Spis tresci

KIRE ERRORIN s 5 o w'n wos Bm o3 ¢ PR RS R SR Eaads ame bR 15
Perspektywy rozwoju fotowoltaikiw Polsce. . ................. 17
Struktura naktadéw inwestycyjnych kosztéw eksploatacyjnych

dla elektrowni fotowoltaicznych. . .............................. 27
Wybrane zagadnienia z ustawy Prawo energetyczne

dotyczgce fotowoltalkl « s ceuvsssvsnisvoiaivinnsnaseaesaness 29
Wykaz wybranych oznaczen, wielkosci i ich jednostek ......... 41
Symbole graficzne wg PN-EN 60617 stosowane w schematach
elektrycznych. . ... i e 45
MODUL |

Bezpieczenstwo i higiena pracy.

Ochrona przeciwpozarowa . .............covvvunnennn. 57
1. Bezpieczenstwo i higienapracy (BHP) . .. ......................... 57
2. Instrukcje BHP. .. ... o 57
3. BHP'a CTOONOMIA: s 550 mns ¢ s m s s s 2@nas 5 fioiman r s mmos s ommmaa s - 57
4. StanowisKo Pracy. ... ....oouurn et 58
5. Elementy stanowiska pracy . .............. . ... .. 58
6.Zadaniastuzb BHP. . ........ ... ... ... . ... 59
T PACTWSZA POIBEC ; 1 55 mp s ¢ 458855 5 655555 5 58 dhmn n nmmmen s vommma n aom 59
8. Bezpieczenstwo wykonywania prac przy urzadzeniach elektrycznych. . . . 60
9.Sprzgtochronny. ....... ... .. 61
10. Sposoby ratowania porazonych pradem elektrycznym ... ............ 62
11. Ochrona przeciwpOZATOWA. . <« v+ s s s 5w aos s susons s cumannsnmmensss 64
12. Prewencja pozarowa . .. ... .......uuuin e 64
13. Zapobieganie POZarom. . . .. .....viu et 65
14. Sposoby ratowania osoby poszkodowanej w pozarze................ 65

15 Czyno801 TatUA06: sisws s ruwmms s cammss # sdmans 5 5 d BT B 5 5 amahs i in 66



MODUL 1I

Podstawy elektrotechniki ............................ 67
L.Pradstaly .. ... 67
L.1.Prad elektryczny. . .. ..ot 67
1.2. Napigcie elektryczne . ...t 68
1.3. Obwody elektryczne. . . ...ttt 68
L4 Prawo Ohma. ... ... . 69
1.5. Obliczanie rezyStancjl . ..........ouuetti i, 69
1.6. Laczenie rezyStorOW. . . .. ..ottt 69
1.7. Zaleznos¢ rezystancji od temperatury . ................. i, 70
1.8. Zrodta pradu stalego. . . .. ..ot 70
1.9. Prawa obwodu elektrycznego. . .. ... 71
1.9.1. Pierwsze prawo Kirchhoffa. . ........... ... ... ... ... ... .... 71
1.9.2. Drugie prawo Kirchhoffa. . .. ........ ... ... . ... ... ... .. ... 72
1.10. Stany pracy zrodet energii elektrycznej. . ........................... 72
1.11. Moc pradu stalego . ........... i 72
1.12. Energiapradu stalego. . . . ...t 73
1.13. Prawo Joule’a—Lenza.............coiiiiiiiiiiiinnen. 74
2. Prad przemienny jednofazowy. .............. .. .. ... ... 74
2.1. Analiza obwodéw zawierajacych elementy R, L,C..................... 75
21l Obwod Elelttyezny Z TEZYSTANCIR. + w56 515 4 005 5% % 505 515 5 50s 1605 8 006 4L & s 75
2.1.2. Obwdd elektryczny z cewka o indukcyjnosci L

(reaktancia INAUKCYINA) < uw s m v swemin s e s s s mnmms s sos s s sas 76

2.1.3. Obwdd elektryczny z kondensatorem o pojemnosci C
(reaktanc)jq DOJETMNOSCIOWAY: s 55 s s o ms w5 m 630 fonw £ 6005 5595 5 0 6 77
2.1.4. Obwad elektryczny szeregowy z elementami R,L,C.............. 78
2.1.5. Obwad elektryczny rownolegly z elementami R, L,C ............. 79
B KOTIACTISAUDTR G 5 5. 55 55 5. 55515 550 5 555 850 1 5 o o 18 31 B 81
3.1 Pojemnost kONAEnSAEOTR 4. v« o5 i v om0 im0 s w0 w50 1 s 8 0 im0 om0 81
3.2, £.9czenic KONAENSALOTOW: 4« : s 5 5 s o sis o sims wosims nmsiossomsime omnnennon 82
4. Moc pradu przemiennego jednofazowego.......................... 82
B ) VOIS OBTIIIA, e a0 i i o 50 & i 50 0 8 5 0 82
A2, MO DTCIINE . s e s e 5 o e s s . i 5 s i o 54 83
A3 NIOCPOZOLITAL ¢ o o i 1 1o 5 8 1050w 165 20 o s e 1 84
5.Uklady tréjfazowe . . . ...t 84
5.1. Uklad potaczen odbiornikéw w gwiazde. ... ......................... 84
5.2. Uktad odbiornikéw potaczonych wtrojkat . .......................... 85
6. Pomiar mocy w uktadach 3 fazowych............................. 86

7. Pomiar energii w obwodach tréjfazowych ......................... 87



MODUL il

Urzadzenia i instalacje elektryczne .................... 89
1. Oznaczenia przewodow i zaciskOw. . ............................. 89
1.1. Wybrane oznaczenia kabli i przewodow wedtug normy PN: 60446 . .. ... .. 91
1.2. Przekroje przewodOw. . . ...ttt 92
1.3. Wybrane przyktady oznaczen przewodow. ........................... 92
1.4. Podziat przewodow ze wzgledu na petniong funkcje ................... 93
1.5. Oznaczenia przewoddow i zaciskow odbiornikow . ..................... 93
2. aczenie przewodOw . .. ... 94
3. Wybrane zagadnienia ochrony przeciwporazeniowej w instalacjach
elektrycznychdo 1 kV. ... .o 95
3.1. Oddziatywanie pradu elektrycznego na organizm ludzki ................ 95
3.2. Warunki Srodowiskowe .. ... ... ... .. 96
3.3. Stopnie ochrony obudéw urzadzen elektrycznych. .. ................... 97
3.4. Klasy ochronnosci urzadzen elektrycznych i elektronicznych ............ 98
3.5. Napiecia i uktady sieciowe. . .. ......... ... i 98
3.6. Ukdady SIECT . . . oottt 99
3.7. Charakterystyka uktadow sieciowych .............................. 100
4. Srodki ochrony przed porazeniem pradem elektrycznym przy eksploatacji
urzadzen elektroenergetycznych ........... ... ... ... ... ... 102
4.1. Rodzaje ochron przeciwporazeniowych. . ........................... 102
4.1.1. Rownoczesna ochrona przed dotykiem bezposrednim i posrednim . . 102
4.1.2. Ochrona przed dotykiem bezpo$rednim (ochrona podstawowa) . ... 104
4.2. Ochrona przed dotykiem posrednim (ochrona dodatkowa).............. 105
4.2.1. Ochrona przez zastosowanie samoczynnego wylaczenia zasilania .. 105
4.2.2. Wylaczniki nadmiarowo-pradowe. .. ......................... 106
4.3. Urzadzenia ochronne réznicowopradowe ........................... 109
4.4. Ochrona przed dotykiem posrednim przez samoczynne
wylaczenie zasilania w ukfadzie sieciowym TN. .. ................... 116
4.5. Ochrona przez zastosowanie urzadzenia II klasy ochronno$ci .. ......... 118
4.6. Ochrona przez zastosowanie izolowania stanowiska. . ................. 119
4.7. Ochrona przez zastosowanie separacji elektrycznej ................... 119
4.8. Ochrona przez zastosowanie nieuziemionych potaczen wyréwnawczych
miejSCOWYCh . ... 121
4.9. Polgczenia WyrOWNaweze . ...t 122
5. Przewody ochronne, ochronno-neutralne i wyrébwnawcze ............ 124
6. Uziomy i przewody Uziemiajace . . . .........ourrnennnennennn .. 125
6.1. Uziomy naturalne. . . ...t 126
6.2. UZIOMY SZIUCZNE . . . o ettt ittt et et e e e e e e et 126
7. Ochrona przed przepigciami atmosferycznymi lub tgczeniowymi . . . . .. 129
8. Przylaczanie urzadzen elektrycznych ............ ... ... ... ...... 132
9. Zasilaniebudynku . ......... ... ... 133

10. Instalacje elektryczne w mieszkaniach i budynkach mieszkalnych . ... 133



11. Wybrane zasady wykonania instalacji elektrycznej w budynku . ... ... 137

12. Eksploatagja instalaeji elektryeziiyeh .o« sovnnssrvspuvssnsnvnn s 139
13, Pomiar cigoloSel praewodOW .. c.uwmssss v vwmnis s smmasssaames s 140
14. Pomiar rezystancji izolacji instalacji elektrycznej. . ................ 141
15. Pomiar rezystancii izolacjipodlogideian. . . covsvsssuwnsss vomwans 143
16. Pomiar rezystanel Tatolils . s vos s sswnns snsmany snwnuny s s@nennn 143
17. Sprawdzenie skutecznosci ochrony przed dotykiem posrednim
przez samoczynne wylaczenie zasilania . .. . c.oviniieiinv i aeaons 144
18. Sprawdzanie dziatania urzadzen ochronnych réznicowopradowych ... 147
19. ProtoKOT OABIOTCZY . « wva v s s swe v sru s smimn s s s smun s niomamesommens 147
20. Ogodlne zasady eksploatacji urzadzen elektroenergetycznych. ........ 147
21. Doknineivtaa WEGINa .« .connissmanas tR3oans FRaERS FREHEES 148
22. Przyjmowanie urzadzen do eksploatacji .. ....................... 149
23. Prowadzenie eksploatacji urzadzen elektroenergetycznych .......... 150
24. Kontrold eKSploataciis s s snsnsns summmescsmmms s snqwnes v enms s 150
MODUL IV
Technologia wykonania i logistyka robét instalacyjnych ..151
1. Kosztorysy — rodzaje i sposoby obliczen. ............ e 0 1 & 5 BTy B 151
11 KGSFOTHE IWESTOTEKI 1w 5 15 o e s o 10 s 1m0 w6 mm 152
1.2. KOSZtorys OfertOWy . ... .ovovnii i 152
1.3. KOSZtOIyS ZAMICNNY . . . . o\ v vov et et it e i e e 154
1.4. Kosztorys powykonawezy . . ... 154
1.5. Rodzaje kalkulacji kosztorysowej . ... 155
1.5.1. Kalkulacja uproSzezona . . . . ....c.uuevunineunineenneeennn . 155
1.5.2. Kalkulacja szczegdtowa. ........ ... 156
2. Oferty w postgpowaniu o udzielenie zaméwienia publicznego. . ... .. .. 157
2.1, Trefe projektin OTCEEY & o« vus v vms v m s s ww s s se s wmmm s wwew s wmm s 157
3. Specyfikacja Istotnych Warunkéw Zamowienia (SIWZ) . ............ 158
4. Przekazywanie SIWZ dla wykonawcOw .. ...........cooviininn.. 159
5. Przykladowa specyfikacja wykonania i odbioru robot i materiatow
IOl TIORON s v o s 5 v B e i o 00 e R B R 159
5.1, Przedmiiot ZEMOWISTIR . . <« v i o oo onm o s imim s m b oo b b 4 oo 5 el ou0i w5 5000 8008 050 160
5.2. Przedmiot i zakres robot instalacyjnych. . ........... ... ... ... 160
5.3. Prace towarzyszace i roboty tymczasowe . .................iinin... 160
Sk, TETETH BTG 1 im0 s s o s o s 5 s o 10 3 0 160
54,1 OrganizatfarObOL . « oo o e s oww s oo a0 w55 b5 i b o w6 85095989 160

5.4.2. Hatnonogram tobol. ... . vt vni b st mesnigisnins 8aiss iais 160



5.4.3. Wprowadzenie nabudowg ........... ... ... . . 161

5.4.4. Koordynacja tobOt. .. ... 161
5.4.5. Zabezpieczenie interesOw osob trzecich. .. .................... 162
5.4.6. Ochrona $rodowiska i zdrowia ludzi. . ........................ 162
5.4.7. Bezpieczenstwo i higiena pracy .................oiieiinn.nn 163
5.4.8. Zaplecze budowy. . . ..ottt 163
54.9.Organizacjaruchu . ........ooivnin i i 164
5.4.00. OPTOAZENIE o v v e wiems vmrns vmr s omsis $HEHE 355 ma SHEEE 5313 164
5.4.11. Zabezpieczenie chodnikow ijezdni. . ............. ... .. ... .. 164
6. Wymagania dotyczace wyrobow instalacyjnych ................... 164
7. Wymagania dotyczace sprzetu imaszyn .. ............ooennenaen.n 165
8. Wymagania dotyczace Srodkow transportu....................... 165
9. Sposob wykonania rob6t instalacyjnych .. .......... ... oo 166
10. Kontrola oraz odbior robdt instalacyjnych ....................... 166
11. Wymagania dotyczace przedmiaru i obmiarurobot ................ 168
12. Odbidr robét i przekazanie do UZYKU « ;o ovv s summas s summnss swnns 170
13. Sposob rozliczenia robot tymczasowych i prac towarzyszacych . ... . 171
14. Dokumenty, NOTMY i PrZEPISY .. .....covvnrunernneunneneennnns 171
MODUL V
Energia sloneczna . .. .scceacususnrssnonasnnssnmnnns 173
L. AtmosTera Ziemi ... .. covows e bsmsie s semEss § ERREET 5 TaET B 100 174
2. Oddziatywanie atmosfery z promieniowaniem . .................... 174
3. Wielkos¢ energli stoneczne) na ZieH . oo o s comws s sammms s vmmmme s cun 175
4. Naslonecznienie W POISCE ;v o v s s smmass s smwms s somanms s summes = vvn 176
5. Zalety promieniowania stonecznego jako zrodla energii. .. ........... 176
6. Wady promieniowania stonecznego jako zrodta energii . ............. 176
7. Sposoby produkcji energii elektrycznej z wykorzystaniem
energii stonecznej ............ .. 177
7.1. Metoda heliotermiczna. . .. ......ovuuiitnee i 177
7.2. Metoda helioelektryczna . ....... ... ... ... i 178
8. Rozwigzania przyszto$ciowe wykorzystania energii stonecznej ....... 179
8.1.:0gniwa PeroWsKitOWe: » , « s s wswssmsmsms smemn s sume o sin suwvms msuwn s 179
8.2. Moduly fotowoltaiczne z warstwa grafenowa .. ...................... 180
8.3. Projekt ,,Quantum Glass” spotki ML System. .. ...................... 181
8.4. Technologia skoncentrowanej fotowoltaiki (Concentrated
Photovoltaics, CPV) .. ... oo 182

8.5. Moduly PV z powloka grafenowa ... ...cvv e vvivniiimanninecnninnn, 182



8.6. Moduty fotowoltaiczne w technologi PERT ......................... 183

8.7. Elewacja z folii fotowoltaicznej. . ............. ... . ... . ... ...... 185

9. Wiadomosci wstepne z optoelektroniki. .......................... 185

10. Budowa i zasada dziatania ogniw krzemowych ................... 187

101, POAZIal OFOINE PV ¢ ms i sms a5 sm6 o5 00 E 16505 58 5055 § Bab s obas s 5 188

11. Ogniwa z krzemu monolitycznego ...................covveeun... 189

11.1. Budowa fotoogniwa ...............couiiiiiiiiini i, 189

11.2. Technologia wytwarzania fotoogniwa ........................... 190

12. Ogniwa polikrystaliczne . ............... .. oiiiniinniiinnnnn.. 193

12.1. Budowa fotoogniwa ................cciiiiiiiiii 193

13. Ogniwa polikrystaliczne cienkowarstwowe ...................... 196

13.1. Budowa fotoogniwa . ..............oiuiiiiiii 196

13.2. Technologia wytwarzania ogniwa PV .. .......................... 196

14. Ogniwa z krzemu amorficznego . ...................ccvuoo... 197

14.1. Budowa i technologia wytwarzania fotoogniwa . ................... 197

15. Ogniwa cienkowarstwowe jedno- i wieloztagczowe z arsenku galu . ... 198

15.1. Budowa i technologia wytwarzania .............................. 198

15.2. Przyktad rozwiazania konstrukcyjnego ........................... 199

16. Ogniwa fotowoltaiczne z materiatow organicznych ................ 200

16.1. Budowa i technologia wytwarzania ............................. 200

16.2. Przyktadowe rozwiazania konstrukcyjne ogniw PV,

na podlozu polimerowym . ............. ... ... .. ... 201

16.3. Sposoby produkcji ........... o 203
16.4. Sposoby montazu fotoogniw polimerowych elastycznych

nadachuplaskim.............................. SETLT T 204

17. Ogniwa fotowoltaiczne uczulane barwnikiem .................... 206

17.1. Zasada dziatania .............. .. ... .. ... . ... ... ... 206

17.2. Budowa, parametry Ogniwa .. ..............oooiurunnnenenno. 206

18. Hybrydowe panele stoneczne ................................. 206

18.1. Zasada dzialania ............. .. ... ... .. ... ... ... 206

18.2. Budowaurzadzenia .. ...t 208

19. Dwustranmie baterie SIONEEENE . wxunsssnasiisonnssinsacnsssnans 210

19.1. Dachy pokryte dachéwka w formie paneli fotowoltaicznych . ......... 210

20. Utrata mocy fotoogniw funkcji czasupracy ...................... 212

20.1. Dioda bocznikujaca fotoogniwo (by-pass) ........................ 212

21. Gorgey punkt (hot Spot). . .. ..ovvei 215

21.1. Napigcie indukowane w module PID (Potential Induced Degradation) .. 215

21.2. Prad uplywu. . ... 216

213 Prad dOZISIUIY o e s wv v i e somia s e s s 158 0 216

21.4. Petlaindukeyjna. . ... ..ot 216

21.5. Zwarcie doziemne po stronie DC instalacjiPV..................... 216

21.6. Badanie modutéw fotowoltaicznych .. ........... ... ... .......... 217

22. Analiza pracy fotoogniwa . ................. i 218

22.1. Podstawowe zaleZnosSCi . . . ... .ottt 218



22.2. Wplyw temperatury na parametry fotoogniwa . .................... 222

22.3. Sposoby polgcze modulow PV .. :ciusiasns soswsinssssmsmeimsns 223
22.4. Wplyw promieniowania stonecznego na parametry
modvhy fotowoltaicznegos . ¢ s v sss ssssesvsmesninnimsmaissmosmess 224
22.4.1. Wspbtczynnik wypetnienia FF. . .. ..................... ... 225
22.5. Wybrane wyniki badan modutéw fotowoltaicznych ................. 226
22.6. Wybrane wyniki badan instalacji fotowoltaicznej
~podazajgce] za SIONCEM™ ; ¢ o wsamvmscmsin smswsamins smns suins en 235
23. Parametry osprzetu instalacjiPV. ... ... ... ... . o oL 237
23.1. Regulatory fadowania. . . . ......... ... i 237
23.2. Przetwornice napigcia .. ... .........ouiiiininiiiiii i 239
23.2.1. Inwerter w instalacji fotowoltaicznej . .. ................... 241
23.2.2. Przykladowe rozwigzanie ................. ... . 0oi..., 249
23.2.3. Parametry elektryczne pracy falownika 1-fazowego .......... 249
23.2.4. Falowniki 3-fazowe .......... ... .. i, 250
23.2.5. falowniki hybrydowe . ......... ... ... .. . ity 252
23.2.6. Zagadnienia eksploatacyjne dotyczace zataczenia do sieci . .......
2210017011 G5 ) E A e I R 253
233 NIPP AIAKEE . v« oo o000 w0t om0 o6 v 5 6066 B 678020 88560 0 0 8 255
23.4. Monitorowanie na poziomie paneli .. ............. ... .. ... . ... .. 256
23.5. Modem komunikacyjny . . .. .....ouinitnii i 258
23.5.1. Zasada.dzialania. . ...« coeecms v vnimianin snini s nims sun 258
23.5.2, Charakterystylka urzadzent . .: svsws smsms smems cmams smans smis 258
23.6. Sposadb taczenia przewodow po stronie DC......... ... ... L 259
23.7. Dobor przewodow w instalacji fotowoltaicznej. . .................... 260
23.7.1. Warunki doboru przekroju przewodow ze wzgledu
na obcigzalno$¢ pradowa dlugotrwata . ............ ... .. ... 261
23.7.2. Wyznaczanie przekroju przewodow ze wzgledu
na obcigzalno$¢ dtugotrwalg po stronie DC................... 262
23.7.3. Wyznaczanie przekroju przewodéw po stronie DC
ze wzgledu na dopuszczalne spadki napigeia. . ................ 263
23.7.4. Sprawdzenie wielko$ci strat mocy na przewodach taczacych
faficuch (string) modutéw fotowoltaicznych z falownikiem . . . . .. 263

23.7.5. Wyznaczanie przekroju przewodow i kabli ze wzgledu
na obcigzalno$¢ dlugotrwalg i przecigzalnos¢ po stronie pradu

zmiennego AC instalacji fotowoltaicznej . ................... 264
23.7.6. Wyznaczanie przekroju przewodow po stronie AC

ze wzgledu na dopuszczalne spadki napigeia. . ................ 264
23.7.7. Dobor zabezpieczen w instalacjach fotowoltaicznych .......... 265
23.8. Mierniki instalacji fotowoltaicznych . . ............. ... ... .. ... 266

23.9. Pomiary natezenia promieniowania stonecznego i temperatury
modutu fotowoltaicZnego. -« : s wivs e snsnnsmsmseasmpinpims snsps s 267
24. Dobdr parametrow instalacji fotowoltaicznych. . .................. 268
24.1. Rodzaje instalacjiPV.. ... ... ... o i 268
24.2. Mala instalacja fotowoltaiczna ............. ... ... ... ... ... ... 269
24.3. Wybrane uktady pofaczen fotoogniw. .................. ... ... ... 273
24.3.1. Sie¢ autonomiczna off-grid (wydzielona) . .................. 273

24.3.2. Praca elektrowni PV na sie¢ ,,sztywna” (on-grid) . . . .......... 278



25, Wybyorns THOOTETOWE & « s «xmms s s s osmnss snmmsss s 5omsniisshmnn s 280

25,1 Etapy tealiZacil INWESEYO e s s 5w s ms o5 s w6 5555 5ims 6 5 oia s nmis i 280
2.2 ProjekUtECHIICTIN 5 us s ms w0 w5 60 ko5 s 58 6% 555055 65515 8506 %80 e 280
253, EtADY DULGWY 55 555 5 smmms 505508 0m 558 58 5805 655585 6 006605 5 m05 o8 i 281
25.4. Zagadnienia techniczne montazu instalacji........................ 281
25.5. Spos6b montazu ogniw PV wrzedach. . ............. ... ... ... .... 283
25.6. Systemy zabezpieczen w instalacjach fotowoltaicznych.............. 285
25.6.1. Rodzaje zabezpieczen instalacji fotowoltaicznej. ... .......... 285
25.7. Ochrona odgromowa instalacji fotowoltaicznych .. .................. 285
25.7.1. Ochrona odgromowa — rodzaje ochrony ..................... 287
25.7.2. Ochrona odgromowa — ochrona zewnetrzna . . ................ 287
25.7.3. Ochrona odgromowa farm fotowoltaicznych

—DCHFONA ZEWHGEIZT B 510 5 5w 008 5105 6 008 0 6508 e 0058 6 o 291

25.7.4. System ochronny instalacji PV bez zewnetrznej ochrony
odgromowej (zwodoéw pionowych) — ochrona wewnetrzna . . . . . . 291
25.7.5. Ogolne zasady doboru ogranicznikdéw po stronie DC . .......... 293
25.7.6. Ochrona przetezeniowa i Zwarciowa . . .. .................... 296
25.7.7. Ochrona przeciwporazeniowa w systemach fotowoltaicznych . . .. 297
25.8. Odbiodrinstalacji. .. ...t 298
26. BHP przy montazu instalacji fotowoltaicznej . ... ................. 299
26.1. Zasady BHP przy montazu instalacji fotowoltaicznych .............. 299
26.2. Kompletno$¢ dostawy materiatéw i urzadzen ..................... 301
26.3. TranSport 1SKIAdOWANIE . « 5 s v w s simsssnmsmnensaneosssomienn 301
264, Dokiimentac]a tECHAICZNE: « « ¢ w5 ¢ s s 55555 4 5 505 555608 150 e i 51008 8 301
26.5. Naitzedzia i 8pTzet dORBKOWY . oo s s s s 0555 55 5.5 5 506 65810 § & 506 508 fors1rm 301
26,0 INTOTTARISOEOING ¢ s o5 o a5 5051575 158 8505803 598 30 591558 1 4 00 ol 6sovmin 301
26.7. PYZepisy DEZPICCTBASIWA 5 4 v v samsis v5 555 55865 50 6w 0bi s o mmm viwn ae 302
26.8. Ochrona przeciwporazeniowa . .................. 355155 D ad Mg e B 302
26.8.1. Ochrona PrzeciWPOZATOWA: « & s s o5 w s mmsii s ases dososisinsms 302
26.8.2. Wattnki STOAOWISKOWE .« s v o s s wm st 5505505000000 0imains 304
26.8.3. Postgpowanie w razie pozaru budynku z instalacjg PV......... 304
26.8.4. Analiza skutkéw pozaréw instalacji fotowoltaicznych ... ... ... 305
26.8.5. Gaszenie pozaru noca z instalacja PVnadachu .............. 306
26.8.0, LUK BleRIVOZOY « o s wmnms s nwsm smaaa i 5508 88865 55 085550 306
26.8.7. Zasady wyposazenia obiektow w gasnice . .................. 306
26.8.8. Gaszenie urzadzen elekitVezAYOh . . o siws s munsss ims sosmssns 307
26.8.9; RoZIGEZNIKT POZATOWE &5 55 w5 550 510 s 5 50 ws 0 6808 58 655 5 805 i s 307
268,10, OPIYIIZETY wonomsmmensms v amsssams smemsssissonieams 308
26.8.11. Dokumentacja instalacji PV............................. 308
26.8.12. Ubezpieczenie instalacji PV na wypadek pozaru ............ 308
26.9. Bezpieczenstwo wykonywania prac przy urzadzeniach elektrycznych .. 308
26,10, Dznaczenia L SYMBOIS! « ou sws wms s mmsms s oo o5 05355 68 {5600 35655 309
27. Montaz instalacji fotowoltaicznej . ............................. 311
27.1. Systemy montazowe dla modutow skrzynkowych .................. 311
27.1.1. Montaz na dachu spadzistym. ............................ 311
27.1.2. Montaz ogniw PV na dachu ptaskim lub ptaszczyznie poziomej . 313
27.1.3. Sposéb montazu modwtdw. . . ........ ... .. 314

27.1.4. Zintegrowane z dachem moduly fotowoltaiczne ............. 315



27.1.5. Montaz fotoogniw ,,podazajacych za stoncem”. . .............

27.1.6. Konstrukcja do mocowania na stropie. . . . .................. 317
27.1.7. Konstrukcja wsporcza mocowana do betonowych blokow. . . . .. 317
27.1.8. System SAMONOSNY. .« . . .t et ettt e e 318
27.2. Montaz systemOw PV nagruncie. . . ...........oiuiniininannn.. 319
27.3. Montaz instalacji fotowoltaicznej na konstrukcji aluminiowe;j
nadachuptaskim ........ .. .. .. 319
27.4. Montaz instalacji fotowoltaicznej na dachu spadzistym
pokrytym dachowka betonowa . ............... .. .. ... .. ... . ..., 322
27.5. Montaz instalacji fotowoltaicznej na konstrukcji aluminiowej na dachu
ptaskim pokrytym blacha falista. .. ......... ... .. ... ... ... .. ... 325
27.6. Montaz instalacji fotowoltaicznej na dachu spadzistym
pokrytym blachodachéwka ... ...... ... ... ... .. . L. 326
27.7. Fotowoltaika zintegrowana z budynkiem — Instalacje BIPV
(Building Integrated Photovoltaics BIPV) ........................ 327
27.8. Agrofotowoltaika (APV) .. ... .. 333
28. Eksploatacja instalacji fotowoltaicznych. . ....................... 334
28.1. Wymiaha uszkodzonego modUIU « « . s vs s s vmemssmvss smpms pmams smys 334
28.2. Mycig instalac)i TotoWOItAICZAR] « v, uwsssvmemsamsns susas smsms amys 334
28.3. Sprawdzenie mocOWANIA PANELL: & s+ v s s s s wsmiwmsns sasns susss snge 335
284, LISUWANIS: SDIGTIL 155 v s s s 59 508106 8608 50 o0 8 00 4 @ 8 0 8 80 6 8 8 8 60 0 3 0 0 0 3 335
28.5. Stan przewoddw zasilajagcych w instalacji pradu statego (DC)......... 336
28.6. Sprawdzenie stanu technicznego falownika ....................... 336
28.7. Czynniki wplywajace ujemnie na produkcje energii
Z elektrowii TOtOWOItAIEZNG] « » v s ws s wimsimsprswsmmemsmmmsmn s 336
28.8. Uruchamianie systemu fotowoltaicznego .. ....................... 336
28.9. Projektowanie systemow PV za pomoca symulacji komputerowych . . .. 340
29. Magazynowanie energil ZOZE . .« vuvivvvvnisiovnnssiommessins 341
29.1. Akumulatory litowo-jonowe . .............ciiiiiiiiiiii 341
29.2. Dobér wielkosci mocy akumulatorow do instalacji
fotowoltaicznej off-grid . . . .o vi v i it i e e 344
29.3. Dobor wielkosci mocy akumulatoréw do instalacji
totowoltaiczne] ON=EEId .« sims smems snbms smsms swsms s0 s sMERE §5 346
29:4. Duze Magazyny eNeT Il « ws cusms smsms swins sosms (wiie ssns sesms e 346
MODUL VI
Przyktadowy projekt budowlano-wykonawczy .......... 349
1. Procedury formalno-prawne zwiazane z budowa mikroinstalacji
fotowoltaiczne]. . . ... ... 349
2. Warunki przylaczenia mikroinstalacji fotowoltaicznej do sieci
elektroenergetycznej przez osobe fizyczng . . ......... ... ... .. ... 350
3. Koncepcja samowystarczalnego budynku niskoenergetycznego zasilanego
z OZE, dla domu z Programu ,,Mieszkanie Plus”................... 382



MODUL ViI

Przyktadowe zestawy zadan ................... ... oiint. 387
Odpowiedzi do zestawoéw zadan..................cccvnvnnn. 421
MODUL VIII

Przyktadowe tematy zadan obliczeniowych i opisowych:

Systemy fotowoltaiczne.................. .o il 425
LItETAMUNA 52 m s s w50 5w i 50809080 5 080 SR o 80 0T, ) e om0 s 447




