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WYMOGI TECHNICZNE DLA INSTALACII FOTOWOLTAICZNYCH

https://powietrze.malopolska.pl/baza/wymogi-techniczne-dla-instalacji-fotowoltaicznych/

http://www.instsani.pl/513/parametry-pracy-paneli-pv

https://powietrze.malopolska.pl/baza/wymogi-techniczne-dla-instalacji-fotowoltaicznych/

https://powietrze.malopolska.pl/aktualnosci/wytyczne-dla-instalacji-oze/

NORMY:

— [ODPORNOSC NA PID] ICE 62804-1:2015 LUB ROWNOWAZNA

-~ [MODULY PV] PN-EN 61730:2007 (lub rownowazng), PN-EN 61215:2005 (lub réwnowazng),

— [FALOWNIK] DYREKTYWA 2014/35/UE, DYREKTYWA 2014/30/UE, PN-EN 61000-6—3, PN-EN
61000-3-12, PN-EN 61000-3-11, PN-EN 1090,

~  [OKABLOWANIE] PN-HD 60364-1:2010 oraz PN-IEC 60364-3:2000

— [POMIARY KONCOWE] PN-HD 60364—6:2016-07 ORAZ PN-EN 62446-1:2016-08

— odpornosci na wysoka temperature przy wysokiej wilgotnosci (1000 godzin temperaturze
85°C, 85% wilgotnosci),

— test izolacji przy wilgotnych warunkach pracy,

— odpornosci na szok termiczny (50 i 200 cykli, -40°C do +85°C),

— odporno$¢ oszronienie (10 cykli, 85°C do - 40°C, wilgotnos¢ 85% ),

— odpornosci na prady uptywu (problem PID),

— odpornosci na promieniowanie UV (15 kWh/m?2, UV (280 - 385 nm) oraz 5 kWh/m?, UV (280 -
320 nm) przy temperaturze 60°C),

— odpornosci na grad (11 cykli uderzenia kulg lodu o $rednicy 25 mm, wadze 7,5 grama, z
predkoscig 23 m/s),

— odpornosci mechanicznej (trzy cykle obcigzenia modutu po dwie godziny z kazdej strony
obcigzeniem 2400 Pa),

— obecnosci gorgcych punkéw (5 godzin testu przy irradiacji 1000W/m? przy czeSciowym lub
catkowitym zacienieniu ogniw),

— sprawdzenie wydajnosci przy niskim natezeniu promieniowania stonecznego 200W/m? i
temperatury w warunkach NOCT.

KLASY JAKOSCIOWE:

— Klasa A (ang. grade A) Ogniwa pozbawione skazy,
— Klasa B (ang. grade B) Ogniwa z nielicznymi skazami,
— Kilasa C (ang. grade C).

PROJEKT INSTALACII FOTOWOLTAICZNE]
Projekt instalacji fotowoltaicznej powinna wykona¢ osoba, ktéra posiada:

— uprawnienia budowlane do projektowania w specjalnosci instalacyjnej w zakresie sieci,
instalacji, urzadzen elektrycznych i elektroenergetycznych (Dz. U. z 2018 r. poz. 1202 z pdzn.
zm.) lub

- certyfikat wystawiony przez Prezesa Urzedu Dozoru Technicznego w zakresie systemoéw
fotowoltaicznych.

WYMAGANIA W ZAKRESIE STOSOWANYCH MATERIALOW
Moduty fotowoltaiczne

Moduty fotowoltaiczne stanowig podstawowy element instalacji, ktéry stuzy do bezposredniej zamiany
energii promieniowania stonecznego na energie elektryczng w postaci pradu statego. Podstawowe
parametry:
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— sprawnos¢: nie mniejsza niz 16%,
- typ ogniw: krzemowe,

— moc maksymalna modutu w warunkach STC: nie mniejsza niz 275 Wp (dla modutéw 60—
ogniwoowych),

- warto$¢ bezwzgledna temperaturowego wskaznika mocy: nie wieksza niz 0,45%,/°C,
— odporno$¢ na PID: zgodnie z normg ICE 62804-1:2015 lub réwnowazng,

- wspotczynnik wypetnienia: nie mniejszy niz 0,775,

— tylko dodatnia tolerancja mocy,

- wytrzymatos¢ mechaniczna: nie mniejsza niz 5.400 Pa,

- spadek mocy modutdéw po pierwszym roku pracy: nie wiekszy niz 3%.

TYP MONOKRYSTALICZNY | POLIKRYSTALICZNY CIGS CdTe AMORFICZNY

SPRAWNOSC 17% do 18% 16% do 17% 12% do 14% | 11% do 13% 8% do 10%

FALOWNIKI (INWERTERY)
Zastosowane w instalacjach fotowoltaicznych falowniki (inwertery) powinny posiada¢ parametry:
— typ falownika: beztransformatorowy,
— sprawnos¢ euro: nie mniejsza niz 96%,
—  stopien ochrony: min. IP65,
-~ wspotczynnik zaktdcen harmonicznych pradu: ponizej 3%,
-~ sposob chtodzenia: naturalna konwekcja lub wymuszona wentylatorowa,
— posiada¢ dowolny protokét komunikacji oraz bezprzewodowa komunikacje,
— gwarancja na wady ukryte: nie krétsza niz 10 lat,

—  mozliwo$¢ modyfikacji wspotczynnika mocy cos@: 0,90 niedowzbudzenie do 0,90
przewzbudzenie.

OPTYMALIZATORY MOCY

W typowych instalacjach optymalizacjg pracy zajmuije sie falownik, a optymalizacja dotyczy wszystkich
modutdw PV, ktére sg przylaczone do danego falownika. Jezeli na instalacji jest jeden falownik, to
optymalizuje on moduty PV na catej instalacji. W przypadku zastosowania optymalizatorow mocy,
urzadzenia te powinny posiada¢ nastepujgce parametry:

-~ wspdtpraca z dowolnym falownikiem,
- sprawnos$¢ maksymalna: nie mniejsza niz 98%,
— gwarancja na optymalizator mocy: nie mniej niz 10 lat,

- zastosowane optymalizatory mocy nie powinny ogranicza¢ sposobu montazu modutow
fotowoltaicznych.

KONSTRUKCJA WSPORCZA

Panele fotowoltaiczne muszg by¢ przymocowane, niezaleznie od lokalizacji systemu, do konstrukgcji
wsporczej. Rodzaj konstrukcji wsporczej nalezy dostosowywac indywidualnie do pokrycia dachowego,
lokalizacji oraz dodatkowo istniejgcej infrastruktury. Konstrukcja wsporcza dla paneli fotowoltaicznych:

— dedykowana do miejsca montazu (odpowiednia konstrukcja do posadowienia na gruncie,
dachu ptaskim i skosnym);

— wykonana z aluminium lub stali nierdzewnej;

— sposdb montazu dedykowany do istniejgcego pokrycia dachowego, zgodnie z wytycznymi
producenta konstrukgiji.
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OCHRONA PRZECIWPORAZENIOWA

Nieprawidlowy montaz paneli PV moze powodowac potencjalne zagrozenie dla uzytkownikow
instalacji. Ochrona przed porazeniem pradem elektrycznym, powinna sie skfada¢ ze srodka ochrony
podstawowej (np. dotyk bezposredni) i niezaleznego $rodka ochrony przy uszkodzeniu. Ochrona
przeciwporazeniowa w systemach fotowoltaicznych:

- zachowanie odlegtosci izolacyjnych,
— izolacja robocza,
— szybkie samoczynne wylaczenie w uktadzie sieciowym,

— projektowanie instalacji zgodne z przepisami budowlanymi w zakresie ochrony
przeciwporazeniowej oraz wymogami normy PN-IEC-6364.

OCHRONA PRZECIWPRZEPIECIOWA

Systemy fotowoltaiczne musza by¢ zabezpieczone przed przepieciem i sprzezeniami, bez wzgledu na
objecie systemu PV ochrong odgromowa. Ochrona przeciwprzepieciowa oznacza ochrone przed
przepieciami pochodzacymi z sieci energetycznej, przepieciami i sprzezeniami wywotanymi uderzeniem
pioruna oraz innymi przepieciami powstatymi w instalacji fotowoltaicznej:

— usytuowanie ogranicznikow przepie¢ zawsze jak najblizej chronionego obiektu. Dodatkowo
oprécz miejsca lokalizacji, nalezy wzig¢é pod uwage, czy budynek ma urzadzenie
piorunochronne LPS,

— ogdlne zasady doboru typdw zabezpieczen SPD w systemie PV, ktdére nalezy zweryfikowac na
etapie realizacji instalacji.

OCHRONA PRZECIWPRZEPIECIOWA DLA OBIEKTU z URZADZENIEM
PIORUNOCHRONNYM

Dla obiektu z urzadzeniem piorunochronnym:

— nalezy zastosowa¢ ograniczniki przepiec typu 1 lub typu 2. Po stronie zmiennopragdowej, w
kazdym przypadku nalezy zastosowac ochrone przeciwprzepieciowg typu 1 lub typu 2, gdy
sg zachowane odstepy izolacyjne, zabezpieczajgc inwerter przed przepieciami w sieci
elektroenergetycznej. Dodatkowo uzytkownik obiektu oraz instalacji PV powinien w swoim
zakresie posiadac juz zainstalowany w rozdzielnicy gtdwnej ogranicznik typu 1 lub 1+2.

OCHRONA PRZECIWPRZEPIECIOWA DLA OBIEKTU BEZ URZADZENIA
PIORUNOCHRONNEGO

Dla obiektu bez urzadzenia piorunochronnego:

— nalezy dokona¢ ekwipotencjalizacji systemu PV, poprzez potaczenie przewodem
wyrownawczym konstrukcji wsporczej generatora PV z gtdwng szyng wyréwnania
potencjatu budynku. W takim przypadku po stronie statloprgdowej inwerter nalezy
zabezpieczy¢ ogranicznikami przeciwprzepieciowymi typu 2. Jako minimalny poziom
ochrony zaleca sie stosowanie ogranicznikéw typu 1+2. Dodatkowo po stronie
zmiennopragdowej, w kazdym przypadku nalezy zastosowac ochrone przeciwprzepieciowg
typu 2 zabezpieczajgca inwerter przed przepieciami w sieci elektroenergetycznej.

OCHRONA ODGROMOWA

Urzadzenia systemu fotowoltaicznego nie zwiekszajg ryzyka wyladowania piorunowego. Jednak
zainstalowanie systemu fotowoltaicznego na dachu zwieksza ryzyko przedostania sie pradu
piorunowego do wnetrza budynku w przypadku wytadowania bezposrednio w panel. Realizacja
ochrony odgromowej:

— w przypadku obiektu, ktory jest wyposazony w instalacie odgromowa, panele
fotowoltaiczne nalezy lokalizowac w przestrzeni chronionej przy zachowaniu odpowiedniego
odstepu izolacyjnego, uniemozliwiajgcego wystapienie przeskokéw iskrowych pomiedzy
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elementami instalacji odgromowej, a dodatkowo metalowymi elementami chronionego
urzadzenia. Minimalny odstep izolacyjny musi by¢ wyliczony indywidualnie dla kazdego
budynku oddzielnie;

— w przypadku obiektu bez instalacji odgromowej, panele i konstrukcjie no$ng nalezy uziemic.
Przewdd uziemiajgcy powinien tworzy¢ najkrétszg i bezposrednig droge do uziomu. Jako
przewody uziemiajgce nalezy stosowac przewody o przekroju nie mniejszym niz: 50 mm? —
Fe, 25 mm? — Al oraz 16 mm? — Cu.

URUCHOMIENIE URZADZEN

Po wykonaniu prac montazowych przed uruchomieniem urzadzen nalezy wykonac pomiary:
— stanu izolacji kabli zasilajagcych,
— rezystancji uziemienia,
— inne wymagane przepisami badania i pomiary.

Z przeprowadzonych badan i pomiaréw nalezy sporzadzi¢ odpowiednie protokoty stanowigce podstawe
do uruchomienia i oddania do eksploatacji objetych projektem instalacji.

PRZYLACZENIE DO SIECI ELEKTROENERGETYCZNEJ

Ponadto projektujac instalacje fotowoltaiczng nalezy sprawdzi¢ zgodno$¢ zatozen projektowych z
kryteriami przytgczeniowymi oraz wymaganiami technicznymi dla mikroinstalacji i matych instalacji
przytaczanych do sieci dystrybucyjnej niskiego napiecia. Kryteria takie przedstawia Operator Systemu
Dystrybucji (OSD).

STC I NOCT PANELI FOTOWOLTAICZNYCH

Panele fotowoltaiczne pracujg na dachach w réznych warunkach nastonecznienia. Ilo$¢ energii
docierajgca do paneli w zaleznosci od pory roku, szerokosci geograficznej, stopnia czystosci atmosfery,
zachmurzenia, itp. jest bardzo rozna. Dla utatwienia moc nominalng paneli podaje sie wiec dla
standardowych warunkéw atmosferycznych STC (Standard Test Conditions) ktore zaktadajg:

— nastonecznienie 1000W/m?,
— temperature ogniw oswietlanego panelu +25°C,
- spektrum promieniowania dla gestosci atmosfery 1,5 (AM 1,5).

Uzyskanie takich warunkéw w Polsce jest trudne, dlatego bardziej obiektywne bedg parametry paneli
dla warunkéw NOCT (Normal Operating Cell Temperature - temperatura ogniwa w normalnych
warunkach pracy). Warunki te sg nastepujgce:

— nastonecznienie 800 W/m?,
— temperatura otoczenia o$wietlanego panelu +20C,
- spektrum promieniowania dla gestosci atmosfery 1,5 (AM 1,5),

- predkos¢ wiatru 1m/s.

CHARAKTERYSTYKA PRADOWO-NAPIECIOWA

Charakterystyka prgdowo-napieciowa ogniwa PV okresSla nawazniejsze parametry pracy ogniwa:
- prad zwarciowy Isc,
— napiecie obwodu otwartego Voc.

Z charakterystyki tej mozna tez wyznaczy¢ wartosci pradu Im i napiecia Vm dla maksymalnej mocy
ogniwa. Posiadajgc takie dane mozna wyznaczy¢ dalsze parametry pracy ogniwa, jak sprawnos¢ n
moc maksymalng Pmax czy tzw. wspotczynnik wypetnienia FF.

Dla idealnego ogniwa charakterystyka pragdowo-napieciowa powinna mie¢ ksztatt prostokata o bokach
rownych Isc i Voc. W praktyce takie ogniwa nie istniejg, dlatego maksymalna moc ogniwa wyznaczana
jest ze wzoru: Pmax = Im - Vm,
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gdzie: Im i Vm oznaczajg wartosci natezenia i napiecia dla ktorych pole prostokata na wykresie
charakterystyki przyjmuje warto$¢ maksymalna.

NAPIECIE OBWODU OTWARTEGO VOC

Jest to napiecie jakie wytworzy sie w ogniwie przy maksymalnym oswietleniu i braku przeptywu pradu
pomiedzy kontaktem przednim i tylnym ogniwa. Powstajgce w wyniku efektu fotoelektrycznego prady
elektronowe ptyng z obszaru p do n, a prady dziurowe z obszaru n do p. W potprzewodniku typu n
gromadzg sie tadunki ujemne a w typie p fadunki dodatnie. Napiecie miedzy nimi nosi hazwe napiecia
obwodu otwartego (ang. Open Circuit voltage). Warto$¢ Voc mozna odczyta¢ z wykresu pragdowo-
napieciowego ogniwa dla I=0.

PRAD ZWARCIA ISC

Powstaje gdy kontakty przednie ogniwa sg zwarte z tylnymi. W takich warunkach napiecie jest rowne
0 a przez ogniwo ptyng tylko prady generowane $wiattem. Prad elektronowy ptynie z obszaru p do n a
dziurowy z n do p. Wartos¢ tego pradu dla danych warunkéw os$wietlenia nosi nazwe pradu zwarcia
Isc (z ang. Short Circuit Current). Warto$¢ pradu zwarcia zalezy SciSle od konstrukcji ogniwa i
materiatu pétprzewodnika.

WSPOLCZYNNIK WYPELNIENIA FF (FILL FACTOR)

Pokazuje w jakim stopniu charakterystyka pradowo-napieciowa ogniwa PV jest zblizona do idealnej ,
czyli do pola prostokata. Wspdtczynnik wypetnienia obliczany jest w procentach jako stosunek pola
powierzchni prostokgta o bokach Im i Vm do pola prostokata o bokach Isc i Voc. Wspdtczynnik
wypetnienia okreslany jest tez jako stosunek mocy rzeczywistej generowanej przez modut do mocy
pozornej (hipotetycznej) obliczonej na podstawie maksymalnych charakterystyk pradu i napiecia. W
praktyce parametr ten jest czesto wykorzystywany do poréwnania rynkowego jakosci ogniw. Za
ogniwa wysokiej klasy uwaza sie ogniwa o FF >0,75, $redniej klasy FF = 0,7-0,72, niskiej klasy 0,6-
0,7.

SPRAWNOSC MODULOW PV

Sprawno$¢ ogniwa PV okresla stosunek mocy maksymalnej odzyskiwanej w ogniwie do mocy
promieniowania $wiatta stonecznego padajgcego na ogniwo. Mozna jg obliczy¢ ze wzoru: n = (Im -
Vp) / (3 - S), gdzie: n— sprawno$¢ ogniwa, J — natezenie promieniowania padajgcego na ogniwo
[W/m2], S — pole powierzchni ogniwa [m2].

LACZENIE ZE SOBA OGNIW PV

Moc pojedynczego ogniwa fotowoltaicznego jest bardzo mata rzedu 1,5-2,6W dla ogniwa o wymiarach
12,5x12,5cm. W panelach ogniwa sg wiec ze sobg faczone w sposob szeregowy, réwnolegly lub
szeregowo-rownolegty.

taczenie szeregowe. Przy potaczeniu szeregowym przednia elektroda pierwszego ogniwa jest
potgczona z tylng elektrodg ogniwa nastepnego. napiecia w takim potaczeniu poszczegdlnych ogniw
sumujg sie.

tgczenie réwnolegte. Powstaje wskutek tgczenia przedniej elektrody ogniwa poprzedniego z przednig
elektrodg ogniwa nastepnego. Prady pofaczonych w ten sposdb ogniw sg sumowane.

tgczenie szeregowo-réwnolegte. polega na réwnoczesnym tgczeniu ogniw szeregowo i réwnolegle.
Przy takim pofgczeniu sumujg sie zarowno napiecia jak i natezenia praddw. Napiecie sumuje sie w
zaleznosci od ilosci modutdéw w faicuchu jednego szeregu, natezenia prgdéw sumuje sie w zaleznosci
do ilosci potaczonych réwnolegle tancuchdw.

ZACIENIENIE OGNIW PV

Bardzo czestym problemem wystepujgcym w czasie eksploatacji paneli fotowoltaicznych jest ich
okresowy spadek mocy spowodowany chwilowym zacienieniem np. przez spadajgce liScie, rzucany
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cien (komin, drzewo), przykrycie $niegiem, itp. Spadek mocy paneli zalezy w tym wypadku od sposobu
wykonanego potaczenia (szeregowe, rownolegte). Przy potgczeniu szeregowym zacienienie tylko
jednego ogniwa w catym panelu powoduje, ze prad ptynacy przez panel dostosowuje sie do pradu
ptyngcego przez najstabsze ogniwo, w wyniku czego warto$¢ pradu spada niemal do zera. tak
oSwietlony panel szybko ulega przegrzaniu co grozi jego uszkodzeniem. Aby nie dopusci¢ do takiej
sytuacji stosuje sie bocznikowanie ogniw za pomocg diod. Diody sg witgczone rownolegle w uktad
szeregowy ogniw i przy normalnej ich pracy sg spolaryzowane w kierunku zaporowym, tzn. odwrotnie
do ogniw PV. Przy normalnym nastonecznieniu i braku zacienienia prad ptynie przez ogniwa z
pominieciem diod. Jesli jedno z ogniw zostanie zastoniete dioda polaryzuje sie w kierunku
przewodzenia i pragd moze ptyng¢ w obwodzie z pominieciem zastonietego ogniwa.

WPLYW TEMPERATURY NA PRACE OGNIWA PV

Najwyzszg sprawno$¢ ogniwa PV uzyskujg przy niskich temperaturach ponizej 25C. W praktyce
uzyskanie tak niskich przedziatow temperatur jest niezwykle trudne, szczegdlnie w lecie, kiedy panele
PV nagrzewajg sie do 70-80C. Stosowane sg rézne préby ograniczania temperatury, min. budowa
ogniw hybrydowych stanowigcych potaczenie kolektora dachowego z ogniwem fotowoltaicznym.
Wykres ponizej przedstawia wplyw temperatury na charakterystyke pradowo-napieciowg I-V przy
statym natezeniu o$wietlenia. Z badan wynika, ze najwiekszy wptyw temperatury na moc wykazujg
panele z krzemu krystalicznego, a najmniejszy z krzemu amorficznego. Parametr panelu PV zwigzany
ze spadkiem jego mocy w funkcji temperatury nosi nazwe "temperaturowego wskaznika mocy"
(temperature coefficient of Pmax) i podawany jest w %/°C. Najwieksze straty mocy w lecie wystepuja
w panelach z krzemu monokrystalicznego, najmniejsze z tellurku kadmu. W zimie sytuacja sie odwraca
i najwieksze zyski mocy majg panele monokrystaliczne. Obecnie dla wyeliminowania tego zjawiska,
szczegolnie w cieptych krajach, duze farmy fotowoltaiczne projektuje sie na wodzie, gdzie panele
chtodzone sg bezposrednio wodg. Innym rozwigzaniem jest stosowanie tzw. paneli hybrydowych PVT,
gdzie ciepto z ogniw pV odbierane jest przez wymiennik miedziany i wykorzystane do przygotowania
C.W.U.

NOCT NOMINAL OPERATING CELL TEMPERATURE

Wskaznik powyzszy okresla sktonno$¢ modutu do nagrzewania sie w czasie pracy i podawany jest w
jego charakterystyce jako warto$¢ temperatury osigganej przez modut przy pracy w warunkach
rzeczywistych (test NOCT) czyli przy temperaturze otoczenia 20C. Im nizsza temperatura NOCT tym
lepiej i tym wyzszej klasy modut. Panele o wysokiej jakosci majg wspotczynnik NOCT nawet w
granicach 45-460°C. Niskiej klasy >500°C.

Temperature jaka osigga panel w warunkach natezenia os$wietlenia i temperatury otoczenia, przy
wykorzystaniu parametru NOCT mozna obliczy¢ ze wzoru: Togniw = Totoczenia + ((NOCT — 20) - E) /
800, gdzie: E - natezenie o$wietlenia w W/m?, NOCT - wartosc temp. NOCT w °C podana w
charakterystyce ogniwa.

TOLERANCJA MOCY (POWER TOLERANCE)

Panele PV wyprodukowane w okreslonych warunkach z jednej partii materiatu, prawie nigdy nie maja
identycznych parametréw pracy, w tym mocy nominalnej. Rdznice pomiedzy poszczegdinymi
modutami lub partiami moga dochodzi¢ do nawet 5%, przy czym moc nominalna moze by¢ w
wybranych modutach wieksza lub mniejsza niz okreSlona w charakterystyce modutu. Te roznice
okresla sie jako tolerancje mocy i podaje w procentach mocy modutu, np. dla modutu o mocy
nominalnej P=250Wp, Power Tolerance APmax = 0/+3 okresla, ze moc modutu w warunkach testu
STC moze sie wahac od 250-253 Wp. Tolerancja -2/+2 dla tego samego modutu oznacza zakres mocy
od 248-252 Wp. Generalnie moduly z tzw. dodatnig tolerancja sg zawsze korzystnym zakupem dla
klienta.

WPLYW KATA PADANIA PROMIENIOWANIA, POJECIE AM

Najwyzszg sprawnos¢ moduty PV uzyskujg przy prostopadiym kacie padania promieni stonecznych na
powierzchnie panelu. Dzieje sie tak, poniewaz do obszaru ztgcza przechodzi wéwczas najwieksza
liczba fotondw. Przy zmniejszaniu sie kata, coraz wieksza liczba fotondw ulega odbiciu, przez co
zmniejsza sie sprawnos¢ konwersji. Aby zapobiec temu zjawisku na powierzchni paneli uzywa sie
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przezroczystych warstw przeciwodbiciowych wykonanych z TiO2, SiO, Al203, czy SiO2. Warstwa
przeciwodbiciowa pelni tez czesto funkcje ochrony przed wpltywami atmosferycznymi. Innym
zabiegiem polepszajgcym pochtanianie promieniowania stonecznego jest teksturyzacja powierzchni.
Polega ona na wytrawianiu materiatu potprzewodnikowego i nadanie mu struktury piramidy lub
nieregularnych wawozoéw. Dzieki teksturyzacji fotony odbite od powierzchni panelu majg mozliwosé
ponownego zaabsorbowania przez warstwe powierzchniowg. Drozszym rozwigzaniem jest stosowanie
paneli z systemem nadaznym poruszajacym sie za stoncem i wyszukujgce na niebosktonie punktu o
najwiekszej jasnosci. Dzieki takiemu rozwigzaniu panel jest prze duzg cze$¢ dnia ustawiony
prostopadle do storca. Kat pochylenia kolektora wzgledem poziomu terenu (horyzontu) zalezy od
szeroko$ci geograficznej. W przypadku Lublina szeroko$¢ geograficzna wynosi: ¢ 51°14’, stad kat
pochylenia storica nad horyzontem wyniesie H = 90° - ¢ 51°14’ = 38° 77’, a kat pochylenia paneli
wzgledem poziomu gruntu g = 90° - H 38° 77’ = 51° 23’. Obliczenia dotyczg tylko okresu wiosennego
lub jesiennego. Dla okresu letniego korzystniej jest ustawi¢ panele pod mniejszym katem. Generalnie
dla pracy catorocznej optymalnym katem dla paneli jest kat okoto 30°

POJECIE WSPOLCZYNNIKA AM

W wymaganiach testu STC i NOCT wystepuje parametr AM1,5. AM - jest to tzw. masa optyczna
atmosfery okre$lajgca miare dtugosci drogi przemierzanej przez promieniowanie stoneczne
(bezposrednie) z ciata niebieskiego przez atmosfere do poziomu morza, wyrazong w odniesieniu do
dlugoséci drogi wzdtuz pionu. AM(X) jest wiec stosunkiem (wielokrotnoscig) dtugosci drogi
promieniowania przez atmosfere przy promieniowaniu padajgcym pod pewnym katem do dtugosci
drogi przy przejsciu przez atmosfere prostopadle do powierzchni Ziemi (przy Stoncu w zenicie). AM(X)
mozna wyrazi¢ zaleznoscig: AM(X) = 1/ sin (as) = 1 / cos (©Z), gdzie: ®Z — kat zenitalny - katowa
odlegtos¢ Stonca od pionu, as — kat wzniesienia Stofca (kat pozornej wysokosci (h) Stonca) — kat
dopetniajacy kata zenitalnego (kat pomiedzy wigzka bezposredniego promieniowania stonecznego a
pfaszczyzng poziomg wyraSony w stopniach) as = 900 - ©z.

LID PROCENTOWA UTRATA MOCY

Kazdy panel fotowoltaiczny ulega stopniowemu starzeniu co wptywa na jego koncowa wydajnos¢ w
Wp. Srednia utrata mocy w zaleznosci od typu panelu waha sie od 0,6-1,0%/rok. W poczatkowym
okresie uzytkowania strata mocy moze by¢ znacznie szybsza zwigzana z degradacja ogniwa pod
wplywem promieniowania stonecznego i nosi nazwe LID (Light Induced Degradation). Zjawisko trwa
6-24 godzin i zwigzane jest z tgczeniem sie tlenu w ptytkach krzemowych z atomami boru. Im bardziej
zanieczyszczony tlenem krzem tym wieksza utrata mocy ogniwa. W przypadku ogniwa z krzemu
amorficznego degradacja przebiega jeszcze szybciej, w ciggu pierwszych 6 godzin uzytkowania
sprawnosC ogniwa obniza sie nawet o 30%. Jest tzw. efekt Staeblera-Wronskiego, dlatego producenci
ogniw czesto podajg moc ogniwa a-Si juz po okresie degradacji, lub w charakterystyce ogniwa
podawana jest jego poczatkowa sprawno$¢. Nie zachwycajmy sie wtedy wartoscig 122Wp podczas
gdy moc nominalna to tylko 100Wp, bo po pierwszym uzyciu ogniwo nie przekroczy wartosci
nominalnej. Zjawisko gwattownej utraty mocy w przypadku ogniw amorficznych moze powodowaé w
pierwszym okresie nadprodukcje energii elektrycznej (nalezy uwzgledni¢ ten fakt w projekcie).
Ponadto ogniwa amorficzne majg tendencje do regeneracji w przypadku wzrostu temperatury,
dlatego w lecie ich moc moze w przeciwienstwie do innych ogniw nawet rosng¢ ale szybko spada¢ w
czasie zimy. Efekt Staeblera-Wronskiego jest trudny do wytlumaczenia. Sprawnos¢ optyczna ogniwa
spada z jego powodu z poczatkowych 10% do okoto 7%. Z efektem tym zmierzyt sie ostatnio
Holender Gijs Van Elzakker. Dokonat tego poprzez rozcienczenie materiatu z ktorego wytwarza sie
amorficzny krzem, czyli gazu silanowego (SiH4), przy pomocy wodoru. Dzieki odpowiednio dobranym
proporcjom zminimalizowat znaczenie efektu Staeblera-Wronskiego, w rezultacie spadek wydajnosci
jest teraz niewielki i ostateczna sprawnos$¢ paneli wynosi okoto 9%. Innowacja holenderskiego
badacza zostata juz wdrozona do produkcji w niemieckich zaktadach Inventux Technologies.

Niezaleznie od typu modutu producenci zapewniajg standardowag gwarancje na moc na poziomie:
— 95% po 5 latach pracy,
—  90% po 10 latach pracy,
—  80% po 25 latach pracy.

Najlepsze ogniwa na rynku mogg nieznacznie odbiega¢ od tych parametréow zapewniajgc np. 8%
utraty mocy po 10 latach. Na rynku mozna juz znalez¢ moduty krzemowe z dodatkiem galu zamiast
boru (np. moduty firmy ZNShine). Rozwigzanie takie zapewnia znacznie mniejsza roczna utrate mocy.
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jak udowadnia w testach firma, w pierwszym roku spadek mocy nie przekracza 1%, po 10 latach
pracy 5% a po 25 latach 10% mocy poczatkowej. Pozwala to na uzyskanie w ciggu catego okresu
uzytkowania od 5-7% wiecej energii niz przy klasycznych modutach krzemowych z domieszka boru.

TESTY WYTRZYMALOSCIOWE PANELI PV (TEKST: EDWARD SMIDT)
Panele PV podlegajg badaniom wytrzymatoSciowym zgodnie z ponizszymi wytycznymi i normami:

— DYREKTYWA 2006/95/WE PARLAMENTU EUROPEIJSKIEGO I RADY z dnia 12 grudnia 2006
roku w sprawie harmonizacji ustawodawstwa panstw cztonkowskich odnoszacych sie do
sprzetu elektrycznego przewidzianego do stosowania w okre$lonych granicach napiecia,
Dziennik Urzedowy Unii Europejskiej, 27.12.2006, L374/10.

— PN-EN 61215:2005 Moduty fotowoltaiczne (PV) z krzemu krystalicznego do zastosowan
naziemnych -Kwalifikacja konstrukcji i aprobata typu (oryg.), Polski Komitet Normalizacyjny,
Warszawa 2007.

— PN-EN 61730-1:2007 Ocena bezpieczeristwa modutu fotowoltaicznego (PV) - Cze$¢ 1:
Wymagania dotyczace konstrukcji (oryg.), Polski Komitet Normalizacyjny, Warszawa 2007.

— PN-EN 61730-2:2007 Ocena bezpieczenstwa modutu fotowoltaicznego (PV) - Cze$¢ 2:
Wymagania dotyczace badan (oryg.), Polski Komitet Normalizacyjny, Warszawa 2007.

BADANIA KONSTRUKCJI I UZNANIE FUNKCJONALNOSCI WG PN-EN 61215

Jedna z podstawowych norm dotyczacych paneli fotowoltaicznych - PN-EN 61215 ,Moduty
fotowoltaiczne (PV) z krzemu krystalicznego do zastosowan naziemnych - Kwalifikacja konstrukcji i
aprobata typu” okresla wymagania dotyczace kwalifikowania konstrukcji oraz aprobaty typu modutéw
fotowoltaicznych odpowiednich dla diugotrwatego dziatania w otwartym S$rodowisku. Stosuje sie ja
wytacznie do modutéw wykonanych z krzemowych ogniw krystalicznych. W zakresie badan norma
okresla charakterystyki elektryczne i termiczne modutu by wykaza¢, ze moduty sg zdolne wytrzymac
wydtuzone narazenia klimatyczne. Mozna powiedzie¢ Zze przypuszczalny, rzeczywisty czas pracy
modutu zaleze¢ bedzie od jego projektu, srodowiska i warunkow, w ktorych pracuje. By tego dowiesc¢
modut poddaje sie sekwencjom badan. Po zakonczeniu badan w poszczegdinych sekwencjach
wszystkie 8 modutéw jest poddawanych sprawdzajgcej probie uptywnosci prgdowej w warunkach
wilgoci (poz. 7 tabeli). W celu ustalenia, ze projekt modutu przeszedtbadania i moze otrzymac
aprobate typu norma PN-EN 61215 okresla kilka kryteridow, miedzy innymi to, ze w wyniku badan nie
stwierdzono zadnych powaznych, widocznych uszkodzen, deficyt maksymalnej mocy wyjsciowej nie
przekroczyt 8% a wszystkie pojedyncze badania daty wynik pozytywny. Jezeli dwa lub wiecej modutéw
nie spetnia powyzszych kryteriow badan, nalezy uzna¢ ze projekt nie spetnit wymagan
kwalifikacyjnych. W przypadku gdy jeden z modutdw nie przejdzie jednej z préb, inne dwa wybrane
moduty powinny by¢ poddane badaniom, a jezeli jeden lub oba moduty takze wykazg usterki, projekt
powinien by¢ uznany za niespetniajgcy wymagan.

BADANIA BEZPIECZENSTWA UZYTKOWANIA WG PN-EN 61730
Norma PN-EN 61730 sktada sie z dwu czesci:

— PN-EN 61730-1 Ocena bezpieczenstwa modutu fotowoltaicznego (PV) — Cze$¢ 1: Wymagania
dotyczace konstrukgji,

-~ PN-EN 61730-2 Ocena bezpieczenstwa modutu fotowoltaicznego (PV) — Cze$¢ 2: Wymagania
dotyczace badan.

Celem obu czesci normy, jak wskazuje sama ich nazwa, jest ocena bezpieczenstwa modutéw. O ile
wiekszo$¢ wymagan konstrukcyjnych z zakresu czesci pierwszej normy mozna w fatwy sposdb ocenic
w trakcie ogledzin lub badan, to wymagania badawcze bedace przedmiotem czesci drugiej potrzebuja
juz znaczniejszych nakfadéw $rodkéw w postaci wyposazenia i czasu, wiec warto tej czesci normy
poswieci¢ wiecej uwagi. Cze$¢ druga normy PN-EN 61730 opisuje wymagania badawcze wobec
modutéw fotowoltaicznych (PV) w celu zapewnienia bezpiecznego dziatania pod katem elektrycznym i
mechanicznym podczas spodziewanego okresu ich pracy. Poszczegdlne tematy majg zapewnic¢ ocene
zapobiegania porazeniom elektrycznym, zagrozeniom pozarowym i obrazeniom osobistym w wyniku
narazen mechanicznych i Srodowiskowych. Sekwencje badan zostaty ustalone tak, by jako badania
kondycjonowania wstepnego mozna zastosowac badania wg PN-EN 61215 lub PN-EN 61646. Kryteria
przejscia sekwencji badan dajg pewnos$¢ wykrycia ewentualnych uszkodzen sktadnikdw wewnetrznych
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i zewnetrznych modutéow PV, ktére moglyby wywota¢ wspomniane narazenia: pozar, porazenie
pragdem elektrycznym albo obrazenia osobiste. Obie czesci normy definiujg wymagania w stosunku do
roznych klas zastosowania modutéw fotowoltaicznych, jednakze nie powinny by¢ uwazane jako petny
zbiér wszystkich krajowych czy tez regionalnych przepisow budowlanych. Natomiast w niektorych
regionach, np. z uwagi na lokalne warunki atmosferyczne, wiatr, wilgotnos¢, mrdz, gradobicie, itp.,
norma zaleca konieczno$¢ rozwazenia potrzeby opracowania miejscowych, lokalnych przepisow,
zapewniajgcych bezpieczng instalacje i eksploatacje modutéw. Tymczasem norma definiuje trzy klasy
zastosowania i jakos¢ konstrukcji wymaganych wobec kazdej z klas w sposob nastepujacy:

KLASA DOSTEPNOSC NAPIECIE UKtADU MOC UKtADU KLASA OCHRONY
A NIEOGRANICZONA > 50V DC > 240 W II
B OGRANICZONA > 50V DC > 240 W 0
C NIEOGRANICZONA <50V DC <240 W III

W wyniku okreslenia zagrozen posiadajacych wptyw na zywotno$¢ i bezpieczenstwo modutéw PV w
normie ustalono kategorie wymaganych badan:

— préby kondycjonowania wstepnego,

— ogledziny,

— badania zagrozenia porazeniem elektrycznym,
— badania zagrozenia pozarowego,

— préby narazen mechanicznych,

— badania sktadnikéw panelu.

TEST NA UDERZENIE GRADU (HAIL IMPACT TEST)

Test stosowany w rejonach o zwiekszonym zagrozeniu gradem, przeprowadzany jest w temp. okoto
4C. Test przeprowadza sie za pomocg specjalnych wyrzutni kulek gradowych. Kulki uderzajg panel w
11 cyklach. Kulka gradowa ma $rednice 1" (okoto 25mm) uderza z predkoscig 23m/s. Po zakonczeniu
testu nie powinno by¢ widocznych uszkodzen, typu:

— pekniecia ogniw,

— pekniecia szkia,

— mikropekniecia,

— fagodne deformacje strukturalne.

Test powyzszy moze byC tez przeprowadzany z wykorzystaniem skdrzanego miotka o Srednicy
45,5mm uderzajacego z réznej wysokosci.

TEST NA OBCIAZENIE MECHANICZNE STATYCZNE PANELU (STATIC LOAD TEST)

Panel PV obcigza sie ciezarem wywotujgc przez okres 1h naprezenie rzedu 2400Pa. Ponizej prawdziwy
pokaz wytrzymatosci panelu az do rozerwania powtoki.

PODSTAWOWE WYTYCZNE DO OKRESLENIA WYMOGOW TECHNICZNYCH I
EKSPLOATACYJINYCH DLA INSTALACII OZE

W zwigzku planowanymi naborami na wybdr wykonawcéw instalacji OZE zaistniata potrzeba
opracowania uniwersalnych wymagan w zakresie specyfikacji technicznych urzadzen. Wychodzac
naprzeciw oczekiwaniom Liderow projektdw wybranych do otrzymania dofinansowania, Urzad
Marszatkowski Wojewddztwa Matopolskiego przygotowat Podstawowe wytyczne do okreslenia
wymogow technicznych i eksploatacyjnych dla instalacji OZE (pompy ciepta, kolektory stoneczne,
panele fotowoltaiczne, kotly na biomase).

Wytyczne opracowali specjaliSci z Centrum Zréwnowazonego Rozwoju i Poszanowania Energii
»Miekinia” we wspodtpracy z Polskg Organizacja Rozwoju i Technologii Pomp Ciepta (PORT PC),
Stowarzyszeniem Branzy Fotowoltaicznej oraz GLOBEnergia.
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