowanej energii elektrycz-
nej. Dlatego, tok wazne jest odpowiednie
zaplanowanie miejsca pod budowe instala-
cji PV. W przypadku zacienienia potowy
ogniwa PV spadek natezenia prgdu wyno-

si 50% [10]. To, jok wplynie zacienienie na
ilo$¢ powstajacej energii elektrycznej zale-
zy od sposobu potgczenia ogniw PV. Réw-
nolegfe potqczenie ogniw PV podczas za-
cienienia powoduije utrate mocy proporcjo-
nalng do stopnia ich zacienienia i liczby za-
cienionych ogniw PV. W prakiyce w modu-
tach PV, aby osiggnaé wyzsze napiecia,
ogniwa PV sq potgczone szeregowo. Ten
sposéb tqczenia powoduije, ze spadek ge-
nerowanego pradu w catym module PV
wystapi w przypadku zacienienia chociaz-
by jednego ogniwa PV. Warfo$é natezenia
pradu pofaczonych szeregowo ogniw PV
bedzie réwna pradowi plyngcemu przez
zacienione ogniwa PV. To nie jedyny pro-
blem w przypadku zacienienia instalacji PV.
Ponadto w zacienionym ogniwie PV docho-
dzi do wydzielania sig ciepta na skutek od-
wrécenia polaryzacji, co moze doprowa-
dzi¢ do jego przegrzewania, a nawet do
iego przepalenia. W celu zapobiezenia ne-
gatywnym skutkom zacienienia, montuje sie
w puszkach przytgczeniowych modutéw
diody by-pass, ktérych polaryzacja jest
przeciwna do ogniw PV. W przypadku wy-
stgpienia  zacienienia, dioda powoduie,
przeptyw pradu omijajqc zacieniong sekcje
ogniw PV. Jedna dioda przypisana jest do
pewnej grupy ogniw PV, a w przypadku jej
uszkodzenia nalezy dokonaé tylko jej wy-
miany. Z reguly na jeden modut PV przypa-
daja trzy diody, kazda z nich odpowiada
za dang sekcje ogniw PV. Koszt zakupu
skrzynki przytgczeniowej z diodami by -
pass do modutu PV o mocy 250W to wyda-
tek okoto 100 =zt [10].

Zwarcie doziemne to jedna z najcze-
$ciej pojawiajacych sie usterek w pracy in-
stalacji PV. Jest ono wynikiem zetkniecia
sie przewodéw elektrycznych pomiedzy
elementami generatora Fotowohdicznego
(modutu PV lub przewodéw) z uziemie-
niem, bqdz tez w wyniku uszkodzenia ele-
mentu modutu PV (np. ramy), czy takze
w wyniku uszkodzenia przewodéw (pod-
czas prac instalacyjnych lub przez gryzo-
nie). Usterka ta stanowi niebezpieczen-
stwo porazenia pradem, jok réwniez za-
grozenie pozarem. Zwarcie doziemne sy-
gnalizowane jest przez falownik przez
zgtoszenie bledu. Woéwczas falownik
odtgcza generator PV od sieci elekirycz-
nej. Aby zlokalizowaé miejsce zwarcia
modutéw PV nalezy dokonaé pomiaru na-
piecia miedzy minusem i uziemieniem
oraz plusem i uziemieniem. Zwarcie do-
ziemne wystepuje wéwczas gdy suma na-
pie¢ miedzy minusem a ziemig oraz plu-
sem a ziemiq jest w przyblizeniv réwna
napieciu migdzy plusem i minusem [4].
Przed podtgczeniem modutéw PV do sieci
elektrycznej nalezy zawsze sprawdzié¢ czy
nie ma zwarcia doziemnego. W przeciw-
nym razie istieje ryzyko powstania fuku
e|ektrycznego.

Uszkodzenie zlgczy to kolejna przy-
czyna wadliwej pracy instalacji PV. Uszko-
dzenie zlgczy moze doprowadzi¢ do ich
przegrzewania, co w efekcie moze wywo-
tac pozar catej instalacji PV.

Analizujgc przyczyny, w ktérych moze
doj$¢ do zniszczenia modutéw PV, a w re-
zultacie do awarii instalacji PV, nalezy
mie¢ na uwadze, ze zniszczone urzgdze-
nia trzeba bedzie zutylizowaé. Unia Euro-
pejska, opracowata i wdrozyta dyrektywe
WEEE (Waste Electrical and Electronic
Equipment Directive), w ktérej moduty PV
sq traktowane ]c:ko urzgdzenia elektro-
niczne. Zgodnie z unijnymi zaleceniami,
producenci modutéw PV zainstalowanych
w UE powinni pokry¢ koszty ich zbiérki
i recyklingu [20-22]. Na chwile obecng,
to whasciciel instalacji musi jg zutylizowaé
na wlasny koszt. Nie mozna jednak tego
zrobi¢ samemu np. oddajgc moduty PV
razem z odpadami wielkogabarytowymi.
Potrzebna jest wyspecjalizowana firma,
ktéra powinna wydaé zaswiadczenie po-
twierdzajqce realizacje takiej ustugi. Kraje
Unii  Europejskiej wypracowaly zakres
dziatah w  zapisach rozporzqdzenia
w sprawie zuzytego sprzetu elekirycznego
i elektronicznego (WEEE), ktére wymaga
od wszystkich producentéw dostarczajg-
cych panele stoneczne na rynek UE do fi-
nansowania kosztéw zwigzanych z de-
montazem, transportem i recyklingiem.

Zabezpieczenia instalacji
fotowoltaicznych

W projektowaniu instalacji PV niezwy-
kle wazne jest odpowiednie dobranie za-
bezpieczeri przewodéw i kabli gdyz ich
brak stwarza bezposrednie zagrozenie
zwarcia instalacji lub porazenia pradem.
Przewody elekiryczne dedykowane do in-
stalacji PV muszq odznaczad sig dobrg izo-
lacja z uwagi na ich narazenie na czynniki
$rodowiskowe (wigkszo$é przewodéw po-
prowadzona jest na zewngtrz budynkéw).
Kable stosowane w instalacjach PV muszg
wiec posiadaé grubszq izolacje, o przewo-
dy miedziane dodatkowo sq cynowane.

W instalacjach PV wyréznia sie migdzy
innymi  zabezpieczenia nadprgdowe (do
ktérych nalezg wytgezniki i bezpieczniki),
ogrcmiczniki przepied, rozlqczniki oraz in-
stalacje uziemiajgceq i odgromowaq. W przy-
padku fgczenia réwnolegtego kilku strin-
géw w modutach lub panelach PV, istnieje
konieczno$é stosowania bezpiecznikéw po
stronie pradu statego (DC), w przypadku
gdy fqczy sie wiecej niz dwa szeregi
z uwagi na powstajqcy prad wsteczny, kto-
rego warto§¢ moze przekraczaé dopusz-
czalny prad rewersyjny. Bezpieczniki takie
maijq specjalng wkiadke topikowq i sq spe-
cjalnie dedykowane do instalacji PV (nawet
przy niewielkich przecigzeniach wytgczaiq
instalacje PV, aby nie uszkodzi¢ modutéw).

‘T
c
é{
2
[}
2
@
c
@
o
gt
RO
o
2
]
2
‘N

43



’

V4

44

Uzupetnienie ochrony odgromowej stano-
wig ograniczniki przepieé, ktére zabezpie-
czajq instalacje PV przed skutkami przepieé
w sieci elekirycznej, ktére mogg powstaé
jako skutek uderzenia pioruna lub podczas
jej awarii. Stosowane w instalacjach PV fa-
lowniki réwniez ndlezy zabezpieczyé na
wypadek prac serwisowych. W tym celu
stosuje sie wylgczniki zaréwno po stronie
pradu statego jak i zmiennego.

Waznym elementem ochrony przeciw-
porazeniowej i przeciwprzepigciowej sta-
nowiq uziemienie i potgczenia wyréwnaw-
cze, ktére poprawiajg bezpieczenstwo
pracy instalaciji PV, szczegdlnie w przypad-
ku uszkodzenia modutéw PV lub w trakcie
wystgpienia wyladowar atmosferycznych.

W przypadku projekiowania instalacii

gromowej niezwykle wazne jest zacho-
wanie odpowiednich odstepéw  izolacyj-
nych pomiedzy elementami instalacji PV
a elementami instalacji odgromowej, aby
nie dopusci¢ do powstania tuku elektrycz-
nego lub wystgpienia przeskokéw iskier.
Niezwykle istoine jest wykonanie badania
skutecznosci ochrony przeciwporazeniowej
zgodnie z obowigzujgcymi normami zaraz
po wykonaniu instalacji PV. Odpowiednio
sporzqdzona dokumentacja jest potwier-
dzeniem dla uzytkownika i inwestora, ze
cata instalacja PV dziata poprawnie [15].

Podsumowanie

Prawidtowe wykonanie projektu mikro-
instalacji PV jest warunkiem jej poprawne-
go dziatania. Projekt jest zrédtem wiedzy
dla inwestora, w ktérym znajdujq sie infor-
macie o wlasciwoéciach i parametrach
komponentéw, przedstawia wizualizacie,
schematy, dane fechniczne instalacji PV
oraz zawiera karty komponentéw. Dane
zawarte w projekcie to: moc catkowita mi-
kroinstalacji PV, liczba modutéw PV, miejsce
montazu modutéw PV (rozplanowanie), kat
nachylenia oraz usytuowanie modutéw PV
wzgledem azymutu, rodzaj konstrukcji
montazowej, rodzaj i moc falownika, pod-
fgczenie modutéw PV do kontrolera MPPT
falownika, trasa przejicia przewodu/kabla
elekirycznego (tylko w przypadku instalacji
PV posadowionej na gruncie), montaz wy-
tacznika przeciwpozarowego (w przypad-
ku instalacji PV powyzej 6,5 kW.,).

Na podstawie analizy zasad zwigza-
nych z przygotowaniem i opracowaniem
projektu mikroinstalacji PV, sformufowano
najistotniejsze wnioski:

- moc mikroinstalacji PV powinna by¢
przewymiarowana w  zaleznosci od
procentowe; iloci energii elektrycznej
odzyskiwanej z sieci dystrybucyjne;j,

— dobér najwazniejszych komponentéw
do instalacji PV powinien by¢ uprzed-
nio uzgodniony z inwestorem przed
ich ostatecznym zatwierdzeniem,

- cze$é projektowa zwigzana z branzq
elektryczng powinna zostaé skonsulto-
wana z wykwalifikowanym elektry-
kiem lub oceniona przy wykorzystaniu
specjalistycznych programéw,

- rozplanowanie modutéw PV powinno
odzwierciedla¢ w miare mozliwosci
rzeczywisty stan powierzchni przezna-
czonej pod ich montaz,

- technologia montazu konstrukcji no-
$nej pod moduty PV musi by¢ dobrana
w zaleznosci od rodzaju znajdujqcej
sie pod nig powierzchni noénej,

- rodzaj monitoringu pracy instalacji PV
uzalezniony jest od rodzaju falownika
i powinien zosta¢ dostosowany do in-
dywidualnych wymagan klienta,

- zgtoszenie przytgczenia mikroinstala-
cji PV jest niezbedne w celu uzyskania
pozwolenia na magazynowanie nad-
produkeji energii elektrycznej w sieci
elektroenergetycznej,

- karty katalogowe wszystkich kompo-
nentéw, schemat elekiryczny i upraw-
nienia UDT projektanta sq niezbedny-
mi zatqcznikami projektu mikroinstala-
cji PV.

Podczas eksploatacii instalacji PV
uzytkownik moze spotkaé sie z wieloma
problemami, ktére spowodujg pogorsze-
nie sprawnosci lub zatrzymanie jej dal-
szej pracy. Istotne jest, aby jak najszyb-
ciej usungé przyczyny powstajqcych pro-
bleméw podczas uzytkowania, aby nie
dopuicié, w najgorszym przypadku, do
pozaru instalacji. Jesli jakosé wykorzysty-
wanych elementéw jest niska lub proces
transportu czy montazu nie uwzglednia
podstawowych zasad i procedur, docho-
dzi do powstania mikropeknigé, ktére
z kolei prowadzg do powstania wielu in-
nych negatywnych zjawisk w instalacji
PV. Jak wynika z powyzszej andlizy,
wiekszo$¢ probleméw wynika z bledéw
projektowych i wykonawczych samych
urzqdzen.

Do najczestszych i jednoczesnie naj-
kosztowniejszych przyczyn awarii wyste-
pujacych w instalacjach PV nalezq:

- brak zabezpieczen instalacji PV i prze-
woddw,

- pekniecie szyby,

~ PD,

- $limacze sciezki,

- wadliwa folia ochronna modutu PV lub
iej odklejenie sie,

- hot-spoty,

- zabrudzenia modutéw PV,

- awaria diody bocznikowej.

Dostepne na rynku moduly PV tej
samej generacji niejednokrotnie rézniq sie
znacznie cenq. Podczas wyboru oferty,
nalezy pamietaé, aby wybieraé elementy
o wysokiej jakosci. Ich producenci prze-
prowadzaiq cigglq kontrole w trakcie pro-
dukeji, a takze wykonuijq testy jakosci.
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