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Instalacje fotowoltaiczne

Ogodlnodostepne, niewyczerpalne i ekologiczne promienio-
wanie stoneczne, ktore nie ingeruje negatywnie w srodowisko,
stanowi zrédto energii, ktére z pomocg instalacji fotowolta-
icznej, wykorzystywane jest do generacji energii elektrycznej.
Nalezy zaznaczy¢, ze proces ten polega na przetwarzaniu, a nie
wytwarzaniu, energii nieelektrycznej w elektryczng. Kazda taka
instalacja sktada sie z modutéw fotowoltaicznych, ktdre moga
zosta¢ zamontowane na dachu obiektu, obok budynku, wkom-
ponowane w jego elewacje, zintegrowane z zaluzjami lub wy-
stepowac w formie szyb zespolonych.

Wozrost liczby instalowanych instalacji oraz tym samym
rynku fotowoltaicznego w Polsce jest imponujacy. W 2019
roku odnotowano wzrost o okoto 104 tysigce mikroinstalacji
fotowoltaicznych, a rok 2020 moze okazac sie¢ pod tym katem
jeszcze lepszy. W lipcu 2020 Polskie Sieci Elektroenergetyczne
podaty do informacji, ze moc zainstalowana w fotowoltaice wy-
nosita 2 108,9 [MWp] (czyli przekroczyta 2 [GW]). Jesli takie
tempo wzrostu, pomimo pandemii, miatoby zosta¢ utrzymane
to na koniec 2020 roku w Polsce moc moze osiggngé¢ warto$¢
nawet 3 [GW], Dodatkowo réwniez w tym samym miesigcu
Ministerstwo Klimatu poinformowato, ze do programu Moj
Prad ztozono juz 100 000 wnioskdw o dofinansowanie. Pod po-
jeciem rynku fotowoltaicznego nalezy rozumiec takze przepisy
prawa, programy pomocowe i dotacje, producentdw, dystry-
butoréw, instalatordw, kwestie bezpieczenstwa, czy tez dobre
praktyki. Wszystkie wymienione aspekty wplywaja na coraz
wieksze wzrosty instalacji montowanych w Polsce.

Stonce jako zrodto energii

W kazdej sekundzie przez Storice emitowana jest energia
0 mocy rownej 3,846 x 105 [J], z czego do atmosfery ziemskiej
dociera $rednio 1,367 [kW/m2. Podczas przejscia Swiatta przez
atmosfere ziemskg zachodzg zjawiska (absorpcja, rozpraszanie,
lokalne zmiany w atmosferze, jaki pora dnia i roku), ktére maja
bezposredni wptyw na ilos¢ promieniowania docierajagcego do
powierzchni Ziemi. W granicach 30% mocy promieniowania
docierajacej do gornych warstw stratosfery jest absorbowane
1 odbijane a nastepnie dociera do powierzchni jako promie-
niowanie rozproszone (ok. 23% promieniowania catkowitego)
oraz w postaci wigzki bezposredniej (77%). llosciowo efekty te
zalezg od lokalnego sktadu atmosfery i drogi przebytej przez
promieniowanie stoneczne. Droga ta jest zmienna i zalezna od
pory dnia, roku oraz lokalizacji. Promieniowanie stoneczne do-
cierajgce do powierzchni Ziemi jest charakteryzowane réznymi
wielkosciami, z ktorych trzy majg istotne znaczenie w fotowol-
taice.

Sg to:
- natezenie promieniowania stonecznego [W/mZ2],
- nastonecznienie [J/m2],
- ustonecznienie [h].

Natezenie promieniowania stonecznego jest chwilowa wartos-
cig gestosci mocy promieniowania (suma energii promieniowania
w catym zakresie dtugosci fal, padajaca na jednostke powierzchni
docierajagcego do dowolnie usytuowanego ogniwa stonecznego),
padajacego w ciggu 1sekundy na powierzchnie 1m2 prostopadta
do kierunku promieniowania. W ciagu dnia natezenie promie-
niowania stonecznego docierajgce do powierzchni Ziemi ulega
cigglym zmianom, zazwyczaj ksztattuje sie ono w przedziale 100
- 800 [W/m2. Natomiast pogodne dni (stoneczne, bezchmurne
niebo) notowane sg najwyzsze wartosci rzedu 1000 [W/m2.

Nastonecznienie zwane réwniez napromieniowaniem, jest
energig promieniowania stonecznego podajacg na jednostke
powierzchni (1 m2 w ciggu okreslonego czasu (np.: godziny,
dnia, miesigca, roku). Nastonecznienie jest wielkosScig opisuja-
cg zasoby energii stonecznej w danym miejscu i czasie.

Ustonecznienie okresla liczbe godzin z bezposrednio wi-
doczng tarczg stoneczng. Liczba godzin stonecznych jest
zmienna i zalezna od potozenia geograficznego. Dla obszaru
Polski liczba ta waha sie w granicach 1500-1650 godz./rok.

Na rysunku 1przedstawiono wartosci Sredniej rocznej ener-
gii promieniowania stonecznego w odniesieniu do 1 m2na te-
renie Polski. Wynosi ona od 980 do 1150 [kWh/mZ] i brak jest
istotnych réznic w docierajacej energii dla réznych rejonéw
kraju.
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Rysunek 1- Srednia roczna energia promieniowania stonecznego
w odniesieniu do 1 m2na terenie Polski.



llos¢ energii elektrycznej pozyskiwanej ze Stonca zalezy od
Kilku czynnikéw zewnetrznych:

- intensywno$¢ promieniowania,

- przejrzysto$é atmosfery

- kat padania promieni stonecznych.

Przezroczystos¢ atmosfery jest czynnikiem, ktéry ma znacz-
ny wptyw na wydajnos¢ instalacji solarnych. Na niekorzystne
zmiany wiasciwosci optycznych powietrza majg wptyw para
wodna, pyiki roslin oraz zanieczyszczenia w postaci pytéw po-
chodzenia przemystowego. Nalezy zaznaczy¢, ze podczas mie-
siecy letnich przezroczysto$é atmosfery jest mniejsza ze wzgle-
du na wieksza ilos¢ pary wodnej.

W celu najbardziej efektywnego wykorzystania docierajgcej
do powierzchni modutow fotowoltaicznych energii stonecznej,
nalezy uwzgledni¢ odpowiednie ich usytuowanie wzgledem
stron $wiata i nachylenia do poziomu, tak aby uzyska¢ opty-
malny kat padania promieni stonecznych. Najwieksze nasto-
necznienie przyjmuje pfaszczyzna ustawiona w stosunku do
pozornego ruchu stonca w taki sposéb, aby promienie padaty
na nig prostopadle.

Optymalng pozycja funkcjonowania przetwornikéw sto-
necznych w $rodkowoeuropejskich szeroko$ciach geograficz-
nych jest orientacja powierzchni absorbujacej na potudnie
i nachylenie jej do ptaszczyzny horyzontalnej pod katem odpo-
wiadajacym szerokosci geograficznej. Czynnikami warunku-
jacymi kat i kierunek pochylenia instalacji jest okres jej pracy
w ciggu roku oraz techniczne mozliwosci montazu. Dla syste-
moéw funkcjonujacych caty rok, uzasadniona jest zmiana kata
nachylen modutéw fotowoltaicznych stosownie do pory roku,
ze wzgledu na zmiane promieniowania globalnego. W Europie
Centralnej, w okresie kwieciefi - sierpien, optymalny kat na-
chylenia to 30 stopni. Praktycznie katy nachylenia miedzy 30
i 45 stopni okazujg sie najbardziej korzystne, co zostato zob-
razowane na rysunku 2. Jezeli wykonanie dachu budynku nie
zapewnia odpowiedniego kata pochylenia paneli, mozliwe jest
jego niwelowanie za pomocg odpowiedniej konstrukcji wspor-
czej, tak aby osiggna¢ ustawienie zblizone do idealnego dla
danej szerokosSci geograficznej. Z reguty, jesli kat pochylenia
dachu zawiera sie w zakresie 15-60 stopni, wspomniane kon-
strukcje niwelujace sg rzadko stosowane - zwiekszone naktady
finansowe moga pochtona¢ korzysci wynikajace ze zwiekszo-
nego uzysku energii.

O wiele czestszym problemem jest taki montaz instalacji,
wynikajacy z orientacji dachu, w ktdrym to ustawienie paneli
nie wystepuje w kierunku idealnie potudniowym. Analizujgc
rysunek 2 nalezy zwrdci¢ uwage, ze dla wiekszosci katéw po-
chylenia modutéw odchylenie od potudnia o kat do 30 stopni
zarébwno w kierunku zachodnim, jak i wschodnim, powoduje
straty w stosunku do kierunku idealnie potudniowego o nie
wiecej niz 3%. Dopiero w przypadku wiekszych wartosci od-
chylenia straty, ktdre bedg rosty, moga okazac sie bardzo istot-
ne, zwilaszcza dla wiekszych katow pochylenia. Nalezy zwrécié
uwage, ze dla instalacji pochylonych pod matym katem do 15
stopni, odchylenie od kierunku idealnie potudniowego nie ma

istotnego znaczenia.

Mozna wyrdzni¢ kilka rodzajow konstrukcji wsporczych,
na ktérych umieszczone moga zosta¢ moduty fotowoltaiczne.
Z reguly o wyborze konstrukcji decyduje wielkos¢ catego sy-
stemu, rodzaj powierzchni jaka jest do dyspozycji lub wzgledy
ekonomiczne.

Konstrukcje wolnostojgce na og6twykorzystywane sqw du-
zych komercyjnych instalacjach. Ich zaletg jest fatwy dostep
i kontrola pracy modutdéw oraz bardzo dobre warunki do chto-
dzenia modutow przez wiatr.

Konstrukcje na dach skosny stosowane gtéwnie w syste-
mach prosumenckich, zaletg ich jest stosunkowo niewielki
koszt oraz mozliwo$¢ wykorzystania powierzchni dachu ktéra
w innych okolicznosciach jest ciezka do zagospodarowania.

Konstrukcje na dach ptaski, jednym z zadan systeméw mon-
tazowych jest uzyskanie kata utozenia modutéw pozwalajacego
na maksymalne wykorzystanie potencjatu niesionego przez
energie stoneczng. Konstrukcje te s najczesciej trwale zwigza-
ne z dachem, ingerujgc w jego strukture. Natomiast dostepne sg
rowniez konstrukcje obcigzane przez odpowiednie bloczki be-
tonowe oraz obcigzniki wypetnione wodg lub piaskiem, czy tez
rozwigzania z modutami montowanymi pod katem Kilkunastu
stopni w kierunku wschodnim i zachodnim.

Konstrukcje nadagzne (solar tracker) sg to urzadzenia wy-
posazone w odpowiednie sitowniki, ktérych zadaniem jest
poruszanie modutdéw celem utrzymania kata, pod ktorym pro-
mienie stoneczne padajg prostopadle do powierzchni przymo-
cowanych paneli fotowoltaicznych. Ich zadaniem jest zmaksy-
malizowanie uzyskow energetycznych.
Potudnie

Zachéd Wschéd

Rysunek 2 - Uzysk z energii jako procentowa zmiana dla r6znych
katow pochylenia.

Moduty fotowoltaiczne zbudowane sg z ogniw

Ogniwa fotowoltaiczne sg podstawowym elementem, z kto-
rego zbudowane sg moduty. W ostatnich dziesiecioleciach ob-
serwowany jest intensywny rozwdj technologii wytwarzania
ogniw. Ma on na celu zapewnienie zwigekszenia sprawnosci
energetycznej i obnizenie ceny, poprzez zastosowanie nowych
materiatow lub metod wytwarzania. Materiatem, ktory jest
obecnie powszechnie stosowanym do produkcji ogniw foto-
woltaicznych jest krzem. Pierwiastek ten cechuje sie pewnymi
charakterystycznymi wiasciwosciami, ktdre przemawiajg za
jego stosowaniem:



- najbardziej znany materiat potprzewodnikowy,

- relatywnie tani i stosunkowo tatwo dostepny,

- bardzo dobrze opanowana technologia wytwarzania krzemu
krystalicznego,

- akceptowalny stosunek ceny do sprawnosci modutow,

- wysoka trwato$¢ struktur krystalicznych.

Typowe ogniwo fotowoltaiczne pod wzgledem budowy przypo-
mina konstrukcje diode. Te ogniwa, w ktérych obie warstwy (p i n)
wykonano z tego samego materiatu (np. z pojedynczego krysztatu
krzemu), nazywane sg ogniwami monokrystalicznymi o homozia-
czu p-n (tzn. obie struktury p i n wykonano z tego samego p6tprze-
wodnika). Z kolei te budowane z wielu krysztatow tego samego ma-
teriatu okreslane sg ogniwami polikrystalicznymi z homoztagczem,
a gdy warstwy p i n sg wykonane z wielu krysztatéw réznych mate-
riatdw nazywane sg ogniwami polikrystalicznymi z heteroztgczem.

Innym sposobem budowy ogniw fotowoltaicznych moze by¢
réwniez zastosowanie materiatéw bezpostaciowych, w ktoérych
nie wystepuje uporzadkowanie atomow takie jak we wspo-
mnianej sieci krystalicznej - nazywane sg one amorficznymi.
Wyr6znia sie wigzania wysycone atomami wodoru z homoz-
taczem, np. a-Si:H, lub z heteroztgczem, np. a-SiGe lub a-SiC.

Na znaczeniu zyskujg rowniez tak zwane ogniwa cienko-
warstwowe - 0 grubosci rzedu kilku mikrometrow, elastyczne
i potprzezroczyste na bazie heterostruktury CIS/CdS. Obecnie
najwyzszg sprawnos¢ w warunkach laboratoryjnych (ok. 35%)
uzyskuja ogniwa wykonane na bazie arsenku galu, dodatkowo
jest ona stabo zalezna od temperatury, co stwarza szansg na sto-
sowanie koncentratoréw promieniowania i zmniejszenie gaba-
rytow modutow i paneli PV.

Wedtug ogolnej klasyfikacji ogniwa fotowoltaiczne dzielone
sg na trzy generacje:

I.  Krzemowe ogniwa krystaliczne
a) monokrystaliczne (rysunek 3)
b) polikrystaliczne (rysunek 4)
Il. Ogniwa cienkowarstwowe
a) krzem amorficzny (a-Si) (rysunek 5)
b) tellurek kadmu (CdTe) (rysunek 6)
c) dwuselenek indowo-miedziowy (CIGS oraz CIS)
(rysunek 7)
I11. Ogniwa trzeciej generacji
a) ogniwa organiczne

Ogniwa z krzemu krystalicznego wycinane sg z blokéw krze-
mowych, w zaleznosci od technologii moga to by¢ bloki mono-
krystaliczne (caty blok stanowi jeden duzy krysztat krzemu) lub
polikrystaliczne (wiele mniejszych krysztatow w jednym blo-
ku). Nalezy zauwazy¢, ze ogniwa monokrystaliczne sg bardziej
wydajne, a co za tym idzie dostarczaja wiecej energii z tej samej
powierzchni w poroéwnaniu do polikrystalicznych. Technologia
krzemowych ogniw krystalicznych jest najbardziej rozwinieta
i stanowi okoto 80% rynku fotowoltaicznego. Pod wzgledem
sprawnosci ogniwa krzemowe sg w stanie przeksztatci¢ od 14
do 22% energii stonecznej na elektrycznosc.

Rysunek 4 - Ogniwo polikrystaliczne.

Moduty cienkowarstwowe powstajg przez napylenie bardzo
cienkiej warstwy materiatu foto-aktywnego na powierzchni ta-
kiej jak szkto, plastik czy stal. W przypadku krzemu amorficz-
nego (a-Si) grubos¢ warstwy potprzewodnika wynosi Ipm. Jest
on w stanie zaabsorbowac wiecej energii niz ogniwa krystalicz-
ne, jednak generowany jest mniejszy przeptyw elektronéw, co
przektada sie na wydajnosé rzedu 4-8%. Istniejg przestanki, ze
technologia a-Si bedzie najbardziej znaczacg metoda produkcji
fotoogniw w najblizszej przysztosci. Argumentem przemawia-
jacym za nig jest czas zwrotu poniesionych naktaddw finanso-
wych wyrazonych w iloSci dostarczonej energii. Czas ten jest
znacznie krétszy niz dla technologii krystalicznych.

Rysunek 5 - Ogniwo amorficzne.



Ogniwa z tellurku kadmu sg tansze w produkcji, jednak ogra-
niczona dostepno$¢ surowcow stoi na przeszkodzie do rozwoju
technologii. Efektywno$¢ przetwarzania energii siega 11%.

Rysunek 6 - Ogniwo CdTe (tellurek kadmu).

Ogniwa CIS (dwuselenek indowo-miedziowy) oraz CIGS
(mieszanina miedzi, indu, galu i selenu) charakteryzujg sie naj-
wWyZzszg sprawnoscia sposrod rozwigzan cienkowarstwowych -
ksztattujaca sie na poziomie 7-13%. Nalezy zwrdci¢ uwage na
problematyczng dla tej technologii dostepnosé pierwiastkow.

Rysunek 7 - Ogniwo CIGS.

Najbardziej popularnym parametrem charakteryzujgcym
dany panel fotowoltaiczny jest jego moc (watt peak [Wp]). Wp
jest to maksymalna, szczytowa moc modutu fotowoltaicznego,
wyznaczona w warunkach STC (ang. Standard Test Condi-
tions). Warunki STC, w ktérych sprawdzane sg standardowo
wiasciwosci modutéw fotowoltaicznych to specyficzne ustan-
daryzowane warunki atmosferyczne, takie jak temperatura wy-
noszaca 25°C, natezenie promieniowania stonecznego réwne
1000 [W/m32). oraz tzw. optyczna grubos$¢ atmosfery o wartosci
15AM. Nalezy zwrécié uwage, ze na ogét (w rzeczywistych wa-
runkach pracy paneli fotowoltaicznych), panujg inne warun-
Ki niz te przyjmowane jako standardowe STC - tym samym
przektada sie to na nizsze wartosci mocy, wzgledem tych po-
dawanych przez producentéw baterii. Za fakt ten odpowiada
w gtdéwnej mierze nizsze niz przyjmowane w warunkach STC
natezenie promieniowania stonecznego - dla przypomnienia
w Polsce osigga ono wartosci z zakresu 100-800 [W/mZ], arzad-

ko przekracza 900 [W/mZ. Kolejng dyskusyjng kwestig jest
temperatura oSwietlanego panelu, ktéra z reguly jest wyzsza niz
25°C. Wraz ze wzrostem temperatury modutu spada jego moc
nominalna, co nalezy mie¢ na uwadze podczas projektowania
instalacji fotowoltaicznej. Dlatego, niektérzy z producentéw
udostepniaja informacje o parametrach paneli wyznaczonych
w tzw. warunkach NOCT (ang. Normal Operating Celi Tem-
perature), ktére dobrane sg w sposéb bardziej zblizony do rze-
czywistych warunkéw pracy baterii. Gtéwna réznica w takim
podejsciu do badan polega na wyznaczeniu temperatury mo-
dutu fotowoltaicznego, podczas gdy jest on oSwietlany promie-
niowaniem stonecznym o natezeniu wynoszacym 800 [W/mZ2],
atemperatura otoczenia panelu wynosi 20°C i predkos$¢ wiatru
jest rbwna 1 [m/s]. Parametry te przedstawiaja przyjete stan-
dardowe warunki $rodowiskowe, zblizone do rzeczywistych
warunkow pracy. Istotne jest zwrdcenie uwagi, ze moc modutu
wyznaczona w warunkach NOCT jest znacznie nizsza niz ta
podawana w warunkach laboratoryjnych STC - nawet 25-30%.
Nalezy podkreslié, ze projektujac instalacje fotowoltaiczng i do-
bierajac jej komponenty powinno sie uwzglednia¢ rzeczywiste
warto$ci mocy nominalnej.

Instalacje fotowoltaiczne

Moduty stanowig podstawowy element instalacji fotowolta-
icznych. Generalnie mozna stwierdzi¢, ze kazda instalacja foto-
woltaiczna, oprécz wspomnianych paneli, sktada sie z odbior-
nika energii oraz w zaleznosci od konfiguracji i zastosowania,
odpowiednich urzadzen pomocniczych, takich jak: akumulato-
ry, regulator tadowania, regulator napiecia, falownik oraz inne
urzadzenia pomiarowe i sterujgce.

Najbardziej ogélny podziat instalacji fotowoltaicznych jaki
jest wyrdzniany dzieli sie na trzy grupy:

1) Instalacje sprzezone z siecig energetyczng (on-grid).

Instalacje wspotpracujace z siecig energetyczng sktadajg sie
z modutéw fotowoltaicznych podigczonych do sieci poprzez
inwerter. W tego typu systemach na og6t nie wymagane jest
instalowanie akumulatoréw, aich moc moze by¢ dowolnie for-
mowana. Cata energia generowana przez panele fotowoltaiczne
jest przyjmowana do sieci elektroenergetycznej. W przypadku
matych instalacji przydomowych priorytetowo energia wypro-
dukowana przez panele wykorzystywana jest na potrzeby wias-
ne, niemniej jednak pojawiajg sie okresy, w ktorych wystepuja
nadwyzki energii, ktdre moga by¢ sprzedane. ldeowy schemat
blokowy systemu on-grid zostat przedstawiony na rysunku 8.

Moduty fotowoltaiczne nvU(ir+iir

Licznik energii Licznik energii
inwerter brutto netto

Siec¢
elektroenergetyczna

Rysunek 8 - Schemat blokowy systemu on-grid.



2) Instalacje autonomiczne, wyspowe, nie dotgczone do sieci

(off-grid).

Gtowng cechg instalacji off-grid jest ich brak potaczenia
z tradycyjng siecig elektroenergetyczng. W tym celu instalacje
tego typu wyposazane sg w bank akumulatoréw, ktore petnig
role buforu energii elektrycznej. Znajduja one zastosowanie
w takich miejscach, gdzie dostep do sieci publicznej jest utrud-
niony lub niemozliwy i umozliwiajg tym samym uniezaleznie-
nie energetyczne obiektu. Przyktadowo systemy off-grid wy-
korzystywane sg do zasilania o$wietlenia znakéw drogowych,
stacji nadawczych sieci GSM, boi w akwenach wodnych czy
nawet doméw potozonych w terenach nie wyposazonych w od-
powiednig infrastrukture. Nalezy zaznaczy¢, ze koszt stosowa-
nia akumulatoréw oraz ich serwisowania moze okaza¢ sie zna-
czacy, dlatego rozwigzania tego typu poddawane sg doktadnym
analizom ekonomicznym. Ideowy schemat blokowy systemu
off-grid zostat przedstawiony na rysunku 9.

Regulator

Moduty fotowoltaiczne .
tadowania

Odbiorniki

Akumulator -
energii

Inwerter

Rysunek 9 - Schemat blokowy systemu off-grid.

3) Instalacje hybrydowe.

Systemy tego typu tacza w sobie cechy zaréwno rozwigzan
on-grid i off-grid. Polgczone sg one z siecig elektroenergetycz-
ng (z ktérej moga pobierac jak i oddawac energie elektryczng)
i jednoczesnie posiadajg mozliwo$¢ magazynowania energii
w banku akumulatoréw (co oferuje mozliwos¢ pracy wyspo-
wej nawet w chwili awarii sieci energetycznej). Do rozwigzan
awaryjnych stosuje sie tez dodatkowe zrddto energii jak gene-
rator spalinowy lub turbina wiatrowa. Zwitaszcza w systemach

hybrydowych wyréznia sie priorytety pracy, czyli rézne tryby
konfiguracji instalacji:
1) z naciskiem na magazynowanie energii
a) panele fotowoltaiczne,
b) zasilanie z sieci zewngtrznej,
c) panele fotowoltaiczne i zasilanie z sieci zewnetrznej,
2) znaciskiem na zasilanie urzadzen odbiorczych
a) panele fotowoltaiczne,
b) zasilanie z sieci zewngtrznej,
c) panele fotowoltaiczne, akumulatory i zasilanie z sie-
ci zewnetrznej.
W zaleznosci od konfiguracji i zastosowania w skiad instala-
cji fotowoltaicznej, wchodza rézne urzadzenia, takie jak:

» akumulatory - stosowane sg najczesciej w systemach off-grid

i hybrydowych, ich zadaniem jest gromadzenie energii i za-

pewnienie jej statego doptywu w nocy, czy przy stabym na-

stonecznieniu;

regulator tadowania - wykorzystywany do odpowiedniej re-

gulacji procesu tadowania chronigc akumulator przed zbyt

gtebokim roztadowaniem lub przetadowaniem;

falownik (inwerter) - stosowany jest w instalacjach, ktdre

majg dostarcza¢ prad przemienny. Przetwarzajag one prad

staty generowany przez moduty fotowoltaiczne na prad prze-
mienny o parametrach zgodnych z siecig energetyczng. In-
wertery oferujg funkcje sterowania i regulacji: (i) automatyka
zalgczania i wylgczania, (ii) monitorowanie i synchronizacja
sieci, (iii) ograniczanie pradu wyjsciowego i wejsciowego,

(iv) monitorowanie pracy obwodoéw wewnetrznych;

* urzadzenia monitorujgce parametry - sg to elementy odpo-
wiedzialne za pomiar parametréw pracy instalacji fotowolta-
icznej. Bardziej rozbudowane i zaawansowane wersje oferujg
rejestracje danych historycznych i ich analize oraz raporto-
wanie.

dr inz. Jakub Grela
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