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Budowa źródeł wytwórczych energii elektrycznej (instalacji fotowoltaicznej) na terenie 

Oczyszczalni ścieków w Krasnymstawie 

1 CZĘŚĆ OGÓLNA 

1.1 Przedmiot inwestycji 

Przedmiotem inwestycji jest budowa instalacji fotowoltaicznej o mocy 160,2 kWp wraz z infrastrukturą 

towarzyszącą produkującą energię elektryczną z wykorzystaniem energii odnawialnej (promieniowania 

słonecznego) na potrzeby technologiczne. 

Oczyszczalni ścieków w Krasnymstawie przy ul. Zawieprze dz. nr ewid. 351/1, obr. 0002. 

1.2 Podstawa opracowania 

Dokumentację przygotowano na podstawie: 

− zlecenia Inwestora 

− obowiązujących przepisów i norm 

− kart katalogowych producentów poszczególnych urządzeń 

− wytycznych Inwestora 

− odbytych wizji lokalnych 

− sporządzonej inwentaryzacji obiektu/ 

− opinia geotechniczna gruntu 

− warunków przyłączenia wydanych przez PGE Dystrybucja nr 20-H0/WP/00182 z dnia 12-03-2021r  

− aneksu  nr 1 do umowy mr 20-H0/UP/00182/1 

1.3 Zakres opracowania 

Zakres niniejszego opracowania obejmuje: 

− Wykonanie niezbędnych instalacji elektrycznych, 

− Posadowienie złącza kablowego, 

− Rozbudowę istniejącej rozdzielnicy niskiego napięcia o niezbędne aparaty związane z przyłączeniem 

źródła wytwórczego, 

− Rozbudowę istniejącej rozdzielnicy o niezbędne aparaty związane z automatyką zabezpieczeniową, 
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Budowa źródeł wytwórczych energii elektrycznej (instalacji fotowoltaicznej) na terenie 

Oczyszczalni ścieków w Krasnymstawie 

2 OPIS TECHNICZNY 

2.1 Stan istniejący 

Układ zasilania 

Oczyszczalnia zasilana jest ze stacji transformatorowej 15/0,4kV zlokalizowanej w wydzielonym 

pomieszczeniu budynku nr 10. Rozdzielnica SN jest 9-polowa dwusekcyjna ze sprzęgłem. Z pół 

odpływowych rozdzielnicy SN zasilane są dwa transformatory 15/0,4kV 400kVA. 

W chwili obecnej podział sieci pomiędzy OSD, a oczyszczalnią jest na głowicach kablowych w polach 

zasilających rozdzielnicy RSN. 

Obiekt zasilany jest dwoma niezależnymi przyłączami kablowymi 15 kV z następujących kierunków: 

− Zasilanie nr 1 – Magistrala 15kV Krasnystaw – Nadleśnictwo 

− Zasilanie nr 2 – istniejące – GPZ 110/15kV Krasnystaw, Magistrala 15kV Krasnystaw - Bacutil 

Moc przyłączeniowa: 

Przyłącze 1 – Pp=120kW (zasilanie podstawowe) 

Przyłącze 2 – Pp=150kW (zasilanie rezerwowe) 

 

Rozdzielnica główna nN RG 

Rozdzielnica główna nN (RG) zainstalowana jest w wydzielonym pomieszczeniu budynku nr 10. Jest to 

wolnostojąca szafa 6-polowa dwusekcyjna z łącznikiem sprzęgłowym wyposażona w układ SZR. Prąd 

znamionowy szyn zbiorczych wynosi In = 800A. Wyłączniki główne NT08H1 wyposażono w człony 

różnicowoprądowe. Rozdzielnica pracuje w układzie sieci TN-C-S. Zasilana jest kablami 4x (2x (YKY 1x185)) 

z dwóch źródeł sieciowych – transformatorów pracujących w trybie rezerwy ukrytej całkowitej. 

Dodatkowo rozdzielnica posiada rezerwę jawną częściową w postaci stacjonarnego agregatu 

prądotwórczego o mocy 250kVA zlokalizowanego w budynku nr 11. 
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Budowa źródeł wytwórczych energii elektrycznej (instalacji fotowoltaicznej) na terenie 

Oczyszczalni ścieków w Krasnymstawie 

2.2 Budowa instalacji fotowoltaicznej 

2.2.1 Założenia ogólne 

Na potrzeby własne obiektu projektuje się instalację fotowoltaiczną o mocy zainstalowanej 160,2 kWp 

zlokalizowaną na gruncie na terenie przynależnym. Na gruncie zostanie zlokalizowanych 356 szt. paneli 

o mocy 450 Wp każdy. Cała instalacja będzie podłączona poprzez projektowane złącze kablowo-

pomiarowe do podłączona do rozdzielnicy głównej obiektu po stronie niskiego napięcia. 

Projektuje się 3 inwertery montowanych na podkonstrukcjach paneli PV. 

Moc zainstalowana projektowanej instalacji nie będzie przekraczać mocy przyłączeniowej obiektu. 

Po wybudowaniu źródła wytwórczego Wykonawca przed jego uruchomieniem dokona zgłoszenia 

wybudowanej instalacji do lokalnego OSD. 

Projektowana instalacja fotowoltaiczna składać będzie się przede wszystkim z następujących elementów: 

− moduły fotowoltaiczne na wolnostojących konstrukcjach wsporczych 

− przekształtniki DC/AC 

− instalacja solarna prądu stałego 

− trójfazowa instalacja elektryczna prądu przemiennego 

− istniejący układ pomiarowo-rozliczeniowy w miejscu dostarczania/odbioru energii elektrycznej 

− układ pomiarowo-kontrolny na zaciskach elektrowni 

− układ automatyki zabezpieczeniowej wraz z transmisją parametrów pracy instalacji do systemu 

lokalnego dystrybutora 

− instalacja odgromowa i przeciwprzepięciowa 

− system antypompujący 

− instalacja umożliwiająca wizualizację podstawowych parametrów elektrycznych elektrowni 

2.2.2 Złącze kablowe 

W celu wyprowadzenia mocy i zasilenia sieci wewnętrznej obiektu wyprodukowaną energią elektryczną 

przewiduje się montaż wolnostojącego złącza kablowego. Złącze składać się będzie z dwóch sekcji.  

Złącze zasilać będzie sekcję podstawową rozdzielnicy niskiego napięcia w budynku rozdzielnicy głównej 

nn. Złącze należy wyposażyć w następującą aparaturę: 

− rozłączniki izolacyjne pozwalające na bezpieczne rozłączenie instalacji PV 
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− sygnalizację obecności napięcia  

− ochronę p. przepięciową  

− modułowe rozłączniki bezpiecznikowe/wyłączniki dla obwodów inwerterów 

− gniazdo serwisowe 230V 16A 

Złącze należy posadowić zgodnie ze sztuką budowlaną w miejscu wskazanym na rysunku. 

Należy zastosować obudowy z tworzywa termoutwardzalnego, a na wewnętrznej powierzchni drzwi 

należy umieścić schemat elektryczny. Aparaturę wewnątrz złącza należy oznakować, przy czym oznaczenia 

poszczególnych aparatów muszą być zgodne z umieszczonym na drzwiach schematem. 

Aparaturę należy montować na szynach TH35 oraz izolacyjnych płytach montażowych. Otwory w płytach 

muszą być zabezpieczone przelotkami. Wszystkie miejsca łączeń obwodów przystosować do 

oplombowania. 

Projektowane złącze powinny posiadać uziemienie o wartości nieprzekraczającej 10 . 

2.2.3 Podstawowe parametry projektowanej instalacji PV 

Projektowana instalacja PV będzie posiadać następujące parametry techniczne: 

parametr Wartość 

moc inwerterów 160 kW (70kW+70kW+20kW) 

rodzaj instalacji on-grid 

powierzchnia instalacji brutto 785,1 m2 

ilość modułów PV 356 szt. 

ilość falowników 3 szt. 

dane klimatyczne LUBLIN RADAWIEC, POL (1991 - 2010) 

nachylenie paneli względem 

poziomu 
20 ˚ 

orientacja względem południa/ 

azymut 
180˚ 

szacunkowe straty na kablach 3,0 % 

szacunkowe zacienienie 3,0% 
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2.2.4 Panele fotowoltaiczne 

Projektuje się montaż 356 modułów monokrystaliczne o mocy 450 kWp każdy. 

Panele: Trina Solar TSM-450 DE17M(II) 

Panele należy zainstalować na konstrukcjach nośnych dedykowanych do montażu na gruncie. 

Wymagane minimalne parametry techniczne projektowanych paneli: 

parametr wartość wymagana 

typ modułu monokrystaliczny 

moc modułu min.: 450 Wp 

sprawność modułu min.: 19 % 

tolerancja mocy min. +4,99/-0 Wp 

Temperaturowy 
współczynnik mocy 

od 0 do -0,39 %/°C 

Współczynnik wypełnienia min. 77% 

Moc NMOT min. 340 Wp 

Szyba frontowa Min. 3,2mm, hartowana 

Maksymalne obciążenie Min. 6000 Pa 

Maksymalne ssanie wiatru Min. 5400 Pa 

Gwarancja mocy po 25 
latach 

Min. 83% 

Gwarancja produktowa Min. 15 lat 

Wymiar maks 1100mmx2100mm 

 

Wykonawca zastosuje tylko jeden rodzaj paneli – Zamawiający nie dopuszcza użycia w ramach jednej 

instalacji paneli polikrystalicznych oraz monokrystalicznych. 

Powyższe parametry podane są dla standardowych warunków testowania STC, tj. dla nasłonecznienia 

równego 1000 W/m2, temperatury modułu 25°C oraz współczynniku masy powietrza AM wynoszącym 

1,5.Warunki NMOT (Nominal Operating Module Temperature): naświetlenie 800W/m², temperatura 

otoczenia 20°C, prędkość wiatru 1m/s. 

Wszystkie zamontowane panele muszą być identyczne, tego samego producenta i posiadać identyczne 

parametry.  

Parametry paneli muszą być potwierdzone przez Wykonawcę aktualną kartą katalogową produktu. 
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2.2.5 Inwertery 

Na potrzeby instalacji zaprojektowano trzy inwertery 3-fazowe beztransformatorowe o mocy 

znamionowej: 

• 70kW (Growatt MAX 70K TL3 LV) 

• 70kW (Growatt MAX 70K TL3 LV) 

• 20kW (Growatt MID 20K TL3 LV) 

Inwerter sugeruje się zlokalizować na konstrukcji wsporczej paneli, przy czym ostateczną lokalizację należy 

ustalić z Zamawiającym na etapie realizacji robót uwzględniając poniższe wytyczne: 

− należy wystrzegać się lokalizowania bezpośrednio od strony południowej 

− należy przestrzegać wytycznych producenta dotyczących lokalizacji i sposobu montażu 

− ostateczne miejsce montażu musi uzyskać aprobatę Zamawiającego 

Panele do każdego inwertera przyłączyć w następującej konfiguracji: 

 Inwerter I1 Inwerter I2 Inwerter I3 

MPP1 2x13 2x13 2x10 

MPP2 2x13 2x13 2x12 

MPP3 2x13 2x13    - 

MPP4 2x13 2x13    - 

MPP5 2x13 2x13    - 

MPP6 2x13 2x13    - 

 

Wymagane minimalne parametry techniczne projektowanych inwerterów: 

WARUNKI ATMOSFERYCZNE 

stopień ochrony obudowy min. IP65 

zakres temperatur pracy min.-25 … +60°C  

zakres dopuszczalnej wilgotności względnej 0 … 100 %  

PARAMETRY WEJŚCIOWE 

maksymalne napięcie wejściowe min. 1000 V  

Napięcie startu min.250V 

PARAMETRY WYJŚCIOWE 

moc znamionowa 70kW – 2szt. 

20kW – 1szt. 

cos ϕ 0,8 ind./poj.  
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napięcie wyjściowe 3NPE 400V/230V 

częstotliwość 50 Hz  

THDI <3% 

Pobór mocy w trybie czuwania < 1W 

sprawność maksymalna min. 98.0 % 

sprawność Europejska min. 97,5% 

Dodatkowo inwertery muszą posiadać możliwość pomiaru wytworzonej energii elektrycznej.  

2.2.6 Konstrukcje wsporcze dla paneli 

Projektuje się wolnostojące konstrukcje gruntowe umożliwiające na ułożenie w konfiguracji poziomej. 

Podkonstrukcja umożliwiająca ułożenie 4 paneli w poziomie, długość dopasowana indywidualnie do 

każdej podkonstrukcji. Podkonstrukcja kotwiona w gruncie.  

Konstrukcje tworzące pojedyncze stoły wykonane z elementów stalowych zabezpieczonych 

antykorozyjnie powinny umożliwiać proste i trwałe łączenie ich ze sobą tworząc rzędy zgodne z planem 

zagospodarowania. 

Szczegółowe rozwiązanie podkonstrukcji w projekcie konstrukcyjnym który stanowi oddzielne 

opracowanie. 

2.2.7 Instalacja po stronie DC 

W celu połączenia modułów w stringi i przyłączenia ich do inwertera projektuje się instalację solarną 

wykonaną przewodami solarnymi z żyłami o przekroju min. 6 mm2 w izolacji z komponentu sieciowanego 

oraz z podwójnie izolowaną powłoką. 

Przewody solarne prowadzić w rurkach osłonowych odpornych na promieniowanie UV pod konstrukcjami 

nośnymi paneli. Przewody należy mocować do konstrukcji plastikowymi opaskami zaciskowymi 

odpornymi na promieniowanie UV w sposób uniemożliwiający kontakt z powierzchnią pod panelami, przy 

czym przewody „plusowy” i „minusowy” powinny zakreślać jak najmniejszą powierzchnię. 

Ochronę przeciwprzepięciowę strony DC należy zrealizować za pomocą dedykowanych ograniczników 

przepięć natomiast zabezpieczenie przed zwarciami i przeciążeniami za pomocą podstaw 

bezpiecznikowych z wkładkami cylindrycznymi 10×38 mm o charakterystyce gPV. 

Ograniczniki przepięć i podstawy bezpiecznikowe zainstalować w rozdzielnicach oznaczonych jako RPV 

instalowanych na konstrukcjach wsporczych paneli. 



 

 

 

 

11 

P R O J E K T  W Y K O N A W C Z Y  

Budowa źródeł wytwórczych energii elektrycznej (instalacji fotowoltaicznej) na terenie 

Oczyszczalni ścieków w Krasnymstawie 

2.2.8 Instalacje po stronie AC 

Zasilanie z instalacji PV po stronie AC (z inwertera) należy doprowadzić do projektowanego złącza 

kablowego.  

Projektowane złącze kablowe należy doposażyć w następująca aparaturę: 

− rozłącznik izolacyjny 

− sygnalizację obecności napięcia 

− aparaturę ochrony p. przepięciowej 

Zasilanie złącza kablowego należy wykonać z rozdzielnicy głównej kablem 4xYKY 1x240mm2 + 240mm2. 

Złącze należy zabezpieczyć w rozdzielnicy głównej za pomocą wyłącznika nadprądowego o prądzie 

znamionowym 250A, przystosowanego do obsługi zdalnej. 

Inwertery należy zasilić ze złącza kablowego za pomocą kabli YKYżo.  

Inwerter zabezpieczyć w złączu za pomocą wyłączników nadprądowych. 

2.2.9 Opomiarowanie instalacji fotowoltaicznej 

Na potrzeby Inwestora projektowane źródło wytwórcze zostanie opomiarowane za pomocą 

oprogramowania inwertera.  

2.2.10 Rozprowadzenie i układanie nowych instalacji elektrycznych 

W budynku rozdzielnicy nN kable należy prowadzić w istniejących kanałach i na drabinkach kablowych. 

Kable do inwerterów i do złącza prowadzić w ziemi. Kabel ziemny powinien być ułożony w wykopie bez 

naprężeń, z falowaniem w płaszczyźnie poziomej wynoszącym 3%. 

Kable należy układać w rurach osłonowych na całej długości na 5-centymetrowej warstwie podsypki z 

piasku lub przesianej ziemi, równomiernie rozłożonej na dnie wykopu, oraz przysypane co najmniej 10-

centymerową warstwą piasku lub przesianej ziemi. Po ułożeniu kabli ziemnych i zasypaniu wykopów 

nawierzchnia powinna być doprowadzona do stanu pierwotnego. 

Kabel ziemny układać należy na głębokości 0,7 m, a w połowie głębokości ułożenia kabla ułożyć 

należy niebieską taśmę ostrzegawczą. 

Zapasy kabli: 

− Przy złączach kablowych w ziemi zapasy kabla powinny wynosić od 0,6 do 1,0 m. 
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− Przy wyprowadzeniu kabla do budynku oraz inwertera zapas kabla powinien wynosić 1,5 m. 

2.3 Układy pomiarowo-rozliczeniowe w miejscu dostarczania energii elektrycznej 

Istniejący pośredni pomiar energii elektrycznej znajduje się w pomieszczeniu rozdzielni niskiego napięcia. 

Szafka licznikowa naścienna, z dwoma licznikami oddzielnie dla 2 sekcji średniego napięcia. 

W 2018 roku zmodernizowano układ pomiarowy wymieniając przekładniki prądowe i napięciowe 

w polach pomiarowych oraz szafę licznikową. Układ pomiarowy pozostaje niezmienny natomiast projekt 

przewiduje wymianę przekładników napięciowych na przekładniki o większej liczbie uzwojeń wtórnych 

tak aby zrealizować automatykę zabezpieczeniową. Istniejące przekładniki z 1 uzwojeniem wtórnym typu 

TJC5 15 należy zdemontować i zastąpić je przekładnikami z dwoma uzwojeniami wtórnymi i jednym 

uzwojeniem dodatkowym: 

TJC5, 15000:√3 /100:√3 /100:√3 /100:3 V/V, produkcji ABB. 

 

Licznik energii elektrycznej 

W układzie pomiarowo-rozliczeniowym zabudowano licznik ZMD405CT44.0459-5A Landis + Gyr o klasie 

dokładności 0,5 dla energii czynnej i 1 dla energii biernej. 

Licznik ten podłączony jest do przekładników prądowych i napięciowych poprzez listwę kontrolno-

pomiarową 847-102/000-001. 

Przekładnikowe liczniki energii elektrycznej typu ZM rejestrują energię czynną i bierną, w obu kierunkach 

i we wszystkich kwadrantach. Liczniki te umożliwiają również rejestrację mocy maksymalnych 15-

minutowych z 3360 ostatnich okresów uśredniania, automatycznie kończą okres obrachunkowy 

w wybranym dniu (np. ostatni dzień) i przechowują dane w pamięci umożliwiając ich odczyt do 6-ciu 

miesięcy wstecz.  

 

Transmisja danych pomiarowych 

W celu transmisji danych pomiarowych do lokalnego systemu LSPR przewidziano zewnętrzny modem 

GSM/GPRS umożliwiający transmisję danych pomiarowych z obu liczników do systemu operatora poprzez 

sieć GSM według zaprogramowanego harmonogramu odczytowego oraz zapis odczytanych danych 

w pamięci wewnętrznej. Przepływ danych pomiarowych pomiędzy licznikami odbywa się za 

pośrednictwem interfejsów RS485 będących fabrycznym wyposażaniem liczników. 

Układ pomiarowy wyposażono w antenę GSM. 
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Strona pierwotna 

Istniejący układ pośredni pomiarowo-rozliczeniowy wyposażony zostanie w przekładniki prądowe, 

legalizowane typu: 

TPU.50.11, 10/5 A/A, 5VA, kl. 0,2S,: FS5; 5kA produkcji ABB 

oraz przekładnikami napięciowymi legalizowanymi typu: 

TJC5, 15000:√3 /100:√3 /100:√3 /100:3 V/V, produkcji ABB 

17.5/38/95kV; 50Hz; 1.9/8h; T40°C; PN-EN 61869-3; 400VA; 

1a-1n 15000: √3 /100: √3 V/V 0-2.5VA cl.0.2 

2a-2n 15000: √3 /100: √3 V/V 0-5VA cl.0.2 

da-dn 15000: √3 /100:3 V/V 30VA kl.3P 

Przekładniki w układzie pomiarowo-rozliczeniowym przystosowane do plombowania. 

 

Uwagi ogólne do układu pomiarowego 

1. Połączenia układu wykonać z tyłu tablicy licznikowej: 

 - obwody prądowe - DY2,5mm² 

 - obwody napięciowe - DY1,5mm² 

2. Przewody od przekładników do listwy kontrolnej WAGO wykonać: 

 - obwody prądowe - YKSY 7x2,5mm² - w rurkach RL  

 - obwody napięciowe - YKSY 5x1,5mm² - w rurkach RL  

Przewody prowadzone w oddzielnych rurkach i kolankach sztywnych, również wewnątrz celki i między 

przekładnikami. 

3. Przekładniki prądowe i napięciowe wchodzące w skład układu pomiarowo-rozliczeniowego 

powinny posiadać tabliczki znamionowe w pełni identyfikujące przedmiotowe przekładniki w zakresie ich 

danych znamionowych. Ponadto, przekładniki powinny posiadać odpowiednie plomby lub hologramy 

potwierdzające poprawność pomiarów (wzorcowanie). 

4. W związku z zastosowaniem urządzeń telekomunikacyjnych umożliwiających realizację transmisji 

danych za pomocą sieci GSM w standardzie GPRS kartę SIM dostarczy PGE Dystrybucja S.A.  

5. Wszystkie dostępne urządzenia, elementy układu pomiarowo-rozliczeniowego podlegają 

oplombowaniu. Urządzenia pomiarowe umieszczone w rozdzielnicy SN, tj. przekładniki prądowe, 

przekładniki napięciowe powinny być przystosowane do oplombowania. Pole pomiaru energii oraz 

rozłącznik w polu pomiaru należy przystosować do oplombowania. Urządzenia umieszczone na tablicy 
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pomiarowej należy montować w obudowach przystosowanych do oplombowania tj. zegar 

synchronizujący wraz z zabezpieczeniem, gniazdo serwisowe wraz z zabezpieczeniem, zabezpieczeniem 

obwodów wtórnych. 

2.4 Projektowane pole nN – zasilanie ZK-PV 

W celu przyłączenia instalacji fotowoltaicznej projektuje się pole zasilające RG-PV1 w obudowie 

naściennej. Projektowane pole zasilone zostanie z istniejącej rozdzielni głównej niskiego napięcia. W 

rozdzielnicach RG-PV1 zainstalowany zostanie wyłącznik mocy z możliwością zdalnego sterowania w celu 

możliwości zdalnego wyłączenia instalacji PV. Będzie to wyłącznik mocy DPX³ 250 EL 3P 250A 25kA prod. 

Legrand z napędami silnikowymi typu 24-230 DPX3 160-250 oraz 2 styki sygnalizacyjne NO i NC. 

Projektowane pole zasilające RG-PV1 zasilić należy z istniejącej sekcji zasilania podstawowego istniejącej 

rozdzielnicy RG. 

W szafce RG-PV1 zabudowane zostaną przekładniki prądowe do pomiaru prądu, dla systemu 

telemechaniki i telepomiarów. 

2.5 Elektroenergetyczna automatyka zabezpieczeniowa EAZ 

Dla zapewnienia natychmiastowego odłączenia źródła wytwórczego (instalacji fotowoltaicznej) 

w przypadku wystąpienia zakłóceń w sieci SN/nN oraz zapewnienia łączności i przesyłu danych do sieci 

PGE. Dystrybucja SA przewiduje się montaż telemechaniki i automatyki zabezpieczeniowej. 

 

Zabezpieczenie od zakłóceń 

Dla potrzeb instalacji zastosowane zostanie zabezpieczenie/sterownik pola e2TANGO. Urządzenie to 

integruje w sobie funkcje zabezpieczeniowe, pomiarowe, sterownicze i rejestracyjne. Urządzenie może 

być stosowane w aplikacjach średniego i niskiego napięcia. 

Do sterownika pola wprowadzono następujące grupy sygnałów (sygnalizacje położenia łączników 

dwubitowo): 

− prądy poszczególnych faz po stronie nn (przekładniki prądowe na linii zasilającej PV-RGPV1), 

− napięcia poszczególnych faz po stronie nn (zaciski wyłącznika QN), 

− napięcia poszczególnych faz po stronie SN (przekładniki napięciowe dwuuzwojeniowe z uzwojeniem 

dodatkowym), 
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− stan wyłącznika po stronie nn pełniącego funkcję łącznika sprzęgającego elektrowni fotowoltaicznej 

(styki pomocnicze NO i NZ wyłącznika QN) 

Sterownik pola zostanie podłączony do osobnego kanału urządzenia umożliwiającego zdalny odczyt przez 

służby PGE Dystrybucja SA. Sterownik oprócz zbierania sygnałów i ich wysyłania do centrum 

dyspozytorskiego będzie posiadał funkcje zabezpieczeniowe. 

Urządzenie realizuje następujące funkcje zabezpieczeniowe: 

− zabezpieczenie podnapięciowe U<0,85 UN t = 0,8 s 

− zabezpieczenie nadnapięciowe U>1,14 UN t = 1 s 

− zabezpieczenie podczęstotliwościowe f<47,5 Hz t = 1 s 

− zabezpieczenie nadczęstotliwościowe f>51,5 Hz t = 1 s 

− zabezpieczenie df/dt >2Hz/s ,t =0,5 s 

− zabezpieczenie U0>0,1 UN ,t = 2 s 

− zabezpieczenie ziemnozwarciowe 

− Zabezpieczenie od pracy wyspowej 

Projektowany sterownik będzie posiadać panel z wyświetlaczem umożliwiającym odczyt pomiaru 

parametrów elektrycznych oraz przyciski umożliwiające sterowanie. Ponadto wyposażony będzie 

w moduł rejestratora zakłóceń.  

Zaprojektowano 1 sterowniki zlokalizowany w oddzielnej szafce telemechaniki zlokalizowanej przy szafce 

układów pomiarowych TP oraz przy szafce RG-PV1. 

Sterownik będzie stanowić niezależne zabezpieczenia dodatkowe dla fabrycznych zabezpieczeń 

inwerterów fotowoltaicznych. Inwertery będą posiadały własne zabezpieczenia: 

− zabezpieczenie nadnapięciowe U>, 

− zabezpieczenie podnapięciowe U<, 

− zabezpieczenie nadczęstotliwościowe f>, 

− zabezpieczenie podczęstotliwościowe f<, 

− bezpośredniej pracy wyspowej, 

− ochrony przed nadmierną polaryzacją DC, 

− monitorowanie awarii łańcucha kolektorów PV, 

− ochrony przepięciowej DC i AC, 



 

 

 

 

16 

P R O J E K T  W Y K O N A W C Z Y  

Budowa źródeł wytwórczych energii elektrycznej (instalacji fotowoltaicznej) na terenie 

Oczyszczalni ścieków w Krasnymstawie 

2.6 Telemechanika 

W celu dostarczenia do Operatora sieci informacji o stanie elektrowni fotowoltaicznej projektuje się 

połączenie w/w zabezpieczenia e2TNGO z modułem komunikacyjnym MSG-701. Całość telemechaniki 

zasilana jest z obwodów 24 V poprzez zasilacz PWS-250RB-24.10. Zasilacz wyposażony jest w baterię 

akumulatorów 2 x EP-33-12 gwarantującą podtrzymanie zasilania w sytuacji zaniku napięcia 230 V przez 

okres 8 godzin. 

Komunikacja na odcinku stacja transformatorowa centrum dyspozycyjne OSD odbywać się będzie 

z wykorzystaniem protokołu DNP3.0. Transmisja sygnału przewidziana jest drogą GSM. Zabudowę, 

kalibrację oraz uruchomienie urządzeń i aparatury odpowiada wykonawca.  

PGE Dystrybucja w swoim zakresie dostarcza tylko kartę SIM.  

Po stronie wykonawcy jest również wykonanie wizualizacji odwzorowania sygnałów w systemie 

operatorskim SCADA. Wykonawca zobowiązany jest do umożliwienia przedstawicielowi PGE 

przeprowadzenie prób oraz kontroli funkcjonowania zainstalowanego układu telemechaniki. 

Zastosowane rozwiązanie telemechaniki umożliwi realizację następujących funkcji: 

− Telesygnalizacji w postaci dwubitowego sygnału łącznika sprzęgającego, jak również sygnalizację 

w przypadku zaniku zasilania podstawowego, awaryjnego oraz uszkodzeniem głównego sterownika. 

− Telepomiaru wartości prądów, napięć oraz mocy czynnej, biernej i współczynnika mocy. Pomiary 

tych wartości realizowane są za pośrednictwem przyłączonych przekładników prądowych oraz 

pomiaru napięcia po stronie nN i SN 

− elesterowania w postaci sygnałów OTWORZ/ZAMKNIJ wyłącznikiem sprzęgającym instalację PV z 

instalacją zasilającą 

Transmisja danych pomiędzy sterownikami MSG-701, a inwerterem zostanie zrealizowana po protokole 

RS485. Czujniki temperatury i nasłonecznienia należy zamontować na dachu budynku stacji w miejscu 

pozwalającym na pomiar reprezentatywnych wartości temperatury oraz poziomu nasłonecznienia. 

Sterownik MSG- 701 zasilić napięciem 24V DC. 

 

LISTA SYGNAŁÓW TELEMECHANIKI 

Sygnały przesyłane do Operatora Sieci: 

− odwzorowanie stanu łącznika sprzęgającego nN QN (otwarty/zamknięty) 

− sterowanie ZAMKNIJ/OTWORZ łącznikiem QN 
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− moc czynna 

− moc bierna 

− napięcie międzyfazowe 

− prąd fazowy 

− współczynnik mocy 

− sygnalizacja braku zasilania podstawowego 

− sygnalizacja awarii 

2.7 Blokowanie wypływu energii elektrycznej do sieci zewnętrznej 

Moc planowanej instalacji fotowoltaicznej została dobrana w sposób uniemożliwiający wyprowadzanie 

energii elektrycznej do sieci dystrybucyjnej OSD. 

Dodatkowo w tym celu oraz w celu monitorowania i rejestrowania informacji o parametrach 

elektrycznych inwerterów projektuje się dedykowany do zastosowanych falowników układ oparty na 

inteligentnym analizatorze parametrów zarządzających pracą inwerterów w taki sposób, że w razie 

wykrycia nieprawidłowego przepływu mocy (tj. w przypadku nadprodukcji energii ze źródła wytwórczego 

w stosunku do zużycia przez odbiory) układ dokona samoczynnej regulacji mocy na poszczególnych 

inwerterach do poziomu pozwalającego na właściwy przepływ prądu nie powodując całkowitego 

wyłączenia źródła wytwórczego. Analizator należy zainstalować w rozdzielnicy nN na wejściu zasilania do 

rozdzielnicy głównej obiektu. W celu skomunikowania urządzenia z inwerterami projektuje się połączenie 

szeregowe RS485 zgodnie ze schematem IE-07. 

2.8 Ochrona przeciwporażeniowa 

Podstawowym środkiem ochrony jest izolacja części czynnych. 

Jako system dodatkowej ochrony od porażeń prądem zastosować samoczynne wyłączanie. W celu 

zapewnienia prawidłowej pracy wyłączników należy połączyć wszystkie urządzenia elektryczne, złącze, 

rozdzielnice dodatkowym przewodem ochronnym. 

2.9 Ochrona przed dotykiem pośrednim 

Jako ochronę dodatkową przed porażeniem prądem elektrycznym zastosowano samoczynne wyłączenie 

zasilania w układzie TN, zgodnie z Rozporządzeniem Ministra Przemysłu z dnia 08.10.1990 r. w sprawie 
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warunków technicznych, jakim powinny odpowiadać urządzenia elektroenergetyczne w zakresie ochrony 

przeciwporażeniowej oraz normy N-SEP-E-001. 

W obwodach zasilających czas wyłączenia nie powinien przekraczać 5 sekund, co będzie zapewnione przy 

spełnionym warunku 𝑍𝑆 × 𝐼𝑎 = 𝑈0 

gdzie:  

𝑈0 = 230𝑉 

𝑍𝑆 – impedancja pętli zwarcia 

𝐼𝑎 – prąd powodujący samoczynne zadziałanie urządzenia wyłączającego w czasie zależnym od napięcia 

znamionowego 𝑈0 

2.10 Ochrona odgromowa i przeciwprzepięciowa 

Instalacja elektryczna wewnętrzna obiektu oraz elementy instalacji PV narażone są na przepięcia 

spowodowane bezpośrednim trafieniem pioruna w obiekt i urządzenia zewnętrzne oraz przepięcia 

łączeniowe indukowane w sieci zasilającej. 

Ze względu na dużą powierzchnię elektrowni projektuje się instalację piorunochronną w postaci połączeń 

wyrównawczych mającą zabezpieczyć urządzenia elektrowni przez skutkami wyładowań 

atmosferycznych. 

W celu ochrony instalacji przed bezpośrednimi wyładowaniami atmosferycznymi przewiduje się 

wybudowanie kratownicy wykonanej z taśmy stalowej ocynkowanej o przekroju min. 120 mm2. Ze 

względu na konieczność ekwipotencjalizacji terenu system uziemiający zaprojektowano w sposób 

umożliwiający objęcie całej powierzchni elektrowni. Kratownicę należy wykonać zgodnie z wymiarami 

podanymi na rysunku, przy czym pojedyncze „oko” nie może mieć rozmiarów przekraczających 20×20 m. 

Bednarkę należy ułożyć w ziemi na głębokości 0,5÷0,8 m, przy czym zaleca się unikanie kolizji z kablami i 

przewodami elektrycznymi układanymi w ziemi. Na węzłach kratownicy należy stosować dedykowane 

zaciski krzyżowe zabezpieczone przed korozją. 

Do wykonanej kratownicy należy przyłączać w sposób bezpośredni elementy konstrukcji nośnych paneli 

za pomocą przewodów giętkich typu LgY 35 mm2. Połączenia należy wykonać co około 10 m. 

Do uziomu kratowego należy dodatkowo przyłączyć bednarkę uziemiającą projektowanego złącza 

kablowo-pomiarowego. 
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Jako zwody pionowe na elementach konstrukcji należy instalować druty stalowe ocynkowane o średnicy 

8 mmi wysokości 50 cm, zachowując jednocześnie odstępy izolacyjne od paneli fotowoltaicznych zgodne 

z wymaganiami normy PN-EN 62305. Zwody pionowe należy łączyć bezpośrednio do elementów 

konstrukcji wsporczych połączonych z kratownicą uziemiającą. Zwody pionowe instalować w odstępach 

max. 10 m. 

2.11 Połączenia wyrównawcze 

Należy połączyć ze sobą za pomocą połączenia wyrównawczego panele fotowoltaiczne oraz 

podkonstrukcję paneli. Podkonstrukcję należy dodatkowo uziemić przyłączając ją do projektowanej 

bednarki FeZn ułożonej w ziemi w koło miejsca zainstalowania paneli oraz wzdłuż kabla zasilającego. 
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3 WARUNKI OCHRONY PRZECIWPOŻAROWEJ 

3.1 Wymagania ogólne 

− używać odpowiednich certyfikowanych i sprawdzonych złączek dostarczonych przez producenta 

inwertera 

− nie używać (nie łączyć)  szybkozłączek zgodnych z MC4 ze złączkami H4 (które podobnie wyglądają i 

umożliwiają techniczne połączenie)  ale takie połączenie bardzo często prowadzi do przepalenia 

szybkozłączki z uwagi na różne średnice łączników,  szczególnie przy połączeniu  łańcuchów 

modułów do inwertera i może prowadzić do pożaru 

− pracując ze złączkami  należy używać wskazanych przez producenta narzędzi odpowiednich do 

prawidłowego ich montażu 

− do złączek MC4 należy używać  oryginalnych kluczy do zaciskania 

− stosowanie materiałów wysokiej jakości, posiadających atesty i spełniających normy 

przewidziane dla tego typu urządzeń. W szczególności: przewody oraz złącza MC4, kanały i koryta 

kablowe, uziom i ochrona odgromowa oraz ochrona przepięciowa, inwertera i moduły PV 

− stosowanie urządzeń przerywających łuk (AFCI), detektorów zwarć łukowych (AFD) oraz 

urządzeń przerywających (ID) jako elementów zintegrowanych z zabezpieczeniami inwertera lub 

urządzeń zewnętrznych. 
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3.2 Zabezpieczenia podczas akcji gaśniczej ( zagrożenia  dla strażaków): 

1. W przypadku pozostawiania obwodów pod napięciem należy zastosować kable odporne na 

działanie wysokiej temperatury i wody,  

2. Do zadania wykonawcy w dokumentacji powykonawczej należy sporządzenie mapy komponentów 

instalacji oraz jej uzgodnienie z rzeczoznawcą ds. zabezpieczeń przeciwpożarowych . Sporządzony 

plan musi przedstawiać typy i lokalizacje elementów instalacji fotowoltaicznej w możliwie prosty 

i jasny sposób, obejmujący m.in.: 

− wszystkie przewody pod napięciem, których nie można wyłączyć, 

− żywe przewody DC poprowadzone w budynku i zabezpieczone przed pożarem, 

− lokalizację generatora fotowoltaicznego,  

− pozycje wszystkich urządzeń odłączających prąd stały, jeżeli zostały zastosowane. 

3. Oznakowanie obiektu znakiem bezpieczeństwa wg normy PN-EN 60364-7-712 informującym o 

obecności przy obiekcie instalacji fotowoltaicznej: naklejka z wizerunkiem modułów PV przy  

budynku powinna być umieszczona: 

− w miejscu przyłączenia instalacji PV, 

− przy liczniku  

− przy głównym wyłączniku zasilania. 

Trasy kablowe powinny zostać odpowiednio oznakowane „Niebezpieczeństwo – wysokie napięcie DC w 

ciągu dnia obecne po wyłączeniu instalacji” (przykładowe oznaczenia elementów instalacji przedstawiono 

w załączniku). 

4. Wyposażenie instalacji PV w gaśnicę proszkową zlokalizowaną w pobliżu inwerterów PV (inwerterów). 

3.3 Zakres  okresowej kontroli i  konserwacji instalacji PV , zalecane czynności 
serwisowe. 

− kontrola wzrokowa konstrukcji wsporczej modułów fotowoltanicznych i inwerterów raz w roku 

− szczegółowa diagnostyka inwertera - co 5 lat 

− czyszczenie radiatorów inwertera - raz w roku 

− sprawdzenie połączeń wtykowych i śrubowych DC/AC – po pierwszym roku a potem co 5 lat 

− sprawdzenie urządzeń zabezpieczających - po pierwszym roku a potem co 5 lat 
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− sprawdzenie konstrukcji wsporczej zacisków modułów fotowoltaicznych - po pierwszym roku a 

potem co 5 lat 

− sprawdzenie stopnia zabrudzenia modułów PV (w razie potrzeby wykonać czyszczenie) co kwartał 

− pomiary kontrolne (w tym minimum: napięcie obwodu otwartego, prąd zwarciowy, rezystancja  

izolacji, ochrona przeciwporażeniowa) – co 5 lat 

− sprawdzenie monitoringu pracy instalacji – co kwartał. 

Inwerter musi być wyposażony w wewnętrzna funkcję która uniemożliwia dostarczenie energii 

elektrycznej do sieci w przypadku stanu beznapięciowego (np. wyłączenie budynku w złączu 

elektrycznym).  

Przy przejściach tranzytów kablowych przez przegrody oddzielające strefy pożarowe należy stosować 

zaprawy uszczelniające o wytrzymałości ogniowej przegród oddzielających. 

UWAGA! 

Po zaniku napięcia po stronie AC, napięcie na każdym stringu po stronie DC musi zostać sprowadzone do 

wartości bezpiecznej. Rozwiązanie techniczne pozostawia się do wyboru przez wykonawcę ze względu na 

różnorodność rozwiązań w zależności od wybranego producenta inwertera/paneli fotowoltaicznych. 

4 UWAGI KOŃCOWE 

− Dopuszcza się zastosowanie urządzeń oznaczonych innym znakiem towarowym, patentem lub 

pochodzeniem pod warunkiem zastosowania urządzenia o parametrach równoważnych względem 

wskazanych w dokumentacji; ze względu na komfort eksploatacji przez użytkowanika zaleca się, aby 

w miarę możliwości stosować urządzenia i osprzęt jednego producenta 

− Wszystkie stosowane przez Wykonawcę wyroby budowlane powinny posiadać znak CE 

i certyfikaty lub deklaracje zgodności 

− Roboty budowlane należy wykonać zgodnie z polskimi przepisami oraz normami, a przyjęty przez 

wykonawcę projekt, rysunki związane z projektem w żadnym stopniu nie zmniejszają jego 

odpowiedzialności za zgodność wykonanych robót z obowiązującymi przepisami i normami 

− Wykonawcę realizującego budowę według niniejszego projektu obowiązuje w jego zakresie 

przestrzeganie przepisów BHP w odniesieniu do szczegółów, które nie zostały w projekcie 

omówione 
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5 PRZYKŁADOWE OZNACZENIE INSTALACJI FOTOWOLTAICZNEJ 

Obowiązkiem Zamawiającego jest odpowiednie oznakowanie elementów instalacji. Zgodne z normą PN-

EN 60364-7-712, naklejki z wizerunkiem modułów PV powinny zostać umieszczone: 

− w miejscu przyłączenia instalacji PV, 

− w rozdzielni głównej budynku, 

− przy liczniku, 

− przy głównym wyłączniku zasilania, 

− na trasach z kablami prądu stałego. 

Oznaczenie instalacji pozwala na identyfikację elementów instalacji fotowoltaicznych oraz umożliwia ich 

bezpieczną eksploatację oraz serwis. 

 

Tabela 1 Oznaczenia instalacji PV [„Fotowoltaiczny Dekalog Dobrych Praktyk – 10 zasad bezpiecznej instalacji PV” 

Stowarzyszenie Branży Fotowoltaicznej Polska PV 2020] 

Naklejka Miejsce umieszczenia 

 

Naklejka ta powinna być umieszczona w punkcie 

przyłączenia instalacji PV, przy liczniku, w złączu 

kablowym, oraz przy głównym wyłączniku prądu 

 

Naklejka powinna być umieszczona wewnątrz rozdzielnicy 

RAC pod wyłącznikiem nadprądowym 

 

Naklejka powinna być umieszczona na obudowie 

rozdzielnicy RAC 

 

Naklejka powinna być umieszczona na obudowie 

falownika w widocznym miejscu obok wyłącznika 

izolacyjnego DC wbudowanego w falownik 

 

Naklejki powinny być umieszczone na bocznej bądź 

frontowej obudowie falownika w górnej części 
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Naklejka powinna znaleźć się na obudowie rozdzielnicy 

RDC 

 

Naklejka powinna być umieszczona w pobliżu trasy 

kablowej DC przy falowniku 

 

Naklejka powinna znajdować się na obudowie 

rozdzielnicy RAC zaraz nad drzwiczkami 

 

Naklejka powinna znajdować się na obudowie 

rozdzielnicy RDC zaraz nad drzwiczkami 
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6 OBLICZENIA TECHNICZNE 

6.1 Tabela doboru kabli 
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6.2 Obliczenia układów pomiarowych 

Przekładniki prądowe 
 
Strona pierwotna 

Prąd maksymalny dla mocy umownej 

𝐈𝟏𝐨𝐛𝐥 =
𝐏

√𝟑  × 𝐜𝐨𝐬 𝛗 ×  𝐔𝐧 
 

 
gdzie: 
𝐏𝐩 – moc, przyłącze podstawowe, Pp=120 kW 
𝐏𝐰 – moc wprowadzana, Pw=160,2 kW 
 
𝐔𝐧   – napięcie znamionowe sieci elektroenergetycznej 
𝐜𝐨𝐬 𝝋   – współczynnik mocy 
𝐈𝟏𝐨𝐛𝐥   – prąd maksymalny dla mocy umownej 
 

Przyłącze podstawowe: I1obl = 5 A 
Moc wprowadzana: I1obl = 6,6 A 
 

Dobrano przekładniki  TPU 10/5 A/A klasy 0,2S. Ze względu na zależność błędów pomiarowych 
przekładnika w funkcji prądu, prąd pierwotny przekładnika powinien zawierać się w przedziale określonym 
następującą zależnością:  

𝟎, 𝟎𝟏 × 𝐈𝟏𝐧  ≤  𝐈𝟏𝐨𝐛𝐥 ≤ 𝟏, 𝟐 × 𝐈𝟏𝐧 
gdzie: -    
𝐈𝟏𝐧  - prąd znamionowy przekładnika po stronie pierwotnej  
𝐈𝟏𝐨𝐛𝐥  - maksymalny obliczeniowy prąd obciążeniowy po stronie pierwotnej  
 
Przyłącze podstawowe: 

0,01 x 10 A ≤ 5 A ≤ 1,2 x 10 A 
0,1 A ≤ 5 A ≤ 12 A 

WARUNEK SPEŁNIONY 
Moc wprowadzana 

0,01 x 10 A ≤ 6,6 A ≤ 1,2 x 10 A 
0,1 A ≤ 6,6 A ≤ 12 A 

WARUNEK SPEŁNIONY 
 
Przy doborze prądu wtórnego przekładnika prądowego winien być pełniony następujący warunek:  
𝐈𝟐𝐨𝐛𝐥 ≤ 𝟏, 𝟐 × 𝐈𝟐𝐧 
gdzie:  
𝐈𝟐𝐧  - prąd znamionowy przekładnika po stronie wtórnej  
𝐈𝟐𝐨𝐛𝐥  - maksymalny obliczeniowy prąd obciążeniowy po stronie wtórnej  
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Przyłącze podstawowe: 
I2obl = 2,5 A 

2,5 A ≤ 1,2 x 5 A 
2,5 A ≤ 6 A 

WARUNEK SPEŁNIONY 
 

Strona wtórna 
Dobrano przekładniki o znamionowym prądzie wtórnym 5A. 
Maksymalny prąd obciążenia przekładnika po stronie wtórnej wynosi: 

𝐈𝟐𝐨𝐛𝐥 = 𝐈𝟏𝐨𝐛𝐥  × (𝐈𝟐𝐧 𝐈𝟏𝐧⁄ ) 
Ze względu na zachowanie klasy dokładności konieczne jest spełnienie następującego warunku obciążenia 
przekładnika:  

𝟎, 𝟐𝟓 × 𝐒𝐧 ≤  𝐒𝟐𝐨𝐛𝐥 ≤  𝐒𝐧 
gdzie:  
𝐒𝐧  - moc znamionowa przekładnika prądowego  
S2obl = SL + SZ + SP - łączne straty mocy w torze prądowym 
SL - pobór mocy przez tor prądowy licznika energii elektrycznej 
SZ - strata mocy na zestykach 
SP - strata mocy na przewodach 
Dane do obliczeń: 

• długość przewodów w obwodzie prądowym     l = 5 m 

• przekrój przewodów w obwodzie prądowym     s = 2,5 mm2 

• moc znamionowa dobranych przekładników prądowych    Sn = 5 VA 

• pobór mocy przez tor prądowy licznika energii elektrycznej  SL = 0,125 VA 

• rezystancja zestyków        RZ = 0,05  
Przyłącze podstawowe: 
I2obl=I2N=5A 
 

SZ  = 𝐼2𝑜𝑏𝑙
2 × 𝑅𝑍= 5, 02 × 0,05 = 1,25 VA 

SP  = 
s

l
I obl







22

2
 = 5, 02 2×5

54×2,5
 = 1,85 VA 

S2obl = SL + SZ + SP  = 0,125 + 1,25 + 1,85 = 3,225 VA 
 

0,25 x 5 = 1,25 ≤ 3,225 ≤ 5 
WARUNEK SPEŁNIONY 

 
Przekładniki napięciowe 
Projektuje się zabudowę w polu pomiarowym przekładniki napięciowe typu TJC5 firmy ABB o następujących 
parametrach:   

15000:3/100:3 V/V 
2,5VA; kl. 0,2 
moduł komunikacyjny CU-B4+ 
 

Sprawdzenie doboru przekładników napięciowych 
Obliczenia maksymalnej mocy obciążenia przekładnika napięciowego (S2obl): 
Moc obciążającą przekładnik w stanie pracy normalnej S2obl można wyrazić następującą zależnością: 
S2obl = SLN + SPN + SZN 
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gdzie: 
SLN - 2,1 VA, moc pobierana przez licznik (ZMD405 CT44.0459 z firmware B40 ) 
SPN - moc pobierana przez przewody napięciowe 
SZN - moc pobierana przez zestyki 
 
Uwaga! Wartości SPN i SZN o pomijalnej wartości. 
 

0,25*Sn ≤ S2obl ≤ Sn 
WARUNEK DO SPEŁNIENIA 

 

a) gdy obecne są trzy napięcia pomiarowe: 
-licznik ZMD405 CT44.0459 – 2,1 VA/3 =0,7VA 
 
Sprawdzenie obciążenia dla jednego obwodu napięciowego 
 

0,25*Sn ≤ S2obl ≤ Sn 
0,625 VA ≤ 0,7≤ 2,5 VA 
WARUNEK SPEŁNIONY 

 
B) gdy obecne jest jedno napięcie pomiarowe 
-licznik ZMD405 CT44.0459 – 1,1*2,1=2,31 VA, 
 

0,25*Sn ≤ S2obl ≤ Sn 
0,625 VA ≤ 2,31≤ 2,5 VA 
WARUNEK SPEŁNIONY 

 
Dobór przekładników prądowych dla warunków zwarciowych 
Zastosowane wzory i wartości: 

𝐈"𝐤𝟑 =
𝐒𝐳

√𝟑  ×  𝐔𝐧 
 

𝐈𝐭𝐡𝟏 =   𝐤𝐜  ×  𝐈𝐤  ×  √𝐭𝐳 

𝐈𝐩 =   𝐤𝐮  ×  𝐈𝐤  ×  √𝟐 

gdzie: 
𝐒𝐳 – moc zwarciowa przy t=0(s) po stronie 15 kV 

𝐈𝐤𝟑" – prąd początkowy zwarciowy 
 𝐈𝐭𝐡𝟏 – prąd cieplny 1-sekundowy 

𝐢𝐩 – prąd udarowy 

𝐤𝐜 – współczynnik zmienności prądu zwarciowego w czasie 
𝐤𝐮 – współczynnik udaru prądu zwarciowego 
𝐭𝐳 – czas trwania zwarcia 
𝐔𝐧 – znamionowe napięcie sieci 

 
Obliczenia: 
Na podstawie aktualnych warunków przyłączenia do obliczeń przyjęto: 

𝐒𝐳 = 130 MVA 
𝐤𝐜 = 1,03 
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𝐤𝐜 = 1,75 
𝐭𝐳 = 0,5 sek. 
𝐔𝐧 = 15 kV 

 
Ik3” = 5,00 kA 
ip = 12,33 kA 
Ith = 3,64 kA 
 

Ith1 > Ith 
Idyn > ip  
 
Warunek spełniony dla przekładników o Ith1= 5 kA oraz Idyn= 2,5 x  Ith1  
 
 Ith1 = 5 kA > 3,64 kA 
 Idyn = 12,5 kA > 12,33 kA 
 
Dobrane przekładniki prądowe 
TPU.50.11, 10/5 A/A, 5VA, kl. 0,2S,: FS5; 5kA produkcji ABB 
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6.3 Dobór przekładników prądowych dla automatyki i telemechaniki 

Regulator, e2TANGO, pomiar nN 

 

DANE WEJŚCIOWE 

rodzaj układu półpośredni 

moc mierzona 160,2 kW 

współczynnik mocy 0,93 

klasa dokładności przekładnika 0,5 

prąd wtórny przekładnika 5,0 A 

współczynnik bezpieczeństwa FS5 

przeznaczenie przekładnika pomiar+zabezpieczenie 

długość obwodów pomiarowych 3,0 m 

dlugość obwodów zabezpieczeniowych 0,0 m 

 

OBLICZENIA 

max. prąd obliczeniowy po stronie pierwotnej 
przekładnika 

248,6 A 

dopuszczalny zakres prądów po stronie pierwotnej 
przekładnika dla wybranej klasy dokładności 

0,2 I1N<I1 OBL<1,2 I1N 

dopuszczalny zakres mocy po stronie pierwotnej 
przekładnika dla wybranej klasy dokładności 

20 - 120 % 

straty mocy w obwodach pomiarowych 1,446 VA 
 

 
 

DOBÓR 

przekładnia dobranego przekładnika prądowego 250 A/5 A 

dobrany współczynnik bezpieczeństwa FS5 

dobrana klasa dokładności przekładnika prądowego 0,5 

dobrane moce  uzwojeń przekładnika prądowego 2,5 VA/- VA  

 

 

dobrana przekładnia przekładnika napięciowego 2,5 VA/- VA  
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6.4 Symulacja uzysku ze źródła wytwórczego 

Dane klimatyczne LUBLIN RADAWIEC, POL (1991 - 2010)  

Moc generatora PV 160,2 kWp 

Powierzchnia generatora PV 786,1 m² 

Liczba modułów PV 356  

Liczba falowników 3  

 

Zysk 

Energia wyprodukowana przez system PV (sieć AC) 248 126 kWh 

   Energia oddana do sieci 248 126 kWh 

   Regulacja w punkcie zasilania 0 kWh 

Udział konsumpcja własna energii 0,0 % 

Udział energii słonecznej w pokryciu zapotrzebowania 0,0 % 

Spec. uzysk roczny 1 167,73 kWh/kWp 

Stosunek wydajności (PR) 91,2 % 

Emisja CO₂, której dało się uniknąć: 116 572 kg / year 

 

Generator PV 

Nazwa Powierzchnię modułu 1  

Moduły PV 44 x 450 Wp  

Nachylenie 20 ° 

Orientacja Południowy 180 ° 

Rodzaj montażu Gruntowa  

Powierzchnia generatora PV 97,2 m² 

 

Nazwa Powierzchnię modułu 2  

Moduły PV 312 x 450 Wp  

Nachylenie 20 ° 

Orientacja Południowy 180 ° 

Rodzaj montażu Gruntowa  

Powierzchnia generatora PV 688,9 m² 

 

Falowniki 

 

Powierzchnię modułu Powierzchnię modułu 1 

Falownik 1  

   Model 20 kW 

   Liczba 1 

   Współczynnik wymiarowania 99,0 % 
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Instalacja PV 

Moc generatora PV 160,2 kWp 

 

Spec. uzysk roczny 1 205,49 kWh/kWp 

Stosunek wydajności (PR) 94,1 % 
      

Energia wyprodukowana przez system 
PV (sieć AC) 

193 194 kWh/Rok 

   Konsumpcja własna energii 175 423 kWh/Rok 

   Regulacja w punkcie zasilania 0 kWh/Rok 

   Energia oddana do sieci 17 771 kWh/Rok 
      

Udział konsumpcja własna energii 90,8 % 

Emisja CO₂, której dało się uniknąć: 90 766 kg / rok 

 

Urządzenie 

Urządzenie 832 900 kWh/Rok 

 

Pobór w trybie czuwania (Falownik) 74 kWh/Rok 

Zużycie całkowite 832 974 kWh/Rok 

   pokryte przez PV 175 423 kWh/Rok 

   pokryte przez sieć 657 552 kWh/Rok 
      

Udział energii słonecznej w pokryciu 
zapotrzebowania 

21,1 % 

Stopień samowystarczalności 

Zużycie całkowite 832 974 kWh/Rok 

pokryte przez sieć 657 552 kWh/Rok 

Stopień samowystarczalności 21,1 % 

 

Optymalizator mocy 1  

   Model 450 Wp 

   Liczba 160 

Powierzchnię modułu Powierzchnię modułu 2 

Falownik 2,3  

   Model 70 kW 

   Liczba 2 

   Współczynnik wymiarowania 100,9 % 

Optymalizator mocy 1  

   Model 450 Wp 

   Liczba 312 
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Moduł PV 

Dane elektryczne   

Typ ogniwa Si monokrystaliczny  

Tylko falownik transformatorowy Nie  

Liczba ogniw 72  

Liczba diod by-pass 3  

Moduł półogniwa Tak  
      

Dane mechaniczne   

Szerokość 1040 mm 

Wysokość 2102 mm 

Głębokość 35 mm 

Szerokość ramki 35 mm 

Ciężar 24 kg 
      

Parametry U/I przy STC   

Napięcie w MPP 41,2 V 

Natężenie prądu w MPP 11,06 A 

Moc znamionowa 455 W 

Współczynnik sprawności 20,84 % 

Napięcie obwodu otwartego 49,8 V 

Prąd zwarciowy 11,61 A 

Współczynnik wypełnienia 78,81 % 

Podwyższenie napięcia obwodu otwartego przed stabilizacją 0 % 
      

Parametry obciążenia częściowego U/I (obliczone)   

Źródło wartości Standard (Model PV*SOL)  

Nasłonecznienie 200 W/m² 

Napięcie w MPP przy obciążeniu częściowym 38,94 V 

Natężenie prądu w MPP przy obciążeniu częściowym 2,21 A 

Napięcie pracy jałowej przy obciążeniu częściowym 44,83 V 

Prąd zwarciowy przy obciążeniu częściowym 2,32 A 
      

Dalsze   

Współczynnik napięciowy -148 mV/K 

Współczynnik natężenia prądu 5,1 mA/K 

Współczynnik mocy -0,36 %/K 

Współczynnik kąta padania 90 % 

Maksymalne napięcie systemowe 1500 V 
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Falownik:  

Dane elektryczne   

Moc znamionowa DC 78 kW 

Moc znamionowa prądu AC 60 kW 

Maks. moc prądu DC 78 kW 

Maks. moc prądu AC 66,6 kVA 

Pobór w trybie czuwania 25 W 

Zużycie nocne 1 W 

Min. Moc przesyłana do sieci 250 W 

Maks. prąd wejściowy 150 A 

Maks. napięcie wejściowe 1100 V 

Napięcie znamionowe DC 585 V 

Liczba faz 3  

Liczba wejść DC 12  

Z transformatorem Nie  

Zmiana stopnia sprawności w przypadku odchylenia napięcia 
wejściowego prądu od napięcia znamionowego 

0,2 %/100V 

      

Tracker MPP   

Zakres mocy < 20% mocy znamionowej 99,5 % 

Zakres mocy > 20% mocy znamionowej 99,9 % 

Liczba trackerów MPP (punktów mocy maksymalnej) 6  
      

Maks. prąd wejściowy 25 A 

Maks. moc wejściowa 16 kW 

Min. napięcie MPP 200 V 

Max. napięcie MPP 1000 V 
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7 DOKUMENTY FORMALNO PRAWNE 

7.1 Warunki przyłączenia PGE Dystrybucja S.A. 
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7.2 Aneks nr 1 do umowy przyłączeniowej PGE Dystrybucja S.A. 
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7.3 Uprawnienia budowlane i zaświadczenie z izby 
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8 ZAŁĄCZNIKI 
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9 CZĘŚĆ RYSUNKOWA 

 

 


