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Zadanie egzaminacyjne

Dla pieciu odrebnych systeméw energetyki odnawialnej (trzech stonecznych instalacji grzewczych oraz
dwdch instalacji fotowoltaicznych), zlokalizowanych w Ptocku, w IlI strefie klimatycznej, przeprowadzany jest
okresowy przeglad techniczny.

Wyniki pomiaréw, odczytow i ogledzin, zwigzanych z kontrolg naczynia przeponowego, ptynu solarnego oraz
czujnikdéw temperatury i sterownika, dla poszczegélnych stonecznych instalacji grzewczych zestawione sg
w tabeli 1.

W pierwszej instalacji fotowoltaicznej stwierdzono nieprawidtowe dziatanie dwdch tancuchéw modutéw. Na
podstawie wynikéw pomiaréw wykreslono ich charakterystyki prgdowo-napieciowe. Sg one przedstawione
w tabeli 2.

W drugiej instalacji fotowoltaicznej stwierdzono prawidtowe dziatanie wszystkich tancuchéw modutow.
Dokonano odczytow chwilowych parametréw tej instalacji dla dwéch wybranych dni roku — 28 lutego
i 11 kwietnia. Na rysunku 1 przedstawione sg wykresy mocy chwilowej instalacji w obu tych dniach, a na
rysunku 2 zestawiona jest dokumentacja fotograficzna istotnych, chwilowych parametrow elektrycznych
pracy falownika w dniu 11 kwietnia.

Wybrane parametry techniczne obydwu instalacji fotowoltaicznych przedstawione sg w tabeli 3.

Wykonaj nastepujgce obliczenia i analizy zwigzane z przeprowadzanym przeglagdem:

1. Dla kazdej z trzech stonecznych instalacji grzewczych oblicz wymagane cisnienie wstepne w naczyniu
przeponowym. Nastepnie poréwnaj z nim wartos¢ cisnienia wstepnego zmierzonego podczas przegladu
instalacji (tabela 1) i ocen czy cidnienie w naczyniu przeponowym jest prawidtowe. W przypadku
stwierdzenia cisnienia niewlasciwego podaj sposéb usuniecia nieprawidtowosci.

2. Ocen, na podstawie wynikdw przegladu (tabela 1), parametry pilynu solarnego dla kazdej
z kontrolowanych instalacji oraz okresl jego przydatnos¢ do dalszej eksploatacji. Uwzglednij przy tym
strefe klimatyczng, w ktdrej zlokalizowane sg badane systemy energetyki odnawialnej.

3. Ocen, na podstawie wynikdéw przegladu (tabela 1), wskazania temperatury oraz poprawnos$¢ dziatania
czujnikéw temperatury PT1000 w poszczegolnych instalacjach, korzystajgc z danych katalogowych
czujnika (tabela 5). Nastepnie na podstawie oceny poprawno$ci dziatania czujnikéw temperatury ocen
sprawnos¢ dziatania sterownikéw.

4. Okresl mozliwe przyczyny nieprawidtowej pracy dwoch fancuchdw modutdéw pierwszej instalacji
fotowoltaicznej na podstawie ich charakterystyk pradowo-napieciowych (tabela 2). Mozesz w tym celu
wykorzystac informacje zawarte w tabeli 8.

5. Na podstawie wykreséw chwilowej mocy drugiej instalacji fotowoltaicznej w dniach 28 lutego i 11
kwietnia (rysunek 1) oraz dokumentaciji fotograficznej istotnych chwilowych parametréw elektrycznych
pracy falownika fotowoltaicznego w dniu 11 kwietnia (rysunek 2), oceh poprawno$¢ wyzej wymienionych
parametréw pracy falownika oraz okresl mozliwe przyczyny zmniejszonej produkcji energii w dniu 11
kwietnia. Zaréwno w dniu 28 lutego jak i 11 kwietnia nie odnotowano przerw w dostawie energii
elektrycznej z sieci elektroenergetycznej oraz stwierdzono prawidtowg prace tancuchéw modutéw
fotowoltaicznych.

Pozostate dane potrzebne do rozwigzania zadania i wzory stosowane do obliczen zwigzanych ze stoneczng
instalacjg grzewczg znajdujg sie w tabelach od 4 do 7 oraz na rysunku 3. Rozwigzanie zadania zapisz
w tabelach od A do F.
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Tabela 1. Wyniki przegladu stonecznych instalacji grzewczych

Instalacja nr 1

Instalacja nr 2

Instalacja nr 3

Parametry instalacji

Typ kolektora ptaski ptaski prézniowy
llos¢ kolektorow 2 4 16 rur
Pojemnos$¢ zasobnika CWU 250 dm? 320 dm?® 250 dm?
Grzatka elektryczna tak tak tak
Wysoko$¢ statyczna instalacji 12,00 m 10,00 m 14,00 m

Rodzaj zastosowanego glikolu

propylenowy

propylenowy

propylenowy

Wyniki pomiaréw, odczytow i ogledzin (kontrola naczyn

ia przeponowego i ptynu solarnego)

Temperatura otoczenia w czasie

s 10 °C 8°C 15°C

pomiarow
Temperatura ptynu solarnego
w kolektorze 18°C 18°C 20°C
Cisnienie wstepne w naczyniu 20 bar 2 5 bar 0.5 bar
przeponowym ’ ' '

= Rodzaj na bazie glikolu C na bazie glikolu C | na bazie glikolu C

=0

; > Barwa rézowa rézowa brunatna

*qE‘, % Osady brak tak tak

S 3 pH 7.9 7,5 7.8

©

= Temperatura zamarzania -28 °C -18 °C -18 °C

WINEIEL AT SOENMEED 2 ZE o sporadyczny sporadyczny sporadyczny

bezpieczenstwa

Wyniki pomiaréw i odczytow (

kontrola czujnikéw temperatury PT1000 i sterownika)

m P2
Rozmieszczenie czujnikow temperatury ‘ -
PT1000 Tl
—o T2
O_S
P1™
- Temperatura wyswietlana o o o
[ przez sterownik 18°C 18°e 207
:-\é Temperatura rzeczywista 18 °C 16 °C 20 °C
= ptynu solarnego
O Rzeczywista rezystancja 10700 Q 1062.2 Q 10779 Q
czujnika ’ : ’
~ Temperatura wysw!etlana 15 °C 18 °C 20 °C
~ przez sterownik
% Temperatura rzeczywista 15 °C 18 °C 20 °C
S wody w zasobniku
o Rzeczywista rezystancja 10584 O 1070.0 Q 1077,9 Q
czujnika ’ : ,
- Temperatura wysw!etlana 20 °C 20 °C 22 °C
(o przez sterownik
% Temperatura rzeczywista 18 °C 20 °C 22 °C
3 wody w zasobniku
O Rzeczywista rezystancja 1077.9 O 1077.9 Q 1085,6 Q
czujnika ’ ’ ’
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Tabela 2. Charakterystyki pradowo-napieciowe nieprawidtowo dziatajagcych tancuchéw modutéw
pierwszej instalacji fotowoltaicznej

Numer Charakterystyka | = f(U)
fancucha
modutoéw | 1 - linia zielona - charakterystyka katalogowa

PV 2 - linia czerwona - charakterystyka rzeczywista (pomiarowa)

[y
D

[y
IS

[ =
o N

natezenie pradu tanncucha modutéw, A
[ee)

0 100 200 300 400 500 600
napiecie tancucha modutow, V

16

14

10

natezenie pradu taricucha modutéw, A
o

0 100 200 300 400 500 600
napiecie tanncucha modutow, V
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Wykres mocy chwilowej instalacji fotowoltaicznej w dniu 28 lutego
Catkowita wartos¢ energii wyprodukowanej 28 lutego Ei: = 48 kWh
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Wykres mocy chwilowej instalacji fotowoltaicznej w dniu 11 kwietnia
Catkowita warto$¢ energii wyprodukowanej 11 kwietnia Ew: = 16 kWh
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Wykresy mocy chwilowej drugiej instalacji fotowoltaicznej w dniach 28 lutego
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| EEEE

Martoscl pomiarous

1

Hap

L1
L=

.

ie

b
et

i ool e
RO
)

EE

T

H

NTERHZN!

rac

WTERRZN

solarny

. 474

1

Rysunek 2. Dokumentacja fotograficzna istotnych chwilowych parametréw elektrycznych pracy

falownika drugiej instalacji fotowoltaicznej w dniu 11 kwietnia
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Tabela 3. Wybrane parametry techniczne pierwszej i drugiej instalacji fotowoltaicznej

Parametr Jednostka miary Wartos¢
Modut fotowoltaiczny
Moc maksymalna, Pmax W, 420
Napiecie obwodu otwartego, Voc \% 37,72
Napiecie w punkcie mocy maksymalnej, Vvrp Vv 31,98
Prad zwarcia, Isc A 14,18
Prad w punkcie mocy maksymalnej, luep A 13,29
Sprawnos¢ modutu,n | e 21,8 %
Instalacja fotowoltaiczna
Moc generatora fotowoltaicznego kW, 20,16
Liczba modutéw fotowoltaicznych w tahcuchu szt. 16
Liczba fancuchéw modutéw fotowoltaicznych szt. 3
Moc nominalna falownika kW 20
Przekrdj przewodow fotowoltaicznych po stronie DC mm? 6
STREFA 'V

Szczecin

STREFA II

(o)
Bydgoszcz

Ostroteka
Gorzéw Wielkopolski O Wioctawek

O
(o) Poznan Plock Warszawa
Zielona Gora O :
Leszno Konin

(e]

STREFA Il

Legnica
O Wroctaw
(e]

o) O
Piotrkow Tryb. Radom

O
(o) Lublin
Jelenia Gora

% o
O Czestochowa . O
Opole Kielce

Katowice

Tarnobrzeg
Krakéw

Tarnow

Bielsko-Biata O Rreszow Przemysl
OBLICZENIOWE O Nowy %acz
STREFA TEMPERATURY ZEWNETRZNE
i -16°C STREFA IV
o -19°C STREFA V
I -20°C
vV -22°C
B -2c

Rysunek 3. Obliczeniowe temperatury zewnetrzne dla poszczegélnych stref klimatycznych
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Tabela 4. Parametry techniczne wybranych glikoli

Parametr glikolu Glikol A Glikol B Glikol C
Barwa Zielony niebieski rézowy
Gestosé (20 °C) 1,032 - 1,042 g/cm® | 1,054 - 1,058 g/cm?® 1,040 g/cm?®
Lepkos$¢ kinematyczna (20 °C) 4,5 mm?/s 68 - 72 mm?/s 5,8 mm?/s
pH 75-95 6,5-8,0 75-85
Rezerwa alkaliczna min. 3,0 ml 0,1 HCI 10-13 ml 0,1 HCI 9,5ml 0,1 HCI
(I\grrinrgilzr;ar\] itae)mperatura krystalizaciji .30 °C 30 °C 28 °C
Ciepto wiasciwe (20 °C) 3,57 kJ/kgK 3,68 kJ/kgK 3,66 kJ/kgK

Tabela 5. Wartosci katalogowe rezystancji czujnika temperatury PT 1000 dla réznych wartosci
temperatur (charakterystyka termometryczna)

Temp. | Rezystancja | Temp. | Rezystancja | Temp. | Rezystancja | Temp. | Rezystancja

°C Q °C Q °C Q °C Q

0 1000,0 16 1062,2 32 1124,4 48 1186,4
1 1003,9 17 1066,1 33 1128,3 49 1190,3
2 1007,7 18 1070,0 34 1132,2 50 1194,0
3 1011,6 19 1073,9 35 1136,1 51 1197,9
4 1015,5 20 1077,9 36 1139,9 52 1201,7
5 1019,4 21 1081,8 37 1143,8 53 1205,6
6 1023,2 22 1085,6 38 11477 54 1209,5
7 1027,1 23 1089,5 39 1151,6 55 1213,4
8 1031,0 24 1093,4 40 1155,4 56 1217,2
9 1034,9 25 1097,3 41 1159,3 57 1221,1
10 1039,0 26 1101,2 42 1163,1 58 1225,0
11 1042,9 27 1105,0 43 1167,0 59 1228,9
12 1049,7 28 1108,9 44 1170,9 60 1232,4
13 1050,6 29 1112,8 45 1174,8 61 1236,3
14 1054,5 30 1116,7 46 1178,6 62 1240,1
15 1058,4 31 1120,6 47 1182,5 63 12440

Wigcej arkuszy znajdziesz na stronie: arkusze.pl
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Tabela 6. Zasady okreslania wielkosci ciSnienia cieczy roboczej w instalacji oraz cisnienia
wstepnego w haczyniu przeponowym

Lp. Zasada ustawienia wielkosci cisnienia

1. | Wielko$¢ cisnienia cieczy roboczej p, wewnatrz instalacji uwarunkowana jest réznicg wysokosci
statycznej H pomiedzy najwyzszym punktem instalacji, a punktem gdzie jest umieszczone naczynie
przeponowe. Prawidlowa wartosc¢ cisnienia cieczy roboczej dla instalacji kolektorow powinna wynosi¢
1,5 bar powiekszona o 0,1 bar przypadajace na kazdy 1 m réznicy wysokosci statyczne;.

bar
Po = 1,5 bar + (O,lW-H)

2. | Warunkiem prawidtowego dziatania naczynia przeponowego jest wiasciwe ustawienie cisnienia
wstepnego p;tzw. poduszki gazowej, ktére powinno wynosi¢ 0,3 bar ponizej cisnienia cieczy roboczej
w instalacji solarnej

pi =, — 0,3 bar

Tabela 7. Wybrane wymagania dotyczace instalacji elektrycznych

Fragment Rozporzgdzenia Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia 22 marca 2023 r. w sprawie
szczegotowych warunkow funkcjonowania systemu elektroenergetycznego (Dz. U. z 2025 r. poz. 919)

Rozdziat 2
Kryteria podziatu na grupy podmiotéw ubiegajacych sie o przylgczenie oraz warunki przylgczenia
do sieci
§ 3. 1. Podmioty ubiegajgce sie o przylaczenie do sieci dzieli sie na grupy, zwane dalej ,grupami
przytaczeniowymi”, wedtug nastepujgcych kryteriow:

1) grupa przytgczeniowa | — podmioty, ktérych urzadzenia, instalacje lub sieci sg przytgczane
bezposrednio do sieci o napieciu znamionowym wyzszym niz 110 kV;

2) grupa przylgczeniowa |l — podmioty, ktérych urzadzenia, instalacje lub sieci sg przytagczane
bezposrednio do sieci 0 napieciu znamionowym 110 kV;

3) grupa przytgczeniowa Il — podmioty, ktérych urzadzenia, instalacje lub sieci sg przytgczane

bezposrednio do sieci o napieciu znamionowym wyzszym niz 1 kV, ale nizszym niz 110 kV;

4) grupa przytgczeniowa IV — podmioty, ktérych urzgadzenia, instalacje lub sieci sg przytgczane
bezposrednio do sieci o napieciu znamionowym réwnym 1 kV lub nizszym oraz mocy
przytaczeniowej wigkszej niz 40 kW,

5) grupa przytgczeniowa V — podmioty, ktérych urzgdzenia, instalacje lub sieci sg przytaczane
bezposrednio do sieci o napieciu znamionowym réwnym 1 kV lub nizszym oraz mocy
przytgczeniowej nie wigkszej niz 40 kW;

6) grupa przylgczeniowa VI — podmioty, ktérych urzadzenia, instalacje lub sieci sg przytgczane do
sieci przez tymczasowe przytgcze, ktore bedzie, na zasadach okreSlonych w umowie
0 przytgczenie do sieci, zastgpione przytgczem docelowym, lub podmioty, ktdérych urzgdzenia,
instalacje lub sieci sg przytgczane do sieci na czas okreslony, ale nie dtuzszy niz rok.

Rozdziat 10
Parametry jakosciowe energii elektrycznej i standardy jakosciowe obstugi odbiorcow
oraz sposob zatatwiania reklamacji
(...)
5. Dla podmiotéw zaliczanych do grup przytaczeniowych IlI-V ustala sie nastepujgce parametry
jakosciowe energii elektrycznej — w przypadku sieci funkcjonujgcej bez zaktécen:
1) wartosc¢ srednia czestotliwosci mierzonej przez 10 s zawiera sie w przedziale:
a) 50 Hz £ 1% (od 49,5 Hz do 50,5 Hz) przez 99,5% tygodnia,
b) 50 Hz + 4% / — 6% (od 47 Hz do 52 Hz) przez 100% tygodnia;
2) w kazdym tygodniu 95% ze zbioru 10-minutowych $rednich wartosci skutecznych napiecia
zasilajgcego zawiera sie w przedziale odchyleh £10% napiecia znamionowego;
(-

7. Napiecie znamionowe sieci niskiego napiecia od.p.owiada wartosci 230/400 V.
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Minimalne dopuszczalne wartosci rezystancji izolacji przewodéw instalacji niskiego napiecia na
podstawie normy PN-HD 60364-6:2016-07

Pomiary rezystancji izolacji przewodow elektrycznych wykonuje sie miedzy przewodami czynnymi oraz
miedzy przewodami czynnymi a przewodem ochronnym przytgczonym do ukfadu uziemiajgcego.

Rezystancja izolacji, mierzona przy napieciu probierczym o wartosciach podanych w tabeli jest
zadowalajgca, jezeli jej wartosc¢ jest nie mniejsza niz odpowiednia wartos¢ podana nizej:

Minimalne dopuszczalne wartosci rezystancji izolacji przewodéw elektrycznych

Napieci : Minimalna
apiecie z_rr::trgllaog_owe pracy Napiecie pobiercze DC dopuszczalna
! v Il rezystancja izolacji
MQ
SELViPELV 250 0,5
Do 500 V witgcznie 500 1
Powyzej 500 VV 1000 1

SELV - bezpieczne niskie napiecie
PELV — ochronne niskie napiecie

Tabela 8. Wybrane przyczyny réznych nieprawidtowosci w pracy instalacji fotowoltaicznych

wysoka temperatura modutow

brak zasilania po stronie AC

skorodowane styki potgczen

zwarcie na diodzie obejsciowej

uszkodzony akumulator

zbyt wysoka rezystancja okablowania po stronie DC

silny wzrost rezystancji szeregowej

wzrost rezystancji wynikajgcy z wieku modutow

wahania napiecia sieciowego po stronie AC

uszkodzenie falownika

zacienienie instalacji

nieprawidtowe lutowanie potgczen ogniw w module

zwarcie doziemne

jednolite zabrudzenie modutéw
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Czas przeznaczony na wykonanie zadania wynosi 180 minut.

Ocenie bedzie podlega¢ 6 rezultatow:

ocena cisnienia wstepnego w naczyniach przeponowych poszczegdlnych stonecznych instalacji
grzewczych oraz okreslenie nieprawidtowo$ci i sposobu jej usuniecia, wraz z obliczeniami — tabela A,
ocena parametréw i przydatnosci do dalszej eksploatacji ptynu solarnego w poszczegodlnych
stonecznych instalacjach grzewczych — tabela B,

ocena wskazan temperatury oraz sprawnosci czujnikobw PT1000 i sterownika poszczegodlnych
stonecznych instalacji grzewczych — tabela C,

wykaz mozliwych przyczyn nieprawidtowej pracy tancuchow modutdw w pierwszej instalacji
fotowoltaicznej — tabela D,

ocena poprawnosci istotnych chwilowych parametréw elektrycznych pracy falownika w drugiej instalaciji
fotowoltaicznej w dniu 11 kwietnia — tabela E,

wykaz mozliwych przyczyn zmniejszonej produkcji energii elektrycznej w drugiej instalacji
fotowoltaicznej w dniu 11 kwietnia — tabela F.
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Tabela A. Ocena cisnienia wstepnego w naczyniach przeponowych poszczegoélnych stonecznych
instalacji grzewczych oraz okreslenie nieprawidiowosci i sposobu jej usuniecia

Instalacja nr 1 Instalacja nr 2 Instalacja nr 3

Zmierzone cisnienie
wstepne w naczyniu
przeponowym, bar

Obliczenia: Obliczenia: Obliczenia:
Wymagane ci$nienie
wstepne w naczyniu
przeponowym, bar

Wartosé: Wartos¢: Wartos¢:

Ocena cisnienia

W haczyniu przeponowym
(za niskie / prawidfowe /
za wysokie®)

Sposéb postepowania

w przypadku stwierdzenia
nieprawidtowosci w celu
jej usuniecia

* Nalezy wpisac¢ wtasciwe.

Tabela B. Ocena parametréw i przydatnosci do dalszej eksploatacji ptynu solarnego
w poszczegodlnych stonecznych instalacjach grzewczych

Instalacja nr 1 Instalacja nr 2 Instalacja nr 3

Ocena barwy ptynu solarnego
(prawidfowa / nieprawidtowa™)

Ocena pH ptynu solarnego
(prawidfowe / nieprawidfowe™)

Temperatura Aol
zamarzania ptynu
solarnego

wymagana

Ocena zmierzonej temperatury
zamarzania ptynu solarnego
(wtasciwa / niewtaSciwa™)

Ocena przydatnosci ptynu solarnego
do dalszej eksploatac;i
(zdatny / do wymiany®)

* Nalezy wpisac wtasciwe.
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Tabela C. Ocena wskazan temperatury oraz sprawnosci czujnikéw PT1000 i sterownika
poszczegolnych stonecznych instalacji grzewczych

Instalacja nr 1

Instalacja nr 2

Instalacja nr 3

Czujnik T1

Temperatura wyswietlona
przez sterownik

Temperatura rzeczywista
ptynu solarnego

Temperatura odczytana
z karty katalogowej dla
zmierzonej rezystancji

Ocena wskazania
temperatury przez
czujnik T1 (prawidfowe/
nieprawidtowe™)

Ocena zgodnosci wskazan
sterownika dla czujnika T1
(zgodne/niezgodne)*

Czujnik T2

Temperatura wyswietlona
przez sterownik

Temperatura rzeczywista
wody w zasobniku

Temperatura odczytana
z karty katalogowej dla
zmierzonej rezystancji

Ocena wskazania
temperatury przez
czujnik T2 (prawidtowe/
nieprawidtowe ™)

Ocena zgodnosci wskazan
sterownika dla czujnika T2
(zgodne/niezgodne)*

Czujnik T3

Temperatura wyswietlona
przez sterownik

Temperatura rzeczywista
wody w zasobniku

Temperatura odczytana
z karty katalogowej dla
zmierzonej rezystancji

Ocena wskazania
temperatury przez
czujnik T3 (prawidfowe/
nieprawidfowe™)

Ocena zgodnosci wskazan
sterownika dla czujnika T3
(zgodne/niezgodne)*

=
c
3
o
S
()
bt
(7]

*

Ocena sprawnosci
sterownika
(sprawny / niesprawny *)

alezy wpisac wtasciwe.
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Tabela D. Wykaz mozliwych przyczyn nieprawidiowej pracy tancuchéw modutéw PV
w pierwszej instalacji fotowoltaicznej

Nr
:‘igzll“f:; Mozliwe przyczyny nieprawidlowej pracy fancucha modutéw PV
PV zgodny (co najmniej dwie przyczyny dla kazdego faricucha modutéw)
z tabelg 2
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Tabela E. Ocena poprawnosci wybranych chwilowych parametréw elektrycznych pracy falownika
drugiej instalacji fotowoltaicznej

Jednostka Wartosc¢ d Wartosc: Ocena poprawnosci
Lp. Parametr : odczytana opuszczane parametru
miary e (warto$¢ min. lub max. e )
lub przedziat wartosci) | (POPr@wnys niepoprawny

1 | Napiecie fazowe

> Napiecie
miedzyfazowe
Rezystancja
izolacji

3 .
przewodoéw

po stronie DC

* Nalezy wpisac wtasciwe.

Tabela F. Wykaz mozliwych przyczyn zmniejszonej produkcji energii elektrycznej w drugiej
instalacji fotowoltaicznej w dniu 11 kwietnia

Mozliwe przyczyny zmniejszonej produkcji energii elektrycznej w dniu 11 kwietnia

Lp.
£ (co najmniej dwie przyczyny)
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MIEJSCE NA ZAPISY NIEPODLEGAJACE OCENIE
(BRUDNOPIS)
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