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  Chciałbym zadedykować tę książkę moim dzieciom, Aidanowi i Lauren, w nadziei, że uczynię ten świat odrobinę lepszym dla nich, dając im jednocześnie możliwość wniesienia własnego pozytywnego wkładu. Dedukuję także tę książkę mojej żonie Amy, która jest moją największą fanką i stronniczką; moim rodzicom i siostrze za to, że pomogli mi stać się takim człowiekiem, jakim jestem; oraz moim znajomym i współpracownikom — wspieracie mnie osobiście, a Wasz wkład w branżę solarną jest nieoceniony, dlatego dziękuję każdemu z Was z osobna.


  
    O autorze


    Ryan Mayfield odkrył pasję do energii odnawialnej krótko po rozpoczęciu nauki w koledżu na Humboldt State University w Arcata w Kalifornii. Zgłębiając inżynierię zasobów środowiska, miał okazję poznać ekscytujące możliwości oferowane przez energię solarną dzięki swoim wykładowcom oraz uniwersyteckiemu Campus Center for Appropriate Technology. Podczas studiów jego pragnienie dowiedzenia się więcej i zaangażowania w branżę solarną tylko rosło.


    Po kontakcie z prawdziwym systemem PV na zajęciach z Solar Energy International Ryan wiedział już, czym chce się zająć po studiach. Na początku kariery zawodowej instalował systemy PV, pracował w dziale wsparcia technicznego u sprzedawcy energii odnawialnych, po czym przeniósł się do ogólnokrajowego dystrybutora energii odnawialnych na stanowisko engineering manager. To dzięki tej pracy jego wiedza na temat systemów PV bardzo się poszerzyła. Czytał wtedy od deski do deski każdy numer magazynu „Home Power”, jaki wpadł mu w ręce.


    Obecnie mieszka w Corvallis w Oregonie z żoną i dwójką dzieci. Ma tytuł Certified Affiliated Master Trainter z projektowania i instalowania systemów PV oraz prowadzi zajęcia w Lane Community College w Eugene w Oregonie. Jest także certyfikowanym instalatorem North American Board of Certified Energy Practitioners (NABCEP). Niewiele osób posiada oba te tytuły. W stanie Oregon zasiada w komitecie wydającym licencje Limited Renewable Energy Technician, przyczyniając się do powiększania grona licencjonowanych instalatorów PV w Beaver State.


    Jest prezesem Renewable Energy Associates, firmy konsultingowej oferującej usługi projektowe i edukacyjne oraz wsparcie architektoniczne i inżynierskie dla firm, kontraktorów i agencji państwowych. Prowadzi kursy w całych Stanach Zjednoczonych dla osób pragnących poszerzyć swoją wiedzę o systemach PV.


    W duchu powrotu do korzeni Ryan działa także jako Photovoltaic Systems Technical Editor magazynu „SolarPro”, gdzie regularnie publikuje artykuły. Pisze również dla „Home Power”. Od czasu do czasu ma okazję wrócić z wykładem do Solar Energy International, tej samej organizacji, w której po raz pierwszy zetknął się z prawdziwym sprzętem fotowoltaicznym i po raz pierwszy miał okazję wykonać instalację PV.

  


  
    Podziękowania


    Czuję się prawdziwym szczęściarzem, gdy myślę o osobach, z jakimi zetknęło mnie życie. Na poziomie zawodowym chciałbym wyróżnić następujące osoby: Boba Maynarda, który otworzył przede mną tak wiele drzwi i umożliwił mi rozkwitnięcie; Joego Schwartza, którego praca wywierała na mnie spory wpływ jeszcze zanim się poznaliśmy i zaczęliśmy współpracę; Davida Brearleya, prawdziwego przyjaciela, który zawsze ma dobrą odpowiedź na zadawane przeze mnie pytania, czy to fotowoltaiczne, czy inne; Rogera Ebbage’a za to, że dał mi możliwość odkrycia pasji nauczania; Paula Farleya za to, że utrzymuje mnie w stanie nieustannej gotowości i przypomina, żebym się dobrze bawił, oraz Erica Maciela za to, że dał mi szansę wystartowania w tej branży.


    Przez te wszystkie lata bardzo wiele osób wpłynęło na mnie i udzielało mi wskazówek. Bez ich pomocy, lekcji i przewodnictwa wciąż chodziłbym z szeroko otwartymi oczami i bez większego pojęcia o branży. Są to między innymi John Berdner, Bill Brooks, Justine Sanchez, Tobin Booth, Kirpal Khalsa, Christopher Dymond, Christopher Freitas, Jon Miller, Jsun Mills, John Wiles, Carol Weis, Wes Kennedy, Jason Sharpe i Glenn Harris.


    Chciałbym też wyróżnić pionierów branży solarnej, dzięki którym mogła się tak rozpowszechnić. Niektórych nie poznałem osobiście, ale i tak im dziękuję — są to Richard Perez, Bob-O Schultze, Windy Dankoff, Allan Sindelar, Michael Welch oraz Johnny Weiss.


    Dziękuję wszystkim wspaniałym osobom z Solar Energy International, „Home Power” oraz „SolarPro”. Wasza praca na rzecz upowszechniania tej wiedzy nigdy nie przestanie mnie zadziwiać.


    Dziękuję też moim redaktorom w wydawnictwie Wiley, dzięki którym idea stała się rzeczywistością. Są to Mike Baker, Erin Calligan Mooney i Jen Tebbe. Georgette Beatty zasługuje a specjalne podziękowania za umiejętność utrzymywania mnie w ryzach — bez jej wkładu i opinii nie byłbym w stanie napisać tej książki. Dziękuję też wszystkim osobom pracującym w Wiley za kulisami, zwłaszcza osobom w dziale składu. Dziękuję Alexowi Jarvisowi za wnikliwą analizę techniczną oraz firmie Precision Graphics za przekształcenie pomysłów w dzieła sztuki.


    Na poziomie osobistym na specjalne podziękowania zasługuje cała moja rodzina, znajomi i idole. Dziękuję babci Evie — Twoje nauki kierują mnie po dziś dzień; dziadkowi Joanowi za niewyczerpane wsparcie; Mattowi Minkoffowi za pomoc w odkryciu tego, kim jestem; Beth Baugh — za wszystko, co dla nas robisz; Jimowi Meyerowi i Luke’owi Nersesianowi — żałuję, że nie mogłem się tym z Wami podzielić; Jennifer Fisher za jej zawsze unikalne spojrzenie; Johnowi Panzakowi, najlepszemu nauczycielowi świata, oraz Jeffowi Lebowskiemu — hej, tak się nazywasz, Koleś. Dziękuję także Oregon State Beavers i Milwaukee Brewers — to dzięki Wam zapuszczenie korzeni okazało się tak bardzo fajne.


    Biorąc pod uwagę tak długą listę osób, które bezpośrednio wspierały mnie w tym projekcie i w życiu, mogę tylko częściowo przypisywać sobie zasługi związane z napisaniem tej książki, przyjmuję jednak na siebie odpowiedzialność za wszystko, co złe. Jeśli zdarzyły się jakieś błędy lub zaniedbania, wynikają z moich pomyłek, za które przepraszam.


    Podziękowania od wydawcy oryginału


    Senior Project Editor: Georgette Beatty


    Senior Acquisitions Editor: Mike Baker


    Copy Editor: Jennifer Tebbe


    Technical Editor: Alexander D. Jarvis


    Production Editor: Mohammed Zafar Ali


    Editorial Manager: Michelle Hacker


    Cover Image: © Watchara Kokram/iStockphoto

  


  
    Wprowadzenie


    Energia solarna to jedna z najbardziej dostępnych form energii odnawialnej i łatwo ją dostosować do swoich konkretnych potrzeb. Za sprawą światła słonecznego moduły fotowoltaiczne (PV) wytwarzają elektryczność i wykonują pożyteczną pracę, zasilając urządzenia elektryczne lub przekazując energię elektryczną do sieci.


    W skali globalnej od początku XXI wieku nastąpił niewiarygodny wzrost zapotrzebowania na moduły solarne i systemy fotowoltaiczne. Ta technologia nie jest już zastrzeżona dla statków kosmicznych NASA i domów na odludziu. Obecnie systemy fotowoltaiczne są w zasięgu wielu osób. To globalne zapotrzebowanie i zwiększona dostępność sprawiła, że fotowoltaika z branży garażowej przekształciła się w globalny megabiznes.


    Moim głównym celem jako edukatora, propagatora i użytkownika energii odnawialnych jest dalszy rozwój i przetrwanie branży solarnej. Te dwa cele wymagają najwyższej jakości pracy osób „na linii frontu”, czy może trafniej byłoby powiedzieć — „na dachach”. Projektanci i instalatorzy fotowoltaiki mają za zadanie oferować wysokiej jakości systemy, z których klienci będą korzystać przez ponad 20 lat. Jeśli podążysz za przedstawionymi w tej książce informacjami, radami i wskazówkami, będziesz na dobrej drodze do realizowania tego zadania na równi z najlepszymi specjalistami. (Oczywiście nie istnieje idealne źródło energii. Aby być dobrym projektantem i instalatorem systemów fotowoltaicznych, musisz znać ograniczenia tych systemów. Właśnie dlatego uwzględniłem je w tej książce).


    O książce


    Wraz z rozwojem fotowoltaiki i coraz większym zainteresowaniem tą branżą zwiększa się także ilość dostępnych informacji na jej temat. Ta książka to kolejne źródło w tym nieustannie powiększającym się zbiorze zasobów, wyróżnia ją jednak to, że oferuje praktyczne i konkretne informacje. Podczas pisania postawiłem sobie dwa cele — z jednej strony dać Ci możliwość wejścia w branżę fotowoltaiki, a z drugiej uzbroić Cię w wiedzę niezbędną do kompetentnego zainstalowania systemu mniej lub bardziej na własną rękę. Korzystałem w tym celu z własnych doświadczeń, a motywowało mnie pragnienie, by na każdym dachu znalazł się dobrze zaprojektowany i zainstalowany system fotowoltaiczny.


    Potrzebne Ci informacje przekazuję w łatwych do przyswojenia sekcjach, mających znaczenie w pracy, jaką będziesz wykonywać jako projektant i instalator systemów PV. (Nie oczekuję, że przeczytasz tę książkę od deski do deski, ale jeśli tak zrobisz, nie obrażę się).


    Uwaga: w tej książce skupiam się na systemach zasilania domów prywatnych i małych firm — czy to podpiętych do sieci energetycznej, czy nie — możesz jednak wykorzystać przedstawione tu reguły i wskazówki w dowolnym innym potrzebnym Ci systemie.


    Konwencje zastosowane w książce


    Chociaż w tytule pada słowo fotowoltaika, w branży często mówi się i pisze po prostu PV — jest to prostsze i nie wymaga aż takiego łamania języka[1].


    W tej książce często spotkasz też sformułowania typu instalacja PV czy system PV. To pierwsze odnosi się do zespołu modułów fotowoltaicznych tworzących instalację, a drugie — do zespołu modułów i wszystkich pozostałych komponentów (rozłączników, inwerterów, akumulatorów itd.), dzięki którym wszystko działa i jest użyteczne.


    Wszelkie odniesienia czasowe w tej książce bazują na czasie słonecznym (o którym piszę w rozdziale 4.). Południe słoneczne to pora dnia wypadająca dokładnie w połowie między wschodem i zachodem, gdy w danym dniu słońce znajduje się w najwyższym punkcie na niebie. Długość geograficzna, pora roku oraz to, czy w danym miejscu obowiązuje czas letni, wpływają na relację między godziną na zegarze a czasem słonecznym.


    Aby ułatwić Ci rozeznanie w tych wszystkich ideach, które przedstawiam, w całej książce stosuję następujące konwencje:


    [image: ] Kluczowe słowa w listach wypunktowanych i listach kroków, które należy wykonać w określonej kolejności, są pogrubione.


    [image: ] Nowe pojęcia, istotne dla zrozumienia systemów PV, są wyróżnione kursywą, podobnie jak słowa, które uznałem za ważne.


    [image: ] Adresy internetowe są przedstawione taką czcionką. (Zwróć uwagę na to, że niektóre z nich mogą być dłuższe niż jeden wers. Nie ma wtedy żadnego znacznika podziału wyrazów, więc po prostu przepisz taki adres znak po znaku, ignorując rozbicie na kilka wersów).


    Czego nie czytać


    Istnieje tak wiele interesujących kwestii pobocznych na temat technologii PV, polityki i technik instalacyjnych, że bez trudu mógłbym zapełnić tę książkę wyłącznie różnymi anegdotami. Myślę, że dość skutecznie udało mi się trzymać głównego tematu, aby przekazać Ci najważniejsze potrzebne informacje. Niektóre anegdoty i informacje były jednak zbyt dobre, żeby zachowywać je dla siebie. Takie wstawki znajdują się w szarych ramkach lub są oznaczone ikoną „Sprawy techniczne”. Możesz je bez wyrzutów sumienia ominąć — nie stracisz w ten sposób żadnych kluczowych dla projektanta i instalatora systemów PV informacji.


    Naiwne założenia


    Już sięgając po tę książkę, spełniasz moje pierwsze założenie — że interesujesz się systemami PV. Mam jeszcze kilka innych założeń. Zapoznaj się z nimi, jeśli masz ochotę:


    [image: ] Jesteś jedną z osób gotowych do zmiany zawodu i zajęcia się projektowaniem i instalacją systemów PV. Albo działasz w branży budowlanej, albo zapisałeś się na kurs i chcesz zdobyć podstawowe informacje na ten temat.


    [image: ] Jesteś właścicielem domu, który chce się dowiedzieć więcej o systemach PV. Rozważasz instalację takiego systemu i chcesz mieć jak największą wiedzę podczas współpracy z projektantem i instalatorem.


    [image: ] Interesują Cię trudne technicznie przedsięwzięcia i akceptujesz fakt, że dobre projekty i instalacje nie powstają w jeden dzień. Chcesz się przygotować i zdobyć wstępną wiedzę na ten temat.


    Jak podzielona jest ta książka


    Ta książka jest podzielona na pięć części. Każdą z nich można czytać osobno lub w połączeniu z innymi. Jeśli jedna z poniżej wymienionych części (lub zawarty w niej rozdział) ekscytuje się bardziej niż inne, śmiało zacznij lekturę właśnie od niej.


    Część I: Niech stanie się światłość, czyli wstępne rozjaśnienie tematu systemów PV


    W tej części poznasz podstawy projektowania i instalacji systemów PV. Opisuję tu komponenty systemów, z jakimi najprawdopodobniej się zetkniesz. Przedstawiam też podstawowe reguły elektryczne na wypadek, gdyby było Ci potrzebne odświeżenie tych informacji (lub zapoznanie się z nimi po raz pierwszy). Wyjaśniam także relacje między Słońcem i Ziemią oraz ich wpływ na ustawienie modułów.


    Część II: Szczegóły kompletnego systemu fotowoltaicznego


    W tej części znajdziesz wszystko, co potrzebujesz wiedzieć o podstawowych komponentach systemów PV. Jeśli zastanawiasz się, jak działają moduły fotowoltaiczne i w jaki sposób z kwasu w akumulatorze powstaje prąd, tutaj masz szansę znaleźć te informacje. Opisuję tu także podstawowe funkcje pozostałych komponentów systemów PV: regulatorów ładowania, inwerterów i okablowania. A ponieważ Twoim podstawowym priorytetem powinno zawsze być bezpieczeństwo, przedstawię Ci także kluczowe urządzenia zabezpieczające (bezpieczniki i rozłączniki obwodu).


    Część III: Dobór wielkości systemu PV


    W tej części oprowadzę Cię po różnych metodach wymiarowania systemu PV (czyli ustalania liczby potrzebnych modułów), zarówno zależnego od sieci, jak i akumulatorowego. Opisuję tu niezbędne okablowanie i urządzenia zabezpieczające. Wymiarowanie to często krytyczny punkt tworzenia systemu. Jeśli poprawnie dobierzesz wielkość i rodzaj komponentów systemu, cały proces będzie szybszy i sprawniejszy, a Ty zostawisz klientowi bezpieczne i efektywne narzędzie do przechwytywania i wykorzystywania energii solarnej. Gdy na etapie przygotowania i projektowania popełnisz rażące błędy, ich naprawienie w zainstalowanym systemie może okazać się trudne (i czasem niebezpieczne).


    Część IV: Instalowanie systemu PV


    W czwartej części opisuję fizyczną instalację oraz działania, które ją poprzedzają i które po niej następują. Najpierw przeprowadzam Cię przez proces uzyskiwania niezbędnych zezwoleń, żeby ułatwić Ci ich zdobycie. Następnie opisuję środki bezpieczeństwa, jakie należy mieć na uwadze podczas instalacji. (Jakby na to nie patrzeć, miejsce instalacji przedstawia wiele zagrożeń, których można uniknąć, jeśli będziemy na nie przygotowani). Potem rozbijam instalację na etapy mechaniczne i elektryczne oraz przedstawiam proces, który możesz przeprowadzić, gdy system będzie gotowy do włączenia i sprawdzenia działania modułów przed zgłoszeniem powykonawczym. Na koniec opisuję właściwą konserwację systemu PV.


    Część V: Dekalogi


    Celem Dekalogów jest przedstawienie informacji w niewielkich porcjach dla szybkiego i łatwego wglądu. Zapoznasz się tu z najpowszechniejszymi błędami w instalacjach PV, co pozwoli Ci dołożyć wszelkich starań, by ich uniknąć. Przedstawię także garść porad na temat utrzymania projektowanych i instalowanych systemów PV w optymalnej kondycji.


    Ikony wykorzystane w książce


    W całej książce oznaczam poniższymi ikonami informacje, które są interesujące, ważne lub wręcz kluczowe.
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            Ten mały znaczek oznacza informacje, które nieco ułatwią Ci pracę.

          
        

      
    


    
      
        
        
      

      
        
          	
            [image: ]

          

          	
            Chociaż życzyłbym sobie, żebyś zapamiętał wszystko, wiem, że to praktycznie niemożliwe. Dlatego oznaczam kwestie, których zapamiętanie jest niezwykle istotne.
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            Nie daj się zwieść. Systemy PV przedstawiają realne zagrożenia. Ta ikona ostrzega przed sytuacjami, które wymagają specjalnej uwagi i ostrożności.
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            Od czasu do czasu rzucam „nerdowskie” ciekawostki, które są interesujące, lecz nie niezbędne. Przysięgam, że takie wtręty są krótkie i ostrzegam Cię przed nimi taką ikonką.

          
        

      
    


    Co dalej?


    Zastanawiasz się, od czego zacząć? Ja na Twoim miejscu przeskoczyłbym do rozdziału szóstego, gdzie omawiam moduły fotowoltaiczne — co moim skromnym zdaniem jest najciekawszym elementem systemów PV. Jeśli zamiast tego postanowisz zastosować podejście moich dzieci — czyli wybrać, co będzie dla Ciebie najlepsze wbrew moim radom — przejdź do spisu treści. Tam błyskawicznie przejrzysz tytuły wszystkich rozdziałów i sprawdzisz, który Cię przekonuje.


    Gdy wydobędziesz z tej książki to, czego szukasz, szczerze polecam Ci wykorzystać zdobytą wiedzę w praktyce. Wiele organizacji oferuje szkolenia praktyczne i możliwość zdobycia doświadczenia. To świetny sposób na wstępne obycie ze sprzętem i nawiązanie kontaktów z osobami, które mają wiedzę i chcą pomóc Ci w jej opanowaniu. Następnie, jeśli masz taką możliwość, zainstaluj system PV w swoim domu. Samodzielnie poprowadzisz całe przedsięwzięcie i zyskasz osobisty wgląd w to, czego wymaga instalacja takiego systemu (a dodatkowo swój pierwszy raz przeżyjesz w nieco mniej stresujących okolicznościach, gdyż nie będziesz mieć nad sobą klienta lub szefa patrzącego Ci przez ramię).


    Od którejkolwiek strony zaczniesz czytać, miej świadomość, że wkraczasz w ekscytującą i szybko rozwijającą się technologię i branżę. Niezależnie od tego, do czego dojdziesz w tej książce, będziesz na dobrej drodze do zaangażowania się w jedną z najdynamiczniejszych i najciekawszych branż, jaką można sobie wyobrazić.


    
      
        [1] W języku polskim (zwłaszcza na branżowych forach internetowych) często spotyka się podobnie zbudowany, lecz połowicznie spolonizowany skrót — FV (prawdopodobnie od zasadniczo nieistniejącego słowa FotoVoltaika). W tej książce posługuję się skrótem PV — przyp. tłum.

      

    

  


  
    Część I

    Niech stanie się światłość, czyli wstępne wyjaśnienie tematu systemów PV


    
      W tej części…


      Projektowanie i instalowanie wysokiej jakości systemów fotowoltaicznych (inaczej: systemów PV), które będą działać lepiej od oczekiwań (zarówno Twoich, jak i Twoich klientów), wymaga zrozumienia podstaw. Dlatego w tej części wyjaśniam wszystko, co trzeba wiedzieć, by móc zabrać się do projektowania i instalowania takich systemów.


      Z rozdziału 1. dowiesz się, skąd wzięły się systemy PV, na jakim są teraz etapie rozwoju i jaka jest ich przyszłość. Rozdział 2. zawiera opis głównych komponentów systemu PV oraz ich wzajemnych zależności. Rozdział 3. przybliża kluczowe kwestie elektryczne związane z projektowaniem i instalacją systemów PV, a rozdział 4. opisuje relację między Słońcem i Ziemią oraz pomaga w oszacowaniu dostępnej energii słonecznej. Stawkę zamyka rozdział 5., który przeprowadzi Cię przez proces wyboru miejsca na instalację systemu PV u klienta oraz ułatwi Ci ocenę zasobów energii słonecznej w danej lokalizacji.

    

  


  
    Rozdział 1

    Fotowoltaiczna rewolucja


    
      W tym rozdziale:


      [image: ] Zapoznajemy się z krótką historią fotowoltaiki.


      [image: ] Przypominamy podstawy wiedzy o elektryczności i promieniowaniu słonecznym.


      [image: ] Wybieramy miejsce na montaż systemu PV oraz poznajemy różne komponenty systemu.


      [image: ] Dobieramy wielkość instalacji, aby Słońce działało na korzyść klienta.


      [image: ] Poznajemy regulacje dotyczące instalacji elektrycznych.

    


    W ostatnich latach systemy fotowoltaiczne zaczęły coraz częściej pojawiać się w domach prywatnych i firmach w całych Stanach Zjednoczonych. Wierz mi lub nie, ale pragnienie wykorzystania Słońca do zaspokajania naszych potrzeb elektrycznych nie jest niczym nowym. Ludzie ekscytowali się tym źródłem energii od chwili, gdy naukowcy odkryli materiały wytwarzające prąd pod wpływem ekspozycji na światło. Przedstawiony w tym rozdziale przegląd podstawowych informacji przygotuje Cię do wkroczenia w interesujący i wciąż rozwijający się świat energii słonecznej.


    Krótko o przeszłości, teraźniejszości i przyszłości instalacji PV


    Aby lepiej zrozumieć fotowoltaikę, warto wiedzieć, skąd wzięła się ta technologia, na jakim jest obecnie etapie i dokąd zmierza.


    Zasady działania współczesnych ogniw słonecznych zostały odkryte w 1839 roku przez francuskiego fizyka Antoine’a Henriego Becquerela. Od tego czasu wielu badaczy zgłębiało i udoskonalało ten wynalazek. W latach pięćdziesiątych ubiegłego wieku w Bell Labs stworzono technologię fotowoltaiczną z przeznaczeniem do użytku w kosmosie. Wkrótce jednak wróciła ona na Ziemię i znalazła zastosowanie w terenowych punktach telekomunikacyjnych. W latach siedemdziesiątych i osiemdziesiątych ubiegłego wieku ludzie zaczęli wykorzystywać moduły PV do ładowania akumulatorów i zasilania nimi różnego rodzaju źródeł oświetlenia i urządzeń w domach na odludziu. Ci pionierzy PV stworzyli podwaliny pod obecną branżę fotowoltaiczną.


    Pierwsze ogniwa słoneczne nie były zbyt wydajne i zbyt powszechnie stosowane poza programami lotów w kosmos. Poza tym były dość kosztowne. Wraz z upływem lat jednak badaczom i producentom udało się radykalnie zwiększyć efektywność i niezawodność przy jednoczesnej znacznej redukcji cen. Wszystko to złożyło się na rozpowszechnienie modułów słonecznych i ich dostępność dla Ciebie i dla mnie. W poniższych sekcjach opiszę popularne zastosowania fotowoltaiki, wskażę krótko zalety i wady systemów PV oraz nakreślę przyszłość branży.


    Typowe zastosowania fotowoltaiki


    Współczesne systemy PV mają najróżniejsze zastosowania. Zasilają kalkulatory i pompy wodne, redukują ilość energii potrzebnej do oświetlenia autostrad oraz, rzecz jasna, zapewniają energię dla domów prywatnych i firm.


    Dla mnie i dla Ciebie elektryczność jest dostępna niemal wszędzie, a systemy PV da się zintegrować z istniejącą siecią elektryczną. W oddalonych od cywilizacji rozwijających się miejscach fotowoltaika dostarcza cennej energii dla systemów oświetlenia, lodówek i produkcji czystej, pitnej wody.


    Zalety i wady fotowoltaiki
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            Systemy PV mają kilka istotnych zalet. Produkowanie elektryczności ze Słońca jest korzystne dla środowiska, gdyż jest to obfite, odnawialne i dostępne każdego dnia źródło energii (owszem, panele są mniej wydajne w zachmurzone dni, ale i tak produkują wtedy pewną ilość elektryczności). Jest to także wysoce adaptowalne źródło. Możemy przyporządkować jedne panele do zasilania drobnej elektroniki, a inne do konkretnych odbiorników. Niewielka instalacja zasili Ci dom, a spora prześle dużą ilość energii do sieci. Po zainstalowaniu system PV może przez wiele lat służyć jako stabilne źródło ekologicznej energii elektrycznej praktycznie w każdym miejscu na ziemi.

          
        

      
    


    W domach i firmach podłączonych do sieci systemy PV są uważane za generację rozproszoną, czyli źródła energii wytwarzanej w pobliżu miejsca jej poboru. Takie źródła zmniejszają obciążenie centralnych elektrowni, wysyłających elektryczność dla większości ludzi.
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            Systemy PV nie są właściwym rozwiązaniem dla wszystkich zastosowań. Mają także swoje wady. Na przykład:

          
        

      
    


    [image: ] Słońce nie jest ciągłym źródłem energii. W nocy moduły nie produkują elektryczności, więc w niektórych sytuacjach konieczne będzie zastosowanie jakichś metod przechowania energii na później (co zwiększa koszt i złożoność projektu i instalacji).


    [image: ] Obszar przeznaczony na produkcję energii jest znaczny w porównaniu z innymi źródłami. Projekty na większą skalę wymagają wygospodarowania sporych połaci terenu lub dachu. Nie każdy posiadacz domu lub firmy ma dostępną taką przestrzeń.


    Przyszłość fotowoltaiki


    Większość osób zgadza się z potrzebą opracowania „alternatywnych” źródeł energii względem „konwencjonalnych”, bazujących na spalaniu paliw kopalnych, dlatego, wyrażając to za pomocą dość banalnej gry słów, energia słoneczna ma przed sobą świetlaną przyszłość. Zapotrzebowanie na elektryczność solarną w skali globalnej wciąż rośnie i w tę branżę inwestuje się imponujące ilości czasu, wysiłku i pieniędzy. Prowadzone są liczne badania i projekty rozwojowe, które mają na celu obniżenie kosztów i zwiększenie efektywności, aby można było oferować jeszcze lepsze systemy PV.


    Wolałbym powstrzymać się od jakichkolwiek śmiałych prognoz na temat przyszłości technologii fotowoltaicznej; pomysły, które kilka lat temu uznałem za zbyt daleko posunięte i praktycznie niemożliwe do realizacji, okazały się funkcjonalnymi rozwiązaniami. Z całą pewnością mogę jednak stwierdzić, że w najbliższych latach akceptacja systemów PV i ich integracja z branżą budowlaną będzie wyłącznie rosnąć. Energia słoneczna nie jest jednak prostym rozwiązaniem złożonych problemów. Mimo to jestem gotów podjąć starania na różnych frontach, by doprowadzić do globalnego odejścia od przesadnej zależności od paliw kopalnych.


    Komponenty systemów PV


    Systemy PV mogą być niedorzecznie proste (podłącz odbiornik do modułu i korzystaj z odbiornika zgodnie ze swoimi potrzebami), jednak na pierwszy rzut oka mogą onieśmielać. Za każdym razem, gdy zabieram się do projektowania i instalowania takiego systemu, postrzegam ten proces jako życiową układankę, w której trzeba odpowiednio dobrać i dopasować wszystkie elementy. Każdy projekt jest na swój sposób unikalny i między innymi dlatego daje mi to tyle radości.
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            Mimo różnic w szczegółach, każdy system PV w domu lub w małej firmie będzie zawierał pewne konkretne elementy (które odgrywają w systemie istotne role).

          
        

      
    


    [image: ] Moduły PV: pojedyncze elementy, które wystawiamy na słońce, aby produkowały elektryczność. Kilka modułów połączonych w różnych konfiguracjach to zespół modułów PV[1].


    [image: ] Zespół akumulatorów: akumulatory oferują możliwość przechowywania energii wytworzonej przez instalację PV. Połączone ze sobą akumulatory tworzą zespół lub bank akumulatorów.


    [image: ] Inwertery (falowniki): urządzenia, które przekształcają napięcie stałe z modułów PV lub akumulatorów na napięcie zmienne dla odbiorników.


    [image: ] Rozłączniki i zabezpieczenia nadprądowe: te komponenty są niezbędne dla bezpiecznej pracy systemu i ludzi, którzy mają z nim styczność.


    Dobre systemy on-grid, które odsyłają energię do sieci, stały się najpopularniejszym rozwiązaniem w miejscach z dostępem do sieci elektrycznej. Oferują zwiększoną efektywność i wymagają mniej czynności konserwacyjnych, a do tego cechują się niższym kosztem w porównaniu z systemami akumulatorowymi. Ich wadą jest jedynie niemożność korzystania z energii w sytuacji zaniku napięcia w sieci. Na szczęście dla osób podłączonych do sieci takie zaniki są raczej rzadkością, a gdy do nich dochodzi, nie trwają zbyt długo.


    Systemy akumulatorowe działają niezależnie od sieci (w odłączeniu od niej) lub jako zapasowe zasilanie (w połączeniu z siecią).


    W rozdziale 2. opisuję wszystkie główne komponenty niezbędne do stworzenia systemu PV — zarówno on-grid, jak i akumulatorowego — oraz ich powiązań z pozostałymi elementami układanki. Tam też wyjaśniam kwestię doboru właściwego systemu dla danego klienta.


    Elektryczne ABC


    Dla poprawnego projektowania i instalowania systemów PV konieczna jest znajomość koncepcji elektrycznych i podstawowych równań. Chodzi o to, by znać podstawowe pojęcia i obliczenia elektryczne (bez obaw, całkowanie jest niepotrzebne) i komfortowo się nimi posługiwać. Po jakimś czasie projektowania i instalowania systemów PV zorientujesz się, że korzystasz z tych koncepcji na co dzień.


    Jeśli nie zdarzyło Ci się jeszcze otworzyć urządzenia elektrycznego z obawy przed czającymi się w środku potworami lub jeśli potrzebujesz odświeżenia terminologii, przejrzyj informacje z rozdziału 3. Branżowe pojęcia i wyrażenia, od których roi się w świecie fotowoltaiki (i z których wiele ma elektryczne korzenie), będą dla Ciebie znacznie bardziej zrozumiałe.


    ABC zasobów energii słonecznej


    Zasoby energii słonecznej to ilość energii słonecznej odbieranej na danym miejscu. Poniżej znajdziesz kilka terminów służących do opisania intensywności promieniowania docierającego do Ziemi (są one dość często spotykane w projektach fotowoltaicznych, więc polecam Ci się z nimi zaznajomić; szczegółowe informacje na temat relacji między Słońcem i Ziemią znajdziesz w rozdziale 4.).


    [image: ] Azymut — odchylenie Słońca (i modułów) względem północy, wyrażane w stopniach.


    [image: ] Irradiancja — intensywność promieniowania słonecznego w danym momencie.


    [image: ] Napromieniowanie — ilość energii słonecznej uzyskanej w danym czasie (zazwyczaj w ciągu jednego dnia).


    [image: ] Okno słoneczne — część nieba, na którym Słońce pojawia się nad określonym miejscem na Ziemi. Jest ono różne w zależności od szerokości geograficznej. Dobrze jest zadbać o to, by okno słoneczne modułów nie było przesłonięte żadnymi przeszkodami.


    [image: ] Nachylenie — wyrażane w stopniach odchylenie modułów od poziomu.


    To nie wszystko, co należy wiedzieć o zasobach energii słonecznej. Lokalizacja na globie ma znaczący wpływ na całą instalację. W rozdziale 4. wyjaśniam też, jak wyznaczyć okno, które dla optymalnej sprawności modułów powinno być odsłonięte, oraz opisuję, co wpływa na drogę światła do Ziemi.


    Analiza miejsca montażu modułów


    Systemy PV są wspaniałe, wręcz magiczne, ale same z siebie nie zdziałają cudów. Musisz zapewnić im jak największe szanse na to, by zachwyciły Twojego klienta. Innymi słowy, musisz sprawdzić miejsce montażu modułów i upewnić się, że na drodze światła do nich nie ma żadnych przeszkód.
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            Cień jest Twoim wrogiem, przyjrzyj się więc krytycznie potencjalnym miejscom montażu, gdy oglądasz daną lokalizację. Niewielkie cienie w niektórych porach roku są czasem nieuniknione, ale Twoim zadaniem jest przewidzieć i maksymalnie ograniczyć takie ewentualności.

          
        

      
    


    W rozdziale 5. wyjaśniam, na co zwracać uwagę i jak poprawnie ocenić potencjał danego miejsca. Opisuję także najpopularniejsze narzędzia, jakie warto w tym celu mieć pod ręką.


    Bardziej szczegółowo o komponentach systemów PV


    Systemy PV składają się z wielu interesujących komponentów, które nawet wytrawnego elektryka mogą wprawić w zdumienie. Poniżej opisuję te najważniejsze, żeby zwiększyć Twoją pewność odnośnie do możliwości, ograniczeń i budowy wszystkich kluczowych składników systemu PV. Szczerze polecam Ci nie omijać tych fragmentów i poznać podstawowe funkcje wspomnianych komponentów, bo bez tego projektowane przez Ciebie systemy będą tylko kupą skrzynek i części, które niekoniecznie zadziałają tak, jak powinny.


    Moduły PV


    To w modułach PV zaczyna się cała magia. Wytwarzają one prąd i napięcie, a właściwie podłączone wykonują użyteczną pracę (dla mnie to większa magia niż doprowadzenie do zniknięcia mostu). W rozdziale 6. przedstawiam parametry modułów, do których będziesz się wielokrotnie odwoływać w trakcie projektowania i instalowania systemów. Wyjaśnię także, dlaczego moduły są zdane na łaskę otoczenia i będą reagować na warunki słoneczne i temperaturowe, na jakie zostaną wystawione.


    Akumulatory


    Jeśli chcesz przechować wytworzoną przez moduły energię w celu późniejszego wykorzystania, potrzebujesz akumulatorów. W rozdziale 7. omawiam liczne dostępne opcje oraz wyjaśniam podstawy konstrukcyjne i zasady działania akumulatorów (te informacje Ci się przydadzą, gdy będziesz wybierać konkretne urządzenia do systemów akumulatorowych).
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            Gdy system PV wymaga użycia akumulatorów, musisz określić następujące parametry:

          
        

      
    


    [image: ] dzienne zapotrzebowanie klienta na energię elektryczną,


    [image: ] oczekiwaną przez klienta liczbę dni działania systemu bez doładowywania akumulatorów,


    [image: ] ilość dostępnej energii słonecznej, która będzie ładować akumulatory,


    [image: ] temperaturę przechowywania akumulatorów.


    Regulatory ładowania


    Gdy używasz akumulatorów, musisz zadbać o to, by były właściwie ładowane przez moduły. Po to właśnie są regulatory ładowania. W rozdziale 8. pokazuję, jak ocenić różne najczęściej stosowane technologie regulacji ładowania oraz wyjaśniam ich wpływ na to, by moduły dostarczały akumulatorom maksymalną ilość energii. Nakreślam także w zarysie różne funkcje regulatorów oraz ich parametry, które należy rozważyć, projektując system akumulatorowy.


    Inwertery (falowniki)


    Ponieważ moduły i zespoły akumulatorów wytwarzają i przechowują prąd stały, w systemie PV niemal zawsze trzeba uwzględnić inwerter (często więcej niż jeden, w zależności od rozmiarów instalacji). Inwerter przekształca napięcie stałe w napięcie zmienne potrzebne większości odbiorników w domu i w firmach.


    [image: ] [image: ] Rodzaje inwerterów stosowanych w systemach PV omawiam w rozdziale 9., generalnie jednak możemy podzielić inwertery na przeznaczone do instalacji on-grid lub off-grid.


    [image: ] Wszystkie inwertery do instalacji on-grid współpracują z siecią (co oznacza, że są w stanie przesłać elektryczność z modułów do sieci).


    [image: ] Z kolei inwertery przeznaczone do instalacji akumulatorowych występują albo w wersji współpracującej z siecią, albo w wersji autonomicznej (wtedy nie mogą przesyłać elektryczności do sieci i nadają się wyłącznie do zastosowań off-grid).


    Przewody i urządzenia zabezpieczające


    Bezpieczeństwo jest jednym z najważniejszych elementów, jakie należy rozważyć w procesach projektowania i instalacji. Aby uzyskać odpowiedni poziom bezpieczeństwa, musimy zainstalować właściwą liczbę urządzeń zabezpieczających oraz prawidłowo wszystko podłączyć. W rozdziale 10. opisuję różne rodzaje przewodników (przewodów), izolacji ochronnej oraz zabezpieczeń nadprądowych, koniecznych, by przez przewody nie popłynął zbyt duży prąd.


    Innym istotnym komponentem zabezpieczającym jest rozłącznik, który pozwala (jak można się domyślić) na odłączenie modułów od inwertera. Po odłączeniu modułów możesz bezpiecznie dokonać serwisu pozostałych komponentów systemu PV.
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            Ponieważ z systemem mogą mieć kontakt inni ludzie (na przykład ratownicy), musisz zadbać o ich bezpieczeństwo i oznakować wszystko tak, by łatwo mogli się we wszystkim zorientować.

          
        

      
    


    Na koniec trzeba wspomnieć, że przewody w systemie PV w pewnym momencie mogą ulec uszkodzeniu i staną się potencjalnie niebezpieczne. Wyłączniki różnicowoprądowe pomagają zabezpieczyć się przed zagrożeniami pożarowymi na wypadek uszkodzenia przewodów. Inwertery współpracujące z siecią są wyposażone w takie wyłączniki, ale w systemach wyspowych trzeba je zainstalować osobno.


    Dobór wielkości systemu PV


    
      
        
        
      

      
        
          	
            [image: ]

          

          	
            Aby system PV działał właściwie i spełniał oczekiwania klienta, w fazie projektowania musisz poświęcić odpowiednią ilość czasu na ocenę poszczególnych komponentów i ich interakcję z pozostałymi komponentami. W trakcie doboru wielkości (czyli ustalania liczby modułów do zainstalowania w danym systemie) musisz uwzględnić budżet klienta, miejsce montażu modułów oraz parametry poszczególnych komponentów.

          
        

      
    


    W tej sekcji wyjaśniam podstawy wymiarowania dwóch głównych rodzajów systemów oraz poruszam kwestię doboru odpowiednich zabezpieczeń.


    Systemy on-grid


    Systemy on-grid oferują większą elastyczność niż systemy akumulatorowe, gdyż nie musimy się przejmować kwestią przechowywania elektryczności. Dzięki obecności sieci użytkownik ma pewność, że w razie potrzeby będzie w stanie uruchomić wszystkie swoje odbiorniki. Mimo to musisz starannie rozważyć projektowaną instalację modułów oraz jej komponenty. W rozdziale 11. pokazuję, co należy wziąć pod uwagę w procesie wymiarowania i projektowania, począwszy od zużycia energii w danym miejscu, a skończywszy na wymogach sieci dotyczących możliwości podłączenia do niej oraz na kalkulacjach pozwalających dopasować zespół modułów do inwertera.


    Systemy akumulatorowe


    Zanim będziesz w stanie wyznaczyć wielkość systemu akumulatorowego (zarówno współpracującego z siecią, jak i wyspowego), musisz oszacować zużycie energii przez odbiorniki zasilane przez zespół akumulatorów. Dopiero po tym kroku możesz dobrać wielkość komponentów systemu, a konkretnie — pojemność akumulatorów, moc modułów fotowoltaicznych oraz regulator ładowania i inwerter. Ten proces wyjaśniam w rozdziale 12. (zajrzyj tam także wtedy, gdy w systemie akumulatorowym musisz uwzględnić generator).


    Przewody i zabezpieczenia


    Systemy PV mają pewne unikalne własności, które wymagają Twojej uwagi, gdy dobierasz przewody i zabezpieczenia. Przewody są narażone na działanie dość wysokich temperatur, płynący przez nie prąd jest zdany na łaskę promieni słonecznych, a jakby tego było mało, musisz wyszukać specjalne komponenty przeznaczone dla prądu stałego. Ale bez obaw. W rozdziale 14. przeprowadzę Cię przez procesy wyboru właściwych przewodów i zabezpieczeń nadprądowych.


    Uruchomienie systemu PV


    Po poświęceniu czasu na projektowanie systemu będziemy gotowi na prawdziwą zabawę: wyjście na zewnątrz i podłączenie modułów. W poniższych sekcjach przedstawiam poszczególne etapy procesu instalacji, żeby Ci go ułatwić. Rzecz jasna, każda sytuacja, z jaką się spotkasz, będzie nieco inna, lecz podstawowe idee i procesy pozostaną takie same.


    Pozwolenia


    Przed zainstalowaniem systemu PV trzeba zadbać o pewną istotną kwestię: pozwolenia. Lokalny wydział budownictwa jest odpowiedzialny za wydawanie pozwoleń na wszelkie instalacje fotowoltaiczne[2]. W USA musisz złożyć wniosek o pozwolenie na budowę tak jak w przypadku każdej innej dużej inwestycji budowlanej.
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            Generalnie w USA potrzebne Ci są dwa pozwolenia: elektryczne i budowlane. Pozwolenie elektryczne jest po to, by wydział budownictwa wiedział, że system jest bezpieczny od strony elektrycznej, a pozwolenie na budowę ma zapewnić budynkowi bezpieczeństwo od uszkodzeń mechanicznych (pełny opis procesu zdobywania pozwoleń znajdziesz w rozdziale 14.).

          
        

      
    


    Bezpieczeństwo


    Bezpieczeństwo wszystkich jednostek na miejscu pracy powinno być najważniejszym aspektem każdej instalacji — i kropka. Instalowanie systemu PV wiąże się z licznymi zagrożeniami. Obowiązują Cię zarządzenia agencji rządowej OSHA dotyczące branż budowlanych, więc musisz dopilnować, by spełniać te wymagania. Na stronie internetowej agencji (www.osha.gov) znajdziesz mnóstwo informacji i zasobów, które pomogą Ci zadbać o maksymalne bezpieczeństwo miejsca pracy[3].
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            To, że w systemach PV mamy do czynienia z energią słoneczną, nie oznacza, że nie przedstawiają one podobnych zagrożeń porażeniowych, jak wszystkie inne układy elektryczne. Nigdy o tym nie zapominaj. Poza tym, ponieważ systemy PV czerpią energię ze Słońca, będziesz pracować na drabinach, dachach i w miejscach narażonych na działanie żywiołów — co niesie ze sobą kolejne zagrożenia, o jakich trzeba pamiętać. (Przegląd podstawowych środków bezpieczeństwa do rozważenia oraz metod dbania o bezpieczeństwo podczas instalacji, zarówno swoje, jak i innych ludzi, znajdziesz w rozdziale 15.).
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            Wystarczy jeden wypadek, żeby nie tylko spowodować poważne obrażenia u człowieka, lecz pogrążyć całą firmę. Zrób więc, co w Twojej mocy, żeby bezpieczeństwo było na pierwszym miejscu w trakcie każdych prac instalacyjnych.

          
        

      
    


    Montaż elementów mechanicznych


    Dla wielu instalatorów systemów PV najtrudniejsza jest mechaniczna część procesu instalacji, czyli przytwierdzanie rusztowań na moduły oraz ocena interakcji między zespołem modułów i budynkiem. W zależności od miejsca budowy (na dachu lub na ziemi) mechaniczny montaż komponentów może zająć znaczną część czasu spędzonego na miejscu docelowym. W rozdziale 16. znajdziesz szczegółowy przegląd problemów, z jakimi zetkniesz się w trakcie mechanicznego montażu komponentów systemu PV oraz propozycje efektywnych rozwiązań tych problemów.
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            Systemy PV często instaluje się na dachach, zwłaszcza w budynkach mieszkalnych. Zawsze, gdy pracujesz nad takim systemem, musisz starannie przemyśleć metodę przytwierdzania go do dachu. Z kolei w przypadku instalacji naziemnych (w tym montowanych na słupkach) konstrukcja musi utrzymać moduły na swoich miejscach, ale jednocześnie nie może być przesadzona (to nie schron przeciwatomowy).

          
        

      
    


    Montaż elementów elektrycznych


    Instalacja elektryczna to ta część systemu PV, która przykuwa najwięcej uwagi — i całkiem słusznie, zważywszy na liczne regulacje, którym należy się podporządkować. Większość regulacji obowiązujących w USA znajdziesz w artykule 690 National Electrical Code® (NEC®)[4]. Nieco dalej w tym rozdziale opisuję bliżej ten kodeks. (Uwaga: niektóre wydziały budownictwa mogą mieć dodatkowe wymogi, więc upewnij się w odpowiednim wydziale, czy Twoje dane są aktualne).


    W rozdziale 17. przeprowadzę Cię przez różne związane z elektrycznością aspekty montażu i będę wtedy wspominał o odpowiednich rozporządzeniach. Opiszę wymogi odnośnie do poszczególnych komponentów, takich jak rozłączniki i zabezpieczenia nadprądowe, oraz udzielę wskazówek na temat nieśmiertelnego tematu uziemienia w systemach PV (oraz metod uziemiania powszechnie stosowanych w USA). Zwrócę także uwagę na wymogi związane z podłączeniem systemu PV do sieci elektrycznej.
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            Nie musisz znać na pamięć wszystkich przepisów, musisz jednak znać związane z nimi wymogi, żeby móc je skutecznie wypełniać w trakcie projektowania i instalowania systemów PV.

          
        

      
    


    Pierwsze uruchomienie, przegląd systemu i jego konserwacja


    Po zainstalowaniu systemu trzeba go przetestować (czyli wcisnąć włącznik, aby magiczne elektrony z modułów rozpoczęły swą pracę). Nie wpadaj jednak w przesadną ekscytację, lecz poświęć odpowiednią ilość czasu na poprawną instalację, żeby nie spędzić następnych trzech tygodni na naprawianiu problemu, który dało się wykryć wcześniej. Proces przeglądu systemu oraz pierwszego uruchomienia opisuję w rozdziale 18.


    Gdy już sprawdzisz działanie systemu, trzeba go wyłączyć i poczekać na inspekcję z wydziału budowlanego[5]. Umów się z inspektorem na miejscu, aby wszystko zobaczył. Jego zadaniem jest sprawdzenie, czy zostały spełnione wszystkie podstawowe wymogi i czy zostały zainstalowane wszystkie zapowiedziane komponenty. Jeśli zauważy jakieś poważne problemy, spisze je i zobowiąże Cię do ich usunięcia, zanim wyda zgodę na użytkowanie. Sięgnij do rozdziału 18., aby poznać wszystkie wymogi i popularne problemy z instalacjami PV.
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            Aby uniknąć zbyt długiego zawieszenia na procesie inspekcji, porozmawiaj z inspektorem wcześniej (na przykład w momencie składania wniosku o pozwolenie na budowę). W ten sposób będziesz mieć pewność, że spełnisz wszystkie wymogi lokalnego wydziału budownictwa i uzyskasz wstępną zgodę na elementy w rodzaju uziemienia i zastosowanych oznaczeń już w fazie projektowania instalacji (gdy najłatwiej dokonać zmian).

          
        

      
    


    Nie myśl, że to koniec, gdy uzyskasz aprobatę inspektora. Nawet najlepiej zaprojektowany system wymaga przeglądów i konserwacji. W rozdziale 18. wyłuszczam popularne problemy konserwacyjne, na jakie warto zwrócić uwagę, oraz udzielam wskazówek na temat ich rozwiązywania (oraz tego, kto jest za to odpowiedzialny).


    Wstępne wskazówki dotyczące wymogów elektrycznych


    Gdy zabierzesz się do instalacji systemu PV, w tym do montażu elementów elektrycznych, musisz znać związane z tym wymogi. W USA te wytyczne wskazuje National Electrical Code® (NEC®) zwany także NFPA 70® od nazwy organizacji, która opublikowała ten dokument (National Fire Protection Association)[6]. W całej książce co rusz nawiązuję do tego kodeksu i wskazuję konkretne przepisy i rozwiązania[7].


    
      
        [1] Niektórzy eksperci zalecają, by „panel” rozumieć jako zestaw wstępnie zmontowanych i okablowanych modułów, a „pole modułów” (ang. array) jako mechanicznie zintegrowany zespół modułów lub paneli. Sęk w tym, że potocznie „panel” jest utożsamiany z „modułem”, a fraza „pole modułów” jest praktycznie nieznana. Aby uniknąć nieporozumień, w miejsce „pola modułów” używam intuicyjnie zrozumiałej frazy „zespół modułów”, a jeśli pojawia się termin „panel”, zaznaczam, że nie chodzi o synonim „modułu” — przyp. tłum.

      


      
        [2] W aktualnej sytuacji prawnej w Polsce nie jest wymagane pozwolenie na budowę w przypadku instalacji małej mocy (do 50 kW), zarówno na budynku, jak i naziemnej, o ile nie instalujemy jej na zabytku, a wysokość montowanych urządzeń nie przekracza 3 metrów. Gdy moc instalacji przekracza 6,5 kW, trzeba zadbać, by projekt był zgodny z wymogami ochrony przeciwpożarowej oraz zawiadomić Państwową Straż Pożarną o zakończeniu instalacji i zamiarze rozpoczęcia jej użytkowania — przyp. tłum.

      


      
        [3] W Polsce w tej kwestii obowiązują przepisy BHP — przyp. tłum.

      


      
        [4] W Polsce obowiązuje norma PN-HD 60364-7-712:2016-05 dotycząca instalacji elektrycznych w obiektach budowlanych — przyp. tłum.

      


      
        [5] W Polsce wystarczy zawiadomić Państwową Straż Pożarną o zakończeniu instalacji i zamiarze rozpoczęcia jej użytkowania, o ile moc instalacji przekracza 6,5 kW — przyp. tłum.

      


      
        [6] W Polsce obowiązuje norma PN-HD 60364-7-712:2016-05 dotycząca instalacji elektrycznych w obiektach budowlanych, a w przypadku systemu o mocy powyżej 6,5 kW należy uzgodnić projekt z rzeczoznawcą do spraw zabezpieczeń przeciwpożarowych pod względem zgodności z wymaganiami ochrony przeciwpożarowej — przyp. tłum.

      


      
        [7] W przypadku takich nawiązań w dalszej części książki wskazuję odpowiednie regulacje obowiązujące w Polsce — przyp. tłum.

      

    

  


  
    Rozdział 2

    Przegląd komponentów systemu PV oraz rodzajów systemów


    
      W tym rozdziale:


      [image: ] Identyfikujemy podstawowe elementy systemu PV.


      [image: ] Poznajemy różnicę między systemami akumulatorowymi a systemami bez akumulatorów.


      [image: ] Pomagamy klientowi w wyborze systemu odpowiedniego dla jego potrzeb.

    


    Ten rozdział może wydawać się banalny i warty odpuszczenia, jeśli pragniesz jak najszybciej zagłębić się w nieznaną Ci technologię i projektowanie systemów, których będą Ci zazdrościć znajomi (i na których będziesz dobrze zarabiać). Moja rada? Pamiętaj, że diabeł tkwi w szczegółach. Zanim zaprojektujesz i zainstalujesz ów budzący zazdrość i generujący dochód system PV, musisz mieć szczegółowe wyobrażenie o jego składnikach. Każdy komponent pełni w systemie unikalną i ważną funkcję. Jako projektant i instalator musisz znać się na tych komponentach i ich zastosowaniu oraz wiedzieć, jak je do siebie dopasować, jeśli chcesz pomóc klientom wybrać najlepszy system pod kątem ich potrzeb. Ten rozdział zawiera podstawową wiedzę niezbędną do rozpoczęcia pracy z systemami PV i ich rekomendowania innym ludziom.


    Komponenty systemów PV


    Chociaż podejrzewam, że jeżdżę innym samochodem niż Ty, główne komponenty naszych aut są identyczne. Oba mają silnik, koła i kierownicę do sterowania, nawet jeśli Twój ma większy silnik, a mój ma większe koła i mniejszą kierownicę. Podobnie można spojrzeć na systemy PV. Podstawowe elementy, takie jak moduły i inwerter, znajdziesz w każdym systemie, ale mogą się one różnić parametrami w zależności od potrzeb użytkownika i lokalnych wymogów. W poniższych sekcjach przyjrzę się głównym komponentom typowego systemu PV i wyjaśnię ich wzajemne relacje.


    Uwaga: poniższe informacje nie są wyczerpujące. To raczej wstępne wskazówki, których celem jest ułatwienie Ci spojrzenia na system fotowoltaiczny jako całość. Każdy z tych komponentów opisuję znacznie bardziej szczegółowo w dalszych rozdziałach, żeby tutaj nie przytłoczyć Cię nadmiarem informacji.


    Moduły PV i konstrukcje nośne


    Moduł fotowoltaiczny to źródło energii w systemie PV. Wytwarza elektryczność stałą, którą łatwo przechować w zespole akumulatorów, lecz którą trzeba przetworzyć w elektryczność zmienną za pomocą inwertera, żeby nadawała się do użytku w domu. (Cechy i ograniczenia różnych rodzajów modułów przedstawiam w rozdziale 6.).


    Konstrukcja nośna utrzymuje moduły na miejscu, które dla nich wybraliśmy. Jednym z popularnych miejsc montażu jest dach budynku, któremu ma służyć system. Inne opcje to montaż zintegrowany z budynkiem (moduły częściowo zastępują pokrycie dachowe lub okna) oraz montaż na poziomie gruntu. Innym popularnym sposobem jest montaż na słupkach. W rozdziale 16. przyjrzymy się bliżej różnym metodom montażu.


    Niezależnie od wybranej metody moduły są zawsze podpięte do następujących komponentów: rozłączników, inwerterów i regulatorów ładowania.
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            Terminy moduł i panel są często stosowane wymiennie (od wielu lat staram się to wyjaśniać w rozmowach z ludźmi). Spotkasz się także z frazą zespół modułów. Prawdę rzekłszy, każdy z tych terminów oznacza coś innego. Jeśli rozmawiasz z kimś o modułach i panelach, musisz się upewnić, że rozumiecie te słowa tak samo.

          
        

      
    


    [image: ] Moduł to pojedyncze urządzenie z ogniwami fotowoltaicznymi, w pełni zabezpieczone środowiskowo.


    [image: ] Panel to zestaw umocowanych wzajemnie oraz wstępnie zmontowanych i okablowanych modułów.


    [image: ] Zespół modułów to wszystkie wytwarzające elektryczność moduły (i panele) wraz z konstrukcją nośną.


    Zespół akumulatorów


    Dla systemów wymagających przechowywania energii (czyli wszystkich, które muszą mieć możliwość działania bez podłączenia do sieci; więcej informacji znajdziesz w poniższej sekcji „Systemy akumulatorowe”) najlepszą opcją jest zespół akumulatorów, czyli kilka akumulatorów połączonych ze sobą w celu uzyskania wymaganego napięcia i pojemności.


    Zespół akumulatorów jest zazwyczaj osłonięty obudową w celu zabezpieczenia akumulatorów. Są one ładowane przez instalację PV za pośrednictwem regulatora ładowania. Akumulatory są także podłączone do inwertera, żeby dostarczać prąd zmienny do odbiorników. Jeśli w systemie są używane odbiorniki na prąd stały, zespół akumulatorów będzie podłączony do rozdzielnicy DC. (Nie wiesz, co to odbiornik i rozdzielnica napięcia? Sprawdź nieco dalej w tym rozdziale).
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            Podobnie jak wskaźnik poziomu paliwa w samochodzie informuje o konieczności zatankowania, wskaźnik naładowania informuje o poziomie naładowania akumulatorów. System monitorowania jest bardzo ważny, żeby móc śledzić poziom energii.

          
        

      
    


    Różne technologie produkcji akumulatorów opisuję bliżej w rozdziale 7., ale najczęściej w systemach PV stosuje się następujące rodzaje akumulatorów:


    [image: ] szczelne: takie akumulatory mają szczelną obudowę i wymagają mniej uwagi od użytkownika końcowego,


    [image: ] z płynnym elektrolitem: obudowę da się otworzyć i akumulator wymaga większej uwagi od użytkownika.
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            Szczelne akumulatory są często opisywane jako „bezobsługowe”. Nie daj się na to nabrać! Owszem, wymagają one mniej czynności obsługowych w porównaniu z akumulatorami z płynnym elektrolitem, ale nie są bezobsługowe. Jeśli nie poinstruujesz klienta o konieczności monitorowania i właściwej konserwacji zespołu akumulatorów, zakończą one swój żywot przedwcześnie. Nawet względnie prosty system monitorowania będzie nie tylko informował użytkownika o stanie akumulatorów, lecz także zabezpieczy go przed marnymi efektami korzystania z tych akumulatorów. (Więcej o konserwacji systemów akumulatorowych znajdziesz w rozdziale 18.).
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            Wszystkie akumulatory wydzielają gaz (wodór) podczas ładowania. W przypadku tych szczelnych jest go niewiele, ale w przypadku tych z płynnym elektrolitem jest go dosyć sporo. Mądrym wyborem (w niektórych miejscach wymaganym) jest przechowywanie akumulatorów w zamkniętej obudowie z wentylacją zewnętrzną, żeby nie dopuścić do powstania takiego stężenia wodoru, które groziłoby wybuchem.

          
        

      
    


    Regulator ładowania


    Regulator ładowania to układ elektroniczny umieszczony między modułami a zespołem akumulatorów. Jak się pewnie domyślasz, jego główną życiową funkcją jest kontrolowanie ładowania akumulatorów przez moduły. Istnieją różne regulatory, począwszy od niewielkich, umożliwiających podłączenie jednego modułu do jednego akumulatora, a skończywszy na takich, do których można podłączyć kilkukilowatową instalację PV i spory zespół akumulatorów.


    Więcej o regulatorach ładowania, w tym o ich parametrach, technologiach i wielkościach, przeczytasz w rozdziale 8.


    Inwerter (falownik)


    Inwerter przekształca napięcie stałe modułów lub zespołu akumulatorów (w systemach akumulatorowych) na napięcie zmienne wykorzystywane w domach i firmach. Może mieć różne kształty i rozmiary — począwszy od stuwatowych urządzeń podłączanych do gniazda zapalniczki, a skończywszy na jednostkach o mocy rzędu megawatów, instalowanych w projektach PV na skalę przemysłową. (Więcej szczegółów na temat inwerterów znajdziesz w rozdziale 9.).
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            Inwerter nie jest niezbędny, gdy system PV ma zasilać wyłącznie odbiorniki wymagające napięcia stałego, takie jak oświetlenie, pompa wodna lub mała elektronika. Raczej nie ma urządzeń na napięcie stałe do użytku domowego, są one jednak powszechnym wyposażeniem kamperów i przyczep kempingowych.

          
        

      
    


    Inwertery w systemach PV występują w dwóch odmianach:


    [image: ] współpracujące z siecią elektryczną: takie inwertery można podłączyć do sieci elektrycznej i albo zasilają odbiorniki, albo odsyłają energię do sieci (zasadniczo cofając licznik).


    [image: ] autonomiczne: takie inwertery nie współpracują z siecią i mogą wyłącznie zasilać odbiorniki.
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            Oba rodzaje inwerterów wyglądają bardzo podobnie. Urządzeń jednego producenta często nie sposób od siebie odróżnić, ponieważ producenci dążą do tego, by używać jednej obudowy zewnętrznej w celu zredukowania liczby wykorzystywanych części i obniżyć koszty. Jedynym sposobem rozróżnienia inwerterów jest przeczytanie tabliczki znamionowej na obudowie.

          
        

      
    


    Inwertery współpracujące z siecią występują w dwóch odmianach:


    [image: ] zależne od sieci: takie inwertery są stosowane w systemach domowych i firmowych z dostępem do sieci elektrycznej. Nie oferują użytkownikowi możliwości magazynowania energii, co oznacza, że w przypadku zaniku napięcia w sieci inwerter nie może pracować. W systemach z takimi inwerterami od strony DC mamy podłączone moduły, a strona AC jest podpięta do sieci elektrycznej;


    [image: ] współpracujące z akumulatorami: takie inwertery wymagają do działania stałego źródła zasilania, zazwyczaj w postaci zespołu akumulatorów. System PV z takim inwerterem zawiera więcej elementów i jest generalnie bardziej skomplikowany, zapewnia jednak użytkownikowi zasilanie awaryjne na wypadek zaniku napięcia w sieci. W takich inwerterach strona AC jest podpięta do sieci elektrycznej, a od strony DC mamy podłączone moduły i regulator ładowania.


    Autonomiczne inwertery są dość podobne do inwerterów współpracujących z siecią i akumulatorami. Główną różnicą jest źródło prądu zmiennego. W typowym wyspowym (autonomicznym) systemie jest nim agregat prądotwórczy, który dostarcza zasilanie do odbiorników i ładuje baterie, gdy moduły nie są w stanie sprostać zapotrzebowaniu użytkownika na energię. Od strony DC autonomiczny inwerter jest podłączony do takich samych komponentów, co inwerter współpracujący z siecią i akumulatorami, lecz od strony AC wysyła on energię wyłącznie do odbiorników.


    Odbiorniki


    Odbiorniki to wszystkie urządzenia elektryczne, których ludzie używają w swoich domach i biurach. Możesz mieć odbiorniki prądu stałego lub zmiennego (a czasem i jedne, i drugie). Upewnij się tylko, że podłączasz odbiornik do właściwego rodzaju elektryczności. Na przykład lamp na napięcie stałe nie można podpinać do instalacji AC.


    Odbiorniki są różnie zasilane w zależności od systemu (więcej o rodzajach systemów znajdziesz nieco dalej w tym rozdziale).


    [image: ] W systemach zależnych od sieci odbiorniki są zasilane głównie przez sieć. System PV może bezpośrednio zasilać odbiorniki lub odsyłać energię do sieci.


    [image: ] W systemach akumulatorowych inwertery są tak zaprojektowane, żeby zasilać odbiorniki podłączone bezpośrednio do inwertera za pośrednictwem rozdzielnicy napięcia. Inaczej dobiera się wtedy wielkość inwertera, w zależności od technologii, na jakiej bazuje. Uwaga: sporadycznie można natrafić na odbiorniki DC w systemach akumulatorowych. W takim przypadku są one zasilane z zespołu akumulatorów przez rozdzielnicę napięcia.
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            We współpracującym z siecią systemie akumulatorowym to właściciel definiuje odbiorniki, które będą awaryjnie zasilane. Chociaż ludzie najchętniej zabezpieczyliby tak cały swój dom, byłoby to dość trudnym przedsięwzięciem. Sprowadź ich na ziemię za pomocą poniższej listy odbiorników, które w awaryjnej sytuacji można skutecznie zasilić: lodówka, pompa wody, oświetlenie, komputery.

          
        

      
    


    Rozdzielnice napięcia


    Rozdzielnica napięcia to miejsce, z którego odbiorniki elektryczne (opis w poprzedniej sekcji) otrzymują potrzebną im energię. W typowym scenariuszu energia z sieci elektrycznej dociera do jednego miejsca w budynku. Sieć jest podłączona do licznika, a z licznika wychodzi połączenie do rozdzielnicy głównej. Poszczególne obwody w budynku są podłączone do rozdzielnicy za pośrednictwem rozłącznika obwodu.


    Gdy w budynku istnieje wiele obwodów lub mamy do czynienia z oddzielnymi obiektami, na przykład domem i garażem, często stosuje się dodatkową rozdzielnicę, żeby zredukować liczbę przewodów prowadzonych przez cały dom. Rysunek 2.1 przedstawia przykład układu z dwoma rozdzielnicami w domu mieszkalnym. Zazwyczaj z jednego z rozłączników obwodu w rozdzielnicy głównej wychodzą przewody do drugiej rozdzielnicy, skąd elektryczność jest rozsyłana do znajdujących się bliżej tej rozdzielnicy odbiorników i gniazdek.


    [image: ]


    Rysunek 2.1. Rozdzielnica główna i dodatkowa w domu mieszkalnym
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            Jakie więc jest zastosowanie rozdzielnic w systemach PV? Jedna z możliwości polega na połączeniu inwertera współpracującego z siecią do rozdzielnicy dodatkowej AC zgodnie z wymogami dotyczącymi instalacji elektrycznych. W akumulatorowym systemie współpracującym z siecią dodatkowa rozdzielnica służy jako centrum zasilania awaryjnego. Podłączone do niej odbiorniki będą zasilane także w trakcie zaniku napięcia w sieci. W przypadku inwerterów autonomicznych układ nie jest podpięty do sieci elektrycznej, więc to inwerter stanowi główne źródło energii i jest podłączony do rozdzielnicy głównej.

          
        

      
    


    Rozłączniki i zabezpieczenia nadprądowe


    Systemy PV wymagają zastosowania licznych środków zabezpieczających, w tym rozłączników (które odcinają wszystko niczym nadrzędny wyłącznik światła) oraz zabezpieczeń nadprądowych (urządzeń, które automatycznie odłączają odbiornik, jeśli pobiera on zbyt duży prąd). Wybór poszczególnych komponentów i ich umiejscowienie zależy od parametrów Twojej instalacji i wymogów sieci elektrycznej, istnieją jednak pewne zasady ogólne.


    [image: ] Rozłączniki umieszcza się w miejscach, w których zaczynamy konserwację systemu, a ich zadaniem jest odcinanie modułów od inwertera.


    [image: ] Zabezpieczenia nadprądowe umieszcza się przed obwodami (przewodami), aby zabezpieczyć je przed nadmiernym rozgrzaniem i ryzykiem doprowadzenia do pożaru.


    Rozłączniki i zabezpieczenia nadprądowe często występują w jednej obudowie w postaci podstaw z topliwą wkładką.


    Podłączenie do sieci elektrycznej


    Punkt, w którym system PV łączy się z siecią elektryczną, to punkt przyłączenia (ang. point of common coupling, PCC). Jest to punkt o różnych formach w zależności od rozmiaru systemu PV i sprzętu już podłączonego do sieci elektrycznej.
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            Gdy zamierzasz podłączyć inwerter do sieci, musisz powiadomić dostawcę energii o swoich planach, żeby uzyskać jego zgodę. W większości przypadków właściciel systemu musi przejrzeć wymogi dotyczące podłączenia i podpisać oświadczenie, że się do nich zastosował. W związku z coraz większym upowszechnieniem fotowoltaiki te dokumenty są zwykle łatwo dostępne i zawierają standardowe wytyczne dla wszystkich klientów. Zazwyczaj nietrudno uwzględnić te wytyczne w projekcie. Zajrzyj do rozdziału 17. po więcej informacji na ten temat.

          
        

      
    


    Najprostszą metodą podłączenia do sieci jest podpięcie inwertera do rozłącznika obwodu w istniejącej rozdzielnicy napięcia. Trzeba przy tym spełnić określone wymogi, lecz w większości przypadków nie jest to trudne.
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            Jeśli musisz podłączyć się do sieci w inny sposób niż poprzez istniejący punkt przyłączenia, jak najwcześniej zakomunikuj to operatorowi. Być może zajdzie potrzeba zsynchronizowania odłączenia całego budynku od sieci w celu bezpiecznego wykonania przyłączenia. Poza tym w takiej sytuacji dostawca może stawiać dodatkowe wymogi dotyczące bezpieczeństwa.

          
        

      
    


    
      
        
        
      

      
        
          	
            Podłączenie do sieci z wymianą licznika i zmianą umowy

          

          	
        


        
          	
            Net metering (opomiarowanie netto) polega na tym, że dostawca energii musi zapłacić właścicielowi za wyprodukowaną przez niego energię ze źródeł odnawialnych, co jest podstawą funkcjonowania systemów PV podpiętych do sieci. W USA dostawca jest zobowiązany zapłacić właścicielowi systemu taką samą cenę, jaką właściciel płaci dostawcy. Sytuacja się zmienia, gdy właściciel wyprodukuje więcej energii, niż jest w stanie zużyć. Każda sieć podchodzi do tego inaczej — może przypisać taką nadwyżkę właścicielowi lub ją zignorować[1]. Pamiętaj: musisz znać zasady net meteringu danego dostawcy i dopilnować, by produkcja i konsumpcja energii była dostosowana do tych zasad. Dobrym punktem wyjścia dla poszukiwań wytycznych odnośnie do konkretnego miejsca w USA jest Database of State Incentives for Renewables & Efficiency — baza jest dostępna online pod adresem www.dsireusa.org[2].


            Inną popularną w USA metodą podłączenia do sieci i maksymalizowania zwrotu z inwestycji jest tzw. taryfa gwarantowana (ang. feed-in-tariff, FIT). Idea jest względnie prosta: władze i sprzedawcy energii zdają sobie sprawę, że energia ze źródeł odnawialnych jest cenniejsza od energii z paliw kopalnych. Z tego względu system PV jest podłączony do sieci i opomiarowany osobno od reszty budynku. Energia z systemu PV jest kupowana przez sieć po wyższej stawce niż standardowa stawka sprzedaży, a energia zużywana w budynku jest sprzedawana po standardowej stawce. Taki system zachęca klientów do instalowania wysokiej jakości systemów, które będą produkowały jak najwięcej energii, gdyż przekłada się to na ich większy zysk[3].

          
        

      
    


    Rodzaje systemów PV


    Znasz powiedzenie: „całość jest czymś więcej niż suma składających się na nią elementów”? Ma ono zastosowanie także do systemów PV. Gdy już masz wyobrażenie o głównych komponentach systemu, możemy przejść do opisu dwóch podstawowych rodzajów: systemu zależnego do sieci i systemu akumulatorowego. Poniższe sekcje ułatwią Ci wyobrażenie sobie tych systemów oraz nauczą Cię je rozróżniać w scenariuszach, z jakimi się zetkniesz.


    Systemy zależne od sieci


    U osób mających możliwość podpięcia do sieci energetycznej taki system jest obecnie najczęściej instalowany. System zależny od sieci (zwany także nieakumulatorowym) zawiera najmniej komponentów i jest zazwyczaj najwydajniejszy pod względem przetwarzania promieniowania słonecznego na energię AC dla odbiorników. Dodatkową zaletą jest to, że nie trzeba takiego systemu aż tak często doglądać, gdyż inwerter automatycznie kontroluje przepływ elektryczności z modułów do sieci. W poniższych sekcjach opisuję konfigurację takiego systemu i wyjaśniam jego zalety i wady.


    Konfiguracja
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            Systemy zależne od sieci, jak ten z rysunku 2.2, cechują się względnie prostą konfiguracją. Zespół modułów jest podłączony do inwertera, który jest z kolei podłączony do sieci elektrycznej. W takich systemach zazwyczaj występują następujące komponenty:

          
        

      
    


    [image: ] zespół modułów wraz z konstrukcją nośną,


    [image: ] skrzynka przyłączeniowa, z której wychodzą przewody do budynku,


    [image: ] rozłącznik DC,


    [image: ] inwerter (jeden lub więcej, w zależności od wielkości instalacji lub tego, czy masz kilka zespołów modułów),


    [image: ] rozłącznik AC,


    [image: ] licznik mierzący energię wyprodukowaną przez moduły,


    [image: ] połączenie z siecią z rozłącznikiem obwodu na rozdzielnicy napięcia.


    [image: ]


    Rysunek 2.2. Typowy system PV zależny od sieci


    Jak wyjaśniam w rozdziale 17., dokładna lokalizacja wszystkich komponentów jest różna w zależności od specyfiki konkretnego systemu. Rysunek 2.2 stanowi jednak dobrą reprezentację komponentów spotykanych w większości takich systemów.


    Zalety i wady


    Począwszy od 2001 roku, systemy zależne od sieci stały się najpopularniejszymi systemami w USA. Powód? W 2001 roku producenci zaczęli oferować niezawodne inwertery współpracujące z siecią. Wtedy także pojawił się program dopłat.
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            Zalety instalacji i używania systemu zależnego od sieci w porównaniu z akumulatorowym są następujące:

          
        

      
    


    [image: ] mniej komponentów,


    [image: ] prostszy projekt i prostsza instalacja (co przekłada się na niższą cenę),


    [image: ] większy uzysk energii z systemu,


    [image: ] mniejsze wymogi konserwacyjne,


    [image: ] inwerter może znajdować się w budynku.
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            Systemy zależne od sieci mają jedną poważną wadę. Stosowane w nich inwertery wymagają do pracy napięcia z sieci. W przypadku zaniku napięcia (czy to całkowitego, czy znacznego spadku) inwerter musi to natychmiast wykryć i odłączyć się od sieci ze względów bezpieczeństwa. Producenci nazywają tę cechę funkcją antywyspową i jest ona obowiązkowa we wszystkich inwerterach współpracujących z siecią. Jeśli więc masz system zależny od sieci i dojdzie do zaniku napięcia, będzie u Ciebie równie ciemno, jak u sąsiada, który nie ma systemu PV. Uwaga: gdyby inwertery nie miały takiej cechy, wysyłałyby nadal energię do sieci po zaniku napięcia i pracujący gdzieś na linii pracownik mógłby zostać pokopany prądem (w najlepszym przypadku) lub śmiertelnie porażony (w najgorszym przypadku).

          
        

      
    


    Systemy akumulatorowe


    Drugim podstawowym rodzajem systemów PV (prócz opisanego powyżej systemu zależnego od sieci) jest system akumulatorowy. Taki system może współpracować z siecią lub być systemem wyspowym. Oba typy są niemal identyczne, warto jednak wiedzieć, czym się różnią.


    [image: ] Akumulatorowy system współpracujący z siecią wymaga inwertera dedykowanego do współpracy z siecią i posiadającego funkcję antywyspową, taką jak inwertery w systemach zależnych od sieci. Inwertery wyspowe także posiadają zabezpieczenia, ale nie ma wśród nich funkcji antywyspowej (więcej o różnych typach inwerterów piszę nieco wcześniej w tym rozdziale).


    [image: ] Akumulatorowy system współpracujący z siecią pozwala użytkownikowi zasilić awaryjnie część odbiorników, ale nie cały dom. Owszem, da się zabezpieczyć w ten sposób cały dom, lecz jest to dość trudne. Najwięksi pożeracze energii (tacy jak podgrzewacz wody czy suszarka do ubrań) nie będą awaryjnie zasilani.


    [image: ] Autonomiczny system akumulatorowy zasila wszystkie odbiorniki w domu. Z zastrzeżeniem — o którym piszę więcej w rozdziale 12. — że te odbiorniki muszą być starannie rozważone i w jak największym stopniu zredukowane.


    [image: ] W autonomicznym systemie akumulatorowym źródłem energii elektrycznej jest agregat prądotwórczy. Dlatego inwerter musi być przystosowany do współpracy z agregatem i zdolny do przyjmowania od niego elektryczności.


    
      
        
        
      

      
        
          	
            [image: ]

          

          	
            System akumulatorowy może zasilać odbiorniki DC bez inwertera, dlatego świetnie sprawdza się w małych domach na odludziu, które potrzebują tylko kilka lamp i radia. Innym dobrym miejscem dla takiego systemu jest przyczepa kempingowa, w której kilka modułów doładowuje akumulator przyczepy.

          
        

      
    


    W poniższych sekcjach przedstawiam podstawową konfigurację systemu akumulatorowego oraz wyjaśniam jego zalety i wady.


    Konfiguracja
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            Systemy akumulatorowe (rysunek 2.3) zawierają znacznie więcej komponentów niż systemy zależne od sieci. Zarówno system wyspowy, jak i współpracujący z siecią zawierają, co następuje, chyba że zaznaczono inaczej:

          
        

      
    


    [image: ]


    Rysunek 2.3. Akumulatorowy system współpracujący z siecią


    [image: ] zespół modułów z konstrukcją nośną,


    [image: ] regulator ładowania (lub kilka regulatorów, w zależności od mocy modułów w porównaniu z możliwościami regulatora),


    [image: ] rozłącznik DC (a konkretnie dwa rozłączniki DC na każdy regulator ładowania i jeden dla każdego inwertera, żeby dało się skutecznie odizolować cały sprzęt),


    [image: ] zespół akumulatorów w wentylowanej komórce,


    [image: ] wskaźnik poziomu naładowania akumulatorów,


    [image: ] inwerter (jeden lub więcej, gdy suma uruchamianych jednocześnie odbiorników przekracza możliwości jednego inwertera),


    [image: ] przełącznik omijania inwertera,


    [image: ] rozdzielnica awaryjnego zasilania (tylko w systemach współpracujących z siecią),


    [image: ] rozłącznik AC,


    [image: ] rozdzielnia napięcia z zabezpieczeniem nadprądowym (w tym punkcie inwerter jest podłączony do sieci w systemie współpracującym z siecią elektryczną).


    Opcjonalne komponenty to:


    [image: ] rozdzielnica DC (umiejscowiona w pobliżu akumulatorów i rozłącznika DC),


    [image: ] awaryjny agregat prądotwórczy (w oddali od reszty komponentów w celu redukcji hałasu, ale podłączony do inwertera lub inwerterów).


    Zalety i wady


    Ponieważ z systemów bateryjnych można korzystać zarówno we współpracy z siecią, jak i autonomicznie, przyjrzymy się ich wadom i zaletom w zależności od scenariusza użytkowania.


    [image: ] Główną zaletą akumulatorowych systemów współpracujących z siecią jest to, że dysponujesz zasilaniem w razie zaniku napięcia w sieci. (Dla niektórych użytkowników jest to nie tylko zaletą, lecz absolutną koniecznością!).


    [image: ] Wyspowe systemy akumulatorowe są zazwyczaj porównywane do systemów elektrycznych, w których energia jest dostarczana przez agregat prądotwórczy. Zaletą systemu wyspowego jest w takiej sytuacji to, że moduły stanowią ciche źródło czystej energii, które wymaga znacznie mniej uwagi niż obsługa agregatu.


    Największą wadą współpracującego z siecią systemu akumulatorowego są dodatkowe koszty i większe wymagania konserwacyjne. Ponieważ systemy akumulatorowe zawierają więcej elementów niż systemy zależne od sieci, ich cena zawsze będzie wyższa, zwłaszcza wraz z upływem czasu. A im więcej komponentów, tym częściej trzeba coś sprawdzać i upewniać się, że działa poprawnie, stąd większe wymogi konserwacyjne.


    Główną wadą wyspowych systemów akumulatorowych są dodatkowe nakłady pracy, gdyż akumulatory wymagają mnóstwa uwagi i czynności konserwacyjnych. Jeszcze więcej pracy czeka nas wtedy, gdy elementem systemu jest agregat prądotwórczy. Na szczęście odpowiednio dobrana liczba modułów i akumulatorów pozwala zredukować obsługę agregatu do minimum.
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            Niektórzy użytkownicy potrzebują niewielkich akumulatorów, aby utrzymać zasilanie podczas krótkotrwałych zaników, lecz inni mogą potrzebować takich akumulatorów, które wystarczą na kilka dni. Ta rozbieżność praktycznie uniemożliwia oszacowanie kosztów systemu akumulatorowego przed poznaniem wymagań klienta dotyczących zasilania.

          
        

      
    


    Dobór właściwego systemu w zależności od sytuacji


    Gdy już rozróżniasz systemy PV i znasz ich komponenty, masz podstawy, by zmierzyć się z ciekawszym zadaniem — doradzeniem klientowi właściwego dla niego systemu. W poniższych sekcjach dzielę proces decyzyjny na dwa główne scenariusze: gdy klient jest podłączony do sieci elektrycznej i gdy klient nie ma takiego połączenia.


    Klient jest podłączony do sieci


    Klient, który jest podłączony do sieci i chciałby zainstalować fotowoltaikę, ma dwie opcje: system zależny od sieci lub system akumulatorowy współpracujący z siecią. Czasem klienci automatycznie zakładają, że będzie im potrzebny system akumulatorowy, gdyż w razie zaniku napięcia nadal będą mieć telewizję i zimne jedzenie w lodówce. Nie biorą jednak pod uwagę kosztów i wymogów konserwacyjnych.
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            Aby pomóc klientowi w podjęciu decyzji, zadaj mu kilka pytań i zachęć do udzielenia szczerych odpowiedzi. Oto te pytania:

          
        

      
    


    [image: ] Jak często zdarzają się zaniki napięcia?


    [image: ] Jak długo trwają?


    [image: ] Jakich aktywności (wymagających zasilania) nie można przerwać w przypadku zaniku napięcia?


    [image: ] Ile realnie pieniędzy możesz wydać na tę dodatkową funkcję?


    [image: ] Ile czasu chcesz poświęcić na konserwację akumulatorów?


    [image: ] Czy wiesz, że trzeba wymieniać akumulatory co 5 – 7 lat?


    Po rozważeniu tych pytań większość miejskich i podmiejskich przyszłych właścicieli fotowoltaiki szybko uświadamia sobie realia i porzuca chęć założenia systemu akumulatorowego na rzecz łatwiejszego w utrzymaniu i tańszego systemu zależnego od sieci. Oczywiście dla pewnych osób (na przykład mieszkańców wiosek, którzy mają dom na końcu linii elektrycznej i zdarzają im się nawet kilkudniowe zaniki napięcia) nadal lepszym rozwiązaniem będzie system akumulatorowy.
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            Jedyne, co możesz zrobić, to podzielić się z klientem swoją wiedzą, aby mógł samodzielnie rozważyć zalety i wady różnych systemów i podjąć świadomą decyzję. Poza sytuacją, gdy klientowi naprawdę jest wszystko jedno, nie powinno się podejmować decyzji za niego.

          
        

      
    


    Klient nie jest podłączony do sieci


    Jeśli klient stawia dom na odludziu lub nie jest podpięty do sieci w swoim obecnym miejscu zamieszkania, lecz chce zmienić sposób zasilania w energię, pierwszą opcją, jaką powinniśmy zasugerować, jest akumulatorowy system wyspowy. Ta opcja jest najbardziej sensowna w takim przypadku, gdyż oferuje elektryczność, która nie bazuje na agregacie prądotwórczym.


    Jeżeli klient jest gotów podłączyć się do sieci, możesz zasugerować także system zależny od sieci lub akumulatorowy system współpracujący z siecią. Decydującym czynnikiem jest tu odległość od sieci elektrycznej i koszt podłączenia, który powiększy koszt instalacji systemu. Słyszałem o przypadku, gdy operator zażądał 40 000 dolarów za pociągnięcie linii elektrycznej o ćwierć mili — ale stwierdził, że w zamian właściciele będą potem mogli wystawiać operatorowi comiesięczną fakturę za wyprodukowany prąd!


    Pracując z klientem zainteresowanym systemem wyspowym, trzeba na wczesnym etapie poświęcić trochę czasu na przygotowanie go na realia życia bez sieci elektrycznej. W większości przypadków takie zobowiązanie wymaga znacznych zmian w stylu życia, przynajmniej w kontekście konsumpcji energii elektrycznej. Aby pomóc klientowi w wyborze odpowiedniego dla niego systemu, przeanalizuj obecne życie klienta i to, jak będzie wyglądać w przyszłości, a następnie oszacuj, jakie źródła energii elektrycznej byłyby dla niego dobre.
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            W fazie projektowania musisz ustalić, czy klient jest gotów na życie w oderwaniu od sieci. Jeśli nie chcesz mieć później problemów, zadaj przynajmniej poniższe pytania:

          
        

      
    


    [image: ] Jaki jest twój budżet na system zasilania? (Niemal niemożliwością jest oszacowanie średniego kosztu systemu wyspowego ze względu na sporą liczbę zmiennych).


    [image: ] Czy jesteś w stanie doglądać akumulatorów raz lub dwa razy w miesiącu?


    [image: ] Jakie odbiorniki chcesz zasilać? (Więcej na ten temat znajdziesz w rozdziale 12.).


    [image: ] Jak szacujesz swoje zapotrzebowanie na energię elektryczną w ciągu najbliższych 5 – 7 lat?


    [image: ] Ile czasu pracy na agregacie jesteś w stanie zaakceptować?


    [image: ] Czy dysponujesz jakimś innym odnawialnym źródłem energii (na przykład małą elektrownią wiatrową lub wodną)?
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            Pamiętaj, że zaspokojenie całkowitego zapotrzebowania elektrycznego budynku wyłącznie za pomocą wyspowego systemu akumulatorowego to trudne przedsięwzięcie. Znam ludzi, którym udało się to zrobić, dokonali jednak znacznych zmian w swoim stylu życia, na jakie większość ludzi by się nie zdecydowała. Agregat prądotwórczy jest praktycznie niezbędnym uzupełnieniem takiego systemu PV, gdyż pozwala na szybkie naładowanie akumulatorów, gdy moduły nie dostarczają wystarczającej ilości energii, na przykład w zimie w okresach długotrwałego zachmurzenia. W takich sytuacjach moduły działają z najniższą wydajnością, natomiast zapotrzebowanie na energię jest duże. Gdyby system PV miał sprostać zapotrzebowaniu na energię w takich okresach, w okresie letnim okazałby się niedorzecznie przewymiarowany.

          
        

      
    


    
      
        [1] W Polsce net metering dla prosumentów (czyli osób będących jednocześnie producentami i konsumentami) polega na tym, że za każdą wyprodukowaną kilowatogodzinę odbieramy 0,8 kilowatogodziny lub 0,7 kilowatogodziny w przypadku instalacji powyżej 10 kW. Nadwyżkę można zużyć w ciągu 365 dni, a niezużyta nadwyżka przepada. Istnieje możliwość podpisania osobnej umowy sprzedaży i umowy dystrybucyjnej, ale jest to mniej opłacalna opcja — przyp. tłum.

      


      
        [2] W Polsce w przypadku, gdy obiekt jest podłączony 
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