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Naslonecznienie i jego uwarunkowania

W promieniowaniu stonecznym, ktore dociera do powierzchni Ziemi, wyroznia si¢ trzy podstawowe sktadniki:
- promieniowanie bezposrednie, pochodzace od widocznej tarczy stonecznej,

- promieniowanie rozproszone, powstajace W wyniku wielokrotnego zalamania promieni stonecznych na skladnikach
atmosfery,

- promieniowanie odbite, powstajace wskutek odbi¢ od elementéw krajobrazu i otoczenia.

Okoto 30 % energii przenoszonej przez to promieniowanie odbija si¢ od atmosfery otaczajacej kulg ziemska, 47 % pochtaniaja
morza i oceany, a 23 % zuzywa si¢ W obiegu hydrologicznym (parowanie, opady).

Dla n-tego dnia roku gestos¢ promieniowania stonecznego nalezy wyznaczy¢ Z ponizszeszego WZOrU:

G, =G..-|1+0,033-cog 220N
365

G=1367 W-m — stata stoneczna



MASA OPTYCZNA ATMOSFERY, A GEOMETRIA GENERATORA PV

0, - kat zenitu, bedacy zarazem katem padania
promieniowania stonecznego na powierzchnie
pozioma,

o - wysokos¢ Stonca, kat miedzy Kkierunkiem
promieniowania bezposredniego na ptaszczyzna
horyzontu ( 6, =90° - a ).
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ZMIENNOSC WARUNKOW NAStONECZNIENIA W CIAGU DNIA ORAZ ROKU
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Wplyw orientacji 1 nachylenia modutu PV
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Natezenie promieniowania slonecznego

Chwilowa wartos$¢ gestosci mocy promieniowania stonecznego padajgcego wciagu jednej sekundy na powierzchnie¢ jednego
metra kwadratowego, prostopadta do kierunku promieniowania — [W/m?]

Naslonecznienie

Suma nate¢zenia promieniowania stonecznego w danym czasie. Jest to wielkos$¢ opisujacag zasoby nastonecznienia w danym
miejscu i czasie: [Wh/m?].

Uslonecznienie

Liczba godzin stonecznych w danym miejscu opisujacych warunki pogodowe. Dla Warszawy 1579 h/a. Srednio dla Polski
ustonecznienie wynosi 1624 h/a.

Efekt fotowoltaiczny

Zjawisko powstawania sity elektromotorycznej w ciele statym pod wplywem promieniowania stonecznego.



SYSTEM FOTOWOLTAICZNY (PV)

falownik
generator PV regulatqr (inwerter odbiorniki
tadowania DC/AC)
magazyn
energii
(akumulatory)

Schemat blokowy autonomicznego systemu PV

Schemat blokowy systemu PV dolaczanego do sieci

falownik ;
generatr PV v nverer odbomi | Serenony
DC/AC)
linia elektro-
magazyn energetyczna
energii niskiego
(akumulatory) napigcia




CHARAKTERYSTYKA OGNIWA PV

IAP
MPP
pozorny
ISC
Il[PP
; “wep © VMPP
,’ Lic Ve
' [
Charakterystyka 1-V zlacza PV >
U,. — napigcie ogniwa otwartego, nieobcigzonego; AVoc~0 Vv
.. — prad zwarciowy; Wplyw natezenia promieniowania
Pnvpp — Moc maksymalna; stonecznego na warto$¢ pradu i napiecia

lvpp — prad przy maksymalnej mocy ogniwa;
Uupp — Napigcie przy mocy maksymalnej ogniwa
FF — wspolczynnik wypelnienia

WSPOECZYNNIK WYPEXNIENIA | ODPOWIADAJACE MU KLASY PANELI
klasaA - FF powyze] 0,75 - PANELE BEZ SKAZY
kKlasaB -  FFw przedziale: 0,7¢0,75 - PANELE Z NIELICZNI SKAZAMI
KlasaC -  FFw przedziale: 0,6+0,7 - PANELE Z WIELOMA SKAZAM|




WPLYW DIOD BYPASSU NA CHARAKTERYSTYKE I=f(U) MODULU PV CZESCIOWO ZACIENIONEGO
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SCHEMAT MODULU PV
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E = const.
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Zacienienie 1 ogniwa w 75%
Zastosowano diody , bypass™

Zzacienienie 1 ogniwa w 75%:
bez diod ,bypass®
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GORACE PUNKTY — HOT-SPOT
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Mikropeknigcia powodujg powstanie goracych punktow, gdzie temperatura moze dochodzi¢ do 250°C.

Efekt ten zaczyna si¢ ujawniac szczegdlnie wtedy, gdy przez uszkodzone ogniwo przeptywa prad wsteczny.
Dzieje si¢ tak, np. podczas cz¢sciowego zacienienia modutu PV,

Skutkiem tego defektu mogg by¢ duze straty mocy, a nawet pozar instalacji PV.

Moduty sprawdzone przez producenta oznaczane sa jako HSP (ang. Hot-Spot Protect).



ZMIANY SPRAWNOSCI MODULU KRZEMOWEGO W ZALEZNOSCI OD KLASY URZADZENIA
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natezenie promieniowania stonecznego [W/m?]

SPOSOB DCZYTU INFORMACJI O SPRAWNOSCI PRZY NISKIM NATEZENIU PROMIENIOWANIA

Z KART KATALOGOWYCH PANELI PV

STC: 1000 W/m? irradiance, 25°C module temperature, AM 1.5 g spectrum according to EN 60904-3.
Ave. efficiency reduction od 5% at 200 W/m?[according to EN 60904-1.

W przypadku tego modutu przy 200 W/m? spadek sprawnosci bedzie wynosit
5% w stosunku do sprawno$ci nominalnej wyznaczonej przy 1000 W/m?.
Przy zatozeniu, ze sprawno$¢ nominalna to 15% przy niskim natezeniu
promieniowania stonecznego rownym 200 W/m?2 sprawnos$¢ spadnie do 14,25%.

Analysed data demonstrates that 99,7% of modules produced have current and voltage tolerance of +.3% from nominal values.
Values at standard test conditions STC (airmass AM 1.5 irradiance 1000 W/m? cell temperature 25°C).

Al low irradiance of|200 W/m?|(AM 1.5 and cell temperature 25°C)|at least 97%|of the STC module efficiency will be achived.

W przypadku tego modutu przy 200 W/m? spadek sprawnoéci bedzie nie mniejsza
niz 97% w stosunku do sprawnosci nominalnej wyznaczonej przy 1000 W/m?.
Przy zalozeniu, ze sprawnos¢ nominalna to 15% przy niskim natezeniu
promieniowania stonecznego rownym 200 W/m? sprawnoé¢ spadnie do 14,55%.




METODYKA KONSTRUOWANIA GENERATORA PV
ORAZ JEGO CHARAKTERYSTYKI I=f(U)

I

E = const.




STREFY KLIMATYCZNE W POLSCE | ODPOWIADAJACE IM TEMERATURY WG. PN-EN 12831
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Temperatura

Strefa Temperatura F Temperatura
Klimatvozna minimalna minimalna maksymalna
y do wyznaczenia U, do wyznaczenia U, do wyznaczenia U,
| -16°C #C 67°C
I -18°C 2°C 68°C
I -20°C 0°C 70°C
v -22°C -2°C 68°C
\ —24°C —4°C 65°C




DOBOR PANELI PV ORAZ POJEMNOSCI AKUMULATOROW MAGAZYNU ENERGII

Sposrod dostepnych metod wyznaczania wymaganej mocy paneli PV, najprostsza jest metoda oparta na srednim dziennym
zapotrzebowaniu na energie W miesigcu najwigkszego nastonecznienia.

P, =3-10%- Q

VVy .
I nas. 77inst

qdzie:

Qg - Srednie dzienne zapotrzebowanie na energi¢ w miesigcu o najwigkszym nastonecznieniu [kWh/dzien],

|..s - nastonecznienia dla miesigca czerwca dla odpowiedniego dla instalacji kierunku azymutu i pochylenia (lub
najblizszego), odczytana z pliku statystyk miesiecznych typowych lat meteorologicznych, dostepnych na stronie
Ministerstwa Infrastruktury i Rozwoju w dziale: Typowe lata meteorologiczne i statystyczne dane klimatyczne
dla obszaru Polski do obliczen energetycznych budynkow, w [Wh]

Tinst — SPrawnos¢ instalacji, ktora zalezy gtownie od typu zastosowanych akumulatorow — dla akumulatorow Li-ion
mozna przyjgc ok. 80%, a dla zelowych, czy AGM — ok. 65%.

Pewwym —Wymagana moc systemu PV
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Plik Edycja Format Widok Pomoc
iso 123600 PL Plock 4 -
M MDBT MINDBT MAXDET MSKYT ITH IDH I5H I NO I_N_30 INE 30 I E 30 I SE_30 IS5 30
1 -0.9 -14.1 7.6 -9.7 20395 3424 16970 20395 16970 16997 19871 24020 2577
2 -2.7 -19.86 7.0 -12.3 30207 o467 20740 30207 20740 23318 30036 3677 38039
3 3.3 -5.4 14,4 -b6.8 66187 24300 41887 66187 44456 52952 66454 78349 B1508
4 BB -1.4 20.5 0.6 B6049 2577 60273 86049 72434 77705 B6189 92065 92757
5 12.3 0.3  23.6 3.6 131342 43680 B7661 131342 114233 120510 130342 136393 136746
6 7.1 7.7 30,9 10,0 136926 40277 06649 136926 124706 127138 133106 137352
7 7.3 7.3 29.3 9.8 137722 38751 08970 137722 125403 130660 137692 141089 139657
B 18.7Z B.B 35,4 10.5 115339 36226 79112 115339 60077 105061 114523 121175 121894
9 13.5 5.1 25.5 4.8 BD249 23569 56679 80249 64419 68847 77803 BB156 BO9763
10 9.3 1.3 20.5 1.4 45519 13535 31984 45519 32218 35171 42051 50842 35905 |-
11 3.9 4.0 10.9 -3.7 21617 5008 16609 21617 16609 16973 20641 25614 27917 |
12 -0.4 -15.6 .7 -98.3 18380 1262 17117 18380 17117 17117 18192 19861 20563
Srednia roczna temperatura termometru suchego: 8.3
Minimalna srednia miesieczna temperatura termometru suchego: -2.7
Maksymalna srednia mwes1eczna temperatura termometru suchego: 18.2
Roczna amplituda éredniej miesiecznej temperatury termometru suchego:  10.5
Objasnienia: |
1. suma catkowitego natezenia promieniowania stonecznego na powierzchnie poziomg (ITH) wh/(m2 mies.)
2. suma bezpoiredniego natezenia promieniowania stonecznego na powierzchnig poziomg (IDH) wh/(m2 mies.) B
3. 5Suma rozproszonego natezenia promieniowania stonecznego na powierzchnie pozioma (ISH) wh/(m2 mies.) I
i | 1] b

Fragment pliku tekstowego statystyk miesiecznych dla stacji meteorologicznej Ptock-Trzepowo
(doktadna lokalizacja stacji: 52° 35’ N, 19° 44’ E: www.mir.gov.pl)



STREFY OBCIAZENIA SNIEGIEM W POLSCE WG. PN-EN 1991-1-3:2005
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Na 1 metrze kwadratowym powierzchni
nawet cienka 10-cio centymetrowa
warstwa sniegu moze wazy¢ az 100 kG.
Nalezy  to uwzglednié podczas
projektowania  konstrukcji  wsporczej
paneli generatora PV.

Wartosci charakterystyczne obcigzenia $niegiem gruntu w Polsce

Strefa: 1 2 3 4 5
; (0,007-H-1.4) (0,006:H-0,6) 095757

[ 207 09| >12 |16 >2
gdzie: H — wysokosé n. p. m. wyrazona w [m] — zaleznosci obowiazuja do 1000 [m] n. p. m.




SNIEG, O KTORYM ZAPOMINA SIE!!!

2-cm warstwa sniequ ogranicza natezenie promieniowania okoto 20%,
a warstwa 10 cm przepuszcza 2-4% padajgceqo promieniowania




OBCIAZENIE WIATREM

Wedhug normy PN-77/B-02011, w zaleznos$ci od predkosci wiatru, obszar Polski zostat podzielony na 5 stref obcigzenia
wiatrem, ktore przedstawiono na ponizszym rysunku.

N

Wartosci predkosci wiatru v, oraz cisnienia wiatru q,, dla poszczegélnych stref obcigzenia wiatrem

Strefa 1 2 2a 2b 3
Vy [ms”] 20 24 27 30 2447
(knv/h) (72) (86.4) (97.2) (108) (86.4+169.2)
2 0,25+0,0005-H
qw [KN-m™] 0,25 0,35 0,45 0,55 50,35
gdzie: H - wysokos$¢ n.p.m. w [m]




PRZED ROZPOCZECIEM PRAC INSTALACYJNYCH
NALEZY SPRAWDZIC WYTRZYMALOSC KONSTRUKCII




ZASADA UNIKANIA ZACIENIA SASIEDNICH GAtEZI GENERATORA PV

Planujac instalacje PV nalezy uwzglednié, tzw. strefe cienia wystepujacg w zimie. Projektujac konstrukcje nosna dla modutéw
PV nalezy zapewni¢ doptyw promieniowania stonecznego w zimowe potudnie, a pewnym kompromisem jest dopuszczenie do
zaslaniania si¢ kolejnych rzedow w zimowe poranki 1 popotudnia, kiedy i tak promieniowanie jest niewielkie.
Kat oo widoczny na rysunku obliczamy ze wzoru, w ktorym ¢ jest szerokoscia geograficzng:

a=90°—¢—23°27 ]

Y

dcosf

4
h

Z:d-Sin(_a+B) -
sin o

Obliczeniowa
powierzchnia 1 modutu:
0,5(Lx2)

Du+O0nm

L=

A 4

A



MAGAZYN ENERGII

Natomiast wymagang pojemnos¢ baterii magazynu energii nalezy obliczy¢ z wykorzystaniem ponizszego wzoru:

0, -2 F

gdzie: U nA
F — wspotczynnik rezerwy, przyjmowany latem jako 2,5, a zima jako 4,
U, A — napigcie znamionowe systemu baterii akumulatoréw stanowigcych magazyn energii.

A — odbiorniki zapotrzebowujg wicksza moc od mocy generowanej. Wowczas niedobor energii
pobierany jest z magazynu energii.

B — system PV pokrywa pelne zapotrzebowanie mocy zasilanych odbiornikow.
C — generator PV dostarcza moc wigksza niz zapotrzebowanie mocy przez zasilane odbiorniki.

\
[} A
I‘% IV - dla akumulatora
i v
£ v
# F '
- "B

PN MPP
~

| P
1] 4 8 12 16 20

napiecie [V]

Wzajemne usytuowanie charakterystyk I=f(U) generatora PV i akumulatorow magazynu energii



ZACHOWANIE SIE AKUMULATOROW KLASYCZNYCH, BEZOBSLUGOWYCH
ORAZ VRLA, W CZASIE EKSPLOATACJI

b) C) Wentyl
- 5 lat
4 |ata
1 3 lata
4 ot A N 1 SR S SR I,
Akumulator Akumulator Akumulator
klasyczny bezobstugowy VLRA

a) Zwykly — ubytek elektrolitu wskutek wydzielania H, oraz O, jest uzupetniany
wodg destylowang

b) Bezobstugowy — elektrolit w nadmiarze tak by wody wystarczyto na 3-5 lat

c) VRLA - z zaworem bezpieczenstwa, bez mozliwosci uzupetniania wody z systemem rekombinacji tlenu i wodoru
powstajacych podczas przetadowan i samoroztadowania



ZAKRES WYBUCHOWOSCI WODORU H, W MIESZANINIE Z POWIETRZEM

Enegia 4 V
1skry elek-
trycznej

70—

//////////////

Lakres
Wybuchowosci

7o b— —
' _ Minimalna 7,
[ energia zaplonowa
] | ] | ] | ]
0 [ 10 2&[) _'1[} 45’} 50 60 |70 | 80 % obj.
G G2  Gs H:w powietrzu
— dla Zo ——
i Xz
. dla 73
Xi X2
~— Pelny zakres wybuchowos$ei —
Vi Vs

Zaleznos¢ energii zaptonowej od sktadu mieszanin wodoru z powietrzem

Z,- minimalna energia zaptonu E_,;,=0,019 mJ,
V4 — dolna granica wybuchowosci (DGW)
V, — gdrna granica wybuchowosci (GGW)



KWALIFIKACJA POMIESZCZEN ZAGROZONYCH WYBUCHEM

Zgodnie z Rozporzgdzeniem RMSW i A z dnia 7 czerwca 2010 roku w sprawie ochrony przeciwpoZarowej budynkow innych
obiektow i terenow [Dz. U. Nr 109/2010 poz. 719 z p6zniejszymi zmianami]:

POMIESZCZENIE ZAGROZONE WYBUCHEM - pomieszczenie, w ktérym moze si¢ wytworzyé mieszanina
wybuchowa powstata z wydzielajacej si¢ takiej ilosci palnych gazéw, par, mgiet lub pytow, ze jej wybuch mogiby
spowodowac przyrost cisnienia W tym pomieszczeniu przekraczajacy 5 kPa.

STREFA ZAGROZENIA WYBUCHEM - przestrzen, W ktorej moze wystepowaé mieszanina substancji palnych
Z powietrzem lub innymi gazami utleniajagcymi, 0 st¢zeniu zawartym mig¢dzy dolng a goérng granicg wybuchowosci.

W pomieszczeniu nalezy wyznaczy¢ strefe zagrozenia wybuchem, jezeli moze w nim wystapi¢ mieszanina
wybuchowa o objetosci co najmniej 0,01 m3 w zwartej przestrzeni.



NEUTRALIZACJA ZAGROZEN WYBUCHU WODORU

Sterowanie wentylacjag mechaniczng przedziatu bateryjnego nalezy realizowaé¢ z wykorzystaniem ukladow detekcji stezenia
wodoru. Uktady automatyki powinny mie¢ ustawione dwa progi wykrywania stezenia wodoru:

- 10% DGW, przekroczenie ktorego zostanie zasygnalizowane oraz zostanie uruchomiona wentylacja powodujaca
zwiekszenie szybkosci wymian powietrza 0 100% w stosunku do warunkow normalnych,

- 30% DGW, przekroczenie ktéorego spowoduje oprocz dalszego dziatania sygnalizacji akustyczno-dzwigkowej oraz
wentylacji, wylaczenie fadowania baterii akumulatoréow do chwili ustania zagrozenia.

Podstawowe wymagania w zakresie wentylacji przedziatu bateryjnego wynikaja bezposrednio z normy PN-EN 62040-1:2009
(2017) ,,Systemy bezprzerwowego zasilania (UPS). Cz¢s¢ 1. Wymagania ogolne i wymagania dotyczace bezpieczenstwa UPS.
Aneks M (normatywny). Wentylacja przedzialow bateryjnych”



Przyblizong wartos¢ przeptywu zapotrzebowanego powietrza w ciggu godziny w [m3/h] mozna obliczy¢ z ponizszego wzoru:
Qp =V-(J-S-Nn- |g 'CB

gdzie:

V—wymagane rozciericzenie wodoru (100 — 4)/4 = 24

q — wytworzony wodor: 0,45*%103 [m3/Ah]

s — wspofczynnik bezpieczenstwa

l,— prqd gazowania o wartosci:

1 mA —dla baterii ,,zamknietych” (z zaworem VRLA) przy zmiennym napieciu
5 mA —dla baterii otwartych przy zmiennym napieciu

8 mA —dla baterii” zamknietych” (z zaworem VRLA) przy statym napieciu tadowania
20 mA — dla baterii otwartych przy statym napieciu fadowania

n — liczba ogniw baterii, [-]

Cgz— pojemnosc baterii, w [Ah].

Q, — ilos¢ wymaganego powietrza, w [m3/h]

- dla baterii akumulatorow VRLA: Q/RLA p— 0,25 . Qp



Jezeli w pomieszczeniu z akumulatorami wolna przestrzen V, w [m®] obliczona jako:

V=V, -V,

gdzie:
V,, — objetos¢ pomieszczenia z akumulatorami, w [m?]
V, objetosé, jaka zajmuja akumulatory ze stojakami oraz inne wyposazenie pomieszczenia, w [m?]

jest co najmniej 2,5 krotnie wigksza od wymaganej ilosci wymienianego powietrza Q Ilub Qyg s Odpowiednio,
to wystarczajace jest zastosowanie wentylacji grawitacyjnej, z umieszczonymi po przeciwnych stronach pomieszczenia
z otworami: dolotowym i wylotowym.

A, =28*Q,

A, — suma przekrojow otworow zewnetrznych i wewnegtrznych, w [em?].

W takim przypadku otwory wentylacyjne nalezy umiesci¢ na przeciwlegltych $cianach (jezeli jest to niemozliwe i otwory
wentylacyjne musza zosta¢ wykonane na tych samych $cianach to odleglo$¢ pomiedzy nimi nie moze by¢ mniejsza niz 2 m).
Ten sam wymog dotyczy instalowania wentylatorow wyciggowych, ktérych odleglos¢ nie moze by¢ mniejsza niz 2 m. Podane
wymagania majg charakter orientacyjny. Opracowanie projektu wentylacji pomieszczenia bateryjnego jest zagadnieniem
wymagajacym Specjalistycznej wiedzy i powinno by¢ opracowane przez uprawnionego projektanta branzy sanitarne;j.



Takie same wymogi muszg spetniac szafy dla montazu baterii, chociaz z reguty sg tam
instalowane baterie VRLA, o zredukowanych wymogach wentylacyjnych. Brak sprawnie
dziatajgcej wentylacji przy stosunkowo szczelnej szafie stwarza zagrozenie powstania "poduszKi
wodorowej" w je] gorne] czesci. Bardzo wygodnym rozwigzaniem jest zastosowanie
akumulatorow VRLA o0 specjalne] konstrukcji z centralng komorg gazowg

obejmujgcg wszystkie zawory ogniwowe bloku. Z wewnetrzne] komory gazowej bloku, gazy
usuwane sg poza szafe (pomieszczenie) systemem elastycznych wezy.

Przyktad akumulatorow tego typu, oraz rozwigzanie systemu centralnego odgazowania
przedstawia zamieszczona ponizej fotografia.
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SKUTKI ZLEKCEWAZENIA WENTYLACJI PRZEDZIALU BATERYJNEGO




DZIALANIE AKUMULATORA LITOWO-JONOWEGO

W akumulatorze litowym podstawa magazynowania energii jest ruch dodatnich jonow litu miedzy anoda i katoda w przewodzacym
elektrolicie, co zwigzane jest z przemianami chemicznymi. Podczas tadowania dodatnie jony litu przechodzg z katody do weglowej anody,

gdzie tacza si¢ z atomami wegla W specyficzng warstwowa strukture opisywana wzorem chemicznym LiC,. Podczas roztadowania jony litu
wracajg z anody do katody.

)
ruch jonéw litu przy: N~

~» fadowaniu ) )
<« rozladowaniu %}/ e? ie

Roztwarzanie Intetkalacja
litu

e <+

\‘ Li*— Li*
e <4

\‘ L L

9_4—\
Lit — L+

e <
= . - Elektrolit
® it ® wegiel (grafit) przewodzacy
tlen metal (kobalt) jony Li*
, Anoda Katoda
RODZAJE AKUMULATOROW LITOWO-JONOWYCH Li MBy

LiCoO,; LiMnCoO,; LiNiMnCoO,; LiFePO,

Dla akumulatorow na bazie LiCoO, odwracalne procesy chemiczne mozna zapisa¢ nast¢pujaco:

LiCoO, « Li;,CoO, +XLi* +xe" +XLi* +xe" +XC4z <> XLICq


https://ep.com.pl/cache/images/norm/2/9/9/c3JjPS9pbWFnZXMvbm9ybS8yLzkvOS8xMzI5OWFrdW11bGF0b3J5X3J5c18yLmpwZyZ3PTc5MCZoPTYwMQ==_src533e5b81a2e3885bf2e0a8d6f11450a6.jpg

FIZYCZNE WEASCIWOSCI LITU

Lit jest ciagliwy, kowalny i twardszy od pozostatych metali alkalicznych, ale bardziej mi¢kki niz otéw. Przy odpowiednim
ci$nieniu ma tendencje do taczenia si¢ z innymi metalami (tworzenie stopow).

Pojemnos¢ elektryczna Li wynosi 3860 Ah/kg podczas gdy otow ma 260 Ah/kg. Lit ze wzgledu na silne metaliczne
wlasciwosci (charakter elektrododatni) gwattownie redukuje wode z wydzielaniem gazowego wodoru.

W skutek tych wiasciwosci jako elektrolity stosuje si¢ roztwory niewodne, najczesciej sg nimi rozpuszczalniki organiczne
do ktérych w celu uzyskania przewodnictwa elektrycznego dodaje si¢ sole L.

FIZYCZNE WEASCIWOSCI LITU

Masa atomowa [u] 9,94
Temperatura topnienia [°C] 180,5
Temperatura wrzenia [°C] 1347
Gesto$¢ [g/cm?] 0,534
Ciepto parowania [kJ/mol] 147,1
Opornos¢ [Q-cm] 9,446-10°




ZACHOWANIE SIE OGNIW LITOWO-JONOWYCH W TEMPERATURACH POWYZEJ 65° C

W temperaturze powyzej 65° C nastepuje odktadanie sie metalicznego litu.
Powyzej 80° C powstaje silnie egzotermiczna reakcja grafitu z elektrolitem i ostatecznie do catkowitego zniszczenia akumulatora.

W temperaturze przekraczajacej 110° C rozktadowi ulegajg organiczne sktadniki elektrolitu z uwolnieniem
tatwopalnych weglowodorow.

Powyzej 1400 C nastepuje stopienie separatora i zwarcie elektrod.
Powody zapalenia si¢ akumulatorow litowo-jonowych mozna podzieli¢ na trzy grupy:
- cieplne,
- mechaniczne,
- elektryczne.
Wysoka temperatura (w skrajnym przypadku pozar) moze spowodowaé przegrzanie, ktore spowoduje uruchomienie reakcji

tancuchowej, powodujacej wzrost temperatury wewnatrz baterii z szybko$cia 10° C/min. Przy temperaturze okoto 70° C
wystepuje reakcja pomiedzy anoda a elektrolitem.

Akumulatory litowo-jonowe wydzielaja trujace gazy, ktére w mieszaninie z powietrzem sa wybuchowe.
Skutkuje to koniecznoscig stosowania skutecznej wentylacji pomieszczen, w ktorych sg one eksploatowane.



WARIANTY POELACZEN AKUMULATOROW
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ROZRZUT NAPIEC POSZCZEGOLNYCH OGNIW BATERII

Napigcia poszczegdlnych ogniw odpowiednio licznej populacji, uktadaja si¢ zgodnie z krzywa rozktadu normalnego z
maksimum w punkcie U,,=2,23 [V] I odchyleniem standardowym & = 0,03 [V]. W zakresie U, +/-8=(2,2-2,26) [V] - znajduje
si¢ 68% napig¢ ogllnej ilosci ogniw, w zakresie U, +/- 26=(2,172,29) [V] - znajduje si¢ 95 % ogolnej ilosci ogniw,
a w zakresie U, +/- 38=(2,14-2,32) [V] - znajduje si¢ 99,7 % ogdlnej ilosci ogniw.
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Nakladajacy sie na to naturalny stan odstepstw napiecia pracy calej baterii, skutkuje zmniejszeniem zywotnosci
do 80% czasu deklarowanego przez producenta, przy zachowaniu wymagan eksploatacyjnych okreslonych w DTR.

Dalsze skrocenie zywotnosci _jest funkcja czestosci oraz glebokosci rozladowan.




KLIMATYZACJA POMIESZCZENIA BATERYJNEGO

Dla utrzymania temperatury 20° C przy, ktorej wystepuja optymalne warunki eksploatacji i
zachowana zostaje projektowana zywotno$¢ akumulatorow, konieczna jest klimatyzacja
pomieszczenia bateryjnego.

Baterie najwigcej ciepla wydzielajg przy ladowaniu oraz roztadowaniu. Poniewaz proces
tadowania jest rozciggniety w czasie 1 realizowany jest przy mniejszym pradzie, do wyznaczania
wartosci ciepta koniecznego do odprowadzenia z pomieszczenia bateryjnego miarodajnym jest
proces roztadowania, podczas ktorego przewidywana iloS¢ ciepta jakie wydzieli si¢ nalezy
wyznaczy¢ z nastepujacego wzoru:

Q=I2R-t-n
gdzie:
I — maksymalny przewidywany prad roztadowania, [A]
t- przewidywany czas roztadowania, [s]
R — rezystancja jednej gatezi szeregowej akumulatorow, [€2]
n — liczba gatezi rownoleglych pracujgcych w czasie roztadowania, [-]
Q —ilos¢ ciepla wydzielonego w czasiet, [J]



SKUTKI BRAKU KONSERWACJI ORAZ NADMIERNEJ TEMERATURY
EKSPLOATACJI AKUMULATOROW

Brak konserwacji lub przekroczenie temperatury 55° C powoduje szybkie zniszczenie akumulatora.

BRAK KONSERWACJI DZIALANIE WYSOKIEJ TEMPERATURY



LUK ELEKTRYCZNY I JEGO POWSTAWANIE

Prawa komutacji:

- | prawo komutacji dotyczy zalaczenia obwodu elektrycznego na obcigzenie,
- 1l prawo komutacji dotyczy przerwania obcigzonego obwodu elektrycznego.

W obydwu przypadkach zachodza zjawiska przejsciowe nazywane stanami nieustalonymi.

Zgodnie z 1l prawem komutacji przy przerywaniu obcigzonego obwodu elektrycznego powstaje
pole elektryczne pomig¢dzy zestykami tacznika lub przerwanymi przewodami.

Nastepuje jonizacja powietrza skutkujgca przeplywem elektronéw oraz jonéw 0 duzej gestosci
pomiedzy zestykami tacznika lub przerwanymi przewodami.

Powstajace w taki sposob samoistne wytadowanie elektryczne charakteryzujace si¢ duza
gestoscig pradu nazywa sie lukiem elektrycznym.
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Cechg charakterystyczng tuku jest rezystancja R~0 oraz bardzo wysoka temperatura kolumny
tlukowej, ktora niekontrolowana moze prowadzi¢ do zaptonu izolacji.



POTENCJALNE MIEJSCA WYSTAPIENIA EUKU ELEKTRYCZNEG I JEGO SKUTKOW
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Fuki szeregowe sg trudniejsze do zidentyfikowania, dlatego nalezy dazy¢ do minimalizacji ilosci potaczen DC w instalacji PV.

1 2 |=n+1 n

Potencjalne miejsca wystgpienia tukow szeregowych w instalacjach PV. Ilos¢ potaczen DC w instalacji wynosi n+1,
gdzie

n = 1lo$¢ modulow

1 2 | =3n+1 n

Potencjalne miejsca wystgpienia tukow szeregowych w instalacjach PV z uktadami MLPS: Ilos¢ potaczen wynosi 3=n+1,
gdzie n = 1los¢ modutow.



WYKRYWANIE LUKU ELEKTRYCZNEGO ORAZ AUTOMATYCZE WYLACZANIE
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OGRANICZENIE MOZLIWOSCI ROZPRZESTRZENIANIA SIE OGNIA

Luk elektryczny moze zapali¢ tatwopalne membrany dachowe i lezaca pod nimi izolacj¢ w przypadku bezposredniego kontaktu.
Na etapie planowania nalezy zatem sprawdzi¢, CzZy mozna zastosowac niepalne membrany dachowe lub izolacje. Jesli nie jest to
mozliwe, wpltyw ewentualnego wystapienia tuku nalezy zminimalizowa¢ W sposob trwaty | wystarczajacy - nalezy zapewnic
odleglosci miedzy przewodem i poszyciem dachu (kanaty kablowe lub wystarczajaco gruba baza mineralna, taka jak zwir).
Wybierajac materialy instalacyjne, nalezy wziag¢ pod uwage, ze tworzywa sztuczne majg wyzszy potencjat zaptonu
| rozprzestrzeniania si¢ ognia niz materiaty metalowe.

Kontynuowaniu mozliwego rownoleglego tuku przez wpusty dachowe mozna zapobiec poprzez osobne zamontowanie
przewodow DC-plus i DC-minus bezposrednio przed wprowadzeniem do budynku. Generalnie zaleca si¢ stosowanie bariery
ogniowej do wprowadzania kabli do budynku. W ten sposob zapobiega si¢ przekazywaniu ognia przez tak zwany efekt
bezpiecznika.

Odpowiedniki zkacza MC4 (meskie / zenskie) musza by¢ tego samego typu i producenta!

Kanaty 1 korytka kablowe musza by¢ zatwierdzone przez producenta do uzytku na zewnatrz. W przypadku kanatéw kablowych
producent powinien zapewni¢ odpowiednig ochrong krawedzi. Preferowane sa metalowe kanaty kablowe i rury instalacyjne, pod
warunkiem, ze sa one odporne na korozje. Gdy stosowane sa kanaly z tworzywa sztucznego, musza by¢ odporne na warunki
atmosferyczne, a zwtaszcza na promieniowanie UV i ozon.



SKUTKI NIEDOKEADNEGO MONTAZU
LUB UZYWANIA LACZEK ROZNYCH PRODUCENTOW

".””f,‘ //y y N ’/’f’
-'v. i : '7. ' ,

SN
i ):,.

e, A0



DEFINICJA POMIESZCZENIA ZAGROZONEGO WYBUCHEM

Zgodnie z rozporzadzeniem RMSW i A z dnia 7 czerwca 2010 roku w sprawie ochrony przeciwpozarowej budynkéw innych
obiektow 1 terenow [Dz. U. nr 109/2010 poz. 719]:

POMIESZCZENIE ZAGROZONE WYBUCHEM - pomieszczenie, w ktérym moze sie wytworzy¢ mieszanina wybuchowa
powstala z wydziclajacej si¢ takiej ilosci palnych gazow, par, mgiet lub pytow, ze jej wybuch moégtby spowodowaé przyrost
cisnienia W tym pomieszczeniu przekraczajacy 5 kPa.

STREFA ZAGROZENIA WYBUCHEM - przestrzen, W ktorej moze wystepowaé mieszanina substancji palnych z
powietrzem lub innymi gazami utleniajacymi, 0 stezeniu zawartym miedzy dolng a goérng granicag wybuchowosci.

UWAGA
W pomieszczeniu nalezy wyznaczy¢ strefe zagrozenia wybuchem, jezeli moze w nim wystapi¢ mieszanina wybuchowa o
objetosci co najmniej 0,01 m3 w zwartej przestrzeni.



Zgodnie z normg PN-EN-1127-7:2001 Atmosfery wybuchowe — Zapobieganie wybuchowi i ochrona przed wybuchem. Czesé 1: Pojecia
podstawowe I metodologia, definiuje si¢ nastepujace strefy zagrozenia wybuchem dla palnych gazow, mgiet i par palnych cieczy:

Strefa 0

STREFA przestrzen, w ktorej atmosfera wybuchowa zawierajaca mieszaning
o Z powietrzem substancji palnych w postaci gazow, par, mgiet, m:mm
wystepuje stale, czesto lub przez dtugie okresy; Jest caly czas
STREFA przestrzen, w ktorej atmosfera wybuchowa zawierajaca mieszanine
1 z powietrzem substancji palnych w postaci gazow, par, mgiet, moze Wmm
czasami wystapic w trakcie normalnego dziatania; st m“:m
Strefa 2
rzestrzen, w ktorej atmosfera wybuchowa zawierajaca mieszanin
STREFA| "V J dM0sicEa Wy e e
z powietrzem substancji palnych w postaci gazéw, par, mgief, nie wyhochowa mode
2 wystepuje w trakcie normalnego dziatania, a w przypadku byé obecna
wystapienia, utrzymuje sie przez krotki okres; praypadkowo

Wymiary stref definiuje Rozporzgdzenie Ministra Gospodarki z dnia 21 listopada 2005 r. w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny
odpowiadaé bazy i stacje paliw plynnych, rurociggi przesylowe dalekosieine stuZgce do transportu ropy naftowej i produktow naftowych i
ich usytuowanie [tekst jednolity: Dz. U. 2014 poz. 1853].

Na terenie stacji paliw ptynnych w zakresie przedmiotowej oceny nalezy wyr6znié trzy strefy zagrozenia wybuchowego:
- strefa 0, wystepuje nad lustrem paliwa wewnatrz zbiornikow,
- strefa 1, wystepuje W objetosci dystrybutoréw paliw, nad lustrem cieczy palnej,

- strefa 2, wystepuje jako kula o promieniu 1,5 m wokot nalewaka.


http://prawo.sejm.gov.pl/isap.nsf/DocDetails.xsp?id=WDU20140001853

OCENA ZACHOWANIA SIE GAZU LUB OPAROW CIECZY PALNEJ

Strefa rozchodzenia si¢ gazu lub oparow cieczy palnej zalezy od wzglednej gestosci oparow cieczy palnej lub gazu:

d,=M:29
W zalezno$ci od wartosei d, gaz rozchodzi si¢ w nastepujacy sposob:
* d,<11- gaz unosi si¢ w gore
* d, € (0,8-1,1) - gaz tworzy strefe kulistg wokot miejsca wyplywu ze zbiornika

* d,>1,1- gaz opada w kierunku ziemi tworzac stozek rozszerzajacy si¢ w dot o kacie
wierzchotkowym odwrotnie proporcjonalnym do predkosci wyptywu

Masa czgsteczkowa dla benzyny wynosi M =130 = d, = 4,48 > 1,1.
Natomiast masa czgsteczkowa LPG wynosi M =39 =d,=1,4>11.

Stan ten powoduje opadanie LPG lub oparéw benzyny w kierunku ziemi. Dach wiaty dystrybutorow znajduje
si¢ na wysokosci Kilku metrow nad powierzchnig ziemi, a budynek stacji paliw jest zlokalizowany poza strefy 2.



GRANICE STREF ZAGROZNIA WYBUCHEM NA STACJI PALIW PLYNNYCH I/LUB GAZOWYCH
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ZAGROZENIA, SKUTKI ORAZ WYKRYWANIE ZAGROZEN STWARZANYCH PRZEZ t UK ELEKTRYCZNY
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RECZNY WYLEACZNIK POZAROWY PROSTEGO SYSTEMU PV
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PO PRZESUNIECIU DZWIGNI W DOE NASTEPUJE ZWARCIE BIEGUNA DODATNIEGO I UJEMNEGO.
PLYNIE PR4D |, =1,2 1., NAPIECIE NA WYJSCIU JEST PRAKTYCZNIE ROWNE 0.



ZASADA POPRAWNEGO OPRZEWODOWANIA PANEL I GENERATORA PV

L4 | N -
3 [ 1 =
K |
3 | 1
do GSUg_ o o

' do falownika

TWORZENIE PETLI INDUKCYINEJ JEST KATEGORYCZNIE ZABRONIONE



OCHRONA PRZEPIECIOWA

Ograniczniki przepie¢ W instalacjach PV nalezy tak dobiera¢, aby zapewniony poziom ochrony byt nizszy niz maksymalne
napiecie wytrzymywane przez falowniki i moduty PV. Ograniczniki przepie¢ chronig instalacj¢ PV przed przepi¢ciami
taczeniowymi lub pochodzacymi od wyladowan atmosferycznych bezposrednich i posrednich. Do ochrony instalacji PV
po stronie DC nalezy stosowac¢ ograniczniki przepie¢ DC w uktadzie ,,V”, ktorych uktad potaczen przedstawia rysunek:

Uklad polaczen ,,V” ogranicznika przepie¢ DC



OGRANICZNIKI PRZEPIEC PO STRONIE DC SYSTEMU PV

I T DC L
PV AC .
mﬁ SPD mﬁ SPD | SPD
DC DC | AC

modulyPV falownik 1

>10m i
r "l [ PE

Nalezy pamigtaé, ze przypadku odleglosci generatora PV od falownika liczonej wzdhuz przewodu wigkszej od 10 m, nalezy
ograniczniki przepig¢ DC instalowaé przy generatorze PV oraz przy zaciskach falownika.

Czy zachowano Odleglosé
4 4 SPD SPD SPD
. odstepy pomiedzy
Czy jest LPS? DC DC
izolacyjne ,,s” | modulami PV i ] AC
o moduly PV falownik
od LPS? falownikiem
<10m - Typ 2
tak 10 Typ 2 Typ 2
>10m
tak E - Typ 1
. <10m - Typ 1
nie
>10m Typ 1 Typ 1
<10m - Typ 2
nie - - Typ 2
>10m Typ 2 Typ 2




PLAN INSTALACJI PV ZAMIESZCZONY W MIESCU PRZYLACZENIA ZGODNY Z PN HD 60364-/-712

- ‘ ETYKIETE INFORMUJACA O SYSTEMIE PV NALEZY ZAMIESCIC NA BUDYUNKU.
Plan zamieszczony w miejscu przytaczenia musi zawiera¢ informacje o przewodach pozostajacych pod napi¢ciem, ktorych wytaczenie
jest niemozliwe, informacje o potozeniu generatora PV oraz elementach umozliwiajacych wytaczenie generatora PV.

Uwaga
Przewody PV w budynku muszg podsiada¢ wymagana klase odpornosci ogniowej z cecha wodoodpornosci

Widok A
e ——
Przewody zaznaczone kolorem czerwony zawsze sg pod napieciem
o : Garaze
[ — == |
| D '
Garaze " mieszkaln Budynek gospodarski
J =R Y meR g R Uktad odfaczajgcy DC
|
1
( Budynek . S, o vn
gospodarski | Uktad odtaczajgcy DC
| Data: Zestawienie: Projekt: Miejsce

| Data utworzenia Numer projektu ““3‘:"‘3"'3
instalacji PV:
|
I Legenda: Klient: Adres
— Przewod Nazwa i numer telefonu
\—; pod napigciem komarkowego
i Domni —_ z{éifnf’ff 23022::ed€m Zawartosc: Sporzadzono
‘1— szl I zabezpieczony przed Plan instalacji dla przez:
ﬁ / ogniem stuzb ratowniczych Kompletny adres
I ! vs
I 1'_ i ( ) % Generator PV Numer awaryjny: i numer telefonu
! . ‘ roducenta
= S N Pozycja uktadu Nazwa i numer telefonu P

zwalniajacego DC komorkowego instalacji




POZAROWE WYEACZENIE GENERATORA PV PRZEZ UZIEMIENIE BIEGUNOW KAZDEGO PANELU Z WYKORZYSTANIEM
WYLACZNIKA Q FIRMY Q3 ENERGIEELEKTRONIC GmbH & Co KG

-
Przetaczniki odiaczajace
moduty od napigcia um-
ieszczone s3 na szynie
montazowe] pomiedzy
modufami.
! \
] \
,/ ~ A
N
/ |
Wylacznik pozarowy Q uruchamia
moduty PV tylko w przypadku be-
zusterkowego napigcia sieciowego.
T
'l\_
1 ~
Wylacznik pozarowy Q
moze w dowolnym mo-
mencie odigczye moduly PV,
W razie pozaru zasilanie bu-
dynku odigczane jest przez %
strazakow.
. J
T
Sy
1
|
S~y
(aV]
_/




POLECAM LITERATURE DLA ROZSZERZENIA WIEDZY W ZAKRESIE SYSTEMOW PV
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