Projektowanie instalacji
fotowoltaicznej na budynku
mieszkalnym

Pierwszy etap inwestycji w instalacje fotowoltaiczne w polskich, prywatnych budynkach mieszkalnych
zaczat sie zaledwie 6 lat temu, czyli w 2013 r. Poczatkowo przyrost takich instalacji byt bardzo skromny,
lecz w ostatnim czasie niemal w kazdej miejscowosci z trudem mozna znaleZ¢ ulice z dachem przynajmniej
jednego domu nie zabudowanym panelami PV. Polacy zauwazyli, ze optacalnos¢ w swietle obecnych
przepiséw jest bezdyskusyjna, a unormowania prawne dotyczace projektu i wykonawstwa nie sg
skomplikowane. Artykut przybliza zagadnienia zwigzane z projektami, zgtoszeniami i realizacjg tego typu
inwestycji.

PODZIAL INSTALAC]I FOTOWOLTAICZNYCH
W budynku mieszkalnym, uzytkowanym prywatnie, mozna zbudowac trzy rodzaje instalacji
fotowoltaicznych:
* instalacja wyspowa (off-grid)
* instalacja sieciowa (on-grid)
* instalacja hybrydowa (taczaca cechy obu powyzszych).

Podziat ten, pomimo, ze bardzo ogdliny, jest istotny, gdyz charakteryzuje sie duzym zréznicowaniem i
podlega innym zasadom projektowania. Instalacja wyspowa (off-grid) pracuje w catkowitym odtaczeniu od
sieci elektroenergetycznej EE i nie podlega zadnym regulacjom prawnym. Nawet jezeli obiekt jest
przytaczony do sieci EE, praca takiej instalacji moze odbywac sie jedynie, gdy sie¢ EE zostaje odfaczona od
domowych odbiornikéw i stanowi wtedy ukfad gwarantowanego zasilania UPS. Wymaga ona zastosowania
kosztownych akumulatorowych zasobnikdw energii. Instalacja sieciowa (on-grid), podlega regulacjom
prawnym, lecz jest obecnie najbardziej popularnym rodzajem instalacji realizowanym przez inwestoréw w
Polsce i na Swiecie. Stosunkowo niski koszt, duza bezawaryjnos¢, brak koniecznosci zastosowania drogich i
wymagajgcych regularnej wymiany akumulatoréw, wptynety na popularnosé tego typu inwestycji. Instalacje
hybrydowe to instalacje, ktére stanowig miks instalacji typu on-grid i off-grid. Przejmujg one wszystkie
zalety instalacji wyspowej i sieciowej, ale niestety obcigzone sg takze wszelkimi wadami obu. Ponadto sg to
instalacje najdrozsze i najtrudniejsze w realizacji [1].

INSTALACJE WYSPOWE (OFF-GRID)
Typowymi elementami sktadowymi tego typu instalacji sa:
* panele fotowoltaiczne PV odpowiedniej mocy i ha odpowiedniej konstrukcji montazowe;j
* tadowarka akumulatoréw (czasami zabudowana w falowniku DC/AC) [2]
» akumulatorowy zasobnik energii odpowiedniej pojemnosci
» falownik jedno- lub tréjfazowy
* okablowanie strony statopradowej DC i zmiennopradowej AC
* zabezpieczenia nadpradowe i roztgczniki.

To bardzo rzadko stosowane instalacje, a wybdr tego typu inwestycji najczesciej podyktowany jest takimi
czynnikami jak: brak obecnosci sieci EE lub czeste awarie i przestoje w dostawach energii w miejscu
zabudowy. Inwestorzy decydujg sie na takg instalacje jako uzupetnienie stosowanych wczesniej
generatoréw spalinowych charakteryzujacych sie duzg inercjg rozruch.

Energia zgromadzona w akumulatorach moze by¢ dostarczona do obiektu, w przypadku nagtego odciecia
od sieci elektroenergetycznej, niemal natychmiastowo (w czasach ponizej 20 ms), nie powodujgc
wytgczania odbiornikéw. Czas pracy instalacji zwigzany jest jednak z pojemnoscia akumulatoréw i jest to
najwazniejszy czynnik projektowy. Prawie zawsze akumulatorowym zasobnikiem energii w instalacjach tego
typu jest bateria akumulatoréw Pb (otowiowych typu GEL lub AGM) typowo 0 napieciu nominalnym 24 VDC
(nie powinny to by¢ jednak samochodowe akumulatory rozruchowe). Akumulatory dedykowane do takich



aplikacji mozna bezpiecznie i dtugotrwale roztadowywac¢ pradami na poziomach ponad 100 A.

Fot. 1. Akumulator GEL stosowany w systemach off-grid [4]

Dobér pojemnosci baterii akumulatoréw polega na rozpatrzeniu zatozen ciggtosci pracy poprzez analize
odbiornikéw. Dla zobrazowania postuzono sie przyktadem.

Srednia moc pracy obiektu to 3 kW
* Ciggta nieprzerwana praca (najczesciej niezbedna do uruchomienia generatora spalinowego) to 45 min.
* Bateria akumulatorowa dedykowana do falownika o napieciu nominalnym strony DC U, = 24 V.
* Obliczenie niezbednej energii elektrycznej:

45
W=P-t= 3000-ﬁ=2250Wh

* Obliczenie minimalnej pojemnosci zastosowanych akumulatoréw:

Niestety jezeli praca tak dobranych akumulatoréw, nie bedzie incydentalna (maksymalnie kilka
razy w roku!), to przy takim doborze, bateria akumulatorow otowiowych bedzie musiata by¢
wymieniana bardzo czesto, bo ich nominalna pojemnos¢ bedzie drastycznie sie zmniejsza¢.

Praktyka inzynierska zaktada wiec przewymiarowanie baterii akumulatoréw nawet trzykrotnie,

czyli do ok. 300 Ah, tak aby wymiana baterii nie musiata odbywac sie czesciej niz raz na 5-7 lat.

Poniewaz akumulatory, z ktérych budowana jest bateria sa wykonywane najczesciej w
technologii Pb o napieciu nominalnym 12 V, a realna pojemnos¢ pojedynczego akumulatora
baterii do zastosowan w warunkach domowych to ok. 150 Ah (waga ok. 30-40 kg) dlatego do
budowy takiej baterii konieczne stanie sie odpowiednie potaczenie 4 akumulatoréw, dwéch
szeregowo (dla uzyskania napiecia 24 V) i dwéch réwnolegle dla (uzyskania pojemnosci 300
Ah).
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Rys. 1. Sposoby faczenia akumulatoréw w baterie o zwiekszonym napieciu i pojemnosci (schemat wtasny
autora)

Falownik off-grid nie moze by¢ dobierany do sredniej, lecz do maksymalnej mocy odbiornikéw i nawet jezeli
w zakfadanym okresie pracy jedynie chwilowo moze ona wynosi¢ np. 4500 W, konieczne jest zastosowanie
falownika o takiej lub wiekszej mocy.

Akumulatory w takiej sytuacji najczesciej tadowane sg z wykorzystaniem odpowiedniej tadowarki solarnej, a
moc paneli PV (w przypadku pracy incydentalnej) stanowi sprawe drugorzedna i powinna zapewni¢
tadowanie (dtugotrwate) w okresach zimowych. Czesto sg to zaledwie 3-4 panele PV o tgcznej mocy

znamionowej ok. 1 kW.

Zabezpieczenia nadpragdowe i roztgczniki zastosowane po stronie DC nalezy dobra¢ na odpowiednio duze
prady roztadowania baterii akumulatorowej. W przypadku inwertera o mocy 4,5 kW i napieciu strony
wejsciowej 24 VDC, moga to by¢ roztgczniki bezpiecznikowe (topikowe, zwtoczne Gg, DC) o pradzie

znamionowym dobieranym ze wzoru:

Nalezy zaznaczy(¢ takze, ze akumulatory muszg znajdowac sie w pomieszczeniach wentylowanych, gdyz
produktem ubocznym akumulacji energii oraz roztadowania jest wodor.
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Rys. 2. Schemat blokowy instalacji typu off-grid (schemat wtasny autora)

Warto zauwazy¢, ze instalacje off-grid nie podlegaja zgtoszeniu, opomiarowaniu i odbiorom, lecz musza one
w kazdej sytuacji pracowa¢ w odfgczeniu od sieci EE. Sytuacje takg zapewniajg albo odpowiednie falowniki,



przetaczajgce sie na prace wyspowg po utracie zasilania lub falownik nalezy doposazy¢ w niezalezny,
odpowiedni i szybki uktad stycznikowy po stronie AC.

Rozliczne wady (m.in. niska moc i brak stabilnej i dtugotrwatej pracy) oraz wysokie koszty eksploatac;ji
(zwigzane z akumulatorowym zasobnikiem energii i jego regularng wymiang) sprawity, ze instalacje te nie
sg popularne, choc s3 to jedyne instalacje w petni prosumenckie, gdzie cata produkowana energia
zuzywana jest na potrzeby wiasne obiektu.

INSTALACJE SIECIOWE (ON-GRID)

Sa to obecnie najpopularniejsze instalacje OZE w rekach prywatnych. Popularyzacja ta zwigzana jest ze
stosunkowo niskimi kosztami inwestycyjnymi i zerowymi kosztami eksploatacyjnymi (inwestycja
jednorazowa). Pierwsze instalacje tego typu w Polsce, zaczety powstawad w roku 2013 i miato to zwigzek z
wejsciem w zycie tzw. matego tréjpaku energetycznego (Dz.U. z 2013 r., poz. 984). Zapisy ustawy daty
mozliwos¢ odprowadzania energii do sieci EE osobom, ktére nie prowadzg dziatalnosci gospodarcze;.
Przepisy te jednak byty mato korzystne w stosunku do kosztéw inwestycyjnych, a realne stopy zwrotu
inwestycji siegaty kilku dekad, co znacznie ograniczato ich popularnos¢. Ksztatt tej ustawy sprawit jednak,
ze dostawca energii elektrycznej z urzedu, na danym terenie, nie mégt odméwic inwestorowi zabudowy
instalacji fotowoltaicznej, jezeli zostata ona wykonana zgodnie ze sztukg i z odpowiednich komponentéw.

Wymaganymi elementami sktadowymi instalacji na chwile obecna sa:
* panele fotowoltaiczne PV odpowiedniej mocy i na odpowiedniej konstrukcji montazowe;j
« certyfikowany falownik on-grid jedno- lub tréjfazowy
* okablowanie strony statopradowej DC i zmiennopradowej AC
* zabezpieczenie nadpradowe strony AC
» ogranicznik przepie¢ Typu Il (B) strony DC.
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Rys. 3. Schemat blokowy instalacji typu on-grid (schemat wtasny autora)
Instalacja tego typu, ze wzgledu na swojg popularnos$¢, zostanie oméwiona w artykule szerzej.

UNORMOWANIA PRAWNE
Na dzieh dzisiejszy obowigzujaca ustawg okreslajaca zasady przytaczen instalacji fotowoltaicznej w
budynkach mieszkalnych jest ustawa zapisana w Dz.U. z 2015 r., poz. 478, z pézn. zm., z ktérych
najnowsze datowane sa na rok obecny (Dz.U. z 2018 r., poz. 2389 i 2245; z 2019 r., poz. 42, 60, 730, 1495,
1524).

Najwazniejsze informacje zwigzane z ww. ustawg mozna zreasumowac nastepujaco:
* maksymalna moc instalacji fotowoltaicznej moze wynosi¢ 50 kW (lecz nie wiecej niz mak - symalne
przytgcze elektryczne obiektu - typowo dla domu jednorodzinnego zasilanego tréjfazowo to ok. 12,5 kW)



* brak wymogu pozwolenia na budowe instalacji
* brak wymogu koncesji na produkcje energii elektrycznej
* instalacja moze zostac¢ zabudowana na budynku mieszkalnym, pomieszczeniach gospodarczych lub na
gruncie
* brak wymogu zastosowania ochrony przeciwpozarowej
* brak optat za zabudowe dwukierunkowego licznika energii elektrycznej
* stabilne i gwarantowane opusty zwigzane z netmeteringiem (magazynowanie nadprodukcji energii w sieci
EE)
* 0d 2019 r. odliczenie kosztéw brutto inwestycji od podatku dochodowego.

Nalezy jednak pamieta¢, ze pomimo daleko idacej liberalizacji przepiséw zwigzanych z instalacjami PV
istnieje kilka krytycznych przestanek wymaganych w zgtoszeniu nowo wykonanej instalacji u operatora z
urzedu:

* do zgtoszenia nalezy dotgczy¢ polskojezyczne karty katalogowe instalowanych paneli PV oraz karte
katalogowg falownika (musi on by¢ certyfikowany normg EN 50438)

» strona DC musi zosta¢ zabezpieczona przed przepieciami odpowiednim ogranicznikiem przepie¢ (pomimo
tego, ze wiekszos¢ falownikdw zabezpieczenie takie ma zabudowane wewnetrznie)

* zgtoszenia instalacji moze dokona¢ jedynie osoba posiadajgca certyfikat instalatora OZE wydany przez
Urzad Dozoru Technicznego (dawniej wystarczato jedynie swiadectwo kwalifikacji G1 wydane np. przez SEP)
« strona AC musi zostac zabezpieczona odpowiednio dobranym zabezpieczeniem nadpragdowym w
odlegtosci nie wiekszej niz 4 m od falownika.

NETMETERING
Czynnikiem, ktéry ma najwiekszy wptyw na niezwykta popularyzacje instalacji PV w ostatnim okresie jest
netmetering. Instalacja fotowoltaiczna produkuje energie elektryczng jedynie w okresach nastonecznienia.
W instalacji typu on-grid, energia ta nie jest magazynowana, a niezuzywana energia zostaje odprowadzona
do sieci EE. W poczatkowych latach obowigzywania ustawy OZE energie tg mozna byto jedynie (bardzo
niekorzystnie) odsprzedac operatorowi z urzedu. Obecnie nadprodukowang energie mozna zmagazynowac
w sieci EE jak w typowym akumulatorze i wykorzysta¢ np. w okresach zimowych lub noca.

Okreslone zostaty odpowiednie limity i czasy na odzyskanie energii odprowadzonej do sieci EE. Prosument

moze odzyskac jedynie 80% energii, ktérg przekazat do sieci EE, jezeli jego instalacja nie przekracza mocy

10 kW oraz 70%, jezeli instalacja przekracza moc 10 kW. Bilansowanie takie moze odbyc¢ sie tylko w okresie
365 dni od czasu odprowadzenia energii do sieci EE.

Netmetering najlepiej jest zobrazowad przyktadem
Jezeli na budynku mieszkalnym zostata zabudowana instalacja PV o mocy 7 kW, ktéra w danym
dniu wyprodukowata 10 kWh energii elektrycznej, wtasciciel instalacji zuzyt na potrzeby wtasne
zaledwie 2 kWh z tej energii (produkcja odbywa sie najczesciej, gdy mieszkancy posesji sa w
pracy/szkole) to pozostate 8 kWh zostanie przekazane do sieci EE (catos¢ zostanie
zarejestrowana przez inteligentny i dwukierunkowy licznik energii elektrycznej). 80% z tej
energii czyli 6,4 kWh moze zosta¢ pobrane z sieci EE przez wtasciciela posesji w dowolnym
czasie (np. noca lub zima) do 365 dni od momentu wyprodukowania.

Mechanizm ten jest bardzo atrakcyjny dla inwestoréw, a odpowiedni dobdr mocy instalacji pozwala nawet
na catkowitg redukcje optat za energie elektryczng (pozostaje jedynie stata optata licznikowa ok. 15 zt
miesieczne) i to m.in. dlatego mozna obecnie zaobserwowac niezwykle silny przyrost instalacji tego typu.

DOBOR MOCY INSTALAC)I PV
Dobér mocy instalacji PV jest Scisle zwigzany z netmeteringiem i nalezy pamietad, ze przewymiarowanie
instalacji jest nieoptacalne inwestycyjnie. Kazda niewykorzystana nadprodukcja w okresie 365 dni bedzie
zyskiem operatora i brakiem zysku inwestora. Méwigc kolokwialnie, inwestor podaruje ta energie
operatorowi catkowicie za darmo.

Zasady doboru mocy instalacji s prostym problemem inzynierskim i rzadzg sie nieskomplikowana
arytmetyka. Typowe wiasne zuzycie energii elektrycznej wynosi nie wiecej niz 10-20% produkcji, a zyski



osiggane z instalacji sg na terenie Polski niemal state i mato zalezne od warunkéw pogodowych oraz
instalacyjnych. Réznice pomiedzy symulacjami, a uzyskami rzeczywistymi nie przekraczajg 10% i to
najczesciej na korzys¢ rzeczywistosci. Zagadnienie to mozna uprosci¢ nastepujacym stwierdzeniem: z
jednego kilowata instalacji PV uzyskuje sie w Polsce ok. jedng megawatogodzine wyprodukowanej energii
elektrycznej rocznie.

Zagadnienie to réwniez najlepiej wyjasni¢ przyktadem
Przecietna rodzina (2+2) w typowym polskim domu zuzywa rocznie ok. 4500 kWh energii. Jezeli
zdecyduje sie na inwestycje w instalacje PV o mocy 6 kW, to instalacja ta wyprodukuje rocznie
ok. 6000 kWh energii, z ktérej maksymalnie 1200 kWh (20%) zostanie zuzyta w sposdb
prosumencki na potrzeby wiasne. Pozostate 4800 kWh zostanie zmagazynowane w sieci EE.
80% z tej energii (ok. 3800 kWh) mozna wykorzysta¢ w dowolnym okresie przez 365 dni od
wyprodukowania. Oznacza to, ze 500 kWh bezpowrotnie zostanie oddana operatorowi i
instalacja ta moze by¢ nieznacznie przewymiarowana.

Nalezy ponownie zaznaczy¢, ze roczna produkcja energii elektrycznej bardzo umiarkowanie uzalezniona
jest od ustawienia paneli PV (nieoptymalne nachylenia i ustawienia dachu budynku). Optymalne ustawienie
paneli to kat nachylenia ok. 35° i niemalze idealne potudnie, ale ustawienia pod katem nachylenia
mniejszym i wiekszym od 35°, a takze kierunki potudniowo-wschodnie oraz potudniowo-zachodnie skutkujg
zaledwie ok. 10-15% zmniejszeniem rocznych uzyskéw [3].

W doborze planowanej mocy instalacji bardzo pomocne sa darmowe aplikacje internetowe (np. popularny
PVGIS) [51].

Rys. 4. Przyktadowy program symulacji uzyskéw z instalacji PV [5]

PANELE PV
Na dzien dzisiejszy w instalacjach fotowoltaicznych stosowane sa jedynie trzy rodzaje paneli PV:
* panele monokrystaliczne (najwyzsza sprawnosc¢)
* panele polikrystaliczne (najlepszy stosunek mocy do ceny)
* panele amorficzne (cienkowarstwowe) o najnizszych mocach i sprawnosciach lecz o najmniejszym
wptywie ustawienia na zyski produkcyjne.



Panele mono- i polikrystaliczne stosowane sg wtasciwie zamiennie. Réznig sie m.in. kolorem co czestokroc
ma istotny wptyw na wybor inwestora (jezeli sa widoczne mozna wybrac panele ,full black”, bez widocznej
ramy aluminiowej i na czarnym podktadzie). Panele monokrystaliczne wystepuja w odcieniach koloru
czarnego, polikrystaliczne maja kolory w odcieniach niebieskiego, natomiast panele amorficzne
charakteryzujg sie odcieniem brgzowym.

Rys. 5. Rdznice w kolorystyce paneli PV: a) panel monokrystaliczy, b) panel polikrystaliczny

Panele amorficzne majg najnizsza sprawnos¢, co skutkuje tym, ze z tej samej powierzchni osiggajg duzo
mniejsze moce nominalne. Whasciwie jako jedyne produkowane sg w technologiach catoszklistych (bez
ramy aluminiowej). W postaci takiej i przy odpowiednim systemie montazu dedykowane sg do obudowy
fasad budynkéw. Stosowane sg coraz rzadziej, ale ich niewatpliwg zaletg jest najmniejszy wptyw kata
padania $wiatfa na produkcje energii elektrycznej.

Nie ma narzuconego standardu wielkosSci paneli PV, cho¢ wyraznie mozna zauwazy¢ dgzenie producentéw
do takiego standardu. Wiekszos¢ produkowanych obecnie paneli ma rozmiar ok. 1,0x1,6 m, przy czym
nalezy zaznaczy¢, ze panele takie moga by¢ na konstrukcjach montowane zaréwno pionowo, jak i
(korzystniej energetycznie przy czesciowych zacienieniach) poziomo.

Typowe moce przy tej samej powierzchni to dla pojedynczego panelu PV obecnie:
* monokrystaliczne 305-320 W
* polikrystaliczne 260-280 W
» amorficzne 150-200 W.

Wybér mocy pojedynczego panelu uwarunkowany jest czesto dostepnym miejscem. Jezeli dostepna i
niezacieniona powierzchnia dachu pozwala na zainstalowanie 20 szt. paneli PV (ok. 35 m?) decydujac sie na
panele monokrystaliczne o mocy 305 W, z instalacji fotowoltaicznej uzyski roczne przekroczg 6000 kWh,
natomiast przy wyborze paneli polikrystalicznych 270 W bedzie to ok. 5400 kWh. Poniewaz z roku na rok
sprawnos¢ produkowanych paneli PV rosnie, instalacje fotowoltaiczne o tej samej powierzchni produkuja
obecnie ok. 15% wiecej energii elektrycznej niz 5 lat temu.

W wiekszosci stosowanych instalacji, panele PV taczone sa szeregowo i powinny by¢ tego
samego rodzaju, typu i mocy, a takze o takich samych napieciach i pradach wyjsciowych.
Wyjatek stanowig jedynie drozsze instalacje, w ktérych kazdy panel zostat rozbudowany dedykowanym do
falownika optymalizerem. Inwestor czesto nie zdaje sobie sprawy z tego, ze wymdg ten skutkuje
zamknieciem sobie drogi do rozbudowy instalacji w kolejnych latach. Dynamika zmian w tego typu
produktach i brak mozliwosci ,mieszania” starych paneli PV z nowymi (ktére sg obecnie dostepne w
sprzedazy) sprawia, ze inwestycja powinna by¢ inwestycjg koncowa, a rozbudowa to po prostu kolejna,
zupetnie niezalezna od poprzedniej i kompletna (panele PV, okablowanie, falownik, zabezpieczenia)
instalacja fotowoltaiczna.

KONSTRUKCJE MONTAZOWE
Panele PV moga zosta¢ zabudowane na budynku mieszkalnym (fasada lub dach), na pomieszczeniach
gospodarczych lub na gruncie inwestora. Konstrukcje dachowe sg obecnie najczesciej stosowanymi
sposobami montazu paneli. Waga pojedynczego panelu PV to ok. 18 kg, wiec przy powierzchni 1,6 m” nie
stanowig one istotnego obcigzenia dla konstrukcji dachowej. Panele PV nie majg otwordw montazowych i do
konstrukcji przytwierdzane sa w dowolnych punktach, klemami zaciskowymi w dwéch punktach
montazowych. Dwa sgsiadujgce panele osadza sie na tych samych klemach, a ostatni panel w rzedzie



umiejscawia sie z pomocg klem krahcowych. Klemy muszg by¢ dobrane do gtéwnego profilu montazowego.

Fot. 2. Rézne typy klem $rodkowych (zdjecie wtasne autora)

Nalezy zwrdci¢ uwage na to, ze same panele nie spoczywajg swobodnie na dachu, lecz sg od niego
odsuniete na odlegto$¢ konstrukcji montazowej (ok. 100-150 mm).

Fot. 3. Odsuniecie paneli PV od powierzchni dachu, panel przytwierdzony zostat m.in. klema krafcowa [6]

Na dachach ptaskich krytych np. papa, konstrukcje montazowe maja ksztatt tréjkatéw o zadawanym lub
statym kacie nachylenia.



Fot. 4. Konstrukcja montazowa na dach ptaski (zdjecie wtasne autora)

Dachy ptaskie membranowe (np. tzw. dachy zielone) wymagaja tréjkatnych konstrukcji balansowanych,
dajgcych stabilnos¢ poprzez zastosowanie odpowiednich obcigznikéw. Konstrukcje takie do dachu nie sg
przytwierdzane Srubami, ktére mogg naruszy¢ szczelnos¢ zastosowanej membrany.

Najczesciej spotykanym dachem na terenie Polski, jest dach spadzisty kryty dachéwka falistg lub ptaska.
Konstrukcja w takim przypadku wymaga zastosowania odpowiednich hakéw przykrecanych do krokwi.
Niestety montaz taki wymaga zdjecia czesci (dachéwka falista) lub dokonania rozbiérki nawet catej potaci

dachowej (dachowka ptaska).

Fot. 5. Konstrukcja montazowa na dach spadzisty [6]

Konstrukcje dachowe dla paneli PV mozna usystematyzowac w nastepujacy sposéb:



* dach pfaski (zaréwno membranowy jak i kryty papga) - najdrozsza konstrukcja i najtanszy montaz
» dach pochyty kryty papa lub blacha - najtansza konstrukcja i Srednia cena montazowa
+ dach nachylony kryty dachdwka - $rednia cena konstrukgji i najdrozszy montaz.

Zaréwno do konstrukgji tréjkatnych na dachach ptaskich jak i do uchwytéw zastosowanych w dachach
skosnych przykrecane sg Srubami T profile wzdtuzne, na ktérych dopiero na samym koncu na odpowiednich
klemach osadzane sg panele PV. Dtugos¢ profili wzdtuznych definiowana jest dtugoscig szeregu paneli.
Minimalne odlegtosci punktéw podparcia profili wzdtuznych (haki lub tréjkaty) to 1,2 m. Konstrukcje
montazowe wykonywane sg przewaznie z aluminium (rzadziej z tworzywa) i skrecane Srubami
nierdzewnymi klasy A2.

FALOWNIKI SIECIOWE ON-GRID
Nieodfagcznym elementem kazdej instalacji typu on-grid sg falowniki sieciowe. Panele PV produkuja energie
napiecia statego DC i musi ona zostad przetworzona przez falownik na energie znormalizowanego napiecia
sinusoidalnie zmiennego AC. Falowniki zastosowane w instalacji typu on-grid musza spetnia¢ wytyczne
normy EN 50438 (jest ona réwnowazna normie niemieckiej VDE0126). Nie moga one generowad energii
elektrycznej w przypadku odtgczenia od sieci EE. Dlatego instalacja takiego typu nie daje niezaleznosci
energetycznej inwestorowi. Kazdy przestdj w dostawach energii bedzie przez mieszkancéw poses;ji z
instalacjg tego typu tak samo odczuwalny jak w przypadku jej braku. Wykonywane sg w szerokich
zakresach mocy jako jedno- lub tréjfazowe. Zgodnie ze sztuka inzynierskg moc znamionowa falownika
powinna by¢ nieznacznie (ok. 10-20%) zanizona w stosunku do mocy znamionowej samej instalacji PV.
Dlatego np. do paneli PV o tgcznej mocy znamionowej 5 kW stosuje sie raczej falowniki o mocach
znamionowych nieprzekraczajacych 4,5 kW. Zwigzane jest to ze zwiekszeniem okreséw optymalnej pracy
falownika (optymalizacja MPPT - $ledzenia maksymalnego punktu mocy), gdyz panele PV bardzo rzadko
pracujg w zakresach mocy maksymalnych (okresy najsilniejszego nastonecznienia). Zanizenie mocy
falownika w stosunku do mocy paneli PV zwieksza sprawnos$¢ catej instalacji fotowoltaicznej. W doborze
falownika nalezy jednak uwzgledni¢ maksymalne napiecie i prad strony DC (czyli najczesciej szeregowo
potaczonych paneli PV). W praktyce jednak, rzadko zdarza sie aby btednie dobra¢ napieciowo lub pradowo
falownik do zainstalowanych paneli. Zakres zaréwno pradéw, jak i napie¢ wejsciowych strony DC falownika
jest bardzo szeroki i napiecia oraz prady uzyskiwane z paneli o zaktadanej mocy, nie przekraczajg wartosci
krytycznych dopuszczalnych w falownikach.

Falownik moze zosta¢ przytgczony do instalacji AC budynku wtasciwie w dowolnym i wygodnym dla
inwestora miejscu. Nie musi to by¢ miejsce w poblizu licznika energii elektrycznej. Wspétczesne falowniki
chtodzone s grawitacyjnie (bezgtosna praca), a wykonania ich sg estetyczne.



Fot. 6. Falownik typu on-grid [7]

OPRZEWODOWANIE
Kazda instalacja fotowoltaiczna typu on-grid podzielona jest na strone DC (wejscie falownika) oraz strone
AC (wyjscie falownika). Strona DC to napiecie state, ktére jest przytgczone do falownika w przypadku

jednego szeregu paneli (tzw. stringu) dwoma przewodami z zachowaniem polaryzacji. Przewody te musza

by¢ wyprowadzone bezposrednio przy panelach PV, bedg wiec narazone zaréwno na wysokie jak i niskie

temperatury (czesto od -25 do +50°C) jak i na bezposrednie dziatanie promieniowania UV. Nie nalezy w
celu przytaczenia paneli do falownika stosowac takich samych przewoddw jakie sg stosowane w domowych
instalacjach AC niskiego napiecia. Stosowane przekroje zyt to 4 lub 6 mm?. Dobdr przekroju zyt determinuja

dwa czynniki: dtugos$¢ przewodu oraz maksymalny prad jaki przewodem moze poptynaé (najczesciej nie

wiecej niz 10 A).

Fot. 7. Przewody strony DC w instalacjach PV [8]

Przekréj zyty decyduje o procentowym spadku napiecia na samym przewodzie, co zwigzane jest
bezposrednio ze stratami mocy czynnej, a wiec i z produkcjg energii elektrycznej. Obliczen spadkéw napieé
na przewodzie przesytajagcym energie DC mozna dokonad korzystajgc ze wzoru:

ﬂhUza-u_w-s

gdzie:
| - dtugos¢ przewodu
Iy - prad ptynacy przewodem



U, - napiecie szeregowo potgczonych paneli PV (najczesciej nie przekracza 750 V)
S - pole przekroju zyty przewodu wyrazone w mm?’
8 = 58 - czyli przewodnos¢ miedzi (aluminium nie jest stosowane).

Nalezy takze pamietac, ze w instalacji DC (jeden string) przewody sa dwa (polaryzacja dodatnia i ujemna),
czyli obliczane spadki napie¢ nalezy podwoi¢. W praktyce projektowej rzadko korzysta sie z powyzszego
wzoru, gdyz nawet zastosowanie najcienszego dedykowanego przewodu (4 mm?) nie wywotuje, przy
typowych odlegtosciach paneli od falownika, strat mocy wiekszych od 0,5%. Przewody dedykowane dla
instalacji fotowoltaicznych (odporne na temperature i promieniowanie UV) mozna zakupi¢ w wielu kolorach
(np. czerwonym i czarnym) lecz stosowanie tej kolorystyki nie ma unormowan prawnych. Przewody nie
moga by¢ uktadane w duze, zamkniete petle (petle indukcyjne o duzej powierzchni), przewdd dodatni i
ujemny nie powinien znajdowac sie w odlegtosciach wiekszych niz 100 mm (rys. 6).

Rys. 6. Btedne i prawidtowe rozmieszczenie przewodéw DC (schemat wtasny autora)

Ztaczki (wtyczki) stosowane po stronie DC przez lata ulegty standaryzacji i obecnie stosowane sg jedynie
ztaczki MC4, a dostepne rynkowo panele sg wiasnie nimi zakohczone. Zarabianie wtyczek tego typu
wymaga zastosowania specjalistycznych narzedzi, gdyz sg wyposazone w konektory zawijane (nie sa to
ztgczki tradycyjnie skrecane).



Fot. 8. Ztaczki MC4 stosowane po stronie DC instalacji PV [9]

Przewody stosowane po stronie AC falownika, to przewody typowe dla budynkowych instalacji niskiego
napiecia. O doborze ich przekroju decyduje moc znamionowa falownika (zwigzana z maksymalnym pradem
jaki moze wystapi¢ w przewodzie), dtugos¢ przewodu, rodzaj falownika (jedno- lub tréjfazowy) oraz sposéb
montazu (instalacja natynkowa lub wtynkowa dajgca lepsze odprowadzenie ciepta z przewodu). Przewody

te dobiera sie z zaleceniami normy IEC60001, a w praktyce stosowanymi najczesciej s przewody YLYZo

3x2,5 dla instalacji jednofazowej i YLYZo 5x2,5 dla instalacji tréjfazowej uktadane natynkowo, w peszlu,
rurkach instalacyjnych lub korytach.

Strone AC podtgcza sie do instalacji budynku bezposrednio z pominieciem wtykdéw i gniazd wtykowych
pomimo tego, ze w wiekszosci przypadkéw podtgczenie falownika bezposrednio do typowego jedno- lub
tréjfazowego gniazda 16 A nie wptynetoby na dziatanie instalacji fotowoltaicznej. W celu podtgczenia
stosuje sie przewaznie niewielka rozdzielnice natynkowg, w ktérej poza przytgczem zabudowuje sie na
szynach TH dedykowane zabezpieczenia nadpradowe oraz ograniczniki przepie¢ strony DC.

ZABEZPIECZENIA
Zgodnie z obowigzujgcymi przepisami instalacja fotowoltaiczna typu on-grid musi by¢ od strony DC
zabezpieczona odpowiednim i dedykowanym dla napie¢ DC ochronnikiem przeciwprzepieciowym (warystor,
iskiernik lub oba te elementy). Jest to zwigzane z ryzykiem uszkodzenia instalacji w trakcie wytadowan
atmosferycznych.
W przypadku znacznych odlegtosci paneli PV od falownika, zabezpieczenia takie mozna zastosowa¢ w
dwéch miejscach (jak najblizej paneli PV i jak najblizej falownika).



Fot. 9. Zabezpieczenie przeciwprzepieciowe strony DC instalacji PV (zdjecie wtasne autora)

0d strony DC nie stosuje sie typowo zabezpieczeh nadpragdowych (bezpieczniki topikowe lub wytaczniki
nadpragdowe), gdyz zwarcia nie wywotujg pradéw przekraczajacych 1,1/, (prad w czasie zwarcia panelu PV
nie przekracza 10% pradu znamionowego). Mozna jednak od strony DC zastosowa¢ dedykowany roztgcznik
utatwiajgcy prace serwisowe i przytaczeniowe, nie jest to jednak wymadg prawny i stosowany jest on raczej
rzadko.

Strone AC falownika nalezy zabezpieczy¢ dedykowanym zabezpieczeniem nadpradowym (typowym dla
instalacji EE niskiego napiecia i dobranym do mocy falownika np. B16) w odlegtosci nie wiekszej niz 4 m od
miejsca instalacji falownika.

SCHEMAT INSTALAC]I PV TYPU ON-GRID
Niezbednym elementem zgtoszenia nowo wykonywanej lub modernizowanej instalacji PV typu on-grid, jest
uproszczony schemat elektryczny zawierajgcy symbole i opisy zastosowanych elementéw sktadowych
instalacji. Przyktadowy schemat jednokreskowy instalacji wymagany w zgtoszeniu pokazano na rysunku 7.
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Rys. 7. Schemat jednokreskowy instalacji PV typu on-grid (schemat wtasny autora)

INSTALACJE HYBRYDOWE
Instalacje takie stanowig obecnie w Polsce zaledwie odsetek wszystkich inwestycji w instalacje OZE.
Wymagaja zastosowania akumulatorowego zasobnika energii oraz falownika hybrydowego lub dotaczenia
do istniejgcej instalacji PV typu on-grid dedykowanego falownika z wbudowanga tadowarka akumulatoréw.

Fot. 10. Solarny falownik hybrydowy (zdjecie wtasne autora)

Zasobnik energii zapewnia bezpieczenstwo energetyczne obiektu w postaci uktadu gwarantowanego
zasilania (UPS), a bateria akumulatoréw tadowana jest w okresach nadprodukcji energii elektrycznej z
instalacji PV. Jezeli zasobnik jest juz natadowany, nadprodukcja ta zostaje odprowadzona do sieci EE przez
dwukierunkowy licznik energii i moze zosta¢ wykorzystana w ramach opisywanego wczes$niej netmeteringu.
Dlatego wtasnie instalacje hybrydowe réwniez wymagaja zgtoszenia. Odpowiednie oprogramowanie



falownika pozwala takze na zaplanowane odtaczanie sie od sieci EE i prace wyspowg z wykorzystaniem
zasobnika akumulatorowego, lecz przy sprawnosci akumulatoréw (ok. 70%) jest to mniej optacalne od
magazynowania energii w sieci EE (netmetering pozwala na odzyskanie nawet 80% nadprodukowanej
energii). Koszty inwestycyjne sg zdecydowanie wieksze niz w przypadku instalacji typu on-grid, a montaz
instalacji jest trudny w eksploatowanych budynkach mieszkalnych, gdyz konieczna jest duza ingerencja w
istniejacy instalacje elektryczng obiektu. W miejscu przytacza obiektu, za licznikiem energii elektrycznej,
lecz przed rozdzielnica obiektu nalezy dokonac roztgczenia instalacji aby mozliwa byta bezpieczna praca
wyspowa w odtgczeniu od sieci EE. Do niedawna w Polsce montaz takiej instalacji, ze wzgledu na
koniecznos¢ stosowania tzw. licznikdw energii brutto (uktad pomiarowy rejestrujgcy cata produkcje z
instalacji PV), nie byt w ogdle mozliwy. Obecnie operatorzy wycofali sie jednak z zabudowy takich licznikdw.

PODSUMOWANIE
Instalacje fotowoltaiczne (typu on-grid) postrzegane sa jako bardzo atrakcyjne oczami inwestoréw w
budynkach mieszkalnych. Szacowana stopa zwrotu inwestycji (szczegdlnie przy systemach wsparcia, takich
jak odliczenia od podatku dochodowego lub zwigzanych z programem 5000+) nie przekracza okreséw
dziesiecioletnich, a producenci paneli PV udzielajg 25 letnich gwarancji na 80% produkcji nominalne;.
Instalacje sa trwate i pracuja bezobstugowo i bezawaryjnie znacznie dtuzej, niz osiagnieta zostaje catkowita
sptata inwestycji, generujg wiec realne zyski. Nalezy takze pamieta¢, ze instalacje tego typu produkuja
najwiecej energii wtedy, kiedy potrzebna jest ona w sieci EE najbardziej, czyli latem w czasie wzmozonej
pracy przemystu i sektora budowlanego. Nalezy takze pamieta¢ o tendencji wzrostowej cen energii
elektrycznej pobieranej z sieci EE i tendencji spadkowej cen elementéw sktadowych instalacji PV. Moze
miec to znaczacy wptyw na jeszcze wiekszy popyt na tego typu rozwiazania.

dr inz. Krzysztof Sztymelski
Centrum Badawczo-Rozwojowe GLOKOR
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