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Projektowanie instalacji z ogniwami fotowoltaicznymi stanowi wazny element rozwoju
energetyki odnawialnej i poprawy efektywnosci energetycznej budynkéw. Celem ¢wiczen
projektowych jest nabycie praktycznych umiejetnosci w zakresie doboru komponentdw,

obliczania uzyskow energii oraz oceny optacalnosci inwestyciji.

Wprowadzenie

Podstawowym elementem kazdej instalacji PV jest ogniwo fotowoltaiczne ktdre jest
zrodtem energii elekirycznej dzieki konwersji promieniowania stonecznego.

Fotoogniwo jest zbudowane z potprzewodnika ze ztgczem p-n, na ktére pada swiatto,
jak pokazano na Rys. 1. Padajgce na ztgcze fotony o energii wiekszej od szerokosci
przerwy energetycznej potprzewodnika powodujg powstanie par elektron-dziura. Pole
elektryczne wewnatrz pétprzewodnika, zwigzane z obecnoscig ztgcza p-n, przesuwa
nosniki réznych rodzajow w przeciwne strony. Elektrony trafiajg do obszaru n, dziury
do obszaru p. Rozdzielenie nosnikow tadunku w ztgczu powoduje powstanie na nim

zewnetrznego napiecia elektrycznego
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Rysunek 1: Schemat budowy ogniwa PV
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Instalacja z ogniwami fotowoltaicznymi PV zazwyczaj sktada sie z kilku elementdw,

podzielonych na obwadd stato i zmiennoprgdowy, jak pokazano na 2.
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Rysunek 2: Uogdlniony schemat instalacji fotowoltaicznej

Ukfad taki sktada sie z:

1.

System paneli fotowoltaicznych - liczba uzalezniona od zapotrzebowania na energie
elektryczna.

System montazowy - uktad elementéw konstrukcyjnych, opcjonalnie sterujgcych
potozeniem paneli na dachu lub powierzchni gruntu.

sterownik - uktad zarzgdzajgcy pracg paneli PV, procesem tadowania baterii
akumulatoréw, zintegrowany z inwerterem konwertujgcym prad DC na AC,
synchronizujgcy instalacje z siecig

bateria akumulatoréw - opcjonalna, akumulujgca nadmiar energii elekirycznej w
dzien i zapewniajgca dostep do energii w czasie gdy panele PV nie pracuja.
obcigzenie stato-pradowe, instalacja z elementami zasilanymi prgdem DC
obcigzenie zmiennopragdowe, instalacja z elementami zasilanymi prgdem AC

licznik energii
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Projekt instalacji PV

Projekt instalacji PV sprowadza sie do dobrania poszczegdlnych elementéw systemu
tak aby spetniaty wymogi zatozonego zapotrzebowania na energie elektryczng. Proces
projektowy sktada sie z etapow:

1. analiza potrzeb energetycznych

ocena warunkow lokalnych

dobdr mocy instalacyjnej

dobor paneli PV

dobdr inwertera (falownika)

dobdr baterii akumulatoréw

N o o &~ W D

dobdr przewoddw tgczeniowych

Analiza potrzeb energetycznych

Analiza potrzeb energetycznych moze by¢ przeprowadzona na kilka sposobdéw. Jezeli
inwestycja jest dla nowo budowanego obiektu lub nie ma wiedzy o historii zuzycia energii
elektrycznej konieczna jest analiza stylu zycia domownikéw (uzytkownikéw obiektu).
Numeryczne wyliczenie potencjalnego zapotrzebowania na energie.
Jezeli inwestycja jest uzytkowana procedura jest znacznie prostsza, analize mozna
oprzeé na:
— analizie rachunkdéw na energie, np eBOK PGE, jak pokazano na Rys.3.
— Z licznika energii — inteligentny licznik energii pozwala na uzyskanie danych

miesiecznych, dobowych
Ostatecznoscig moze by¢ oparcie sie¢ na wartosciach statystycznych dostarczanych
przez instytucje krajowe czy europejskie, np:
— 1. Gtéwny Urzad Statystyczny (GUS), https://stat.gov.pl

kWh

— Roczne zuzycie energii elektrycznej w gospodarstwach domowych (7.7;%)

— Zuzycie energii w podziale na cele (oswietlenie, gotowanie, ogrzewanie itp.)
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— Przekroje regionalne i socjoekonomiczne Przyktad dokumentu:
— Zuzycie energii w gospodarstwach domowych — publikacja GUS (wydawana co
kilka lat)
— Rocznik statystyczny energii
— Urzad Regulacji Energetyki (URE), https://ure.gov.pl
— Statystyki krajowego zuzycia energii w grupach taryfowych (np. G11, G12)
— Informacje o liczbie odbiorcéw, strukturze zuzycia, mikroinstalacjach PV
— Eurostat — baza danych unijnych, https://ec.europa.eu/eurostat
Dane do poréwnan miedzynarodowych:

— Srednie roczne zuzycie energii elektrycznej na gospodarstwo domowe (kmﬂkh)

— Dane poréwnawcze dla Polski i innych krajow UE
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Rysunek 3: Wykres zuzycia energii z panelu klienta eBOK PGE
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Przyktadowe dane statystyczne zestawiono ponizej:

— Mate gospodarstwo (1—-2 osoby): 2000—-3000 kmﬂkh
— Mieszkanie w bloku (2 0s.) 1800-2500 KWh

— Srednie gospodarstwo (3—4 osoby): 3000-5000 kh

rok
— Dom z pompg ciepta: 6000-12000 KWh
— Dom + samochdd elektryczny 9000-15000+ %

Dla przyktadowego gospodarstwa z danych pokazanymi na charakterystyce z Rys.
3, po ich analizie mozna powiedzie¢ ze w latach od 2019 do 2024 Srednie roczne
zapotrzebowanie wynosito okoto 4134 %, co pokrywa sie ze statystycznym

zapotrzebowaniem 4 osobowego gospodarstwa domowego. WartoS¢ te mozna

kWh
0 ro_k-

zaokragli¢ do 430
Nalezy przyja¢ nastepnie cel stawiany instalacji PV, czy ma zapewniC petne czy
czesciowe pokrycie zapotrzebowania. Nalezy ustali¢ profil zuzycia (rdwnomierny,

sezonowy, dzienny/nocny). Dla Przyktadowego obiekiu dane pokazane na Rys.3

pozwalajg okreslic zapotrzebowanie dziennego i nocnego (1712’%{(”'/2422’%‘{(’7), co

: 4 kWh kWh
mozna zaokragli¢ do 18007 72°/25007 7.

Ocena warunkéw lokalnych

Warunki lokalne odnoszg sie do warunkdw nastonecznienia, okreslenie rocznej sumy
promieniowania na powierzchnie "mﬂg” , kata nachylenia i azymutu. Procedura przebiega
analogicznie jak w przypadku instalacji z kolektorem. Wygodnie jest tu skorzystaé
z danych dostarczanych przez strong NOAA - https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_
tools/en/. Dla analizowanej lokalizacji bedzie to azymut 0° (180°) z deklinacjg +7°,

kat nachylenia miedzy 35° a 45° z suma roczng promieniowania H = 1348 kmﬂzh
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Dobdr mocy instalacji

Na podstawie przeprowadzonej analizy potrzeb energetycznych i oceny warunkdéw

lokalnych pozwala okresli¢ wymagang moc instalacji tak aby spetnione byty wymagania

energetyczne. Moc instalacji okreslana jest ze wzoru Ppy = Hggﬂ. W podanej zaleznosci
niewiadomg jest sprawnos¢ systemu npg, przyjmuje ona wartos¢ w zakresie od 0.7 do
0.95. Wartosc¢ ta jest dobierana jako zatozenie projektowe na podstawie:

— jakosci komponentow,

— warunkach montazu,

— lokalizaciji,

— oraz sposobie uzytkowania instalacji.

Konieczne jest wiec przeanalizowanie poszczegdlnych elementow systemu i okreslenie
dla nich strat czgstkowych na podstawie okreslenie sprawnosci catego uktadu. Ponizej

zestawiono w tabeli 1 typowe zakresy wartosci strat zwigzanych z poszczegdlinymi

czesciami systemu.

Tabela 1: Przeglad zakresdw strat dla elementéw systemu PV

Strata Wartos¢ orientacyjna
Moduty — temperatura 5-10%
Falownik — sprawnos¢ 2-5%
Okablowanie DC/AC 1-3%
Zabrudzenie paneli 1-5%
Niedopasowanie modutéw 1-2%
Zacienienie (lokalne) 0—-15% (lub wiecej)
Bateria — tadowanie/rozt. 10-20%

W praktyce w zaleznosci o typu obiektu inwestycji sprawnosc ta przyjmuje wartosci jak
pokazano w tabeli 2.

Ze wzgledu na zakftadane wykorzystanie magazynu energii do zasilania budynku w
czasie gdy moduty PV nie pracujg (w nocy) przyjmuje sie zaktadang sprawnosc¢ uktadu

na npr = 0.75. Na tej podstawie wymagana moc instalacji Pp,, wynosi:
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Tabela 2: Przeglad zakresdw strat dla elementéw systemu PV

Typ instalacji Wartosc¢ orientacyjna
Teoretycznie idealna (modelowa) 0,90-0,95
Nowoczesna, dobrze zaprojektowana 0,80-0,88
Zwykta instalacja w Polsce 0,75-0,85
Z magazynem energii 0,70-0,80

Erok —

4300

Ppy =

PR

T348.0.75 = 4-25 kWp

NCBR»
Narodowe Centrum Badar | Rozwoju

Ze wzgledu na planowang akumulacje energii zaleca sie zwiekszenie zaktadanej mocy

instalacji o 10 do 20%, co odpowiada zakresowi od 4.7 do 5.1 kWp. Do dalszych obliczen

przyjeta zostaje wartos¢ 5 kWp.

Dobér paneli PV

Do okreslenia liczy paneli PV konieczna jest wyznaczona wczesniej wartos¢ catkowita

mocy instalacji Ppy, i moc pojedynczego modutu. Parametry wybranych modutow

zestawiono w tabeli 3.

Tabela 3: Zestawienie parametrow wybranych paneli PV

Producent Model Wymiary (mm) | Moc (Wp) Vimp (V)
LONGi Solar | Hi-Mo 6 LR5-72HTH-575 Wp | 2278 x 1134 575 ~43.91
LONGi Solar | Hi-Mo 6 LR5-72HTH-580 Wp | 2278 x 1134 580 ~44.06

Trina Solar | Vertex S 435 Wp dual-glass | 1762 x 1134 435 ~43.6

Trina Solar Vertex S 440 Wp full-black 1762 x 1134 440 ~44.0

Trina Solar Vertex S 425 Wp 1762 x 1134 425 ~41.5
LONGi Solar | Hi-Mo 6 LR5-72HTH-570 Wp | 2278 x 1134 570 ~43.76
LONGi Solar | Hi-Mo 6 LR5-72HTH-565 Wp | 2278 x 1134 565 ~43.61
LONGi Solar | Hi-Mo 6 LR5-72HTH-560 Wp | 2278 x 1134 560 ~43.46

Trina Solar Vertex S 400 Wp 1762 x 1134 400 ~40.3-40.7

Trina Solar Vertex S 420 Wp 1762 x 1134 420 ~40.9

Liczba wymaganych modutéw liczona jest z zaleznosci n

Ppy .
P Wybdr modutu

do obliczen podyktowany moze by¢ ceng, dostepnoscig, wymaganiami montazowymi

(powierzchnia i rozktad dachu, itp. W analizowany przypadku wybrano modut LONGiI

Solar o mocy 560 Wp - n =

5000
560

= 9.93 ~ 9 modutdw.
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Dobor inwertera -falownika

Inwerter dobiera sie tak aby jego moc zawierata sie w zakresie od 90 do 110% mocy
PV. Co dla przyktadowej instalacji odpowiada zakresowi od 4.5 do 5.5 kW. W tabeli4
zestawiono przyktady komercyjnie dostepnych inwerteréw hybrydowych zapewniajgcych

wspotprace z baterig akumulatoréw.

Tabela 4: Zestawienie parametrow wybranych inwerteréw hybrydowych

Producent Model Moc AC (kW) | MPPTpy, (V) Baterii (V)
Sungrow SH5K-30 5 ok. 125-560 | 48 (32-70)
Sungrow SH10RT (3-faza) 10 200-950 150-600
Sungrow SH6K RT 6 200-950 150-600
PowMr SP5K (split-phase) 5 do ~500 48
GoodWe seria 5 kW hybrid 5 ok. 80-550 zwykle 48
Deye SUN-8 kW hybrydowy 8 ok. 200—425 | typowo 48—-60
EG4 18kPV-12LV 12 1800 (maks) 48
Sofar Solar | HYD 5 kW (3-faza) 5 ~150-800 48
SolaX X1-Hybrid 5 kW 5 ~125-550 48
Huawei SUN2000 5KTL-L1 5 90-560 48

Dla dobranej liczby paneli PV (9 sztuk) tgczonych szeregowo o mocy 5040 Wp i
maksymalnym napieciu na poziomie 392.5 V zastosowa¢ mozna pierwszy model
inwertera z tabeli 4. Pozwala on na podpiecie baterii akumulatoréw o napieciu roboczym

48 V.

Dobdr baterii akumulatorow

Baterie akumulatoréw stosuje sie w celu zapewnienia, w miare mozliwosci, niezaleznosci
energetycznej obiektu. W ciggu dnia budynek zasilany jest z ogniw fotowoltaicznych, a
w nocy z baterii akumulatoréw natadowanych nadmiarem energii dostarczanej z paneli
w ciggu dnia.

Dobdr pojemnosci baterii wymaga analizy potrzeb dziennych i nocnych obiektu. W

analizowanym przypadku potrzeby dzienne sg na poziomie 1800 kmM, a nocnych 2500
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KD orzy catkowitych wynoszacych 4300 K4 Co pozwala na okreslenie sredniego

dziennego zapotrzebowania:

i _ 1800 kWh
dzienne - 5= ~4.93 -0
2500 ., kWh
nocne - 5= ~ 6.85 5

W efekcie potrzebny jest magazyn energii na poziomie 7-8 kWh, aby zapewnié
zaspokojenie potrzeb wtasnych w czasie gdy ogniwa fotowoltaiczne nie pracujg (wieczor,
noc, itd). Mozna zastosowac gotowy magazyn energii spetniajgcy okreslone wymogi

napiecie 48V i pojemnosc¢ 7-8 kWh, przyktadowe zestawiono w tabeli 5.

Tabela 5: Zestawienie parametréw wybranych magazyndw energii

Nazwa magazynu Napiecie nominalne | Pojemnos¢ | Prad
roztadowania

Pylontech US5000 + US2000 51,2V 7,2 kWh 100A

Green Cell PowerNest 48V 51,2V 7,68 kWh | 100A

SOK Battery 48V 138Ah 51,2V 7,06 kWh | 100A

BYD Battery-Box LVS 7.7 51,2V 7,68 kWh | 120A

PGEnergy LiFePO,4 48V 140Ah 51,2V 7,17 kWh | 100A

Pierwszy z wymienionych magazyndw w petni spetnia zatozenia projektowe.
Alternatywnie mozna zbudowac wtasny w oparciu o pojedyncze ogniwa lub akumulatory.

Pojemnos¢ takiego magazynu energii mozna policzy¢ z zaleznos$ci zapisanej ponizej:

_ _Epn
C = vboD7

, gdzie:
Ep - nocne zuzycie energii
n - liczba dni autonomii - liczba dni(nocy) zasilania jakie magazyn ma zapewnic przy
braku dotadowania przez system PV
V - napiecie baterii
DoD - poziom dopuszczalnego roztadowania baterii

n - sprawnos¢ magazynowania
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Sprawnosé akumulatoréw typowo miesci sie w zakresie 0.9-0.95. W tabeli 6 zestawiono
parametry przyktadowych akumulatorow stosowanych przy budowie magazynow energii

dla instalacji PV.

Tabela 6: Zestawienie parametréw wybranych akumulatoréw

Producent Model Napiecie Pojemnosc¢ | DoD (%)
(V) (Ah)
EG4 Electronics LifePower4 51,2 100 80 %

V2

BigBattery HUSKY 2 51,2 100 80-90 %

Howell Power 51,2 100 100 %
HWE-16F100
Rich Solar (Alpha5) | 48 V100 Ah | 48/51,2 100 typ.
80%—90%

Pojemnos¢ magazynu energii dla projektowanej instalacji przy zatozeniu sprawnosci
magazynu n = 0.95 i 2 dniach autonomii wynosi:
_ _Epn 70002 _ -
C= V-D%Dn = 78.0.8.095 = 405.7 = 400 Ah
W tym przypadku magazyn uzyskujemy poprzez potgczenie rownolegte akumulatorow

o napieciu 48 V i pojemnosci 100Ah. Do uzyskania pojemnosci 400Ah potrzeba wiec
4 akumulatorow. Nominalnie uzyskamy magazyn energii o mocy P = 48 V - 400 Ah =

19.2 kWh Przy DoD=80% dostepna moc magazynu to 15.36 kWh.

Dobér przewodow taczeniowych

Ostatnim elementem projektu jest dobdr przewoddw tgczeniowych dla projektowanej
instalacji. Do dobrania sg parametry dla dwdch obwoddéw pradu statego:

1. obwdd z panelami fotowoltaicznymi,

2. obwdd z magazynem energii.

W obu przypadkach nalezy oszacowac¢ wymagang dla danej sekcji dtugos¢ przewodow.
Nalezy wiec zaplanowac rozmieszczenie paneli PV, inwertera i magazynu energii.

Zazwyczaj odlegtos¢ miedzy inwerterem a panelami PV jest zdecydowanie wieksza jak
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pomiedzy inwerterem a magazynem energii. Dla przyktadowego projektu przyjeto 20

metry dla pierwszego obwodu i 3 metry dla drugiego.

1.

obwdd z panelami PV

Parametry:

Liczba paneli - 9

Moc pojedynczego panelu PV - Pp,=560 Wp
Napiecie pojedynczego panelu PV - U=43.46 V
Dtugosc¢ przewoddw - L=20 m

Dopuszczalny spadek napiecia - 1.5 %
Materiat - miedz, przewodnosc elektryczna miedzi v ~ 56 [Q mm2]
Obliczenia:

Napiecie catkowite - Uc = 9 - 43.46 ~ 391V

Moc tancucha - P = 9 - 560 = 5040W

Prad fancucha - I = - ~ 12.9A

Dopuszczalny spadek napiecia - AU = 0.015- 391 ~ 5.9V

Pole przekroju przewodu - S = 72&’1 = 2‘§g"g_%9

W tabeli 7 zestawiono przekroje typowych przewoddw stosowanych w instalacjach

PV.

~ 1.56mm?

Dla projektowanego uktadu najblizszg wartoscig jest spetniajgcg wymogi jest
pierwsza pozycja z tabeli 7 o polu przekroju S = 2.5mm? i pradzie 1=30A.

obwdd z magazynem energii

Magazyn energii - napiecie znamionowe U=51.2 V i Prad roztadowania 100 A,
zaktadana dtugosc przewodow 3 m i dopuszczalny spadek napiecia 1-2%.
Obliczenia:

Dopuszczalny spadek napiecia - AU =0.02-51.2 ~ 1V

Pole przekroju przewodu - S = 72&’/ 2:3:100

5101 ~ 10.7mm?
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Tabela 7: Zestawienie parametrow typowych przewoddéw do instalacji PV

Przekréj (mm?) Prad ciggty (A) Typowe zastosowanie
2,5 mm? do 30 A Potgczenia szeregowe paneli, krotkie odcinki
4 mm? do40 A tancuchy PV do inwertera (mate moce, krétka trasa)
6 mm? do 55 A DC miedzy stringami a inwerterem (do 3—4 kW)
10 mm? do75A Dtuzsze trasy, wieksze systemy (5—7 kW)
16 mm? do 100 A Potgczenie z magazynem energii
25 mm? do 130 A Magazyn — inwerter, gtdwne potaczenia DC
35 mm? do 160 A Duze systemy bateryjne lub réwnolegte tancuchy
50 mm? do 200 A Systemy bateryjne powyzej 10 kWh
70 mm? do 250 A Duze przeptywy energii DC
95 mm? do 300 A Profesjonalne instalacje przemystowe
120-240 mm® | do 400-600 A Szyny bateryjne (rzadziej jako przewody)

Na podstawie danych z tabeli mozna stwierdzi¢ ze przewdd o przekroju 16mm?

bedzie spetniat zadane wymagania.

Bateria akumulatorow - napiecie znamionowe U=51.2 V, pojemnos$¢ 100Ah, liczba

akumulatoréw baterii - 4.

Obliczenia:

Pojemnos¢ sumaryczna: 4 - 100 = 400Ah

Energia catkowita: 51.2 - 400 ~ 20.5kWh

Dopuszczalny spadek napiecia: AU =0.02 -51.2 = 1.024V

Prad roztadowania (w ciggu godziny): 1=400A

Pole przekroju przewodu - S =

2:.L-1 _

23400 ~ 41.8mm?

VAU ~ 56.1.024 =

Na podstawie danych z tabeli mozna stwierdzi¢ ze przewdd o przekroju 50mm?

bedzie spetniat zadane wymagania.

Dla prgdow powyzej 150-200 A, producent akumulatoréw czesto zaleca szyny

miedziane (busbary) zamiast kabli. Przyjmujemy prad dopuszczalny na 1 mm?

miedzi w szynie: 1,3-1,6 #, dla analizowanego przypadku mozna przyjg¢ wartosc

usredniong 1

_A_
.4mm2.
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Pole przekroju szyny A = <L = 4090 ~

L =489 ~ 285mm? Na podstawie danych z tabeli 8 mozna

zastosowaé szyne 10 x 30 mm o polu przekroju 300 mm? i pradzie dopuszczalnym

do okoto 600A.

Tabela 8: Zestawienie parametréw typowych szyn do instalacji PV

Przekrdj szyny (mm) | Powierzchnia (mm?2) | Prad dopuszczalny (A)
5x 20 100 ~250 A
5 x 30 150 ~350 A
5 x 40 200 ~450 A
10 x 30 300 ~600 A
10 x 40 400 ~800 A

Zadanie

Dla zadanej lokalizacji i podanych warunkéw uzytkowania zaprojektowac instalacje z
fotowoltaiczng PV. Dokument projektowy przygotowac zgodnie z wytycznymi i wymogami

prowadzgcego zajecia.
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