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   1. Kopia decyzji o nadaniu projektantom uprawnień budowlanych 
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[bookmark: _Toc88576055]Przedmiot zamierzenia budowlanego
Przedmiotem projektu jest budowa elektrowni fotowoltaicznej o mocy do 1 MW, składającej się z zespołu urządzeń infrastruktury technicznej wykorzystujących promieniowanie słoneczne do wytwarzania energii elektrycznej. Instalacja składać się będzie z modułów fotowoltaicznych w ilości 1884 modułów, inwerterów przekształcających prąd stały (DC) na prąd przemienny (AC). Inwestycja realizowana będzie na terenie, który nie jest wykorzystywany rolniczo. Na omawianym terenie znajdować się będą stelaże kafarowane do gruntu, na które mocowane będą moduły fotowoltaiczne za pomocą dedykowanej konstrukcji, połączone między sobą liniami niskiego napięcia. 
[bookmark: _Toc68784065][bookmark: _Toc73456622][bookmark: _Toc85449948][bookmark: _Toc88576056]Geologia, rzeźba terenu i układ zieleni
[bookmark: _Toc88576057]Geologia
Warunki gruntowo – wodne w obrębie działki korzystne. 
W obrębie przedmiotowej inwestycji panują proste warunki gruntowe, a projektowany obiekt należy zakwalifikować do I kategorii geotechnicznej.
Strefa przemarzana gruntu na omawianym obszarze wynosi hz = 1,0 m p.p.t.

Grunty podłoża ujęto w dwóch grupach genetycznych, z pominięciem warstwy nasypu, ze względu 
na dużą zmienność parametrów geotechnicznych.
Grupa I – grunty mineralne niespoiste – typu wodnolodowcowego i rzecznego
· Warstwa IA – piaski drobne, wilgotne, mokre i nawodnione, w stanie średnio zagęszczonym, o uśrednionym ID=0,55; 
· Warstwa IB – piaski drobne, piaski drobne z domieszką pyłu oraz piaski drobne przewarstwione piaskiem średnim, wilgotne, mokre i nawodnione, w stanie średnio zagęszczonym, o uśrednionym ID=0,60;
· Warstwa IC – piaski średnie z domieszką humusu, nawodnione, w stanie średnio zagęszczonym, uśrednionym ID=0,40;
· Warstwa ID – piaski średnie lokalnie z domieszką żwiru i kamieni, wilgotne, mokre i nawodnione, w stanie średnio zagęszczonym, o uśrednionym ID=0,55;
· Warstwa IE – pospółki nawodnione, w stanie średnio zagęszczonym, o uśrednionym ID=0,55;
Grupa II – plejstoceńskie grunty mało i średnio spoiste, które wg p. 1.4.6 normy PN-81/B-03020 oznaczono symbolem „B” geologicznej konsolidacji:
· warstwa IIA – gliny piaszczyste, wilgotne, twardoplastyczne o stopniu plastyczności IL=0,20;
· warstwa IIB – gliny piaszczyste, wilgotne, twardoplastyczne o stopniu plastyczności IL=0,10;
Zgodnie z wypisem z rejestru gruntów, nieruchomość stanowią grunty orne RV, RVI klasy bonitacyjnej. 

Na podstawie: Dz.U.2012.0.463 - Rozporządzenie Ministra Transportu, Budownictwa I Gospodarki Morskiej z dnia 25 kwietnia 2012 r. w sprawie ustalania geotechnicznych warunków posadowienia obiektów budowlanych. Stwierdzam na podstawie wiedzy i doświadczenia oraz wizji lokalnej połączonej z badaniami, że teren inwestycji obejmuje kategorię geotechniczną I.
[bookmark: _Toc88576058]Rzeźba terenu i układ zieleni
Teren płaski z łagodnym wzniesieniem i spadkiem w kierunki południowym. Na terenie inwestycji nie występuje zadrzewienie i zakrzewienie.
Strefa klimatyczna III.
Strefa wiatrowa I wg PN-EN 1991-1-1. (cześć 1-4: Oddziaływanie ogólne - Oddziaływanie wiatru)
Strefa śniegowa  II  wg PN-EN 1991-1-3. (cześć 1-3: Oddziaływanie ogólne – Obciążenie śniegiem)
[bookmark: _Toc68784082][bookmark: _Toc81562700][bookmark: _Toc85449963][bookmark: _Toc88576059]Układ konstrukcyjny i rozwiązania architektoniczno – materiałowe
Inwestycja będzie polegała na budowie – montażu na konstrukcjach stalowo – aluminiowych modułów fotowoltaicznych wykonanych z cienkich półprzewodnikowych płytek krzemu zespolonych ze szkłem, które pod wpływem promieniowania słonecznego produkują energię elektryczną. Panele muszą posiadać dużą odporność na wiatr i obciążenie śniegiem. Producent powinien potwierdzić to stosownymi atestami oraz, że moduły przeszły testy zgodnie z normą IEC 61215 na obciążenia mechaniczne 5400 Pa (550kg/m2). Układ konstrukcyjny modułu : układ konstrukcyjny stalowy podłużno-poprzeczny; stal S320 GD Magnelis; Profile aluminiowe – ze stopu 6005. Śruby i nakrętki ze stali nierdzewnej A2-70.
[bookmark: _Toc68784085][bookmark: _Toc81562703][bookmark: _Toc85449966][bookmark: _Toc88576060]Warunki ochrony p. pożarowej
Celem rozdziału opracowania jest wskazanie warunków ochrony przeciwpożarowej dla nowoprojektowanej instalacji fotowoltaicznej – gruntowej na dz. nr 42/19  w miejscowości Kiełbasin, gmina Chełmża. 
Zakres opracowania obejmuje wybrane elementy istotne w kontekście projektowanej instalacji wskazane w  § 4 ust. 1 rozporządzenia Ministra Spraw Wewnętrznych i Administracji z dnia 17 września 2021r. w sprawie uzgadniania projektu zagospodarowania działki lub terenu, projektu architektoniczno-budowlanego, projektu technicznego oraz projektu urządzenia przeciwpożarowego pod względem zgodności z wymogami ochrony przeciwpożarowej  (Dz. U. z 2021r., poz. 1722 t.j.).
Z uwagi na projektowaną moc wynoszącą do 1 MW niniejszy projekt wymaga obowiązkowemu uzgodnieniu pod względem zgodności z wymaganiami ochrony przeciwpożarowej z uwagi na Art. 29 ust. 4 pkt. 3 lit c. 
(Dz. U. 2020 poz. 1333 ze zm.).
[bookmark: Bookmark1][bookmark: _Toc88576061]Akty prawne i normy stanowiące podstawę opracowania:
1. Ustawa z dnia 24 sierpnia 1991 roku o ochronie przeciwpożarowej (Dz. U. z 2021 r., poz. 869 tekst jednolity)
2. Rozporządzenie Ministra Spraw Wewnętrznych i Administracji z dnia 17 września 2021 r. (art. 6g ustawy z dnia 24 sierpnia 1991 r. o ochronie przeciwpożarowej (Dz. U. z 2021 r. poz. 869)) w sprawie uzgadniania projektu zagospodarowania działki lub terenu, projektu architektoniczno-budowlanego, projektu technicznego oraz projektu urządzenia przeciwpożarowego po względem zgodności z wymaganiami ochrony przeciwpożarowej.
3. Rozporządzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunków technicznych, jakim powinny odpowiadać budynki i ich usytuowanie (Dz. U. z 2019 r. poz. 1065 ze zm.).
4. Rozporządzenie Ministra Spraw Wewnętrznych i Administracji z dnia 2 grudnia 2015 roku w sprawie uzgadniania projektu budowlanego pod względem ochrony przeciwpożarowej (Dz. U. z 2015r., poz. 2117).
5. Ustawa Prawo Budowlane z dnia 7 lipca 1994 r.  (Dz. U. 2020 poz. 1333 z późn. zm.)
6. PN-HD 60364-7-712:2016 Instalacje elektryczne niskiego napięcia – Część 7 –712: Wymagania dotyczące specjalnych instalacji lub lokalizacji – Fotowoltaiczne (PV) układy zasilania;
7. PN-EN IEC 61730-1:2018-06 Ocena bezpieczeństwa modułu fotowoltaicznego (PV) – Część 1: Wymagania dotyczące konstrukcji;
8. PN-EN IEC 61730-2:2018-06 Ocena bezpieczeństwa modułu fotowoltaicznego (PV) – Część 2: Wymagania dotyczące badań. 
9.  PN-EN 62446-1:2016-08 oraz PN-EN 62446-1:2016-08/A1:2019-01 Systemy fotowoltaiczne (PV) – Wymagania dotyczące badań, dokumentacji i utrzymania – Część 1: Systemy podłączone do sieci – Dokumentacja, odbiory i nadzór;
[bookmark: Bookmark2][bookmark: _Toc51591566][bookmark: _Toc88576062]Charakterystyka zagrożenia pożarowego projektowanej instalacji PV
Zgodnie z danymi opublikowanymi przez BRE National Solar Centre, niezależny instytut badawczy z Wielkiej Brytanii w publikacji „Fire and Solar PV Systems – Investigations and Evidence in July 2017” - prawidłowo zaprojektowana oraz eksploatowana instalacja nie stwarza zwiększonego ryzyka powstania pożaru. Podobne wnioski płyną również z innych raportów opublikowanych m.in. przez TÜV Rheinland we współpracy z Instytutem Systemów Energetyki Słonecznej im. Fraunhofera gdzie wskazuje się, że pożary wywołane przez system PV stanową zaledwie 0,016% w odniesieniu do wszystkich instalacji fotowoltaicznych powstałych w Niemczech. 
Charakterystyka zagrożenia pożarowego wynika przede wszystkim z możliwości powstania łuku elektrycznego. Konstrukcja modułów, oraz same moduły  są wykonane z materiałów trudno zapalnych, zatem w niniejszym projekcie stwierdza się, że projektowana instalacja fotowoltaiczna nie stwarza dodatkowego zagrożenia pożarowego dla przedmiotowego budynku.
Powierzchnia zabudowy: 
Teren powierzchni objętej opracowaniem 1,83 ha 18 310 m² w tym:
[bookmark: _Hlk92265548]•	Powierzchnia pod stację transformatorową: 25 m²,
•	powierzchnia zabudowy systemami fotowoltaicznymi (generator): 0,42 ha, 4 216 m²,
Teren biologicznie czynny 17 806 m² (97%),
•	Powierzchnia stale wyłączona z produkcji rolnej: 18 310 m² , 
•	Liczba modułów: 1884,
•	Liczba falowników: 9,

Wysokość: do 3 m
Grupa wysokości: niskie (N)
Występowanie materiałów niebezpiecznych pożarowo: nie
Zagrożenie wybuchem: nie występuje
Zagrożenia wynikające ze sposobu użytkowania oraz z przewidywanych procesów technologicznych: 
-możliwe zagrożenie pożarowe, wynikające z wystąpienia łuku elektrycznego po stronie DC, 
-możliwe zagrożenie pożarowe, wynikające z wystąpienia zwarcia elektrycznego po stronie AC (zasilanie falowników, kontenerowa stacja transformatorowa), wynikające z wystąpienia przepięć.
[bookmark: Bookmark3][bookmark: _Toc51591567][bookmark: _Toc88576063]Informacje o kategorii zagrożenia ludzi przedmiotowego budynku
Kategoria ZL – w tym przypadku jej nie dotyczy. Instalacja fotowoltaiczna jest instalacją całkowicie bezobsługową, w związku z powyższym nie będzie ona stałym miejscem przebywania ludzi. 
[bookmark: _Toc88576064]Przewidywana gęstość obciążenia ogniowego
Dla przedmiotowej farmy fotowoltaicznej gęstości obciążenia ogniowego nie oblicza się.       
[bookmark: Bookmark5][bookmark: _Toc51591569][bookmark: _Toc88576065]Ocena zagrożenia wybuchem pomieszczeń oraz przestrzeni zewnętrznych 
Instalacja gruntowa – projektowana jest poza występowaniem istniejących stref zagrożenia wybuchem. 
[bookmark: Bookmark6][bookmark: _Toc51591570][bookmark: _Toc88576066]Informacje o stopniu rozprzestrzeniania ognia elementów budowlanych
Nie dotyczy. 
[bookmark: Bookmark7][bookmark: _Toc51591571][bookmark: _Toc88576067]Podział obiektu na strefy pożarowe oraz strefy dymowe
Instalacja nie wpływa na podział obiektów na farmie fotowoltaicznej na strefy pożarowe. 
[bookmark: Bookmark8][bookmark: _Toc51591572][bookmark: _Toc88576068]Informacje o usytuowaniu z uwagi na bezpieczeństwo pożarowe, w tym o odległości od obiektów sąsiadujących
Instalacja fotowoltaiczna pozostaje bez wpływu na wymagania w zakresie usytuowania względem sąsiednich obiektów, granicy działki oraz dróg stanowiących dojazd dla ekip ratowniczych oraz dróg pożarowych.
[bookmark: Bookmark9][bookmark: _Toc51591573][bookmark: _Toc88576069]Informacje o warunkach i strategii ewakuacji ludzi lub ich uratowania w inny sposób
Nie dotyczy, w przypadku wystąpienia zagrożenia pożarowego w trakcie przebywania osób na terenie farmy fotowoltaicznej ewakuacja będzie przebiegała poprzez wykonaną drogę pożarową na terenie farmy doprowadzoną do istniejącej stacji transformatorowej.
Przewidywana liczba osób w obiekcie: 3 osoby (kilka godzin w ciągu roku) – prace serwisowe na terenie farmy fotowoltaicznej.
Strefa ewakuacji ludzi: Przestrzeń przy bramie wjazdowej na teren elektrowni słonecznej.
[bookmark: Bookmark10][bookmark: _Toc51591574][bookmark: _Toc88576070]Informacje o sposobie zabezpieczenia przeciwpożarowego instalacji PV, a także rozwiązania zmniejszające ryzyko powstania pożaru.
W przedmiotowym projekcie instalacji fotowoltaicznej trzymano się następujących zasad wiedzy technicznej mających na względzie zminimalizowanie ryzyka powstania pożaru:
· połączenia DC zaprojektowano za pomocą szybkozłączek tego samego typu i producenta,
· zminimalizowano w instalacji ilość połączeń DC,
· trasy przewodów DC prowadzono w metalowych kanałach kablowych (eliminując wszelkie ostre krawędzie),
· trasy kablowe będą odpowiednio oznakowane „Niebezpieczeństwo – wysokie napięcie DC w ciągu dnia obecne po wyłączeniu instalacji”,
· W falownikach zastosowano ochronniki przepięć typu 2, w falownikach wbudowano rozłączniki izolacyjne po stronie DC (stałoprądowej) odcinające napięcie DC dopływające do falownika,
· tak aby zapobiec wystąpieniu łuku elektrycznego po stronie DC,
· Zastosowano wyłączniki kasetowe z bezpiecznikami nożycowymi w celu zapobiegnięcia wystąpienia łuku elektrycznego po stronie AC (zmiennoprądowej),
· Zastosowano ochronniki przepięć po stronie AC w celu zabezpieczenia wystąpienia ryzyka pożaru oraz uszkodzeń związanych z wystąpieniem wyładowań atmosferycznych oraz przepięć,
· Wyłącznik PWP który jest umieszczony na frontowej elewacji obudowy stacji transformatorowej po naciśnięciu spowoduje otwarcie GTR SF1 w polu liniowym rozdzielnicy średniego napięcia. Zadziałanie wyłącznika pożarowego skutkuje pozbawieniem napięcia roboczego 15 kV od strony energetycznej w głównym torze prądowym rozdzielnicy SN za rozłącznikiem. W związku z powyższym spowoduje to również brak zasilania po stronie nN. Awaryjne wyłączenie przyciskiem doprowadzi do pracy wyspowej inwerterów, które na skutek wewnętrznych zabezpieczeń zostaną odstawione od przetwarzania energii elektrycznej.
[bookmark: Bookmark11][bookmark: _Toc51591575][bookmark: _Toc88576071]Wyposażenie w gaśnice
Należy zapewnić wyposażenie instalacji PV w gaśnicę proszkową 4 kg ABC zlokalizowaną w kontenerowej stacji transformatorowej. Do gaśnicy winien być zapewniony dostęp o szerokości nie mniejszej niż 1 m.
[bookmark: Bookmark12][bookmark: _Toc51591577][bookmark: Bookmark13][bookmark: _Toc51591578][bookmark: _Toc88576072]Przygotowanie obiektu budowlanego i terenu do prowadzenia działań ratowniczo-gaśniczych
Z uwagi na zapewnienie bezpieczeństwa ekip ratowniczych podczas działań, należy wykonać oznaczenia następujących składowych instalacji fotowoltaicznej w ramach uaktualnienia instrukcji bezpieczeństwa pożarowego lub wykonania planu urządzenia fotowoltaicznego. Część graficzna powinna zawierać:
· obszar lokalizacji modułów PV,
· lokalizację falownika/ów PV,
· miejsca usytuowania elementu (np. rozłącznika) zapewniającego odłączenie napięcia po stronie DC falowników (nawet jeśli stanowi wyposażenie falownika PV),
· przebieg tras przewodów prądu stałego (po stronie DC) pozostających pod napięciem,
· opcjonalnie przebiegu tras kablowych prądu przemiennego,
· [image: ]legendę zastosowanych oznaczeń graficznych i literowych,
· wskazanie osób lub podmiotów opracowujących plan oraz datę jego opracowania,
· wskazanie miejsca czerpania wody niezbędnej do gaszenia pożaru.
[bookmark: Bookmark14][bookmark: _Toc68784098][bookmark: _Toc88576073]Oznakowanie obiektu
Ponadto w celu zapewnienia odpowiedniego bezpieczeństwa dla ekip ratowniczo gaśniczych należy odpowiednio oznakować obiekt wyposażony w PV wg normy PN-EN 60364-7-712:
Piktogram z wizerunkiem modułów PV na dachu budynku powinien być umieszczony: na bramie wjazdowej  na teren PV oraz przy głównym wyłączniku zasilania w kontenerowej stacji transformatorowej.

[bookmark: Bookmark15][bookmark: _Toc51591580][bookmark: _Toc88576074]Woda do zewnętrznego gaszenia pożaru oraz drogi pożarowe
Projektowana instalacja PV nie powoduje dodatkowych obostrzeń w zakresie ilości wody potrzebnej do zewnętrznego gaszenia pożaru a także nie ingeruje w zasady prowadzenia dróg pożarowych do obiektu.
Jednakże w odległości 900 m od elektrowni słonecznej zlokalizowany jest hydrant podziemny w postaci hydrantu studzienki z lokalnej sieci wodociągowej DN110 – w związku z powyższym dla jednostki osadniczej o liczbie mieszkańców mniejszej niż 2000 – wydajność nominalna hydrantu zewnętrznego powinna mieścić się w przedziale w okolicach 5 dm3/s przy ciśnieniu nominalnym 0,1 MPa.
Biorąc pod uwagę opracowanie w postaci aktów normatywnie-prawnych stworzonych na terenie państw członkowskich Unii Europejskiej (tj. Austria, Niemcy) oraz badań przez akredytowane jednostki badawcze TÜV Rheinland i Fraunhofer ISE. Na podstawie niemieckiej normy VDE 0132:2008 „Gaszenie pożarów w instalacjach elektrycznych lub w ich pobliżu”, określona została odległość bezpieczeństwa dla służb ratowniczych, które powinny pomóc im uniknąć ryzyka porażenia prądem, gdy znajdują się blisko części będących pod napięciem podczas wykonywania akcji ratowniczej oraz gaszenia pożaru, w tym również gaszenia uszkodzonego przez pożar systemu fotowoltaicznego. W przypadku instalacji fotowoltaicznej o maksymalnym napięciu do 1,5 kV, norma VDE 0132:2008 zaleca minimalną bezpieczną odległość na poziomie niemniejszym niż odległość 1m od gaszonej instalacji – w przypadku gaszenia pożaru za pomocą rozpylonego strumienia wody. W przypadku gaszenia pożaru za pomocą ciągłego strumienia wody należy zachować odległość co najmniej 5m od gaszonej instalacji. Dla przykładu na podstawie aktu normatywno-prawnego wydanego na terenie Austrii tj. norma ÖNORM F2190, norma definiuje następuje odległości bezpieczeństwa między częściami pod napięciem do 1 kV, a pyszczkiem znormalizowanej prądownicy CM, która jest powszechnie stosowana przez służby gaśnicze.
- rozproszony prąd gaśniczy wody – 1 m
- zwarty prąd gaśniczy wody – 5 m
Możliwość gaszenia pełnym strumieniem wynika ze zjawiska rozpadu ciągłej strugi cieczy spowodowanej turbulencją. Strumień cieczy przechodząc przez strefę rozpadu do strefy kropel. Długości poszczególnych stref zależą przede wszystkim od prędkości strugi, geometrii otworu wylotowego oraz gaśniczego zależy m.in od wartości napięcia i średnicy wylotu prądownicy. Odległość 5m jest bezpieczna dla napięcia do 3kV przy średnicy wylotu nie większej niż 18mm.
Aby wykazać, że odległość bezpieczeństwa jest wystarczająca do ochrony personelu ratowniczego przed porażeniem prądem elektrycznym przeprowadzono test w Niemczech (Fire Retardants Online 2011 cytowany przez BRE 2017b). W tym teście podpalono instalację fotowoltaiczną aby wykryć i zbadać wpływ pożaru na moduły fotowoltaiczne. Oprócz innych ustaleń, wyniki wykazały, że jeśli minimalne odległości bezpieczeństwa zalecane w wytycznych niemieckich strażaków są spełnione podczas gaszenia pożaru, nie powstają żadne nietypowe zagrożenia.
Dojazd do obiektu: z drogi wojewódzkiej nr 649 (łączy Pluskowęsy z Sierakowem) zjazd na drogę gminną za ośrodkiem Grodno lub w Kiełbasinie za kościołem.
[bookmark: _Toc67321757][bookmark: _Toc85461119][bookmark: _Toc88576075]Rozwiązania techniczne
[bookmark: _Toc88576076]Moduły fotowoltaiczne
Moduł fotowoltaiczny działa na zasadzie wybijania przez protony pochodzące ze słońca elektronów znajdujących się na powierzchni panelu tworząc prąd elektryczny. Energia elektryczna z modułów fotowoltaicznych powstaje w fotoogniwie (element półprzewodnikowy w którym następuje przemiana energii promieniowania słonecznego w energię elektryczną), na skutek zjawiska fotowoltaicznego powstaje przemieszczenie ładunków elektrycznych co powoduje pojawienie się różnicy potencjałów, czyli napięcia elektrycznego. Moduły fotowoltaiczne w zespołach tzw. „sekcjach” podłączone są do inwerterów.
Minimalne parametry modułów:
	[bookmark: _Hlk75957096][bookmark: _Hlk75957105]Parametr
	Wartość

	Moc nominalna modułu
	Pmax
	Min.530 Wp

	Typ modułu
	-
	Monokrystaliczny Half Cell Bifacial

	Maksymalne napięcie pracy
	VDC
	1500 VDC

	Szerokość modułu
	-
	1114 mm (+/- 20 mm)

	Wysokość modułu
	-
	2254 mm (+ 130 mm)

	Grubość szkła (przednia/tylna)
	mm
	2.0/2.0 mm

	Waga
	-
	Maks. 33 kg / Min. 31,5kg

	Odporność na obciążenia, nacisk/ssanie
	-
	Min. 5400 Pa / 2400 Pa 

	Sprawność modułu
	η
	Min. 20,3 %

	Współczynniki temperaturowe
	Pmax
	Max. - 0,36 %/oC

	
	Voc
	Max. -0,304 %/oC

	
	Isc
	Max. 0,05 %/oC

	Liniowa gwarancja mocy
	lata
	30 lat

	Ilość wafli
	szt.
	110 – 144 szt.

	Spadek wydajności po 30 latach
	%
	83 %

	Liniowy spadek mocy r.r
	%
	Max 0,5%

	Zgodność z normami, dyrektywami
	-
	PN-EN IEC 61730-1:2018-06
PN-EN IEC 61730-2:2018-06
PN-EN 61215-2:2017-05
PN-EN 62716:2014-02
IEC 62804-1-1:2020
IEC 61701:2020
2014/35/EU


Parametry techniczne modułów przyjęte w projekcie:
	Dane techniczne modułów

	Moc nominalna modułu
	Pmax
	530 Wp

	Maksymalne napięcie pracy
	Vdc
	1500 VDC

	Sprawność modułu
	η
	20,50 %

	Napięcie nominalne modułu
	Vmp
	41,39 V

	Napięcie przy otwartym obwodzie
	Voc
	49,24 V

	Prąd nominalny modułu
	Imp
	12,81 A

	Prąd zwarcia
	Isc
	13,76 A

	Tolerancja mocy
	-
	0÷+5 W


[bookmark: _Toc88576077]Dobór przewodów niskiego napięcia prądu stałego
Dobór przewodów niskiego napięcia prądu stałego ze względu na spadek napięcia na poszczególnych stringach modułów wpiętych do inwerterów fotowoltaicznych. Maksymalny spadek napięcia na stringu przyjęty został jako 1%. Przewody biegunu dodatniego oraz biegunu ujemnego należy prowadzić równolegle blisko siebie aby unikać tworzenia pętli indukcyjnych. Przewody łączące moduły w stringu zamontowane fabrycznie w modułach są typu PV1-F 4mm2, połączenie poszczególnych stringów do inwertera oraz linie ułożone równolegle prowadzić przewodami PV1-F 6mm2 oraz PV1-F 10mm2. 
[bookmark: _Toc88576078]Sprawdzenie warunku spadku napięcia dla przewodów DC
Przyjęto dopuszczalny spadek napięcia 







Gdzie:
· Pstring – moc stringu paneli fotowoltaicznych. Moc modułu ∙ ilość modułów w stringu,
· UDC – napięcie stringu paneli fotowoltaicznych. Napięcie modułu ∙ ilość modułów w stringu,
· l – długość przewodu prądu stałego poszczególnych stringów,
· γ – konduktywność miedzi,
· s – przekrój przewodu.
Obliczenia kolejnych obwodów wykonano analogicznie, dobrane przewody przedstawiono w tabeli:

	Falownik 1

	

	String 1
	
	MPPT1
	MPPT2
	MPPT3
	MPPT4
	MPPT5
	MPPT6
	MPPT7
	MPPT8
	MPPT9
	MPPT10
	MPPT11
	MPPT12

	
	moduły
	16
	16
	14
	13
	13
	16
	16
	16
	16
	15
	15
	14

	
	przekrój  1
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4

	
	odległość 1
	19,2
	19,2
	16,8
	15,6
	15,6
	19,2
	19,2
	19,2
	19,2
	18
	18
	16,8

	
	przekrój  2
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6

	
	odległość 2
	80
	86
	84
	80
	86
	104
	104
	106
	108
	108
	114
	110

	
	spadek napięcia 1
	0,166%
	0,166%
	0,166%
	0,166%
	0,166%
	0,166%
	0,166%
	0,166%
	0,166%
	0,166%
	0,166%
	0,166%

	
	spadek napięcia 2
	0,460%
	0,495%
	0,552%
	0,567%
	0,609%
	0,598%
	0,598%
	0,610%
	0,622%
	0,663%
	0,700%
	0,723%

	
	suma spadków
	0,626%
	0,661%
	0,718%
	0,732%
	0,775%
	0,764%
	0,764%
	0,776%
	0,787%
	0,829%
	0,866%
	0,889%















	


	String 2
	
	MPPT1
	MPPT2
	MPPT3
	MPPT4
	MPPT5
	MPPT6
	MPPT7
	MPPT8
	MPPT9
	MPPT10
	MPPT11
	MPPT12

	
	moduły
	16
	16
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	przekrój  1
	4
	4
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	odległość 1
	19,2
	19,2
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	przekrój  2
	6
	6
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	odległość 2
	84
	88
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	spadek napięcia 1
	0,166%
	0,166%
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	spadek napięcia 2
	0,483%
	0,506%
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	suma spadków
	0,649%
	0,672%
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-



	Falownik 2

	

	String 1
	
	MPPT1
	MPPT2
	MPPT3
	MPPT4
	MPPT5
	MPPT6
	MPPT7
	MPPT8
	MPPT9
	MPPT10
	MPPT11
	MPPT12

	
	moduły
	16
	16
	16
	16
	16
	16
	16
	16
	16
	16
	16
	16

	
	przekrój  1 
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4

	
	odległość 1
	19,2
	19,2
	19,2
	19,2
	19,2
	19,2
	19,2
	19,2
	19,2
	19,2
	19,2
	19,2

	
	przekrój  2
	10
	10
	10
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6

	
	odległość 2
	182
	186
	188
	108
	112
	114
	116
	92
	52
	58
	60
	62

	
	spadek napięcia 1
	0,1657%
	0,1657%
	0,1657%
	0,1657%
	0,1657%
	0,1657%
	0,1657%
	0,1657%
	0,1657%
	0,1657%
	0,1657%
	0,1657%

	
	spadek napięcia 2
	0,628%
	0,642%
	0,649%
	0,622%
	0,645%
	0,656%
	0,668%
	0,529%
	0,299%
	0,334%
	0,345%
	0,357%

	
	suma spadków
	0,794%
	0,808%
	0,815%
	0,787%
	0,810%
	0,822%
	0,833%
	0,695%
	0,465%
	0,500%
	0,511%
	0,523%

	

	String 2
	
	MPPT1
	MPPT2
	MPPT3
	MPPT4
	MPPT5
	MPPT6
	MPPT7
	MPPT8
	MPPT9
	MPPT10
	MPPT11
	MPPT12

	
	moduły
	16
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	przekrój  1 
	4
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	odległość 1
	19,2
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	przekrój  2
	10
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	odległość 2
	184
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	spadek napięcia 1
	0,166%
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	spadek napięcia 2
	0,635%
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	suma spadków
	0,801%
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-






	Falownik 3

	

	String 1
	
	MPPT1
	MPPT2
	MPPT3
	MPPT4
	MPPT5
	MPPT6
	MPPT7
	MPPT8
	MPPT9
	MPPT10
	MPPT11
	MPPT12

	
	moduły
	16
	16
	16
	16
	16
	16
	16
	15
	15
	14
	18
	18

	
	przekrój  1 
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4

	
	odległość 1
	19,2
	19,2
	19,2
	19,2
	19,2
	19,2
	19,2
	18
	18
	16,8
	21,6
	21,6

	
	przekrój  2
	10
	10
	10
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6

	
	odległość 2
	202
	206
	210
	128
	130
	134
	136
	82
	94
	88
	66
	72

	
	spadek napięcia 1
	0,166%
	0,166%
	0,166%
	0,166%
	0,166%
	0,166%
	0,166%
	0,166%
	0,166%
	0,166%
	0,166%
	0,166%

	
	spadek napięcia 2
	0,697%
	0,711%
	0,725%
	0,737%
	0,748%
	0,771%
	0,783%
	0,503%
	0,577%
	0,579%
	0,338%
	0,368%

	
	suma spadków
	0,863%
	0,877%
	0,891%
	0,902%
	0,914%
	0,937%
	0,948%
	0,669%
	0,743%
	0,744%
	0,503%
	0,534%

	

	String 2
	
	MPPT1
	MPPT2
	MPPT3
	MPPT4
	MPPT5
	MPPT6
	MPPT7
	MPPT8
	MPPT9
	MPPT10
	MPPT11
	MPPT12

	
	moduły
	16
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	przekrój  1 
	4
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	odległość 1
	19,2
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	przekrój  2
	10
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	odległość 2
	206
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	spadek napięcia 1
	0,166%
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	spadek napięcia 2
	0,711%
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	suma spadków
	0,877%
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Falownik 4

	

	String 1
	
	MPPT1
	MPPT2
	MPPT3
	MPPT4
	MPPT5
	MPPT6
	MPPT7
	MPPT8
	MPPT9
	MPPT10
	MPPT11
	MPPT12

	
	moduły
	16
	16
	16
	16
	16
	16
	14
	14
	14
	14
	12
	12

	
	przekrój  1 
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4

	
	odległość 1
	19,2
	19,2
	19,2
	19,2
	19,2
	19,2
	16,8
	16,8
	16,8
	16,8
	14,4
	14,4

	
	przekrój  2
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6

	
	odległość 2
	62
	66
	92
	94
	98
	100
	58
	58
	60
	64
	66
	70

	
	spadek napięcia 1
	0,1657%
	0,1657%
	0,1657%
	0,1657%
	0,1657%
	0,1657%
	0,1657%
	0,1657%
	0,1657%
	0,1657%
	0,1657%
	0,1657%

	
	spadek napięcia 2
	0,357%
	0,380%
	0,529%
	0,541%
	0,564%
	0,575%
	0,381%
	0,381%
	0,395%
	0,421%
	0,506%
	0,537%

	
	suma spadków
	0,523%
	0,546%
	0,695%
	0,707%
	0,730%
	0,741%
	0,547%
	0,547%
	0,560%
	0,587%
	0,672%
	0,703%

	

	String 2
	
	MPPT1
	MPPT2
	MPPT3
	MPPT4
	MPPT5
	MPPT6
	MPPT7
	MPPT8
	MPPT9
	MPPT10
	MPPT11
	MPPT12

	
	moduły
	16
	16
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	przekrój  1 
	4
	4
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	odległość 1
	19,2
	19,2
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	przekrój  2
	6
	6
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	odległość 2
	64
	70
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	spadek napięcia 1
	0,166%
	0,166%
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	spadek napięcia 2
	0,368%
	0,403%
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	suma spadków
	0,534%
	0,569%
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-



	Falownik 5

	

	String 1
	
	MPPT1
	MPPT2
	MPPT3
	MPPT4
	MPPT5
	MPPT6
	MPPT7
	MPPT8
	MPPT9
	MPPT10
	MPPT11
	MPPT12

	
	moduły
	16
	16
	16
	16
	16
	16
	16
	16
	16
	16
	18
	18

	
	przekrój  1 
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4

	
	odległość 1
	19,2
	19,2
	19,2
	19,2
	19,2
	19,2
	19,2
	19,2
	19,2
	19,2
	21,6
	21,6

	
	przekrój  2
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6

	
	odległość 2
	110
	114
	116
	52
	52
	54
	56
	52
	54
	58
	152
	156

	
	spadek napięcia 1
	0,1657%
	0,1657%
	0,1657%
	0,1657%
	0,1657%
	0,1657%
	0,1657%
	0,1657%
	0,1657%
	0,1657%
	0,1657%
	0,1657%

	
	spadek napięcia 2
	0,633%
	0,656%
	0,668%
	0,299%
	0,299%
	0,311%
	0,322%
	0,299%
	0,311%
	0,334%
	0,778%
	0,798%

	
	suma spadków
	0,799%
	0,822%
	0,833%
	0,465%
	0,465%
	0,476%
	0,488%
	0,465%
	0,476%
	0,500%
	0,943%
	0,964%

	

	String 2
	
	MPPT1
	MPPT2
	MPPT3
	MPPT4
	MPPT5
	MPPT6
	MPPT7
	MPPT8
	MPPT9
	MPPT10
	MPPT11
	MPPT12

	
	moduły
	16
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	przekrój  1 
	4
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	odległość 1
	19,2
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	przekrój  2
	6
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	odległość 2
	112
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	spadek napięcia 1
	0,166%
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	spadek napięcia 2
	0,645%
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	suma spadków
	0,810%
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-






	Falownik 6

	

	String 1
	
	MPPT1
	MPPT2
	MPPT3
	MPPT4
	MPPT5
	MPPT6
	MPPT7
	MPPT8
	MPPT9
	MPPT10
	MPPT11
	MPPT12

	
	moduły
	16
	16
	16
	16
	16
	16
	12
	12
	15
	15
	15
	15

	
	przekrój  1 
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4

	
	odległość 1
	19,2
	19,2
	19,2
	19,2
	19,2
	19,2
	14,4
	14,4
	18
	18
	18
	18

	
	przekrój  2
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6

	
	odległość 2
	82
	86
	80
	82
	84
	86
	72
	76
	102
	104
	106
	108

	
	spadek napięcia 1
	0,1657%
	0,1657%
	0,1657%
	0,1657%
	0,1657%
	0,1657%
	0,1657%
	0,1657%
	0,1657%
	0,1657%
	0,1657%
	0,1657%

	
	spadek napięcia 2
	0,472%
	0,495%
	0,460%
	0,472%
	0,483%
	0,495%
	0,552%
	0,583%
	0,626%
	0,638%
	0,651%
	0,663%

	
	suma spadków
	0,638%
	0,661%
	0,626%
	0,638%
	0,649%
	0,661%
	0,718%
	0,749%
	0,792%
	0,804%
	0,816%
	0,829%

	

	String 2
	
	MPPT1
	MPPT2
	MPPT3
	MPPT4
	MPPT5
	MPPT6
	MPPT7
	MPPT8
	MPPT9
	MPPT10
	MPPT11
	MPPT12

	
	moduły
	16
	16
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	przekrój  1 
	4
	4
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	odległość 1
	19,2
	19,2
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	przekrój  2
	6
	6
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	odległość 2
	84
	88
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	spadek napięcia 1
	0,166%
	0,166%
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	spadek napięcia 2
	0,483%
	0,506%
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	suma spadków
	0,649%
	0,672%
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-



	Falownik 7

	

	String 1
	
	MPPT1
	MPPT2
	MPPT3
	MPPT4
	MPPT5
	MPPT6
	MPPT7
	MPPT8
	MPPT9
	MPPT10
	MPPT11
	MPPT12

	
	moduły
	16
	16
	16
	16
	16
	16
	16
	16
	16
	16
	16
	16

	
	przekrój  1 
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4

	
	odległość 1
	19,2
	19,2
	19,2
	19,2
	19,2
	19,2
	19,2
	19,2
	19,2
	19,2
	19,2
	19,2

	
	przekrój  2
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6

	
	odległość 2
	82
	84
	88
	52
	52
	56
	132
	132
	132
	132
	94
	98

	
	spadek napięcia 1
	0,1657%
	0,1657%
	0,1657%
	0,1657%
	0,1657%
	0,1657%
	0,1657%
	0,1657%
	0,1657%
	0,1657%
	0,1657%
	0,1657%

	
	spadek napięcia 2
	0,472%
	0,483%
	0,506%
	0,299%
	0,299%
	0,322%
	0,760%
	0,760%
	0,760%
	0,760%
	0,541%
	0,564%

	
	suma spadków
	0,638%
	0,649%
	0,672%
	0,465%
	0,465%
	0,488%
	0,925%
	0,925%
	0,925%
	0,925%
	0,707%
	0,730%

	

	String 2
	
	MPPT1
	MPPT2
	MPPT3
	MPPT4
	MPPT5
	MPPT6
	MPPT7
	MPPT8
	MPPT9
	MPPT10
	MPPT11
	MPPT12

	
	moduły
	16
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	przekrój  1 
	4
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	odległość 1
	19,2
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	przekrój  2
	6
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	odległość 2
	82
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	spadek napięcia 1
	0,166%
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	spadek napięcia 2
	0,472%
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	suma spadków
	0,638%
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-



	Falownik 8

	

	String 1
	
	MPPT1
	MPPT2
	MPPT3
	MPPT4
	MPPT5
	MPPT6
	MPPT7
	MPPT8
	MPPT9
	MPPT10
	MPPT11
	MPPT12

	
	moduły
	16
	16
	16
	16
	16
	16
	16
	16
	16
	16
	16
	16

	
	przekrój  1 
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4

	
	odległość 1
	19,2
	19,2
	19,2
	19,2
	19,2
	19,2
	19,2
	19,2
	19,2
	19,2
	19,2
	19,2

	
	przekrój  2
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6

	
	odległość 2
	68
	72
	74
	64
	66
	68
	70
	78
	80
	82
	84
	74

	
	spadek napięcia 1
	0,1657%
	0,1657%
	0,1657%
	0,1657%
	0,1657%
	0,1657%
	0,1657%
	0,1657%
	0,1657%
	0,1657%
	0,1657%
	0,1657%

	
	spadek napięcia 2
	0,391%
	0,414%
	0,426%
	0,368%
	0,380%
	0,391%
	0,403%
	0,449%
	0,460%
	0,472%
	0,483%
	0,426%

	
	suma spadków
	0,557%
	0,580%
	0,592%
	0,534%
	0,546%
	0,557%
	0,569%
	0,615%
	0,626%
	0,638%
	0,649%
	0,592%

	

	String 2
	
	MPPT1
	MPPT2
	MPPT3
	MPPT4
	MPPT5
	MPPT6
	MPPT7
	MPPT8
	MPPT9
	MPPT10
	MPPT11
	MPPT12

	
	moduły
	16
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	przekrój  1 
	4
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	odległość 1
	19,2
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	przekrój  2
	6
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	odległość 2
	70
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	spadek napięcia 1
	0,166%
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	spadek napięcia 2
	0,403%
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	suma spadków
	0,569%
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-






	Falownik 9

	

	String 1
	
	MPPT1
	MPPT2
	MPPT3
	MPPT4
	MPPT5
	MPPT6
	MPPT7
	MPPT8
	MPPT9
	MPPT10
	MPPT11
	MPPT12

	
	moduły
	15
	15
	16
	16
	16
	16
	16
	16
	16
	12
	12
	12

	
	przekrój  1 
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4

	
	odległość 1
	18
	18
	19,2
	19,2
	19,2
	19,2
	19,2
	19,2
	19,2
	14,4
	14,4
	14,4

	
	przekrój  2
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6

	
	odległość 2
	60
	60
	62
	64
	66
	68
	60
	46
	66
	72
	69
	69

	
	spadek napięcia 1
	0,1657%
	0,1657%
	0,1657%
	0,1657%
	0,1657%
	0,1657%
	0,1657%
	0,1657%
	0,1657%
	0,1657%
	0,1657%
	0,1657%

	
	spadek napięcia 2
	0,368%
	0,368%
	0,357%
	0,368%
	0,380%
	0,391%
	0,345%
	0,265%
	0,380%
	0,552%
	0,529%
	0,529%

	
	suma spadków
	0,534%
	0,534%
	0,523%
	0,534%
	0,546%
	0,557%
	0,511%
	0,430%
	0,546%
	0,718%
	0,695%
	0,695%

	

	String 2
	
	MPPT1
	MPPT2
	MPPT3
	MPPT4
	MPPT5
	MPPT6
	MPPT7
	MPPT8
	MPPT9
	MPPT10
	MPPT11
	MPPT12

	
	moduły
	15
	15
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	przekrój  1 
	4
	4
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	odległość 1
	18
	18
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	przekrój  2
	6
	6
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	odległość 2
	60
	60
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	spadek napięcia 1
	0,166%
	0,166%
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	spadek napięcia 2
	0,368%
	0,368%
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	suma spadków
	0,534%
	0,534%
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-



[bookmark: _Toc88576079]Inwertery fotowoltaiczne
Falowniki zostały zaprojektowane do pracy systemu fotowoltaicznego z siecią zewnętrzną (on-grid) i nie jest przystosowany do pracy samodzielnej (wyspowej), bez sieci zewnętrznej operatora. Falownik monitoruje sieć zewnętrzną i w przypadku wykrycia zakłócenia (wyłączenie itp.) wyłączy się automatycznie odcinając dopływ prądu do sieci. Falownik jest w pełni automatycznym urządzeniem, załącza się samoczynnie w momencie rozpoczęcia pracy przez panele PV, a wyłącza w momencie wykrycia niedostatecznych parametrów zasilania z modułów fotowoltaicznych. 
Maksymalny prąd obciążenia przyjęty do obliczeń wynosi IB =159A.
	Dane techniczne falownika przyjęte do obliczeń

	Moc znamionowa przy napięciu znamionowym
	110000 W

	Maksymalna moc pozorna AC
	110000 VA

	Napięcie znamionowe
	400 V

	Znamionowa częstotliwość sieci
	50 Hz

	Maksymalny prąd wyjściowy
	159 A

	Współczynnik mocy przy mocy znamionowej
	1

	Współczynnik mocy regulowany
	0,8 (przewzbudzenie) do 0,8 (niedowzbudzenie)

	Zawartość harmonicznych (THD)
	<3%



[bookmark: _Toc88576080]Dobór kabli niskiego napięcia prądu przemiennego
Obciążalność kabli elektroenergetycznych zgodnie z danymi katalogowymi producenta, po uwzględnieniu współczynników poprawkowych korygujących:
· Temperatura powietrza: +30oC 
· Temperatura gruntu: +20oC
· Rezystywność cieplna gruntu: 1,0 K∙m/W
· Głębokość ułożenia w ziemi: 1,0m
· Kable wielożyłowe ułożone pojedynczo
Iz wynosi:
· YAKY 4x95mm2 – 219A
· YAKY 4x120mm2 – 248A
[bookmark: _Toc88576081]Dobór przewodu ze względu na obciążalność prądową:


	Dobrano kabel ziemny typu YAKY SE o przekroju min. 4x95mm2.
	Obliczenia kolejnych obwodów wykonano analogicznie, dobrane przewody przedstawiono w tabeli:
	Nr obwodu
	Przekrój przewodu [mm2]
	Maksymalny prąd obciążeniowy [A]

	AC1
	4x95
	219

	AC2
	4x95
	219

	AC3
	4x95
	219

	AC4
	4x95
	219

	AC5
	4x95
	219

	AC6
	4x95
	219

	AC7
	4x95
	219

	AC8
	4x120
	248

	AC9
	4x120
	248


[bookmark: _Toc88576082]Dobór zabezpieczenia przeciążeniowego:





Dobrano wkładkę bezpiecznikową typu NH02 o charakterystyce gG oraz prądzie znamionowym 160A.
Obliczenia kolejnych obwodów wykonano analogicznie.
[bookmark: _Toc88576083]Sprawdzenie warunku dopuszczalnego spadku napięcia:
Przyjęto dopuszczalny spadek napięcia 




Obliczenia kolejnych obwodów wykonano analogicznie, dobrane przewody przedstawiono w tabeli:

	Nr obwodu
	Przekrój przewodu [mm2]
	Długość linii [m]
	Obliczeniowy spadek napięcia [%]

	AC1
	4x95
	100
	2,20%

	AC2
	4x95
	90
	1,98%

	AC3
	4x95
	25
	0,55%

	AC4
	4x95
	73
	1,60%

	AC5
	4x95
	122
	2,68%

	AC6
	4x95
	85
	1,87%

	AC7
	4x95
	135
	2,97%

	AC8
	4x120
	156
	2,71%

	AC9
	4x120
	160
	2,78%


[bookmark: _Toc88576084]Oświetlenie terenu inwestycji
Oświetlenie terenu inwestycji zrealizować należy poprzez słupy metalowe okrągłe o wysokości ok. 5 mb osadzone na betonowym fundamencie prefabrykowanym. Zastosować oświetlenie typu LED o mocy ok. 45 W na lampę wyposażone w czujniki ruchu oraz czujniki zmierzchowe. Dobrano za pomocą metody odcinkowego spadku napięcia trójfazowy kabel YDYżo o przekroju 4 mm2 wykorzystywany do zasilenia poszczególnych punktów oświetleniowych oraz znajdujących się na słupach kamer monitoringu wizyjnego. Oświetlenie podzielone zostało na dwa obwody zasilane ze stacji transformatorowej i rozdzielające się na obwód obejmujący północną, wschodnią i południową część obszaru inwestycji  oraz obwód obejmujący północną i zachodnią część obszaru inwestycji. Zasilanie oświetlenia i kamer wyprowadzić z rozdzielnicy niskiego napięcia i zabudować w rozdzielnicy zewnętrznej. Co 4 słupy w gruncie zainstalowana jest złącze kablowe wykonane z tworzywa termoutwardzalnego w którym znajdują się zabezpieczenia nadprądowe do lamp typu S302 B10.



Pozostałe obliczenia zostały wykonane analogicznie i zestawione w tabelach:

	Obwód 1

	Nr punktu
	Przekrój przewodu [mm2]
	Długość linii [m]
	Obliczeniowy spadek napięcia [%]

	1
	5x4
	25
	0,190

	2
	5x4
	40
	0,273

	3
	5x4
	49
	0,298

	4
	5x4
	27
	0,144

	5
	5x4
	76
	0,346

	6
	5x4
	59
	0,224

	7
	5x4
	59
	0,179

	8
	5x4
	35
	0,080

	9
	5x4
	36
	0,055

	10
	5x4
	41
	0,031

	SUMA
	1,820

	Obwód 2

	Nr punktu
	Przekrój przewodu [mm2]
	Długość linii [m]
	Obliczeniowy spadek napięcia [%]

	1
	5x4
	26
	0,158

	2
	5x4
	49
	0,261

	3
	5x4
	48
	0,219

	4
	5x4
	40
	0,152

	5
	5x4
	28
	0,085

	6
	5x4
	42
	0,096

	7
	5x4
	28
	0,043

	8
	5x4
	43
	0,033

	SUMA
	1,045


[bookmark: _Toc88576085]Monitoring wizyjny terenu inwestycji
Monitoring farmy należy wykonać poprzez montaż kamer TCP/IP na słupach oświetleniowych. Kamery powinny posiadać:
- matrycę o wielkości min. 4 Mpx,
- zasilanie po standardzie PoE,
- prędkość transmisji 25 kl/s,
- kąt widzenia ok. 100˚,
- temperatura pracy od -30˚C do 60˚C,
- obsługiwany język polski,
- zdalny dostęp do podglądu z kamery.
Kamery montowane będą na wszystkich słupach oświetleniowych, na słupach narożnych znajdować się będą dwie kamery. Zasilanie kamer należy wykonać poprzez 4 portowe switche PoE, pierwszy switch w ciągu zasilony jest z routera znajdującego się w stacji transformatorowej. Switch oraz kamery zasilone skrętką żelowaną kategorii 5e, zasilanie switcha znajdować się będzie w złączu termoutwardzalnym znajdującym się co 4 słupy. 
[bookmark: _Toc88576086]Ogrodzenie terenu inwestycji
Ogrodzenie terenu inwestycji wykonać poprzez zabicie słupków ocynkowanych na głębokość 1m, słupek 2m p.p.t., przerwa pomiędzy siatką a terenem wynosi 10cm. Słupki ogrodzeniowe rozmieszczone w odległości ok. 3m do których przymocowana zostanie siatka ogrodzeniowa. Brama wjazdowa ocynkowana ogniowo będzie wysokości ogrodzenia inwestycji. Ogrodzenie powinno znajdować się w odległości nie mniejszej niż 4m od stołu paneli fotowoltaicznych.
[bookmark: _Toc88576087]Ochrona odgromowa
Ochrona odgromowa instalacji fotowoltaicznej zgodnie z analizą według normy PN-EN 62305 instalacja wytwórcza znajduje się z dala od siedzib i siedlisk ludzkich, zlokalizowana jest na polu uprawnym, a obecność personelu technicznego w obrębie realizowanego przedsięwzięcia w czasie eksploatacji ograniczać się będzie do prac serwisowych, zastosowane zostaną zwody pionowe połączone z instalacją uziemiającą. Rozmieszczenie zwodów pionowych zostało dobrane do instalacji w taki sposób, aby skrzynki przyłączeniowe, falowniki oraz moduły fotowoltaiczne znajdowały się w strefie ochronnej zwodów stosując metodę toczącej się kuli oraz kąta ochronnego zgodnie z PN-EN 62305. Sztyce odgromowe przymocowane zostaną do pierwszej nogi  konstrukcji wsporczej modułów fotowoltaicznych, mocowanie wykonane zostanie co dwa stoły w każdym rzędzie. Wysokość sztycy odgromowej wynosić powinna ok. 2,5m (1m powyżej najwyższego elementu konstrukcji wsporczej i modułów fotowoltaicznych). Instalacja uziemiająca jako podstawa do wykonania skutecznej ochrony odgromowej i przeciwprzepięciowej realizowana zostanie przez ekwipotencjalizację konstrukcji wsporczej oraz ram modułów fotowoltaicznych za pomocą połączeń wyrównawczych przewodami LgY 16mm2 oraz połączenie konstrukcji wsporczej instalacji za pomocą bednarki Fe/ZN 30x4 mm prowadzonej wzdłuż stołów połączonej ze sztycami odgromowymi. Zastosowane zostaną również podkładki uziemiające ingerujące w strukturę modułu oraz konstrukcji wsporczej pozwalająca na stworzenie między nimi połączenia metalicznego, które pozwala na wykonanie samoistnej instalacji uziemiającej łącząc wszystkie elementy z nogami konstrukcji zabitymi w grunt rodzimy. W przypadku niewystarczającej zmierzonej rezystancji uziemienia należy uziemić każdą konstrukcję wsporczą wraz z zabudowanymi na niej modułami fotowoltaicznymi wykonując uziomy pionowe. Zastosowanie sztyc odgromowych do ochrony całej farmy fotowoltaicznej wymagane jest przez towarzystwa ubezpieczeniowe w celu wyeliminowania niekorzystnych zjawisk mogących wpłynąć na pracę i eksploatację elektrowni fotowoltaicznej, co pozwala na ochronę całości inwestycji pod względem ekonomicznym.
Analiza oceny potrzeby stosowania instalacji odgromowej wg. normy PN-EN-62305-2:2012 część 2 - zarządzanie ryzykiem.
W załączeniu zamieszczono analizy przypadków dotyczących farmy fotowoltaicznej w celu przedstawienia:
- sposobu obliczania ryzyka i określenia, czy ochrona jest wymagana,
- udziału komponentów ryzyka w ryzyku ogólnym
- wpływu różnych środków ochrony na zmniejszenie ryzyka
Analiza dotyczy przypadku farmy fotowoltaicznej zlokalizowanej na działce 42/19 Kiełbasin, gmina Chełmża - gmina, powiat Toruński, województwo Kujawsko-Pomorskie nr id. działki (041502_2.0012.42/19)
Dla tego typu obiektu są istotne : L1 (utrata życia ludzkiego, w tym trwałe uszkodzenia ciała): zagrożona liczba osób (ofiar) – dla rozpatrzonego przypadku założyliśmy brak stałej obecności osób dla analizowanego przypadku, osoby będą pojawiać się na miejscu, tylko w przypadku obsługi serwisowej kompleksu przez średnią ilość godzin ≤ 12. Inwestycja w postaci farmy fotowoltaicznej jest inwestycją w pełni bezobsługową.
L4 (utrata wartości ekonomicznych): zagrożona wartość ekonomiczna obiektu (w tym jego funkcjonowania) zawartość i układy wewnętrzne.
Istotne dane i charakterystyki:
Farma fotowoltaiczna jest położona na płaskim terenie, bez sąsiednich obiektów, gęstość wyładowań piorunowych wynosi Ng = 2 wyładowania na km2. W miejscu usytuowania obiektu nie przewiduję się przebywania osób na stałe. Osoby które będą pojawiać się w obrębie inwestycji, będą przebywać tam tylko i wyłącznie w celach serwisowo-eksploatacyjnych. 
	Uszkodzenie
	Źródło uszkodzenia 

	
	S1
Wyładowania
Piorunowe
w obiekt
	S2
Wyładowanie piorunowe w pobliżu obiektu
	S3
Wyładowanie piorunowe
we wchodzącą linię
	S4
Wyładowanie
piorunowe
w pobliżu linii

	D1 
Porażenie
elektryczne istot
żywych
	RA=ND x PA x LA
	
	RU = (NL + NDJ)  x PU x LU
	

	D2
Uszkodzenie
fizyczne
	RB = ND x PB x LB
	
	RV = (NL + NDJ)  x PV x LV
	

	D3
Uszkodzenie
układów
elektrycznych
i elektronicznych
	RC = ND x PC x LC
	RM = NM x PM x LM
	RW = (NL + NDJ)  x PW x LW
	RZ = NI x PZ x LZ


Farma fotowoltaiczna: Ryzyko R1 dotyczące obiektu (wartości x 10-5)
	
	Symbol
	Z1
	Obiekt

	D1
Obrażenie
	RA
	0
	0

	
	RU
	2,43 x 10-13
	2,43 x 10-13

	D2
Szkoda fizyczna
	RB
	1,18 x 10 -10
	1,18 x 10 -10

	
	RV
	1,22 x 10-11
	1,22 x 10-11

	D3
Uszkodzenie układów elektrycznych i elektronicznych
	RC
	5,88 x 10 -10
	5,88 x 10 -10

	
	RM
	2,58 x 10-13
	2,58 x 10-13

	
	Rw
	2,43 x 10-10
	2,43 x 10-10

	
	RZ
	8,22 x 10-11
	8,22 x 10-11

	Całkowite
	-
	1,01x 10-4
	1,04 x 10-4

	Dopuszczalne
	R1 < RT  Ochrona odgromowa nie jest wymagana
	RT = 1


Dla założonych przypadków w analizie stwierdza się że ochrona odgromowa nie jest wymaga, jednakże z uwagi na podniesienie poziomu bezpieczeństwa oraz zmniejszenia ryzyka strat finansowych na etapie budowy oraz eksploatacji przedmiotowej inwestycji, w ramach ochrony zostaną zastosowane sztyce ochronne przymocowane do konstrukcji wsporczej modułów fotowoltaicznych, uziemione za pomocą zabicia uziomów pionowych do osiągnięcia wartości rezystancji poniżej 10Ω.


[bookmark: _Hlk92272422]Ochrona przepięciowa i zabezpieczenia PV

	Przy instalacji zabezpieczeń należy pamiętać, aby zabezpieczenia zmienno i stałoprądowe były od siebie odseparowane galwanicznie. Po stronie AC należy zastosować rozłączniki bezpiecznikowe RBK o charakterystyce gG (zgodnie z opracowaniem projektu budowlanego). Kolejnym z wymaganych obostrzeń występującym w rozdzielnicy obiektowej RAC będzie dobranie rozłączników o odpowiedniej wytrzymałości torów prądowych dopasowanej do prądu wyjściowego falownika (zgodnie z opracowaniem projektu budowlanego). Poszczególne stringi instalacji fotowoltaicznej należy zabezpieczyć ogranicznikiem przepięć klasy T1+T2. Ograniczniki przepięć zabudować w oddzielnej rozdzielnicy DC w pobliżu miejsca posadowienia falownika. Falownik powinien posiadać wbudowane zabezpieczenia przed zamianą polaryzacji po stronie DC, rozłącznik izolacyjny po stronie DC, ochronnik przepięciowy klasy T2 po stronie AC oraz DC.

[bookmark: _Hlk92272545]Zdalny monitoring PV:

	Zastosowanie sterownika wykonanego przez dostawcę inwertera lub dedykowanych rozwiązań przygotowanych przez zewnętrzne podmioty w segmencie instalacji fotowoltaicznych daje możliwość monitorowania najważniejszych współczynników jakościowych pracy elektrowni PV takich jak współczynnik wydajności pracy prezentowany za pomocą wykresów produkcji energii w cyklu minutowym, 15 minutowym oraz dobowym, współczynnik dostępności inwerterów do pracy, wykresy napięć i prądów zarówno po stronie stałoprądowej DC jak i zmiennoprądowej AC, moc falowników po stronie AC i DC, wyjściowe parametry elektryczne urządzeń przetwórczych takie jak prądy, napięcia, częstotliwość, temperatura pracy, błędy oraz sygnalizacja stanów pracy urządzeń. Sterownik ma również pozwalać na integrację z systemem SCADA operatora lokalnej sieci dystrybucyjnej (Scada Sindis – Energa Operator Oddział w Toruniu), czy też urządzeń wymaganych przez operatora OSD takich jak sterownik polowy oraz stacja pogodowa. Sterownik powinien pozwalać sterować nadrzędnie pozwalając na zmiany oraz korekty ustawień poprzez fizyczne połączenie po protokołach Modbus TCP, Modbus RTU, Modbus TCP Sunspec Protocol, połączenia po wyjściach RS 485, M-bus, środowiskiem YASDI lub Webconnect. Sterownik powinien pozwalać również na eksport danych po protokole Modbus TCP/RTU do urządzeń systemu SCADA dostarczanych indywidualnie poprzez producentów rozwiązań czy sterowania za pomocą skryptów w postaci kodów dyspozycji celowych. Urządzenie powinno być również wyposażone w wyjścia cyfrowe lub analogowe które pozwolą na sterowanie sygnałami poprzez integrację z wyjściami cyfrowymi lub analogowymi (bezpotencjałowymi zabudowanymi w interfejsach kart sieciowych lub urządzeń hardware’owych falowników. Zabudowane urządzenia powinny pozwalać również na integrację z analizatorami sieciowymi. System będzie pozwalał również na analizę źródła wytwórczego z prognozowanym profilem źródła wytwórczego z uwzględnieniem wahań spowodowanych warunkami pogodowymi lub stałymi zacienieniami (spowodowanymi zabrudzeniami systemu czy jego samoistną degradacją, pozwoli to na szybkość i skuteczność reakcji załogi serwisowej tak aby ograniczyć straty związane z odchyłkami poziomu wytworzonej energii a w konsekwencji stratami finansowymi poniesionymi przez inwestora.
Wszystkie dane powinny być rejestrowane i przechowywane w postaci baz danych SQL, plików CSV lub integrowane do aplikacji chmurowej dostarczanej przez producenta inwertera bądź tradycyjnego systemu SCADA. Poprzez aplikację chmurową użytkownik powinien mieć dostęp do lokalizacji swoich obiektów oraz powinien mieć możliwość generowania raportów z parametrami pracy i ewentualną sygnalizacją awarii w trybie on-line. System powinien mieć możliwość nadawania poziomów uprawnień dostępu do danych tylko wybranym osobom. 
Przesyłanie danych dotyczących temperatury oraz irradiancji będą realizowane poprzez złącze Modbus zastosowane w urządzeniu typu Data Manager, Smart Logger itp. (urządzenie o topologii koncentratora danych, do zbierania danych wyjściowych urządzeń oraz ich przetwarzania), dodatkowo również urządzenie powinno mieć możliwość rozszerzenia o zewnętrzne moduły we/wy. Podłączenie poszczególnych falowników do urządzeń powinno pozwalać na sprawdzenie pracy poszczególnych stringów instalacji fotowoltaicznej oraz sporządzanie wykresów pracy dla poszczególnych stringów, falowników lub zespołu falowników.


















[bookmark: _Toc88576088]Część rysunkowa
Nr E 10 Schemat połączeń wyrównawczych
Nr E 11 Schemat oświetlenia terenu
Nr E12 Schemat monitoringu wizyjnego
Nr E 13 Schemat sieci DC
Nr E 14 Schemat sieci AC
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