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Streszczenie: W artykule przedstawiono analize budowy elek-
trowni fotowoltaicznej o mocy zainstalowanej okoto 30 kW.
Omoéwiono zasady doboru podstawowych elementow elektrowni.
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tyczna.

1. INORMACJE OGOLNE

Jako studium przypadku postuzyla inwestycja zwiaza-
na z zabudowa dachu budynku wielorodzinnego — elektrow-
nig stoneczna. Budynek zlokalizowany jest w wojewodztwie
pomorskim. Obiekt posiada stropodach ptaski, 15% po-
wierzchni dachu zajmuja inne instalacje, w szczego6lnos$ci:
kominy wentylacyjne i instalacje odgromowe.

2. DOBOR ELEMENTOW ELEKTROWNI

2.1. Dob6r moduléw fotowoltaicznych

Dobierajac panele PV, pod katem zastosowania ich w
elektrowni, oprdcz ceny za jednostk¢ mocy oraz uwzgled-
nienia sprawno$ci modutéw, powinniSmy wzia¢ pod uwage
jakos¢ wykonania i wykonczenia, aktualno$¢ i dhugosé listy
certyfikatow, potwierdzajacych testy, ktorym poddano mo-
dut, w szczegolnosci uzyskanie certyfikatow poswiadczaja-
cych zgodno$¢ z normami, np. z serii IEC 60904 jak IEC
60904-2. Nie bez znaczenia jest takze renomowana marka
producenta paneli, co powinna rowniez potwierdza¢ wielo-
letnia gwarancja, wynoszaca 20-25 lat.

Mimo ze elektrownia bedzie zlokalizowana na wyso-
kim budynku i nie wystgpuje grozba zacienienia ze strony
drzew, a kominy wentylacyjne sa nizsze od paneli, wazne
jest, aby moduly paneli posiadaty zabezpieczenie w postaci
diod, stanowiacych by-passy na wypadek zacienienia. Za-
cienienie moze by¢ wynikiem wzajemnego przestaniania sig
paneli. Latem sytuacja taka moze trwac stosunkowo krotko,
ale zima pierwsze rzedy paneli moga przestania¢ kolejne
rzgdy przez dluzszy czas. Nie bez znaczenia jest takze
wpltyw anten TV oraz zwodéw odgromowych (mimo ich
niewielkich przekrojow), gdyz zacienione ogniwa, o ile nie
posiadaja obejscia z diody, blokuja przeptyw pradu od nie-
zacienionych ogniw w module. Istotny jest ponadto nie
tylko fakt czy modut posiada diody na obejsciach ogniw ale
takze ich ilo$¢. Ogniwa w module sa laczone szeregowo-
rownolegle, co czgsciowo tagodzi problem przesuwajacego

si¢ cienia. Ponadto producent moze sugerowaé inny montaz
modutéw — zamiast pionowego poziomy — w przypadku
cienia przesuwajacego si¢ na catej wysokosci panelu, inny
za§ w przypadku cienia przestaniajacego np. dolng czgs¢
panelu.

W ramach analizy studium przypadku zatozono, ze do-
brane zostang panele typu najczgSciej preferowanego, czyli z
ogniwami z krzemu polikrystalicznego. Sa one mniej spraw-
ne od krzemowych ogniw monokrystalicznych, ale istotnie
tansze. Dla analizowanej elektrowni dobrano panele Silver-
Line GSP6-250-S160 firmy GermanSolar.

2.2. Okreslenie liczby paneli

Dach budynku ma rozmiary 12 m na 44 m, czyli 528
m’. Jednak ze wzgledu na inne instalacje jedynie 85% po-
wierzchni dachu moze zosta¢ zabudowane konstrukcjami
elektrowni PV, co stanowi okoto 450 m*. Budynek dtuzszym
bokiem zwrocony jest w kierunku potudniowo-wschodnim.

Odlegtosci migdzy kolejnymi rzgdami paneli na pta-
skim dachu budynku wyliczono z uwzglgdnieniem kata pa-
dania promieni slonecznych w okreslonych porach roku dla
szerokosci geograficznej Gdanska, ktora wynosi 54.21N.

W okresie przesilenia zimowego (22 XII) stonce znaj-
duje si¢ w zenicie nad Zwrotnikiem Koziorozca. Gdansk ma
W tym czasie najnizszy w ciggu roku kat padania promieni
stonecznych, ktory liczymy wedtug wzoru [1]:

B =90°— (¢ + 23,27) = 12,52° (1)

Znajac minimalny kat padania promieni stonecznych w
ciagu roku mozna wyznaczy¢ na tej podstawie odlegtos¢
migdzy kolejnymi rzgdami paneli fotowoltaicznych. Rysunek
1 przedstawia schematyczny wykres uzyty do obliczenia
odleglosci rzedow.

/

h )
B,-. ’ ~a |
' | |

b -l

Rys. 1. Schematyczna ilustracja kata padania promieniowania
(zaczerpnigto z www.slideshare.net)
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Odlegto$¢ migdzy rzgdami wyznaczono z ponizszego
wzoru uzyskanego po przeksztatceniach trygonometrycz-
nych. Jako warto§¢ odpowiednia nachylenia konstrukcji
wsporczej i samego panelu przyjeto 25°. Zalecane wartosci
zawarte sa w przedziale 25 — 40°. Przyjeto warto$¢ dolng
wlasnie ze wzgledu na oczekiwany wynik znacznej odlegto-
$ci migdzy rzgdami. Wysoko$¢ dobranego panelu to 165 cm.

_h-sin(180°—(a+p) _
zZ= sin(f) =4,64m 2)

gdzie: z — odlegto$¢ migdzy rzedami [m], o — nachylenie panelu, h
— wysoko$¢ paneli wraz z podstawa konstrukceji wsporczej [m].

Obrys budynku to 12 m na 44 m, jednak budynek po-
siada attyke o wysokosci kilkudziesigciu centymetrow. Z
tego powodu rzad paneli musi by¢ odsunigty od niej o okoto
90 cm. Attyka stanowi dodatkowe zabezpieczenie przed
zrzuceniem elementéw instalacji z dachu podczas silnych
wiatrow. Mocowania konstrukcji i paneli musza by¢ spraw-
dzane po kazdym sezonie zimowym, gdyz ewentualne zrzu-
cenie panelu stanowi zagrozeniem dla zycia i zdrowia prze-
chodniow.

Pojedynczy panel ma szerokos¢ 99 cm. W efekcie do-
brano 110 paneli: w rzedzie pierwszym i trzecim po 43
sztuki, za§ w rzegdzie drugim — ze wzgledu na koniecznosé
uwzglednienia przeszkody w postaci innych instalacji — 23
sztuki.

2.3. Dobor inwertera dla elektrowni

Aby dobra¢ inwerter dla projektowanej elektrowni PV,
nalezy uwzgledni¢ moc bgdaca sumg mocy szczytowych
zastosowanych modutow, chyba ze planuje sig uzycie wigcej
niz jednego falownika. Nalezy mie¢ jednak na uwadze fakt,
ze im wigcej wykorzystuje sig urzadzen tym jest wyzszy ich
koszt jednostkowy. Z drugiej jednak strony zastosowanie
kilku inwerter6w sprawia, ze potencjalna awaria jednego z
nich zatrzymuje pracg tylko czgsci elektrowni. W analizo-
wanym przypadku, w zwiazku z tym, ze mamy do czynienia
z mala moca, bardziej uzasadnione wydaje si¢ wprowadze-
nie uktadu z pojedynczym inwerterem.

Znajac moc instalacji, mozemy obliczy¢, czy inwerter
spelnia warunek mocy [2]:

0,7 « Pmaxmon < Pnivv < L2 Praxmon 3)

gdzie: P, v — moc inwertera [W], Py mop— Suma mocy
modutow [W].

Wiasciwsze byloby stosowanie poje¢ mocy zainstalo-
wanej (ktora okres§lana bylaby w warunkach standardowych)
oraz mocy osiagalnej przez modut (czy tez caty elektrow-
nig), poniewaz w warunkach eksploatacji w Polsce nie jest
ona nigdy uzyskiwana. Dzieje si¢ tak z powodu nastonecz-
nienia mniejszego niz standardowe, albo tez z racji ogrzania
si¢ ogniwa do temperatury powyzej 25°C. Takie rozroznie-
nie pozwoliloby lepiej wykorzystywaé warunki przylacze-
niowe wydane dla elektrowni przez operatora sieci dystry-
bucyjne;j.

W przypadku rozpatrywanej instalacji z dobranymi
110 panelami SilverLine GSP6-250-S160 o mocy maksy-
malnej 250 W warunek (3) wyglada nastgpujaco:

Na tej podstawie wstepnie dobrano inwerter Power-One
Aurora TRIO-27.6-TL o mocy znamionowej 27,6 kW oraz
maksymalnym napigciu wejsciowym 1kV.

Kolejnym krokiem jest wyznaczenie maksymalnej licz-
by modutéw w tancuchu [2]:

Upcmax 1000
Uoc(-10°cy 1,14-37,60

nmax -

23 (5)

gdzie: Upc max — maksymalne napigcie wejsciowe inwertera [V],
Uoc(-10 ¢) — napigcie obwodu otwartego w temperaturze -10°C, jesli
nie jest podane w specyfikacji producenta, nalezy je obliczy¢ na
podstawie danych dla STC ze wzoru:

Uoc(-10°cy = L14 - Upc(stey (6)

Warunki STC (Standard Test Conditions), odpowiadaja
temperaturze modutu 25°C, natgzeniu promieniowania sto-
necznego 1000 W/m’ i rozktadowi sektralnemu promienio-
wania stonecznego, jakie wystgpuje w bezchmurne niebo w
poludnie. Napigcie obwodu otwartego modutu SilverLine
GSP6t0 37,6 V.

Maksymalna liczba 23 modutéw w lancuchu paneli
oznacza, ze dobrane 110 paneli nalezy podzieli¢ na minimum
5 tancuchow. Dobrany inwerter posiada 2 niezalezne uktady
$ledzenia punkty mocy maksymalnej. Pi¢é tancuchéw ozna-
cza, ze jeden bedzie obciazony moca 2 a drugi moca 3 grup
modutow.

Aby réownomiernie obciazy¢ uktady falownika nalezy
sprawdzi¢ potencjalng mozliwo$¢ podziatu na wigksza liczbe
faficuchow. W tym celu weryfikujemy minimalng liczbg
modutéw w tancuchu [2]:

n — UDCmin — 360 —
MIN T Uocrorey 0,82 37,60

12 (7

gdzie: Upc min — minimalne napigcie wejSciowe inwertera [V] (dla
Power-One Aurora TRIO-27.6-TL wynosi ono 360 V), Uoceoc) —
napiecie obwodu otwartego w temperaturze 70°C, jesli nie jest
podane przez producenta, nalezy obliczy¢ na podstawie parametrow
STC [V]:

Uoc (70°cy = 0,82 - Ugc(stey (3

Liczba modutéw w tancuchu moze wigc wynosi¢ od 12
do 23, co oznacza od 5 do 9 tancuchow. Okreslajac liczbe
tancuchow nalezy jednak sprawdzi¢ obcigzalno$¢ niezalez-
nego ukladu inwertera, dzielac maksymalny prad uktadu
falownika przez prad modutu PV w punkcie mocy maksy-
malnej MPP:

n< Imax INV (9)
= Iupp

gdzie: 1, wv — maksymalne dopuszczalne nat¢zenie pradu statego
inwertera [A], Iypp — prad w punkcie mocy maksymalnej modutu
[A].

Na podstawie danych katalogowych dobranego modutu
PV i inwertera odczytano L. wv = 32A, a Lypp =8,33A.
Zatem liczba tancuchéw modutéw przypadajacych na jeden
uktad inwertera musi spelnia¢ warunek:

32
0,7 - 27250 < Py, vy < 1,2 27250 n<—
19075W < P, ;yy < 32700W “) 8,33 (10)
n<3
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W efekcie 110 modutéw podzielono na 6 tancuchow
po 18 i 19 sztuk w tancuchu — po 3 tancuchy w obwodzie
kazdego inwertera.

Sprawdzenia wymaga réwniez moc przypadajaca na
pojedynczy uktad $ledzenia punktu mocy maksymalnej
(tzw. uktad MPPT — Maximum Power Point Tracking). W
inwerterze Power-One Aurora TRIO-27.6-TL wystepuja
dwa takie uktady o obciazalno$ci znamionwejl6 kW kazdy.

Warto$¢ szczytowa mocy przeksztalcanej przez inwer-
ter wynosi:

Py =1Iypp-n-U,=833-3-570 an
= 14244 W

gdzie: n — liczba tancuchéw na jeden uktad inwertera, U, — napig-
cie znamionowe systemu [V]:

U,=Uypp 1, =30-19=570V (12)
gdzie: Uypp — napigcie znamionowe obcigzonego modutu [V].
Kryteria doboru zostaty spetnione.

2.4. Dobor przewodow i zabezpieczen

Dobrany inwerter Power-One Aurora TRIO-27.6-TL
posiada obudowe¢ w wersji OUTDOOR pozwalajaca na
montaz na zewnatrz, w tym wypadku na dachu budynku.
Przed inwerterem nalezy zamontowa¢ skrzynke instalacyjna
(ulokowana od strony elektrowni), w ktorej przede wszyst-
kim znajda si¢ roztaczniki pozwalajace na odtaczenie od
elektrowni w celu napraw lub przegladu inwertera. Mozli-
wo$¢ odlaczenia musi istnie¢ rowniez ze strony przylacza
energetycznego, w tym odlaczenia wytacznikiem przeciw-
pozarowym za pomoca stycznika.

Elektrownia bedzie posiadata wlasne przytacze z licz-
nikiem rejestrujacym generacj¢ i zuzycie energii przez insta-
lacje elektrowni w stanie jej czuwania (stand-by) i trybie
nocnym. Takie dodatkowe tryby pracy wyrdznia inwerter.

Rozlaczniki po stronie napigcia statego powinny zostaé
dobrane na prad znamionowy uktadéow inwertera, czyli w
analizowanym przypadku 32 A. Ze wzgledu na trwalosc¢
aparatow zalecane jest uzycie aparatow dostosowanych do
pradu statego.

Mimo roztacznikéw i zabezpieczen znajdujacych sig
we wngtrzu inwertera, w pracach przy elektrowni PV nalezy
zachowaé szczegodlng ostroznos¢ pamigtajac, ze mamy do
czynienia z elektrownia modulowa i ze napigcie razenia
moze wystapi¢ w wielu miejscach tej instalacji.

Dobér przewoddéw przeprowadzamy zgodnie z kryte-
riami stosowanymi przy projektowaniu instalacji odbior-
czych. W ramach sprawdzania dopuszczalnych spadkow
napig¢, nierzadko popetnianym bledem jest przyjmowanie
pelnego obciazenia na catej dlugosci potaczen migdzy cia-
gami paneli a inwerterem, gdzie czgstym rozwiazaniem jest
realizowanie potaczen w skrzynce instalacyjnej i tylko krot-
ki odcinek taczacy skrzynkg i inwerter jest w pelni obciazo-
ny. W naszym przypadku napigcia state, dochodzace do
inwertera, znajduja si¢ w $rodku zakresu dopuszczalnych
napie¢ wejsciowych inwertera i dlatego za decydujace mo-
zemy uzna¢ kryteria obcigzalno$ci przewodow.

W analizowanym projekcie elektrowni PV szczegdlnie
wazne jest sprawdzenie spadku napigcia na wewngtrznej
linii zasilajacej WLZ, taczacej inwerter ze ztaczem kablo-
wym sieci dystrybucyjnej. WLZ prowadzony jest w kanale
kablowym jednej z klatek pigciokondygnacyjnego bloku

mieszkalnego, a przylacze znajduje si¢ po niekorzystnej
stronie budynku, co sprawia, ze kable majg dtugos¢ okoto 45
m. Przy dobraniu miedzianych przewodéw o przekroju 16
mm? i obciaZeniu szczytowym rzedu 28 kW otrzymujemy
spadek napigcia na przewodzie WLZ wynoszacy okoto 1%.

Osobnym zagadnieniem jest degradacja izolacji utozo-
nych na dachu kabli i przewodéw w wyniku dzialania pro-
mieniowania ultrafioletowego UV.

Po stronie napigcia przemiennego (AC) ochrong dodat-
kowa tradycyjnie spelnia samoczynne wylaczenie zasilania.
Natomiast po stronie napigcia stalego (DC) norma PN-HD
60364-7-712:2007 zaleca stosowanie urzadzen Il klasy ze
wzmocniong izolacja [3], co wspolgra z odpornoscia na pro-
mieniowanie UV. Nalezy pamigtac, ze czgste badanie izola-
cji po stronie DC jest trudne i wymaga specjalnego postepo-
wania z panelami, np. ich zakrywania przed odlaczeniem.
Stad zastosowanie kabli i przewodow o zwigkszonej odpor-
nosci na promieniowanie stoneczne lub ich oslanianie jest
uzasadnione ekonomicznie. Norma PN-HD 60364-7-
712:2007 zaleca stosowanie kabli jednozylowych w ostonie.

Kolejnym problemem w instalacji z elektrownia sto-
neczna jest stosowanie, jako uzupetniajacej ochrony prze-
ciwporazeniowej, wylacznikow réznicowopradowych. W
zaleznosci o stopnia separacji migdzy strong DC a AC inwer-
tera moze si¢ okaza¢ niemozliwe stosowanie wylacznika
réznicowopradowego w instalacji przytacza sieciowego.
Wielu producentéw inwerteréw wskazuje na mozliwosé
zastosowania wylacznika réznicowopradowego typu B. Na-
tomiast jezeli konstrukcja inwertera uniemozliwia przeno-
szenie na strong AC pradoéw statych przy zwarciu po stronie
DC, wowczas moga by¢ stosowane zwykle wytaczniki roézni-
cowopradowe.

Ochrona przed przeciazeniem nie jest wymagana po
stronie DC o ile przekroje przewodéw sa dobrane z
uwzglednieniem pradéw maksymalnych, jakie teoretycznie
moga si¢ pojawic przy warunkach STC.

Ze wzgledu na usytuowanie instalacji na dachu, istotna
jest ochrona odgromowa 1 przeciwprzepigciowa. Weryfikacji
nalezy podda¢ rozmieszczenie i wysokosci zwodow piono-
wych — ewentualnie nalezy wznie$¢ dodatkowe. W celu
ograniczenia indukowania napig¢ w przewodach i kablach
utozonych na dachu nalezy unika¢ tworzenia przez nie petli,
a te ktore wystapia, powinny obejmowac jak najmniejszy
obszar.

3. OKRESLENIE WYDAJNOSCI ELEKTROWNI
SLONECZNEJ

Uzysk energii elektrycznej z instalacji fotowoltaicznej
mozna obliczy¢ korzystajac z mocy fotoogniwa oraz opiera-
jac si¢ na potozeniu geograficznym instalacji. W tym celu
skorzystano z danych udostgpnianych przez Komisj¢ Euro-
pejska w projekcie PVGIS [4] (Tablica 1).

Tablica 1. Srednioroczne nastonecznienie dzienne na terenie Gdan-
ska [4]

H, Hop H(25) H(25.-45)

3000 3550 3480 3311

Hj: nastonecznienie na panel ulozony horyzontalnie (Wh/m2/d)
H,p: nastonecznienie na panel ustawiony pod optymalnym katem
(ok. 39°) (Wh/m2/d)
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H(2s): naslonecznienie na panel ustawiony pod przyjetym katem
25°. (Wh/m2/d)

H25.45): nastonecznienie na panel ustawiony pod przyjetym katem
25° z azymutem -45°. (Wh/m%/d)

Tablica 1 ukazuje, ze srednioroczna wartos¢ dziennego
nastonecznienia panelu, przy nachyleniu optymalnym i pod
katem 25° rézni sic o 70Wh/m%, co nie jest warto$cia zna-
czaca. Jezeli dodatkowo uwzgledni si¢ pokrycie $niegiem
paneli przez dwadzies$cia klika dni w roku, ta rdéznica bedzie
jeszcze mniejsza.

Rola azymutu réwniez nie jest decydujaca. Azymut po-
ludniowy przyjmowany jest jako zerowy. W naszym przy-
padku wystepuje azymut poludniowo-wschodni (-45°) Od-
chylenie o 45 stopni od kierunku potudniowego nie powo-
duje radykalnej réznicy w nastonecznieniu. Roznica ta to
4,9% w wartoS$ci $redniorocznej nastonecznienia. [4]

Rozpatrywana elektrownia posiada 110 paneli o wy-
miarach zewngtrznych 1650x990 mm i szerokosci ramy 40
mm. Obliczono, ze powierzchnia ogniw we wszystkich
panelach wynosi 154,4 m®.

W dobranych panelach zastosowane sa ogniwa o wy-
sokiej sprawno$ci wynoszacej 15,3%. Jest to stosunkowo
wysoka sprawnos$¢ dla ogniw z krzemu polikrystalicznego,
bliska ogniwom z krzemu monokrystalicznego. Nalezy
jednak mie¢ na uwadze fakt, ze sprawnos$¢ silnie zalezy od
temperatury pracy ogniwa i spada 0,44% na kazdy stopien
powyzej temperatury STC, ale i wzrasta na kazdy stopien
ponizej tej temperatury. Szacuje sig, ze wplyw temperatury
zmniejsza roczng produkcje energii elektrycznej modutu o
kilkana$cie procent (do oszacowania rocznej produkcji przy-
jeto 11%).

Kolejnym zjawiskiem utrudniajacym wykorzystanie
energii slonecznej jest zjawisko odbicia promieni stonecz-
nych. Ogniwa nie sa cialami idealnie czarnymi. Dla zapro-
ponowanego panelu zalozono zatem, wystgpujaca z tego
powodu, strate rzedu 3%.

Wygenerowana moc w tancuchach modutéow podlega
przetwarzaniu w inwerterze na przemienne napigcie i prad.
Inwerter jest istotnym elementem generacji strat mocy elek-
trycznej. Dobrany falownik jest wysoce wydajny. Przy ob-
ciazeniu znamionowym jego sprawnos¢ jest bliska 98%,
natomiast sprawno$¢ §redniowazona uwzgledniajaca typowy
rozktad obcigzenia wynosi 96%. Przyjeto, ze faczne straty w
inwerterze 1 instalacji wynosza 5 %.

Na podstawie powyzszych zalozen okreslono roczna
produkcje elektrowni stonecznej o mocy 28,49 kW, zainsta-
lowanej na dachu budynku wielorodzinnego w Gdansku o
wspolrzednych geograficznych 54.21 N, 18,37 E [4] dla
paneli ustawionych na stojakach o nachyleniu 25° oraz eks-
pozycji z katem azymutu -45°:

12
E= Has asyi-A-ngre-(1=ep)- (13)
i

(1 - gR) . (1 - SINV) = 22975kWh

gdzie: E — roczna produkcja energii [Wh], H 5 .45 ; — miesigczna
warto$¢ nastonecznienia 1 m? powierzchni nachylonej pod katem
25° i zwrdéconej na potudniowy-wschod, 4 — powierzchnia czynna
ogniw PV [m?], nstc — sprawno$¢ ogniwa w warunkach STC, ey —
straty wynikajace z temperatury ogniwa powyzej 25°C, gz — straty
odbicia promieni stonecznych, ¢y, — straty w inwerterze i instalacji.

Roczny uzysk energii szacowany jest wigc na prawie 23
MWh. Jego roczny rozktad w sposob graficzny prezentuje
ponizszy rysunek.

E [KWh]

4000

2000 -+

O -4

I v v vEvIEvIEIX X XIEXI

Rys. 2. Uzysk energii z elektrowni fotowoltaicznej w poszcze-
golnych miesigcach (opracowanie wlasne)

Uzysk energii z przedstawionej elektrowni z roku na
rok bedzie mniejszy. Standardowy spadek efektywnosci
ogniw krzemowych to 0,8%. Oznacza to, Zze ogniwo o po-
czatkowej sprawnosci 15,3% za rok ma sprawnosc
15,3%°99,2%

4. PODSUMOWANIE

Na podstawie analizy wybranego przypadku, wykazano
ze proces projektowania elektrowni stonecznej jest zadaniem
stosunkowo nieskomplikowanym, cho¢ wymagajacym zna-
jomosci specyfiki wspotpracy modutéw fotowoltaicznych z
inwerterem.
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TECHNICAL ANALYSIS OF THE AVERAGE SIZE PHOTOVOLTAIC POWER PLANT.
CASE STUDY - CONFERENCE PAPER
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Article presents an analysis of the construction of the photovoltaic power plant with an installed capacity of about
30 kW. The principles of selection of the basic elements of the plant is shown.
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