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Wprowadzenie 
 
Energia promieniowania słonecznego jest obecnie jednym z najszybciej 
rozwijających się w Europie i na świecie odnawialnym źródłem energii, tzw. 
OZE. Fotowoltaika (w skrócie - PV) jest stosunkowo nową interdyscyplinarną 
specjalnością naukową, która zajmuje się bezpośrednią konwersją energii 
promieniowania słonecznego na energię elektryczną, będącą najbardziej 
użyteczną postacią energii. Fotowoltaika zajmuje się również urządzeniami 
technicznymi, wykorzystującymi tę konwersję do pozyskiwania energii 
elektrycznej. Termin fotowoltaika pochodzi od dwóch wyrazów: „foto” - 
oznaczającego światło oraz „wolt” od jednostki napięcia (od nazwiska 
Alessandra Volty). Podstawą rozwoju fotowoltaiki było odkrycie przez 
francuskiego fizyka Edmunda Becquerela w 1839 r. efektu fotowoltaicznego, 
polegającego na powstawaniu siły elektromotorycznej w ciele stałym pod 
wpływem promieniowania świetlnego. Teoretycznego opisu tego zjawiska 
dokonał Albert Einstein w 1904 r. (m.in. za to otrzymał nagrodę Nobla w 
1921 r.), a pierwsze efektywnie działające ogniwo PV powstało w 1954 r. w 
Bell Laboratories. Pierwsze zastosowania w kosmonautyce, a pierwsze 
zastosowania naziemne pod koniec XX wieku. 



Prawo Swansona 
 
Prawo empiryczne, wynikające z obserwacji dotyczącej 
trendu cenowego fotowoltaicznych ogniw słonecznych, 
zgodnie z którym każde podwojenie zdolności 
produkcyjnych przemysłu solarnego powoduje spadek 
ceny ogniw o 20%. Nazwa tego prawa pochodzi od 
nazwiska Richarda Swansona, założyciela firmy 
produkującej ogniwa słoneczne SunPower Corporation. 
 
 
Prawo Swansona jest porównywane do Prawa Moore'a  
 
Na kolejnych 2 slajdach przykładowe opracowania do roku 2014 i 2017 
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Program szkolenia: 
 
 

1. Podstawy fotowoltaiki (PV)- obecny stan PV w Polsce. 

2. Klasyczna metodyka projektowania systemów PV. 

3. Komputerowe wspomaganie projektowania  
(darmowe narzędzia: PVGIS, FRONIUS i SMA). 

4. Zabezpieczenia w systemach PV. 

5. Wpływ PV na sieć EE. 

6. Perspektywy rozwoju PV. 



01.07.2020r.  -> 2108,9 MWp 



Program wsparcia – „Mój prąd” 
Ogłoszony 23 lipca 2019r. program „Mój Prąd” wspiera produkcję 
energii elektrycznej z mikroźródeł. Dotacje wysokości do 5 tys. złotych 
na mikroinstalacje PV o mocy 2-10 kWp mogą dostać osoby 
indywidualne. Budżet wysokości miliarda złotych oznacza, że dotacje 
do inwestycji dostanie około 200 tys. „nowych” prosumentów. 



W Polsce średnie zużycie energii elektrycznej przez gospodarstwo domowe wynosi 
ok. 3 000 kWh. Dla porównania w Niemczech – ok. 3 500, Danii – 4 000, GB – 4 200,  
a w USA- 11 800 kWh. 
Odsetek wydatków na energię elektryczną w Niemczech - ok. 2,3% w Polsce - 3% 
Uwaga ceny energii elektrycznej w Polsce należą do najniższych w Europie. 



https://mojprad.gov.pl/  

5000 zł  1 kWp 

2-10 kWp 

Ważna zmiana możliwy samodzielny montaż ! 

https://mojprad.gov.pl/
https://mojprad.gov.pl/


Jaki jest potencjał promieniowania słonecznego? 
Słońce stanowi praktycznie niewyczerpywalne źródło energii,  szacunkowy czas 
jego życia wynosi ok. 10 mld lat, a całkowita moc promieniowania wysyłana w 
przestrzeń kosmiczną wynosi ok. 3,82 · 1026 W. 
Ruch obiegowy Ziemi wokół Słońca odbywa się po orbicie eliptycznej o 
niewielkim mimośrodzie, a Słońce leży w jednym z ognisk tej elipsy. Efektem tego 
jest zmiana rzeczywistej odległości Ziemi od Słońca, która jest najmniejsza w 
dniu 3 stycznia (tzw. perihelium), a największa 4 lipca (tzw. aphelium). 

Zjawisko promieniowania 
słonecznego teoretycznie opisują trzy 
podstawowe prawa fizyki: 

1. Plancka 
2. Stefana-Boltzmanna 
3. Wiena 

Na ich podstawie wyznaczono 
wartość, tzw. „stałej słonecznej”. 



http://www.wydawnictwopw.pl/index.php?s=karta&id=3502  

https://www.ibuk.pl/fiszka/221376/systemy-fotowoltaiczne.html  
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Gęstość strumienia promieniowania słonecznego, docierającego do 
zewnętrznej granicy atmosfery ziemskiej, nazywamy stałą słoneczną 
(ang. Solar Constant) i oznaczamy symbolem GSC. Rzeczywista 
wartość strumienia promieniowania docierającego do zewnętrznej 
powierzchni atmosfery ziemskiej w dowolnym dniu jest zmienna. 



Jak funkcjonuje ogniwo PV ? 



Jak jest zbudowany moduł PV ? 



Jak to wszystko w środku jest połączone ? 

Najczęściej tak: 

Przykładowe moduły (wygląd) 



Moduły  PV (panel): 

moduł fotowoltaiczny 
polikrystaliczny 
𝜂=15÷18 % 

6÷7 m2/1kWp 

moduł fotowoltaiczny 
monokrystaliczny 

𝜂=18÷20 % 
5÷6 m2/1kWp 

moduł fotowoltaiczny 
amorficzny 
𝜂=8÷10  % 

10÷12 m2/1kWp 

Teoretyczny górny limit sprawności Shockleya-Queissera –  33,7 % (GaAs) 

Bardziej wydajne rozwiązania:   HIT   i   ALL-Back-Contakt 

ok. 1,5zł/Wp 



ogniwo moduł panel 



Jakie są prawidłowe przebiegi charakterystyk I-V ? 

MPP MPP MPPP I U 



Jak natężenie promieniowania słonecznego wpływa na skrajne parametry modułu PV ? 



Sprawność ogniw/modułów PV 
Sprawność ogniwa definiujemy jako: 
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Dla porównywalności wyników badań ustalono ściśle określone ich warunki, tzw. STC – Standard 

Test Conditions (25C; 1000W/m2; AM1.5). Moc maksymalna ogniwa (dla MPP) mierzona w 

warunkach STC nazywamy mocą szczytową, a jej jednostką jest Wp (watt-peak). Nie oznacza to, 

że moc szczytowa jest maksymalną mocą danego ogniwa. 

   Parametrem charakterystycznym dla ogniwa 

jest współczynnik wypełnienie FF (Fill Factor). 

Definiowany jest jak pokazano na rysunku i we 

wzorze (zalecenie FF>75%): 

Jest to dość złożony parametr ogniwa 

słonecznego. Określa efekty związane z 

wewnętrznymi stratami w ogniwie i jest 

wskaźnikiem zarówno jakości materiału jak i 

procesu konwersji w ogniwie. 
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STC  –  NOCT  ? 



Rozkłady widmowe promieniowania słonecznego dla AM0, AM1 i AM2 oraz 
graficzna interpretacja definicji optycznej masy atmosfery: 

Co to jest tajemnicze „AM” ? 

AM1,5 – dla pozornej wysokości  42° 



Czy sprawność modułu PV jest najważniejsza ? 
Karta katalogowa przykładowego modułu PV 











Przykładowy miernik charakterystyk I-V 
(HT modele: I-V 400, I-V 400w, I-V 500w) 

https://www.tomtronix.pl  

inklinometr 

https://www.tomtronix.pl/
https://www.tomtronix.pl/


Niektóre niestety eliminują moduł PV z eksploatacji – wady nienaprawialne ! 



Co się dzieje jak dochodzi do zaburzenia lub 
zacienienia części modułu ? 



wg. www.pv-tech.org  

Ranking 10 największych producentów modułów PV  
z największym udziałem w rynku globalnym w 2019 r.,  

w oparciu o sprzedaż w 2018 r.: 

Lp. Producent/Marka Kraj 
1 Jinko Solar Chiny 

2 JA Solar Chiny 

3 Trina Solar Chiny 

4 LONGi Solar  Chiny 

5 Canadian Solar Kanada 

6 Hanwha Q-CELLS Korea 

7 Risen Energy Chiny 

8 GCL-SI Chiny 

9 Talesun Chiny 

10 First Solar USA 

http://www.pv-tech.org/
http://www.pv-tech.org/
http://www.pv-tech.org/




Przykład niedopasowania prądowego i napięciowego w połączeniu: 
 a) szeregowym      b) równoległym  
trzech modułów PV, gdzie: M1, M2 i M3 – niedopasowane moduły PV o różniących się 
parametrach nominalnych (MPP): I, U i P. 

Niestety takie niedopasowanie występuje ZAWSZE w różnym stopniu ! 



Falownik (ang. Inverter) jest urządzeniem przekształcającym energię elektryczną, 

generowaną w modułach PV, która ma formę napięcia i prądu stałego (DC - ang. 
Direct Current), na energię elektryczną w formie napięcia i prądu przemiennego (AC - 
ang. Alternating Current) o parametrach zgodnych z publiczną siecią 
elektroenergetyczną (dla niskiego napięcia: 230/400 V i 50 Hz). 

I-V modułu PV 

MPP 



MPP  MPPT ? 



Jaki falownik wybrać dla mikroinstalacji (do 50 kWp)? 
- Jednofazowy 
- Trójfazowy 

W Polsce nie objęto bilansowaniem międzyfazowym instalacji jednofazowych. W 
przypadku najmniejszych mikroinstalacji do 3 kWp dostępne są na rynku praktycznie 
tylko falowniki jednofazowe. 

Wg Instrukcji Ruchu i Eksploatacji Sieci Dystrybucyjnych (IRiESD) od 01.04.2019r. nałożono 
obowiązek obligatoryjnego stosowania falowników trójfazowych w mikroinstalacjach  PV o 
mocy powyżej 3,68 kWp (cena falownika 3-fazowego jest ok. 10% wyższa od porównywalnego 
1-fazowego !) 



Cztery powody dla których 
warto przewymiarować 

generator PV: 

… i starzenie się modułów  PV z prędkością 0,8%/rok 



Jak racjonalnie dobrać 
moc instalacji PV ? 



Klasyczna procedura doboru zestawu Generator PV  Falownik 



Obliczenie liczby modułów PV połączonych szeregowo i równolegle 

Takie umiejętności są wymagane od instalatorów – egzamin w UDT ? 



Jakie dane klimatyczne 
przyjmować do obliczeń ? 

 

TM 



Monitoring instalacji PV 
studium pewnego przypadku … 



Generator PV: 2,7 kWp -> 3,24 kWp 

Falownik: 2,5 kW 

2825,4 kWh   ->   3271,6 kWh 
ok. 80% energii 



Jest tylko kilka takich przypadków w roku … 



Zastosowanie portalu  

PVGIS 
(ang. Photovoltaic Geographical Information System) 

 

na wstępnym etapie projektowania 



https://ec.europa.eu/jrc/en/pvgis  

1 

2 

…lub hasło: „PVGIS” w wyszukiwarce 

https://ec.europa.eu/jrc/en/pvgis
https://ec.europa.eu/jrc/en/pvgis
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1 







Dane dotyczące promieniowania słonecznego wykorzystywane przez PVGIS 
składają się z wartości dla każdej godziny przez okres kilku lat, w oparciu o 
dane z satelitów. Ta część PVGIS umożliwia pobranie pełnego zestawu 
godzinowych danych dotyczących promieniowania słonecznego i / lub mocy 
wyjściowej PV dla wybranej lokalizacji. W przeciwieństwie do innych części 
PVGIS, dane nie będą wyświetlane jako wykresy, ale będą dostępne tylko do 
pobrania. 



Typowy rok meteorologiczny (TMY) to zestaw danych meteorologicznych z 
wartościami danych dla każdej godziny w roku dla danej lokalizacji 
geograficznej. Dane są wybierane z danych godzinowych w dłuższym okresie 
czasu (zwykle 10 lat lub więcej). Narzędzia TMY można używać do 
interaktywnej wizualizacji wszystkich danych lub do pobrania danych w 
postaci pliku tekstowego. 

10 lat 



2 

Rozpoczynamy od wskazania (wpisania) lokalizacji. 
wizualizacja             pobieranie 

wyników symulacji 

Symulacja systemu ON-GRID – przypadek uproszczony: 

wyniki 



2 

Wyniki symulacji: 



Dobór optymalnych kątów pochylenia i azymutu dla wybranej 
lokalizacji lub tylko kąta pochylenia dla założonego azymutu 



Azymut 0-90°   -   znak „minus” 



W przypadku instalacji wolno stojących i farm PV, projektując 
konstrukcję nośną dla modułów PV, należy zapewnić dopływ 
promieniowania słonecznego w zimowe południe, a pewnym 
kompromisem jest dopuszczenie do zacieniania się kolejnych rzędów w 
zimowe poranki i popołudnia, kiedy i tak promieniowanie jest 
niewielkie. Kąt α obliczamy ze wzoru: 

ok. 2,5 ha/MWp 

lub 



Symulacja częściowego zacienienia – wprowadzenie zarysu horyzontu 



Wysokości horyzontu w pliku należy podawać zgodnie z 
ruchem wskazówek zegara, zaczynając od północy; to znaczy 
z północy jadąc na wschód południe, zachód i z powrotem na 
północ. Przyjmuje się, że wartości reprezentują jednakową 
odległość kątową wokół horyzontu.  

Plik:  horyzont.txt 



Efekt częściowego zacienienia spadek rocznej produkcji energii z 1015,5 do 956.75 kWh 



Symulacja zastosowania trackera  
(systemy nadążne) 



W tego typu systemie fotowoltaicznym moduły są montowane na ruchomej 
konstrukcji z pionową osią obrotu pod kątem. Struktura obraca się wokół osi w 
ciągu dnia, dzięki czemu kąt do słońca jest zawsze tak mały, jak to możliwe 
(oznacza to, że nie będzie się obracał ze stałą prędkością w ciągu dnia). Można 
podać kąt modułów względem podłoża lub poprosić o obliczenie optymalnego 
kąta dla swojej lokalizacji. 
 
 
 
W tego typu systemie fotowoltaicznym moduły są montowane na konstrukcji 
obracającej się wokół osi, która tworzy kąt z ziemią i wskazuje w kierunku 
północ-południe. Zakłada się, że płaszczyzna modułów jest równoległa do osi 
obrotu. Zakłada się, że oś obraca się w ciągu dnia tak, że kąt do słońca jest 
zawsze tak mały, jak to możliwe (oznacza to, że nie będzie się obracał ze stałą 
prędkością w ciągu dnia). Można podać kąt osi względem ziemi lub poprosić o 
obliczenie optymalnego kąta dla swojej lokalizacji. 
 
 
 
W tego typu systemie fotowoltaicznym moduły są montowane na konstrukcji, 
która może przesuwać moduły w kierunku wschód-zachód, a także przechylać 
je pod kątem do podłoża, tak aby moduły zawsze wskazywały słońce. Należy 
pamiętać, że obliczenia nadal zakładają, że moduły nie koncentrują światła 
bezpośrednio ze słońca, ale mogą wykorzystywać całe światło padające na 
moduły, zarówno te pochodzące bezpośrednio ze słońca, jak i reszty nieba 









W opisie 
przykładowy plik 



Narzędzia do wspomagania 
projektowania firmy 

FRONIUS 



https://www.forum-fronius.pl/kalkulator/  

https://www.forum-fronius.pl/kalkulator/
https://www.forum-fronius.pl/kalkulator/
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Można również dopasować kwotę 
do rocznego zużycia jeżeli jest znane. 



? 









Po wybraniu dystrybutora zawęża się lista 
modułów do wyboru w dalszej części 





… 







https://www.youtube.com/watch?v=OqZFWa11N1Y  

Polecam również obejrzenie webinarium firmy Fronius: 

https://www.youtube.com/watch?v=OqZFWa11N1Y




Czy to jest wybór optymalny (najlepszy)? 







? 

2 opcje 
doboru 

(optymalne) 



Narzędzia do wspomagania 
projektowania firmy 

SMA 



https://www.sunnydesignweb.com/  

1 
2 

https://www.sunnydesignweb.com/


1 – bez rejestracji 





Po rejestracji i po zalogowaniu: 

Wersja komercyjna 



Poruszanie się po programie jest bardzo intuicyjne. Program sam prowadzi użytkownika przez 
kolejne etapy tworzenia projektu. Wskazanie kursorem myszki obszaru, który może podlegać 
konfiguracji lub stanowić opcję wyboru powoduje zmianę koloru tła lub jasności napisów na 
tym obszarze. Kliknięcie na takim obszarze powoduje wejście w opcje konfiguracyjne. Na górze 
ekranu znajduje się belka narzędziowa, pokazująca poszczególne etapy projektu i pozwalająca 
na swobodne przechodzenie między nimi. Posługiwanie się tą belką jest bardzo wygodne na 
etapie przerabiania istniejącego już projektu, ponieważ jednym kliknięciem na odpowiednim 
polu przechodzi się do danego etapu bez konieczności przechodzenia przez ekrany wszystkich 
etapów pośrednich. 

1. 





1 

2 



1 
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(temperatura w dzień od 
kwietnia do września, gdy 

instalacja PV produkuje 
najwięcej energii)  



Celem tego projektu jest stworzenie prostej instalacji fotowoltaicznej o mocy  
30 kWp współpracującej z siecią elektroenergetyczną niskiego napięcia (nN). 
Instalacja będzie wyposażona w jeden typ trójfazowego falownika, a cała 
wyprodukowana energia będzie oddawana do sieci.  

1 2 3 

WYBÓR GENERATORA PV: 



1 



2 



3 



WYBÓR FALOWNIKA PV: 



1 

1 

2 

2 

3 

3 

4 

4 
OK! 

OK! 



1 

Współczynnik mocy znamionowej (w tym przypadku 106% i 98%) jest to stosunek 
maksymalnej mocy DC na wejściu falownika (zalecanej przez producenta) do łącznej mocy 
znamionowej (w warunkach STC) modułów PV podpiętych do tego falownika. Ze 
względów ekonomicznych współczynnik ten powinien wynosić od 75 do 90% co oznacza, 
że w rozpatrywanym przypadku falownik jest nieco przewymiarowany.  

Współczynnik wykorzystania energii (w tym przypadku 100%) określa jaka część energii 
dostarczonej przez moduły PV została przetworzona przez falownik. Stosując kryterium 
ekonomiczne współczynnik ten powinien mieć wartość ok 99,8%.  

2 

Współczynnik wykorzystania falownika (w tym przypadku 97,6% i 97,7%) oznacza po 
prostu jego średnioroczną sprawność wyliczoną na podstawie rzeczywistych danych 
pogodowych. Wartość ta zawsze będzie mniejsza niż maksymalna sprawność falownika 
deklarowana przez producenta.  

Współczynnik efektywności (Performance Ratio – 87,1%) oznacza stosunek energii 
wyprodukowanej przez system warunkach rzeczywistych (oświetlenie, temperatura, 
straty w przewodach) do energii, którą ten sam system byłby w stanie wyprodukować a 
warunkach nominalnych (STC). Wartość tego współczynnika powinna wynosić więcej niż 
75%. Jeśli wartość jest równa lub większa od 85% to znaczy, że mamy do czynienia z 
bardzo dobrze zaprojektowanym, wysokosprawnym systemem fotowoltaicznym.  

3 

4 

Definicje zaznaczonych pojęć: 



Możliwości ręcznej 
zmiany konfiguracji ! 





KARTA KATALOGOWA 



< 1% 

? 



Z obliczeń wynika mniej – 
względy mechaniczne 

Można przyjąć mniejszy – względy 
techniczne (wejście falownika) 

1 przewód 5-żyłowy: L1,L2,L3, N i PE 

2 przewody 1-żyłowe: „+” i „-” 



Elementy dostępne bez dodatkowych urządzeń ! 
Wymagany jedynie dostęp do Internetu ! 



Tu lista możliwych rozwiązań 
alternatywnych. 



Program nie obsługuje polskiej waluty (PLN) dlatego wszystkie kwoty (po stronie kosztów i zysków) 
należy podawać w jednej z dostępnych w programie walut (np. EUR) stosując prosty przelicznik 1:1. 
Należy przy tym pamiętać, że otrzymane wyniki (również te pojawiające się na wygenerowanej przez 
program dokumentacji) należy traktować tak jakby były w złotówkach.  

Dla mniejszych instalacji do 
10kWp koszt jednostkowy 
większy ok. 4500 PLN/kWp 





Objaśnienia na 
następnym slajdzie 

W tym oknie można również uwzględnić dynamiczne 
taryfy sieciowe (np. taryfy dwu lub trzystrefowe), 
jednak na potrzeby tego projektu nie będziemy tego 
robić ponieważ ma to znacznie jedynie przy analizie 
instalacji ze zużyciem energii na potrzeby własne.  



Objaśnienia: 

Cena kupowanej energii elektrycznej - finalna cena (energia i przesył) energii w obiekcie, w 
którym instalowany jest system PV. Parametr ten ma znaczenie w projektach ze zużyciem 
energii na potrzeby własne (w rozpatrywanym projekcie nie ma znaczenia). W chwili 
obecnej jego wartość waha się zależnie od lokalizacji, sprzedawcy i dostawcy energii w 
zakresie od 0.50 do 0,65 PLN /kWh. Do analizy przyjęto 0.6PLN/kWh  

Roczny wskaźnik wzrostu cen energii - na podstawie wieloletnich obserwacji i prognoz na 
przyszłość można przyjąć że wynosi 3,5% rocznie.  

Przychód z tytułu oddawania energii do sieci – na potrzeby projektu przyjęto wartość 
mieszczącą się zakresie zwycięskich ofert na aukcji energii z OZE przeprowadzonej w 
grudniu 2019 czyli 0,37 PLN/kWh.  

Długość okresu uzyskiwania … - zgodnie zapisami ustawy o OZE długość okresu wsparcia 
(preferencyjnych stawek zakupu energii) wynosi 15 lat.  

Przy zużyciu energii na potrzeby własne: potrącenie lub przychód – premia lub 
opodatkowanie ( ze znakiem ujemnym) za niewprowadzanie wyprodukowanej energii do 
sieci (zużywanie jej na potrzeby własne). W tym miejscu można uwzględnić akcyzę jednak w 
rozpatrywanym projekcie nie ma to znaczenia i należy w tym polu wpisać wartość 
0PLN/kWh.  

Cena prądu po okresie uzyskiwania wynagrodzenia … - cena za jaką energia będzie 
sprzedawana po zakończeniu się okresu wsparcia (czyli po 15-stu latach). Według obecnych 
przepisów jest to cena energii na rynku konkurencyjnym czyli 0.17 PLN/kWh.  



Po wypełnieniu wszystkich pól otrzymujemy 
przybliżoną analizę rentowności sprowadzającą 
się głównie do obliczenia prostego okresu zwrotu 
poniesionych kosztów inwestycji oraz wizualizacji 
corocznych przepływów kapitału. W tym 
przypadku 13 lat. 



Jeżeli są błędy lub ostrzeżenia to wracamy do 
odpowiedniego miejsca projektu 





… 
PDF 



Wersja projektu poniżej 10 kWp 



np. w PVGIS 



+ … 



Dane modułu następny slajd 











opcja 







Wariant z magazynem energii 

Wariant bez magazynu energii 



Wariant z magazynem energii 



Wariant z magazynem energii 



Wariant z magazynem energii 



Wariant z magazynem energii 



Wariant z magazynem energii 



Wariant bez magazynu energii 



Wariant bez magazynu energii 



Wariant bez magazynu energii 



Wariant bez magazynu energii 





Zabezpieczenia w mikroinstalacji PV 

Nie stosować dla połączeń równoległych < 3 ! 





Zastosowanie instalacji PV nie zwiększa ryzyka pożarowego  
i nie wymaga stosowania obligatoryjnej ochrony odgromowej. 

„docisk” 

„szczelność” 
Łuk elektryczny ! 

Bezpieczeństwo pożarowe 
instalacji PV 



Oryginał  = czarna uszczelka ! 

Nie stosować 
jeżeli nie są 
wymagane ! 

https://www.forum-fronius.pl/webinaria/  

https://www.forum-fronius.pl/webinaria/
https://www.forum-fronius.pl/webinaria/
https://www.forum-fronius.pl/webinaria/
https://www.forum-fronius.pl/webinaria/


Wpływ PV na sieć EE 

Wybrane zagadnienia 

    ? 



Sieć EE Linie przesyłowe Odbiorcy końcowi 

Sieć EE Linie przesyłowe Odbiorcy końcowi 

Prosumenci 

Klasyczny model sieci EE 
Tak sieci zostały zaprojektowane 

Sieci EE z dołączonymi mikroźródłami 
Taki model staje się  bardzo stochastyczny i nieprzewidywalny 

WN, SN, nn 

w losowych miejscach 

SN, nn 

BILANS  ENERGETYCZNY  
SIECI  EE ? 

Elektrownie 

Elektrownie 



 www.pse.pl  

http://www.pse.pl/


 www.pse.pl  

http://www.pse.pl/


Jakie PV ma znaczenie w Polskim 
systemie elektroenergetycznym? 

Rekordowe zapotrzebowanie mocy w Polsce (dane wg PSE): 
 

 środa, 26 czerwca 2019, godz. 13:15 24,14 GW 
 

38,2°C (woj. lubuskie – podobnie było we Wrocławiu!) 
 
 

Zainstalowana moc PV - czerwiec 2019: 
 

Niemcy 47,5 GWp   Polska 0,7 GWp 

 
Wniosek: fotowoltaika osiąga szczytowe moce w czasie rekordowego 

zapotrzebowania na moc w SE 



Jerzy Marzecki: „Elektroenergetyczne sieci terenowe – 
wybrane zagadnienia”, OWPW, Warszawa 2017. 

Dynamika zmian liczby odbiorców  
i sprzedaży energii w zależności  

od terenu. 

W Polsce wciąż ok. 39% (15mln) ludności 
mieszka na wsi, a 28% w małych miastach 
(do 10 tys. mieszkańców). Reasumując ok.  
3 mln domostw i gospodarstw rolnych jest 
zasilanych z terenowych sieci 
elektroenergetycznych. 
 
Duże rozproszenie odbiorców, zużywających 
niewielkie ilości energii stanowi bardzo 
niekorzystną relację wpływów finansowych 
za dostarczaną energię w stosunku do 
kosztów budowy i eksploatacji linii 
zasilających. 
 
Na statystycznego Polaka przypada zużycie 
energii ok. 3700 kWh rocznie, co stawia 
Polskę na jednym z ostatnich miejsc w 
Europie. 



Średnia sprzedaż na jednego odbiorcę 
wiejskiego w 2005 roku w Polsce 2915 kWh, 
a na odbiorcę miejskiego 3106 kWh, a dla 
gospodarstw domowych i rolnych: na 
terenach wiejskich – 2107 kWh, a na 
terenach miejskich – 1863 kWh. 
 
W Polsce elektryfikacja terenów wiejskich 
obejmuje praktycznie 100% domostw i 
gospodarstw rolnych – istotna jest więc 
jakość dostarczanej energii. Największym 
problemem są częste i długotrwałe przerwy 
w zasilaniu oraz duże wahania napięcia 
zasilającego. 
 
Innym poważnym problemem, 
posiadającym wpływ na parametry 
jakościowe elektroenergetycznych sieci 
terenowych jest katastrofalny stan 
instalacji elektrycznych dużej liczby 
budynków mieszkalnych i obiektów 
gospodarczych, które nie spełniają żadnych 
norm bezpieczeństwa. Jerzy Marzecki: „Elektroenergetyczne sieci terenowe – 

wybrane zagadnienia”, OWPW, Warszawa 2017. 



Jerzy Marzecki: „Elektroenergetyczne sieci terenowe – 
wybrane zagadnienia”, OWPW, Warszawa 2017. 

Rok 2004 był również przełomowy w 
przypadku przyrostu mocy transformatorów i 
długości wykonanych przyłączy. 
 

01.05.2004r – co to za data ?    
 
Sieci wiejskie (terenowe) niskiego napięcia nn 
są najczęściej zasilane z jednej stacji 
transformatorowej (wariant a na poniższym 
rysunku) lub z dwóch stacji 
transformatorowych dla sieci bardziej 
rozbudowanych (wariant b). 



Źródło przyłączone do węzła nr 1 sieci 

Takie przyłączenie źródła nie zmienia rozpływu mocy i rozkładu spadków napięć w 
sieci. Moc płynąca przez transformator jest pomniejszona o moc generacji. 



Źródło przyłączone do węzła nr 12 sieci 

Takie przyłączenie źródła powoduje zmianę spadków napięć w całej sieci. Moc 
płynąca od węzła nr 1 do 6 jest pomniejszona o moc generowaną przez źródło, a 
pomiędzy węzłami 6-12 moc płynie w przeciwnym kierunku. Mniejsze są względne 
zmiany napięcia. 



Źródło przyłączone do węzła nr 10 sieci 

Odchylenie napięcia w i-tym węźle sieci jest równe sumie spadków napięć na węzłach 
zlokalizowanych pomiędzy węzłami 0 i i-tym. Obciążenie sieci pomiędzy węzłami 1 i 10 jest 
takie jak poprzednio, a obciążenie pomiędzy węzłami 10 i 12 takie jak bez źródła. 



W oparciu o wyniki przeprowadzonych badań symulacyjnych przy użyciu 
oprogramowania NEPLAN, stwierdzono, że źródło odnawialne w postaci farmy PV w 
sposób stochastyczny  (losowy) wpływa na parametry energii elektrycznej w 
analizowanej sieci, co może wpłynąć negatywnie na bilansowanie mocy w jego 
otoczeniu przez operatora. 
Do pozytywnych aspektów obecności farmy PV zaliczyć można obniżenie strat mocy 
i energii w sieci, a także spadek prądów w większości linii kablowych oraz 
zmniejszenie spadków napięcia na szynach poszczególnych stacji. Należy zauważyć, 
że wszystkie te parametry zmieniają się dynamicznie. Regulator – magazyn energii. 
Zamodelowano fragment sieci EE w Łodzi w okolicy lotniska. 
WNIOSKI: 
1. Wzrost mocy generowanej przez źródło, powoduje wzrost napięcia na szynach 

stacji rozdzielczej do której jest ona podłączona, jednocześnie wraz ze wzrostem 
odległości od źródła jej wpływ na napięcie na szynach dalszych stacji maleje.  

2. W liniach sieci EE znajdujących się za miejscem przyłączenia prąd w linii rośnie, 
natomiast przed miejscem przyłączenia maleje. Przyczyną jest pokrycie części 
zapotrzebowania na moc czynną fragmentu sieci przez źródło odnawialne. 

DOI: 10.21008/j.1897-0737.2017.89.0030 

ANALIZA WPŁYWU 
ELEKTROWNI FOTOWOLTAICZNEJ NA SIEĆ ELEKTROENERGETYCZNĄ 

Arkadiusz DOBRZYCKI, Piotr AMBROZIK - Politechnika Poznańska 



ANALIZA SYMULACYJNA STRAT MOCY CZYNNEJ W ELEKTROENERGETYCZNEJ SIECI NISKIEGO 
NAPIĘCIA Z MIKROINSTALACJAMI Z PODOBCIĄŻENIOWĄ REGULACJĄ NAPIĘCIA 

Sławomir CIEŚLIK - Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy w Bydgoszczy 
Electrical Engineering, No 82/2015 

Wartości napięć fazowych w poszczególnych węzłach analizowanej sieci dla wariantów:  
1. Praca sieci bez jednostek wytwórczych, z obciążeniem transformatora SN/nn na poziomie 

26% mocy znamionowej. 
2. Praca sieci z jednostkami wytwórczymi w węzłach 13 – 17 oraz 20, każda mikroinstalacja 

generuje do sieci 25 kW z cos = 1,0. 



Wartości napięć fazowych w poszczególnych węzłach analizowanej sieci dla wariantów: 
1. Praca sieci jak w wariancie 2 (poprzedni rysunek), ale do regulacji napięcia zastosowano 

dławik Dł dołączony w rozdzielni nn stacji. 
2. Praca sieci jak w wariancie 2, ale do regulacji napięcia zastosowano źródło napięcia 

dodawczego dołączone w rozdzielni nn stacji, w miejscu wyprowadzenia odcinka kablowego 
pomiędzy węzłem 1 i 2 



Kolejny problem dotyczy odbiorców energii elektrycznej, którzy są 
przyłączeni do elektroenergetycznej sieci dystrybucyjnej w sąsiedztwie z 
mikroinstalacjami prosumenckimi. Problem polega na tym, że jeżeli 
zwiększa się wartość napięcia w węźle linii elektroenergetycznej, 
spowodowana generacją jednostki wytwórczej w „sąsiednim” węźle, to 
należy się spodziewać zwiększenia rachunków ze energię elektryczną.

     ? 
Dla specjalistów elektroenergetyków jest to problem pozorny. Podobny 
efekt można uzyskać jeżeli w sąsiedztwie, np. w budynku 
jednorodzinnym z małą działalnością produkcyjną, zostaną wyłączone 
odbiorniki pobierające znaczną moc z sieci. Również wzrośnie wartość 
napięcia w węzłach, na skutek mniejszych spadków napięć w 
poszczególnych odcinkach linii. 
Nie jest też prawdziwe stwierdzenie, że wzrost wartości napięcia 
zasilającego odbiornik nn w każdym przypadku spowoduje zwiększenie 
jego mocy (np. żarówka – tak; komputer - nie). 
Jeżeli mieścimy się w zakresie ±10% napięcia znamionowego sieci, to 
nie ma podstaw do jakichkolwiek roszczeń z tego tytułu. 



Podstawową charakterystyką regulacyjną mikroźródeł jest 
charakterystyka sterowania mocą czynną w zależności od 

częstotliwości napięcia zasilającego P(f), przedstawiona na rysunku 

Przytoczona ilustracja charakterystyki P(f) dotyczy właściwie reakcji źródła na zmianę 
częstotliwości sieci i wprowadza konieczność ograniczania mocy generowanej w przypadku 
wzrostu częstotliwości powyżej 50,2 Hz. Zmian koordynat charakterystyki może dokonać 
operator systemu dystrybucyjnego. 



Innym przykładem zależności regulacyjnych, które mogą mieć wpływ na ocenę 
współpracy źródła z siecią elektroenergetyczną, jest charakterystyka kontroli 
współczynnika mocy cos φ = f(P) określająca zależność pomiędzy wytwarzaną 
mocą czynną a wielkością i charakterem mocy biernej. 

Do 20% generacji mocy czynnej osiągalnej dopuszczalna jest zarówno generacja, jak i pobór 
mocy biernej. W zakresie od 20% do 50% mocy czynnej osiągalnej mikrogenerator pracuje 
jako źródło mocy czynnej, tj. przy cosφ= 1. Pracy powyżej 50% mocy czynnej osiągalnej 
towarzyszy pobór mocy biernej, tzw. praca w kierunku pojemnościowego współczynnika mocy 
cosφpoj, co podyktowane jest koniecznością redukcji poziomu napięcia w punkcie przyłączenia 
wywołanej produkcją mocy czynnej. 



Celem działania kryteriów zabezpieczeniowych jest między innymi 
utrzymanie stabilności pracy systemu, uniknięcia zmian 
częstotliwości sieciowej i rozsynchronizowania, a także uniknięcia 
ryzyka niezamierzonej pracy wyspowej. 
Problematyka oceny wpływu mikroźródła na poziom całkowitych 
zaburzeń w sieci nn, do której źródło jest przyłączone, jest więc 
procesem złożonym, który powinien zawierać zarówno ocenę 
elementów formalnych, tj. zgodność elementów źródła 
z odpowiednimi normami kompatybilnościowymi i branżowymi, jak 
również ocenę poziomu wskaźników jakościowych występujących 
w sieci przy pracy źródła w danym punkcie przyłączenia. Może się 
bowiem okazać, że zainstalowanie w danym punkcie sieci źródła 
spełniającego wszystkie wymogi emisji zaburzeń może spowodować 
przekroczenie poziomów dopuszczalnych wybranych parametrów 
jakościowych w węzłach sieci, ze względu na istniejące warunki pracy 
sieci lub udział innych źródeł. Celowo zatem poziomy emisji zaburzeń 
dla źródeł ustalane są na niższym poziomie niż poziomy dla sieci 
rozdzielczej. 



Porównanie dopuszczalnych wartości wskaźników jakości energii 
(napięć i prądów) dla mikroźródeł i sieci rozdzielczych nn 

przedstawiono w tabeli:  



Jak zbadać lokalnie wpływ systemu PV na sieć EE ? 



Dostępne na stronie ISAP: https://isap.sejm.gov.pl/  

Wykaz najważniejszych aktów prawnych 
związanych z fotowoltaiką 

https://isap.sejm.gov.pl/
https://isap.sejm.gov.pl/


Najnowsza zmiana: 

https://www.forum-fronius.pl/webinaria/  

Polecam ciekawe WEBINARIUM pana Macieja Pilińskiego (FRONIUS) nt. m.in. najnowszych 
zmian w programach „Mój prąd” i „Czyste powietrze” i o integracji tych programów dla PV: 

https://www.forum-fronius.pl/webinaria/
https://www.forum-fronius.pl/webinaria/
https://www.forum-fronius.pl/webinaria/
https://www.forum-fronius.pl/webinaria/


Prawdopodobna struktura przyszłych systemów PV 

(Ek w MWh) 

1,2 – dla bud. mieszk. 

Magazyny: 4,5-12 kWh 
(moduły bat.: 1,5kWh) 

Cena ok. 2000 zł/kWh 

15 lat 



Tendencja w budowie 
konstrukcji wsporczych PV 

 = 

 BIPV 

… 
DOMINUJĄ OBECNIE JESZCZE BAPV 

Dedykowane narzędzia projektowe oferowane przez producentów 

Projektowany „Czas życia” ok. 30 lat ! 



PRZYKŁADY: 

BIPV 

okna 

dachówka 

fasada 

KONIEC 
Dziękuję za uwagę i cierpliwość  


