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1. Opis techniczny

1.1. Przedmiot opracowania

Przedmiotem niniejszego opracowania jest projekt techniczny naziemnej instalacji
fotowoltaicznej (PV) o mocy 9,75kWp dla zaplecza socjalno-gospodarczego parku maszyn

przy siedzibie Nadle$nictwa Dabrowa.

1.2. Podstawa opracowania
Podstawe opracowania stanowig:
* zlecenie Inwestora,
* ogledziny i dokumentacja zdjeciowa,
* ustalenia z Inwestorem,
* obowigzujace normy i przepisy branzowe m.in.:

o PN-HD 60364-7-712:2007 - Instalacje elektryczne w obiektach budowlanych -
Cze$¢ 7-712: Wymagania dotyczace specjalnych instalacji lub lokalizacji -

Fotowoltaiczne (PV) uktady zasilania;

o PN-EN 50438:2010P - Wymagania dotyczace réwnolegtego przytaczenia

mikrogeneratoréw do publicznych sieci rozdzielczych niskiego napiecia;
o PN-HD 60364 Instalacje elektryczne w obiektach budowlanych;

o PN-IEC 60364-5-523:2001 Instalacje elektryczne w obiektach budowlanych -
Dobor i montaz wyposazenia elektrycznego - Obcigzalno$¢ pradowa dtugotrwata

przewodow;

o PN-EN 61173:2002 - Ochrona przepieciowa fotowoltaicznych (PV) systemow

wytwarzania mocy elektrycznej - Przewodnik;

o Norma N SEP-E-004 Elektroenergetyczne i sygnalizacyjne linie kablowe.

Projektowanie i budowa

1.3. Stan istniejacy

Siedziba Nadle$nictwa Dabrowa zlokalizowana jest przy ul. Le$nej 25 w JeZewie na dziatce

o numerze ewidencyjnym 3210/3 w obrebie Nadle$nictwo Dagbrowa, w gminie Jezewo



w powiecie Swieckim, w wojewédztwie Kujawsko-Pomorskim.

Dziatka nr 3210/3 o tacznej powierzchni 28,67 ha sktada sie z czeSci le$nej, czesci rolnej
oraz zabudowan Nadles$nictwa Dgbrowa. Przy drodze dojazdowej do siedziby Nadlesnictwa po

po jej p6éinocnej stronie znajduje sie park maszyn wraz z zapleczem socjalno-gospodarczym.

Zasilanie i pomiar energii

Budynki parku maszyn zasilane s3 z linii napowietrznej poprzez przytacze napowietrzne
wykonane przewodami izolowanymi typu AsXSn. Na zachodniej $cianie budynku socjalno-
gospodarczego przy wejsciu znajduje sie ztacze pomiarowe podwdjne z uktadem

pomiarowym bezposrednim (oraz druga tablicg licznikowg - obecnie nie wykorzystywana)

kit

Aktualna moc umowna dla budynku to 17kW

Istniejacy przydziat mocy z sieci podstawowego zasilania jest wystarczajacy dla

projektowanej instalacji fotowoltaiczne;j.



1.4. Opis projektowanych rozwigzan

Instalacje fotowoltaiczng zaprojektowano przy zatozeniu wykorzystania znaczacej
wiekszos$ci wytworzonej energii na biezace potrzeby obiektu oraz magazynowania nadmiaru
wytworzonej energii w sieci energetycznej zgodnie z obowigzujacymi przepisami (odbiér

80% zmagazynowanych nadwyzek energii w umownym okresie).

W wyniku analizy mozliwos$ci technicznych oraz na podstawie informacji i materiatéw
dostarczonych przez Inwestora zaprojektowano instalacje sktadajaca sie ze 26
monokrystalicznych modutéw fotowoltaicznych (PV) o mocy 375Wp kazdy. t.aczna moc

znamionowa instalacji bedzie wynosi¢ 9,75 kWp.

Projektowang instalacje fotowoltaiczng nalezy podtaczy¢ do instalacji elektrycznej za
uktadem pomiarowo rozliczeniowym. Wyprodukowana przez instalacje fotowoltaiczng
energia bedzie wykorzystywana na biezgco na potrzeby parku maszyn Nadle$nictwa.
Ewentualny nadmiar bedzie magazynowany przez ENEA. W przypadku zaniku napiecia
w sieci, inwerter fotowoltaiczny wstrzyma produkcje energii, przechodzac automatycznie w

tryb u$pienia i uniemozliwiajgc prace wyspowa.

Projektowana instalacja fotowoltaiczna skiada sie z nastepujacych elementow:

26 szt. modutéw fotowoltaicznych monokrystalicznych o mocy nominalnej 375Wp

kazdy;

* 1 szt. trojfazowego inwertera (falownika) fotowoltaicznego, beztransformatorowego

0 mocy nominalnej 10kW;

* jednopodporowej, dwuramiennej konstrukcji wsporczej dla modutéw fotowoltaicznych
posadowionej na gruncie. Kat nachylenia modutéw 28°, azymut 201° (kierunek

potudniowy z odchyleniem o 21° od potudnia);
* zabezpieczen elektrycznych strony pradu statego DC (ograniczniki przepiec);

* zabezpieczen elektrycznych strony pradu zmiennego AC (ograniczniki przepiec,

wyltaczniki nadmiarowopradowe, urzadzenia ré6znicowopradowego);
* okablowania i systemu potaczen strony DC i AC;
* uziemienia i instalacji ekwipotencjalnej;
* instalacji teleinformatycznej;

* ogrodzenia terenu instalacji.



1.5. Moduly fotowoltaiczne

Moduty fotowoltaiczne odpowiadaja za produkcje energii elektrycznej bezposrednio
z promieniowania stonecznego, wykorzystujac przy tym efekt fotowoltaiczny.
W projektowanej instalacji zastosowano moduty monokrystaliczne o mocy nominalnej
375Wp. Laczna moc zainstalowana bedzie wynosic¢: 9,75kWp. Dopuszcza sie zastosowanie
zamiennie modutéw o wiekszej mocy i mniejszej ich liczbie pod warunkiem speinienia

wymagania 1gcznej mocy generatora PV w zakresie od 9,5 do 10,0kWp.

PARAMETRY PROPONOWANEGO MODULU W WARUNKACH STC

Parametr Symbol Wartosc
Moc maksymalna Ppv 375 Wp
Napig¢cie obwodu otwartego Voc 41,1V
Prad zwarciowy Isc 11,60 A
Napigcie w punkcie mocy maksymalne;j Vmpp 346V
Natgzenie pradu w punkcie mocy maksymalnej Impp 10,84 A
Sprawno$¢ Im 20,60%
Wspolczynnik temp. mocy Pmax -0,35%/°C
Wspotczynnik temp. napigcia obwodu otwartego Voc -0,27%/°C
Wspotczynnik temp. pradu zwarciowego Isc +0,048%/°C
Maksymalne napigcie systemu Vmax. pv 1000 V
Dopuszczalny maksymalny prad wsteczny Irev. max. pv 20 A
Maksymalne obciazenie ML 5400 Pa
Zakres temp. pracy modutu Tmin. pv - Tmax. pv od -40 do +85°C
Wymiary WxSZxG 1755mm x 1038mm x 35mm
Wspotczynnik wypehienia FF 0,78%
Waga 19,5kg

Zastosowane moduty PV powinny charakteryzowac sie wspoétczynnikami wypetnienia
oraz temperaturowymi takimi samymi jak powyzej lub lepszymi. Powinny posiada¢ trwata
konstrukcje odporng na obcigzenia mechaniczne (wiatr oraz $nieg) oraz posiadac
podstawowe certyfikaty (CE, TUV, MCS) potwierdzajace zgodno$¢ z normami w odniesieniu

do parametréw i bezpieczenstwa:

* PN-EN 61215-1:2017 - Moduty fotowoltaiczne (PV) do zastosowan naziemnych.

Kwalifikacja konstrukcji i aprobata typu

* PN-EN 61730-2:2007 - Ocena bezpieczenstwa modutu fotowoltaicznego (PV)



Wymagane jest zasosowanie modutow, ktére posiadajg conajmniej:
— 10 letnig gwarancje na produkt

— 25 letnig gwarancje liniowg mocy (85% mocy znamionowej po 25 latach)

Moduty powinny by¢ wyposazone w gniazdo przytaczeniowe o klasie ochronnosci IP67,
z 3 diodami obejSciowymi (by-pass) oraz konektory typu MC4. Na konicach przewodéw

fotowoltaicznych nalezy zastosowac¢ konektory tego samego typu.

1.6. Inwerter fotowoltaiczny

Inweter (falownik) petni role konwertera energii elektrycznej powstatej w modutach
fotowoltaicznych, w postaci napiecia i natezenia pradu statego, na energie o parametrach
wystepujacych w instalacji elektrycznej obiektu, tj. napiecia i natezenia pragdu przemiennego

o czestotliwosci 50Hz.

Inwerter fotowoltaiczny wyposazony jest w urzadzenia monitorujgce parametry energii
elektrycznej. W przypadku odchylenia monitorowanych parametréw czestotliwosci i napiecia
od parametréw granicznych normy PN-EN 50438, fotowoltaiczne Zrédto wytworcze jest
natychmiast odiaczane od sieci elektroenergetycznej. System fotowoltaiczny pozostaje

odtaczony do momentu powrotu parametrow w ramy ustawionych limitow.

W projektowanej instalacji zastosowano falownik o mocy znamionowej 10kW. Dopuszcza
sie zastosowanie falownika o mocy dobranej tak, by jego moc znamionowa zawierata sie w

przedziale 90-120% t3cznej mocy generatora (modutéw PV).

Projektuje sie beztransformatorowy falownik 3-fazowy o minimum 2 niezaleznych
modutach $ledzenia punktu mocy maksymalnej - MPPt. Niezalezne moduty MPPt zapewnia
optymalne wytwarzanie energii i elastyczno$¢ instalacji w przypadku wystapienia
czeSciowych zacienien, zabrudzen lub czasowej pracy fragmentow instalacji z mniejsza
wydajnoscia (uszkodzenia, awarie). Do kazdego z trackeré6w MPPt projektuje sie podiaczenie
jednego tanicucha modutéw fotowoltaicznych o dtugosci 13 szt. Nalezy zwrdcic szczeg6lng
uwage na dopuszczalny maksymalny prad wejSciowy DC na kazdy tracker MPPt (minimum

12A lub potwierdzony obliczeniami).

Urzadzenie musi by¢ wyposazone w roztgcznik strony DC, zabezpieczenie przed praca

wyspowa, monitoring rezystancji izolacji, monitoring pradu uszkodzeniowego (RCMU) oraz



zabezpieczenie przed odwrotng polaryzacja faricuchéw DC. Wymagany jest rdwniez interfejs
komunikacyjny - modut transmisji danych wykorzystujacy ogélnodostepna sie¢ komoérkowa
(wbudowany w falownik lub w postaci zewnetrznego modutu). Falownik powinien by¢
przeznaczony do uzytku zewnetrznego, a stopien ochrony urzadzenia musi wynosic¢

conajmniej IP65.

Wykonanie wszystkich rozwigzan zabezpieczajacych instalacje jest zgodne
z obowigzujacym prawem i odpowiednimi normami, w tym z Polskg Normg PN-HD 60364-4-
41:2017-09 ,Instalacje elektryczne niskiego napiecia -- Cze$¢ 4-41: Ochrona dla zapewnienia

bezpieczenstwa -- Ochrona przed porazeniem elektrycznym”.

Inwerter oraz rozdzielnice elektryczne PV-AC oraz PV-DC z zabezpieczeniami nalezy
zainstalowac¢ na konstrukcji wsporczej pod modutami fotowoltaicznymi (zgodnie z mapa
zagospodarowania terenu). Falownik bedzie ostoniety przed warunkami atmosferycznymi,
deszczem, bezpos$rednimi promieniami stonecznymi. Nalezy zastosowa¢ dedykowany system
mocowania falownika, uwzgledniajacy jego wage, oraz zapewnic okre$lone przez producenta
odstepy niezbedne dla prawidtowej wentylacji podczas pracy (zaleca sie odstepy min. 50cm z

kazdej strony).

Zastosowany inwerter musi posiada¢ wszystkie certyfikaty wymagane do pracy w sieci
energetycznej na terenie Polski oraz potwierdzajace zgodno$¢ z normami w odniesieniu do

parametréw i bezpieczenstwa:

PN-EN 50438:2014 - Wymagania dla instalacji mikrogeneracyjnych przeznaczonych do

rownolegtego przytaczania do publicznych sieci dystrybucyjnych niskiego napiecia

Zaleca sie by wybrany falownik posiadat gwarancje produktowa na minimum 5 lat
z mozliwoscig jej wydtuzenia za dodatkowa odptatnoscia na 10/15 lat w zalezno$ci od decyzji

Inwestora.

Dobrany w projekcie falownik charakteryzuje sie nastepujacymi parametrami:

PARAMETRY WYJSCIOWE AC
Parametr Symbol Wartosc
Moc znamionowa AC Pac 10 000 W
Maksymalny prad wyjsciowy lac max. 3x 145A
Napigcie sieciowe Vac 230/400 V
Zakres czestotliwosci f 45 —-55Hz




PARAMETRY WEJSCIOWE DC

Parametr Symbol Wartosc
Maksymalna moc wejsciowa Pdc max. 15 000 Wp
Maksymalny prad wejsciowy Idc max. 20A
Znamionowe napigcie wejsciowe Vdc 580V
Maksymalne napi¢cie wejsciowe Vdc max. 1000 V
Liczba MPPT Lmppt 2
Liczba tancuchow na MPPT Lstring mppt 2+1
Zakres napi¢¢ MPP Vmpp min. - Vmpp max. 320 - 800V

1.7. Konfiguracja systemu fotowoltaicznego

Konfigurujac system fotowoltaiczny, istotne jest obliczenie napiecia w skrajnych
temperaturach oraz natezenia pradu statego, jaki moze sie pojawi¢ w obwodzie
fotowoltaicznym, w skrajnym natezeniu promieniowania stonecznego. Moze by¢ ono wyzsze,
niz deklarowane w warunkach STC. Zaktada sie, ze modut moze osigga¢ temperature nawet
70°C podczas upalnego dnia i rozpoczynac swojg prace przy -25°C w mroZne poranki. Bazg do
obliczen sg warunki STC, tj. natezenie promieniowania stonecznego réwne 1000 W/m? i

temperatura ogniw 25°C.

a) Moc instalacji fotowoltaicznej

Moc projektowanej instalacji fotowoltaicznej DC obliczono w oparciu o dane modutu
fotowoltaicznego, zgodnie z r6wnaniem:
Ppy=LM-P g py
Pev— moc instalacji fotowoltaicznej [Wp]

LM — liczba modutéw fotowoltaicznych w instalacji [szt.]

Psrc pv— moc jednostkowa modutu fotowoltaicznego [Wp]

26 x 375 Wp = 9 750 Wp

Moc DC instalacji fotowoltaicznej wynosi 9,75 kW. Z kolei moc AC instalacji

fotowoltaicznej, rowna mocy wyj$ciowej falownika, jest réwna 10 kW.



b) Minimalna i maksymalna liczba modutéw laczonych szeregowo i rownolegle

Zmiana napiecia przy zmianie temperatury o 1 stopien Celsjusza

W celu poprawnego skonfigurowania systemu fotowoltaicznego w pierwszej kolejnosci

nalezy okresli¢ zmiane napiecia na 1°C, wedtug wzoru:
AV =BV 5c
AV — zmiana napiecia na 1°C [V/°C]
B — wspodtczynnik temperaturowy napiecia obwodu otwartego [%/°C]

Voc — napiecie obwodu otwartego [V]
-0,27%x41,1V= -0,111V /°C

Zmiana napiecia na 1°C wynosi -0,111V. Postuzy ona do obliczenia napiecia w skrajnych

temperaturach.

c) Napiecie w skrajnych temperaturach pracy - napiecie obwodu otwartego

w temperaturze -25°C

Napiecie obwodu otwartego pojedynczego modutu, o temperaturze -25°C, obliczono

wedtug réwnania:
Voc.ss=Voct(AV-AT)
Voc2s — hapiecie jatowe modutu o temperaturze -25°C [V]
Voc — napiecie jatowe modutu w warunkach STC [V]
AV — zmiana napiecia na 1°C [V/°C]

AT, — réznica temperatur pomiedzy warunkami STC, a warunkami obliczeniowymi [°C]

41,1 + (0,111 x 50) = 46,65 V

Obliczone napiecie jest rowne 46,65V.
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d) Napiecie w skrajnych temperaturach pracy - napiecie w punkcie mocy
maksymalnej w temperaturze 70°C

Napiecie w punkcie mocy maksymalnej pojedynczego modutu, mogacego osiggac
temperature 70°C, obliczono zgodnie ze wzorem:
Vsmeeai=" g AW 1T 5
Vmees70 — NApiecie pracy modutu o temperaturze +70°C [V]
Vuee — Napiecie modutu w punkcie mocy maksymalnej, w warunkach STC [V]
AV — zmiana napiecia na 1°C [V/°C]

AT, — réznica temperatur pomiedzy warunkami obliczeniowymi, a warunkami STC [°C]

34,6 - (0,111x45)=29,61V

Obliczone napiecie jest rowne 29,61 V.

e) Minimalna liczba moduléw w tancuchu

Po obliczeniu napie¢ w skrajnych temperaturach obliczono minimalng liczbe modutéw,

jaka mozna spig¢ w tancuchu szeregowo:

LM _ VDC START

STRING MIN .~ V
MPP +70

LMsrring miv. - minimalna liczba modutow w fancuchu [szt.]
Vwver min. - Napiecie startowe falownika [V]

Vrer+70 - Napiecie pracy modutu o temperaturze +70°C [V]
250 /29,61 =8,45 <9szt.

Minimalna liczba modutéw, jaka mozna taczy¢ szeregowo w pojedynczy tanicuch

wynosi 9szt.

11



f) Maksymalna liczba modutéw w tancuchu

Po obliczeniu napie¢ w skrajnych temperaturach obliczono maksymalng liczbe modutéw,

jaka mozna spig¢ w tancuchu szeregowo:

M _ VDCMAX

STRING MAX. V
ocC-25

LMsrrine max. - maksymalna liczba modutéw w tancuchu
Voemax, - maksymalne napiecie wejsciowe na falownik [V]

Voc.2s - Napiecie jatowe modutu o temperaturze -25°C [V]
1000 / 46,65 = 21,44 > 21szt.

Maksymalna liczba modutow, jaka mozna tgczy¢ szeregowo w pojedynczy taricuch

wynosi 21szt.

g) Maksymalna liczba tancuchéw modutéw taczonych réwnolegle

Maksymalna liczba tancuchow potaczonych rownolegle, obliczona zostata wedtug
roéwnania:
IM _ ! peyux

RMAX. —
I MPP

LMEg max. - maksymalna liczba tancuchéw tgczonych réwnolegle na falownik [szt.]
loc max. - maksymalny prad wejsciowy na MPPT falownika [A]

lwer — Natezenie pradu w punkcie mocy maksymalnej modutu [A]

20/10,84 =1,85 > 1szt.

Obliczona maksymalna liczba tancuch6w potgczonych réwnolegle na 1 MPPT falownika

wynosi 1szt.
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1.8. Zabezpieczenia i ochrona instalacji fotowoltaicznej

a) Instalacja odgromowa i ochrona przeciwprzepieciowa

Ze wzgledu na lokalizacje instalacji w bezposrednim sgsiedztwie linii napowietrznej
niskiego napiecia opartej na stupach ZN-10 oraz niewielkiej odlegtosci od budynku socjalno-
gospodarczego wyposazonego w isntalacje piorunochronng oraz pobliskim wysokim maszcie

telekomunikacyjnym nie zaktada sie dodatkowej instalacji odgromowe;j.

Ochrone przed indukowanymi przepieciami spowodowanymi pobliskimi wytadowaniami
atmosferycznymi zaprojektowano stosujgc ograniczniki przepiec typu II. Wszystkie
zastosowane ograniczniki przepie¢ nalezy taczy¢ z gtbwng lub lokalng szyng wyréwnawcza

przewodem miedzianym o przekroju minimum 16 mm?,

b) Uziemienie i potaczenia wyréwnawcze

Uziemienie i potgczenie wyréwnawcze modutéw oraz inwertera petni funkcje
przeciwporazeniows i przeciwprzepieciowa. Oznacza to, ze chroni ono moduty fotowoltaiczne
w sytuacjach uszkodzenia modutu czy w trakcie wytadowan atmosferycznych nieopodal

instalacji.

W poblizu inwertera i rodzielnic PV-AC i PV-DC nalezy zainstalowa¢ gtéwnag szyne
uziemiajaca GSU, do ktdrej nalezy przytaczy¢ wszystkie elementy wymagajace uziemienia

(obudowe inwertera, zaciski PE ogranicznikéw przepiec).

Przewiduje sie wykonanie potgczen wyréwnawczych pomiedzy konstrukcjg wsporcza,

a ramami modutéw fotowoltaicznych za pomocg podktadek uziemiajacych przebijajacych.

Konstrukcje wsporcza nalezy uziemi¢ zgodnie z obowigzujacymi standardami, za pomoca
bednarki FeZn 25x4mm i linki miedzianej LgY 16mm? potaczonej z podporami gtéwnymi
konstrukcji. W razie potrzeby nalezy zastosowa¢ dodatkowe uziomy pionowe w postaci

wbijanych szpilek uziomowych.

Potaczenia wyréwnawcze nalezy prowadzi¢ mozliwie blisko linii DC i AC (rownolegle), tak

by unikna¢ tworzenia petli indukcyjnych.

Nalezy zapewni¢ odpowiednig wartosS¢ rezystancji uziemienia R,<10 Q. Wykona¢ pomiary

wykonanych instalacji uziemiajacych. Uzyskane warto$ci potwierdzi¢ protokotem pomiaréw.
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c) Zabezpieczenia elektryczne
Poza zabezpieczeniami wbudowanymi w inwerter projektuje sie zabezpieczenia instalacji

po stronie pragdu zmiennego AC oraz statego DC.

Strona pradu zmiennego AC

W ramach zabezpieczenia strony AC projektuje sie rozdzielnice PV-AC zlokalizowana
w poblizu miejsca montazu inwertera. Rodzielnice nalezy wyposazy¢ zgodnie ze

schematem w:
— ogranicznik przepie¢ SPD typu I, AC, TNS, 1,=20KkA, U,<1,5kV;
— zabezpieczenie réznicowopradowe RCD typu A o czutosci 300mA;

— wylacznik nadmiarowo-pradowy S303B 20A;

Strona pradu statego DC

Poza zabezpieczeniami wbudowanymi w falownik (m.in. wbudowany roztacznik DC)
projektuje sie rozdzielnice gtéwng PV-DC wyposazong w 2 szt. ogranicznikéw przepie¢ SPD
typu II, DC, 1000V, I,=12,5KA, I = 25KA, U, < 4KV - zlokalizowang w poblizu inwertera na

konstrukcji wsporcze;j.

d) Ochrona przeciwpozarowa
Budynek zaplecza socjalno-gospodarczego nie przekracza 1 000m? i nie wymagane jest

zastosowanie przeciwpozarowego wytacznika pradu. Instalacja fotowoltaiczna jest
posadowiona na gruncie, a obszar funkcjonowania pragdu DC ograniczony jest do obrysu
konstrukcji wsporczej. Zastosowany inwerter musi posiadac zabezpieczenie przed praca
wyspowa - w przypadku zaniku napiecia w sieci energetycznej przestaje pracowac i

dostarczac napiecie po stronie AC i energie do sieci.

1.9. Przewody fotowoltaiczne DC

Przewody fotowoltaiczne, to przewody przeznaczone do pracy z pragdem statym DC.
Ich zadaniem jest odprowadzenie energii elektrycznej wytworzonej w modutach
fotowoltaicznych do falownika. Przewody te bedg prowadzone pod modutami tgczac je ze

sobg, a nastepnie z grupy modutéw poprzez ogranicznik przepie¢ beda wprowadzone na
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wej$cia inwetera. Potagczenie pomiedzy poszczegélnymi modutami na jednej kostrukcji
wsporczej zostanie wykonane za pomoca przewodu DC dotaczonego do skrzynki
przytaczeniowej modutu fotowoltaicznego. Potgczenie pomiedzy skrajnymi koncami
tancuchéw modutéw, a falownikiem zostanie wykonane za pomoca dedykowanego kabla

solarnego PV 1x4mm® (wg schematu).

Przewody solarne charakteryzujg sie nastepujacymi parametrami:

napiecie znamionowe: min 1200V DC;

podwojna izolacja z gumy usieciowanej, bezhalogenowy, ptomienioodporny;
— zyty: wg PN/EN-60228, miedziane wielodrutowe klasy 5;

— izolacja: guma usieciowana -40/+90°C;

— powtoka: guma usieciowana M21 odporna na UV i warunki atmosferyczne,

— temperatura na powierzchni przewodu: max. 90°C po utozeniu na state, praca

dopuszczalna w temp. -40°C do +90°C

Zaktada sie, ze strata na przewodach DC w systemie fotowoltaicznym powinna by¢

mniejsza niz 1%.

Doboér przekroju przewodéw DC

Dopuszczalna zatozona strata mocy na przewodach DC wynosi 1%.

Obliczenie stat mocy i spadkéw napiecia na przewodach DC jest warunkiem efektywnej
pracy, a nie warunkiem bezpieczenstwa. Z tego powodu przy obliczeniach przyjete wartosci

mocy oraz napiecia odnoszg sie do warunkéw NOCT, nie STC.

Najdtuzsza dtugos¢ przewodu DC w projektowanej instalacji :

L=13m:2+15m=41m

(pod modutami i od ostatniego modutu do falownika) - PV 1x4mm?

stratamocyw % = (P-L) /(P -k-A)-100%

gdzie:
P - moc obwodu w warunkach NOCT [W] P=3640W
L - sumaryczna dtugos$¢ przewodu + i - [m] L=41m
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U - napiecie obwodu w warunkach NOCT [V] U=13-32,2=418,6V
k - przewodno$¢ wtasciwa dla miedzi k=54

A - przekréj poprzeczny przewodu [mm?] A = 4mm?

Lacznie na najdluzszym obwodzie DC strata mocy wynosi 0,43% < 1%

Dobrane przewody fotowoltaiczne DC o przekrojach 4mm? spetniajg zatozenia.

Zaleca sie stosowac przewody o kolorystyce czerwonej i czarnej odpowiednio dla

przewodow bieguna dodatniego (+) oraz ujemnego (-).

Nalezy unika¢ tworzenia sie petli przewodéw, w ktérych mogtoby indukowac sie napiecie.
Przewéd dodatni prowadzi¢ blisko ujemnego nawet kosztem wiekszego zuzycia przewodow.
Uktadanie przewod6w prowadzic¢ starannie, aby unikna¢ ocierania kabli o ostre krawedzie
i nie zatamywac¢ ponad dopuszczone promienie zgiecia. Przewody nalezy zabezpieczy¢ przed
drganiami, przesunieciami i tarciem o elementy konstrukcyjne. Przewody fotowoltaiczne
mozna prowadzi¢ pod modutami bez dodatkowych oston natomiast przy wykonaniu przej$¢
miedzy rzedami modutéw, nalezy je dodatkowo zabezpieczy¢ przed promieniowaniem UV,

np. przez poprowadzenie ich w rurkach ochronnych odpornych na warunki atmosferyczne.
Nalezy uzywa¢ dedykowanych, oryginalnych konektoréw fotowoltaicznych MC4.

Zweryfikowa¢ dane producenta modutéw i na konicach przewodéw zastosowac ztacza tego
samego typu oraz producenta. Ztgcza przymocowac do konstrukcji montazowej lub modutéw.

Przy potaczeniu z falownikiem zastosowac ztacza dostarczone przez producenta falownika.

1.10. Przewody AC

Przewdd pradu zmiennego AC odpowiada za odprowadzenie energii elektryczne;j

z falownika do instalacji elektrycznej obiektu i do sieci elektroenergetyczne;j.

Zaktada sie, ze strata na przewodach AC w systemie fotowoltaicznym powinna by¢
mniejsza niz 1% dla mocy w warunkach NOCT. Dla dtugich tras kablowych strate mozna

zwiekszy¢ do 3%.
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Doboér przekroju przewodow AC:

Minimalny przekrodj przewodu AC, dla instalacji elektrycznej trojfazowej, obliczono wedtug

WZOoru:

P L
A, .=———100%
U, k1%

A,c— przekroj przewodu AC, [%]

P.c — moc inwertera po stronie AC [kW]
Lac — diugos¢ kabla AC [m]

U../ — napiecie miedzyfazowe , Un¢ = 400 [V]

k — przewodnos¢ wtasciwa ( 54—2 dla miedzi)
Q-mm

Pac - 26 szt. - 280 W =7 280 W (moc generatora w warunkach NOCT)
Lac - 41 m (od inwertera do miejsca przytaczenia)
k - 54 (dla miedzi - kabel typu YKY)

(7 280 - 41) / (4002 54 - 0,01) = 3,45 mm?< 10mm?

Obigzalno$¢ pradowa kabla YKY 4x10mm? uktadanego w ziemi w rurze ochronnej

wynosi [z =61 A.
Obliczeniowy maksymalny prad roboczy dla mocy 10 kW wynosi
[g=10/(1,73-0,4-0,95)=15,2 A
Prad znamionowy urzadzenia zabezpieczajacego Iy = 20 A.
Sprawdzenie doboru kabla:
[g=152A<Iy=20A<I;=61A - warunek spelniony

[,=1,6- Ix=32A 32A<(1,45-61A) =885 A - warunek speiniony
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W wyniku obliczen w projektowanym systemie fotowoltaicznym przewidziano
zastosowanie po stronie AC pomiedzy miejscem przytaczenia a rozdzielnicg PV-AC

miedzianego kabla ziemnego typu YKY 4x10mm?

Dla potaczen miedzy inwerterem a zabezpieczeniami w rozdzielnicy PV-AC nalezy uzy¢

przewodu miedzianego YDYzo 5x10mm?

Miedzy rozdzielnicg PV-AC a ztaczem pomiarowym na $cianie budynku kabel YKY
4x10mm? nalezy uktada¢ w wykopie na gteboko$ci 70-80cm na podsypce piaskowej o
grubosci co najmniej 10cm. Kabel mozna zgina¢ tylko w przypadkach koniecznych, promien
zgiecia powinien by¢ mozliwie duzy jednak nie mniejszy niz 10 - krotna zewnetrzna Srednica
kabla. Przy konstrukcji wsporczej oraz przy $cianie budynku koto ztacza pomiarowego nalezy
pozostawic¢ zapasy kabla minimum 2,5 m. Wzdtuz catej trasy kabla (co okoto 7m) i w ziaczu
pomiarowym nalezy zabudowac oznaczniki kablowe z tasmy AL lub PCV z danymi kabla, trasy,

datg utozenia, nazwa wykonawcy.

Po utozeniu kabel przysypa¢ warstwa piasku o grubosci 10cm, a nastepnie warstwg gruntu
rodzimego o grubosci 15cm, a nastepnie przykry¢ na catej dtugosci folig koloru niebieskiego
z tworzywa sztucznego o grubosci co najmniej 0,3 mm. Reszte wykopu nalezy uzupetnic

gruntem rodzimym i utwardzi¢.
Kabel ziemny strony AC nalezy prowadzi¢ wg rysunku projektu zagospodarowania terenu:

— wrurze ochronnej typu AROT DVK @#75mm na odcinku ok. 26 metréw wokét budynku
socjalno-gospodarczego, w tym na odcinku okoto 13 metréw pod kostka betonowg po

jej uprzedniej rozbidrce (po utozeniu kabla kostke nalezy odtworzyc¢).

Nalezy przeprowadzi¢ inwentaryzacje kabla przez uprawnionego geodete.

1.11. Konstrukcja wsporcza - jednopodporowa dwuramienna gruntowa

Dla projektowanej instalacji fotowoltaicznej proponuje sie zastosowanie konstrukc;ji
wsporczej jednopodporowej, dwuramiennej wbijanej w grunt. Nosno$¢ gruntu na ktérym

maja by¢ zlokalizowane konstrukcje wsporcze oceniono jako srednig/dobra.

Po analizie dostepnego terenu, ustaleniach z Inwestorem i optymalizacji planowanych
uzyskow energii elektrycznej, zaprojektowano posadowienie konstrukcji montazowej pod
katem 28° o orientacji odchylonej od potudnia o 21° w kierunku zachodnim (azymut 201°).

Instalacje podzielono na 2 fancuchy (2x po 13szt. modutéw). W oparciu o udostepniong mape
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wybrano nastonecznione miejsce za budynkiem socjalno-gospodarczym. Ustalono, Ze
Inwestor dokona wycinki drzew i krzewo6w zacieniajacych obszar posadowienia konstrukg;ji

wsporczej — wg oznaczenia na mapie

Przyktad jednopodporowej konstrukcji gruntowej pod moduty PV przezentuje ponizszy

rysunek:

3148mm

1300mm

Moduty fotowoltaiczne beda montowane na konstrukcji wsporczej w dwoch rzedach w
uktadzie pionowym (wertykalnie). Zalecana gteboko$¢ osadzania podp6r wbijanych w grunt
wynosi 1,5m i nie powinna by¢ mniejsza niz 1,3m. Kat pochylenia modutéw nalezy
wyregulowac¢ odpowiednio przykrecajac ramiona do podpory. W razie potrzeby wzmocnienia
stabilno$ci konstrukcji nalezy zainstalowa¢ dodatkowe stezenia taczac uko$nie podpory

gtowne.

Konstrukcja wsporcza powinna by¢ wykonana z wysokiej jakosci stali zabezpieczona
przed korozja (np. specjalng powtoka antykorozyjng Magnelis), musi takze posiada¢ certyfikat
deklaracji wiasciwosci uzytkowych i dopuszczenie do stosowania w budownictwie wg

obowigzujacych przepisow.

1.12. Ogrodzenie terenu instalacji

Istniejgce ogrodzenie na dtugosci 22 metréw nalezy zdemontowac i odtworzy¢ po
przesunieciu, wyréwnujac je z budynkiem oraz linig ogrodzenia przed budynkiem. Nowe
ogrodzenie nalezy wykonac z siatki o wysoko$ci max. 1,5m w odlegtoS$ci 2 metréw

od modutéw i konstrukcji wsporczej tak, by unikng¢ zacienienia modutéw.
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1.13. Komunikacja i monitoring systemu

Ze wzgledu na lokalizacje z dala od infrastruktury teleinformatycznej NadleSnictwa projekt
zaktada podiaczenie falownika do internetu w celu zapewnienia tgcznosci z platforma
monitorujaca prace instalacji poprzez ogélnodostepng sie¢ komérkowa. Nalezy zastosowacé

modut sieci komorkowej z uzyciem karty SIM - zewnetrzny lub wbudowany w falownik.

Inwestorowi nalezy zapewni¢ monitoring instalacji fotowoltaicznej poprzez dedykowane

rozwigzanie producenta falownika.
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2. Uzysk energii elektrycznej z instalacji fotowoltaicznej

Planowany uzysk energii elektrycznej wyprodukowanej w projektowanej instalacji

w kolejnych miesigch kalendarzowych przedstawia ponizsza tabela:

Miesiac Producja z PV [kWh]
Styczen 235
Luty 378
Marzec 817
Kwiecien 1173
Maj 1332
Czerwiec 1274
Lipiec 1322
Sierpien 1060
Wrzesien 864
Pazdziernik 626
Listopad 243
Grudzien 181
SUMA: 9505

Uwaga! Przedstawione uzyski energii sa warto$ciami szacunkowymi. Osiggniecie
w rzeczywistos$ci uzyskow energii rownych podanym warto$ciom nie jest gwarantowane!

Laczna, prognozowana ilos¢ wyprodukowanej energii w ciggu roku wynosi: 9 505 kWh

Szacowana produkcija energii miesiecznie

1400
1200
1000
800
m Produkcjaz PV [kWh]
=
z
- 600
400
) I I I
O l
styczen marzec kwiecien maj czerwiec  lipiec sierpien  wrzesien paZzdziemik listopad grudzien
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3. Efekt ekologiczny

Dla budowy nowej instalacji fotowoltaicznej, ocena efektu ekologicznego jest
dokonywana jako obliczenie wielko$ci emisji uniknietej w wyniku jej uzytkowania,

wyznaczonej oddzielnie dla gazéw cieplarnianych (CO;) oraz pozostatych zanieczyszczen.

Emisje uniknietg oblicza sie w odniesieniu do jednego roku, na podstawie rocznych
iloci wyeliminowanej energii nieodnawialnej oraz przyjetych odpowiednio wskaznikéw

emisyjnych.

Do obliczen przyjeto wskazniki emisyjnosci energii elektrycznej u odbiorcow
koncowych, czyli po uwzglednieniu catej wyprodukowanej energii elektrycznej w kraju oraz
strat na przesyle i dystrybucji energii elektrycznej opublikowane przez Krajowy O$rodek
Bilansowania i Zarzadzania Emisjami (KOBiZE) w raporcie:

»Wskazniki emisyjnosci CO2, SO2, NOx, CO i pytu catkowitego dla energii elektrycznej

na podstawie informacji zawartych w krajowej bazie o emisjach gazéw cieplarnianych

i innych substancji za 2019 rok, 10S-PIB, grudzieri 2020”

Wskazniki emisyjnosci dla odbiorcow [kg/Mwh]
koncowych
Dwutlenek wegla (CO-) 719
Tlenki siarki (SOx/S02) 0,511
Tlenki azotu (NOx/NO;) 0,576
Tlenek wegla (CO) 0,233
Pyt catkowity 0,029
Obliczenia:

Prognozowana ilo$¢ wyprodukowanej przez instalacje fotowoltaiczng energii

elektrycznej w ciggu jednego roku wynosi: 9 505 kWh

stad emisja uniknieta / redukcja emisji zanieczyszczen do atmosfery wg wskaznikéw

emisyjno$ci KOBiZE:

22



Prognozowana produkcja energii przez system PV rocznie _

E =9505

[kWh]
REDUKCJA EMISJI
Rodzaj Wskaznik emisyjnosci Jednostka Redukcja emisji [kg/rok]

zanieczyszczenia We e=E*w.
CO; 0,719 kg/kWh 6834,1
S0,/S0, 0,000511 kg/kWh 4,86
NOx/NO: 0,000576 kg/kWh 5,47
Co 0,000233 kg/kWh 2,21
Pyt catkowity 0,000029 kg/kWh 0,28

4. Ochrona przeciwpozarowa

Instalacja fotowoltaiczna, podobnie jak inne urzadzenia elektryczne, moze ulec
zapaleniu. Najczestszymi przyczynami pozaru tych systemow sg wytadowania atmosferyczne,
zwarcia wewnetrzne, niewtasciwie dobrane zabezpieczenia i oprzewodowanie lub ich brak,
badz stabe jako$ciowo komponenty instalacji. Nalezy zadba¢ o prawidtowe, zgodne ze sztuka

wykonanie elementéw elektrycznych instalacji.

Podstawowym krokiem przy gaszeniu pozaru przez strazakdw jest odtaczenie gtéwnego
zasilania w budynku lub uzycie wytacznika przeciwpozarowego. Pozwala to na rozpoczecie
akcji gasniczej bez ryzyka porazenia strazakow czy ofiar pozaru od strony sieci
elektroenergetyczne;j. Istotne jest takze odtgczenie wszystkich alternatywnych Zrédet
zasilania - oprécz modutéw fotowoltaicznych mogg to byc takze przyktadowo agregaty
pradotwdrcze. Nalezy jednak pamietaé, ze wytgczenie zasilania gtdwnego strony AC, nie
eliminuje ryzyka porazenia pragdem przez strone DC. Moduty fotowoltaiczne, na ktére pada
promieniowanie stoneczne, w dalszym ciggu moga generowac niebezpieczne wartosci
napiecia na zaciskach tancuchéw, pomimo zZe falownik jest wytaczony. Z tego wzgledu
instalacja elektryczna w budynku powinna by¢ ciggle traktowana, jak gdyby byta pod
napieciem i strazacy powinni zachowac¢ odpowiednie procedury gaszenia urzadzen
elektrycznych, tj. korzysta¢ z odpowiednich srodkéw gasniczych stuzacych do gaszenia
urzadzen elektrycznych pod napieciem, mie¢ na uwadze ryzyko porazenia pragdem gaszacego
od konstrukgc;ji czy przewodzacego pokrycia dachu itd. Moduty fotowoltaiczne nie s3 tatwo
palne i nie wptywajg na rozprzestrzenianie sie ognia - ich gaszenie powinno odbywac sie

jedynie w momencie pozaru dachu.

Bezwzglednie nalezy unika¢ ryzyka porazenia pragdem, miedzy innymi przez unikanie
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kontaktu z czeSciami przewodzacymi instalacji elektrycznej i modutéw, konstruke;ji

fotowoltaicznej, moggcymi znajdowac sie pod napieciem.

Projektowany falownik posiada zabezpieczenie przed praca wyspowa, zabezpieczenie
przed odwrécong biegunowo$cia oraz wyposazony jest w wewnetrzny wytacznik réznicowo-
pradowy (RCD), ktory chroni przed porazeniem pradem elektrycznym oraz zagrozeniem
pozarowym w rzypadku awarii modutu PV, przewodéw lub falownika. Falownik wykrywa

uszkodzenia izolacji i usterki uziemienia.

W ztaczu pomiarowym, w widocznym miejscu przy wejsciu do budynku oraz na

rozdzielnicy gtéwnej nalezy umiescic:

* informacje o tym, ze obiekt jest wyposazony w instalacje PV,

* schemat potaczen instalacji oraz rozmieszczenie poszczegolnych elementéw i kabli
* dane kontaktowe wykonawcy instalacji.

W poblizu inwertera umiesci¢ informacje, Ze po wytaczeniu inwertera po stronie AC,

przewody pradu statego DC nadal moga znajdowac sie pod napieciem.
Przygotowac instrukcje postepowania w razie pozaru.

Po wykonaniu zgtosi¢ instalacje do odpowiedniej terenowo jednostki Panistwowej Strazy

Pozarnej.

5. Ochrona przeciwporazeniowa

Podstawg ochrony przeciwporazeniowej jest izolowanie czesci znajdujacych sie pod
napieciem oraz ochrona w przypadku uszkodzenia izolacji. W instalacjach elektrycznych
pradu zmiennego nalezy stosowac¢ uktady z odrebnym przewodem ochronnym PE i
neutralnym N (uktad TN-S). Przepisy wymagaja takze stosowania uziemionych potgczen

wyrownawczych pomiedzy elementami przewodzacymi.

Zaprojektowany falownik wyposazony jest w wewnetrzny wytacznik ré6znicowo-pradowy
(RCD), ktéry chroni przed porazeniem pradem elektrycznym. Falownik wykrywa i sygnalizuje

uszkodzenia izolacji i usterki uziemienia.
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6. Planowany przebieg prac montazowych

Demontaz odcinka ogrodzenia,

* Montaz konstrukcji wsporczej,

* Montaz paneli fotowoltaicznych,

* Montaz falownika i zabezpieczen strony DC i AC,

* Poprowadzenie przewoddéw pradu statego na konstrukcjach wsporczych,
* Wykonanie wykopu i utozenie kabla pradu zmiennego,

* Uziemienie systemu fotowoltaicznego,

* Potgczenie modutéw z falownikiem,

* Odtworzenie ogrodzenia w nowej lokalizacji,

* Wykonanie pomiaréw instalacji,

» Sprawdzenie pracy ukiadu,
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7. Zestawienie elementow systemu fotowoltaicznego

Zestawienie najistotniejszych elmentéw projektowanej instalacji fotowoltaicznej
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Lp. Element Liczba Jednostka
1 Modut fotowoltaiczny 375Wp 26 szt
2 Inwerter fotowoltaiczny 10kW 1 szt.
3 Konstrukcja wsporcza jednopodporowa 1 kmpl.
4 Rozdzielnica PV-AC (wg schematu) 1 kmpl.
5 Rozdzielnica PV-DC (wg schematu) 1 kmpl.
6 Kabel YKY 4x10mm? 41 mb
7 Przewdd fotowoltaiczny PV 1x4mm? 30 mb
8 Ogrodzenie z siatki 25 mb




8. CzeS¢ rysunkowa

8.1. Projekt zagospodarowania terenu
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8.2. Schemat ideowy instalacji fotowoltaicznej
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