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Bezpieczenstwo instalacji
fotowoltaicznych PV

na etapie projektowania i w czasie eksploatacii

Fo’rowol’roiko - pozyskiwanie energii elektrycznej prqdu statego DC z energii
stfonecznej - jest obecnie jednq z najbardziej rozwijajqgcych sie dziedzin
elektrotechniki. Elektrownie fotowoltaiczne PV wymagaijq precyzyjnego
zabezpieczenia od przecigzen, zwar¢ oraz od przepieé. Do tego celu stuzg
specjalne bezpieczniki topikowe 1-szego poziomu oraz 2-go poziomu

o charakterystyce gPV przeznaczone do obwodéw prgdu statego (DC) oraz
ograniczniki przepie¢ specjalne réwniez na napiecie state DC.

Instalacja fotowoltaiczna PV jest in-
stalacjg specjalng, poniewaz:

m Jest obwodem pradu statego DC,
a jego napiecie siega niejedno-
krotnie poziomu Sredniego 1500
V. Prad staty DC jest mniej szko-
dliwy dla zdrowia w przypadku po-
razenia, ale bardziej niebezpieczny
w przypadku zwar¢. W momencie
powstania jakiegokolwiek uszko-
dzenia izolacji instalacji czego skut-
kiem moze by¢ zwarcie, wtedy pali
sie tuk elektryczny, ktérego wartos¢
energetyczna (cieplna) jest stata
w czasie, co sprawia, ze trudnigj
taki tuk zgasi¢ w przeciwienstwie
do tuku elektrycznego powstate-
go w obwodzie prgdu przemien-
nego AC.

= Istnieje silna zalezno$¢ napie-
cia wyjsciowego (modutu nie-
obcigzonego - otwartego) U_,
mocy znamionowej Pmpp oraz pra-

du zwarciowego | modutow foto-
woltaicznych PV od panujgcych
warunkéw zewnetrznych jak: tem-
peratura, naswietlenie, zacienienie,
pory dnia, itd. Zmienno$¢ parame-
tréw elektrycznych modutéw foto-
woltaicznych PV przy zmianie ich
temperatury o 1°C jest okreslona
wspotczynnikami temperaturowy-
mi - napigcia U, mocy P ~oraz
pradu |, podawanymi przez produ-
centa modutow PV w ich kartach
katalogowych.

Krotnos¢ prgdu obcigzenia mo-
dutu fotowoltaicznego od 1,15
|, - 1,20 | jest juz prgdem zwar-
ciowym, ale nie jest prgdem
udarowym, ktory mogtby znisz-
czy¢ modut fotowoltaiczny PV.
W momencie pojawienia sie pradu
zwarciowego |_, zwarty modut fo-
towoltaiczny nie wytwarza energii
i cata instalacja fotowoltaiczna PV

pracuje przy mniejszej wydajnosci
obnizajgc jej efekt ekonomiczny.

Jest narazona na wszelkie przepiecia
atmosferyczne i fgczeniowe. Typo-
we prosumenckie instalacje fotowol-
taiczne, a gtébwnie moduty PV oraz
falowniki sg aparatami o niskiej wy-
trzymatosci przepieciowej i odporno-
Sci na prady udarowe. Najczesciej
znajdujg sie na dachach budynkéw
tacznie z zewnetrzng instalacjg od-
gromowg (LPS - ang. Lightning Pro-
tection System), ktorej zadaniem jest
przyjecie wytadowania atmosferycz-
nego i odprowadzenie prgdu wyta-
dowczego do uziemienia. Obecnos¢
zewnetrznej instalacji odgromowe;j
(LPS) na budynku wymaga jednak
zastosowania bardziej zaawansowa-
nej ochrony przeciwprzepieciowe;.

Schemat elektryczny typowej instalacii
fotowoltaicznej jest pokazany narys. 1.
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Rys. 1. Uproszczony schemat elektryczny typowej instalacji fotowoltaicznej PV

Takg instalacje stanowi zestaw potgczo-
nych szeregowo modutow fotowolta-
icznych PV (rzeddw), w ktérych mozna
uzyskac napiecie wyjsciowe sumaryczne
U, uktadu do 1500 V DC.

Natomiast rzedy modutéw foto-
woltaicznych PV sg potgczone ze so-
bag rownolegle. Ich liczba decyduje
0 mocy catkowitej Pmpp instalacji foto-
woltaicznej. Wszystkie rzedy modutow
fotowoltaicznych sg przytagczone do fa-
lownika DC/AC, ktdrego zadaniem jest
przeksztatcenie pradu statego DC na
prad przemienny AC o czestotliwosci
sieciowej 50 Hz i taki prad zasila insta-
lacje budynku oraz publiczng sie¢ elek-
troenergetyczna.

Ochrona przed
przecigzeniem i zwarciem
instalacji fotowoltaicznej
PV

W instalacji fotowoltaicznej moze
dojé¢ do zwarcia pomigdzy przewodami
tgczacymi moduty PV, co powoduje prze-
ptyw pradu zwarciowego | wsteczne-
go o duzej wartosci, bedacego zwykle
sumg pradéw pochodzgcych z innych
tancuchow modutéw PV potgczonych
rownolegle. Sytuacja ta jest pokazana
narys. 1 (czerwone strzatki). Ponad-
to uszkodzenie wewnetrzne falownika
DC/AC moze spowodowac przeptyw
prgdu zwarciowego | . (ktorego zrodtem

moze by¢ rowniez publiczna sie¢ elek-

troenergetyczna) przez uktad modutow

fotowoltaicznych PV. W celu unikniecia
powyzszych zagrozen, w instalacjach

PV stosuje sie dwa poziomy ochrony

za pomocg bezpiecznikow topikowych

o charakterystyce czasowo-prgdowe;

gPV, a mianowicie:

m Poziom I-szy bezpiecznikéw
topikowych cylindrycznych
CH10 gPV DC - stosuje sie do
wytgczania prgdow zwarciowych
.. w obwodzie modutow fotowol-
taicznych PV, za pomoca specjal-
nie zaprojektowanych i zbadanych
bezpiecznikow topikowych cylin-
drycznych CH10 gPV (F1, F2




...Fn na rys. 1). Bezpieczniki
te posiadajg specjalng charak-
terystyke czasowo-prgdowg
gPV przypominajgca charakte-
rystyke gR bezpiecznikow Ul-
tra-Quick do zabezpieczania
elementow potprzewodnikowych.
Aby prawidtowo dobra¢ bez-
pieczniki topikowe CH10 DC do
zabezpieczenia tancucha modutow
PV, nalezy wyznaczy¢ napiecie
znamionowe U tego bezpiecznika
i jego prad znamionowy | . W tym
celu trzeba wykorzysta¢ dane ka-
talogowe - znamionowy prad zwar-
ciowy | modutu PV i jego napiecie
obwodu otwartego U oraz liczbe
szeregowo potgczonych modutéw
PV w jednym rzedzie, dzieki cze-
mu wyznaczymy sumaryczne na-
piecie obwodu otwartego U_
catego rzedu. Nastepnie napie-
cie to mnozymy przez wspoétczyn-
nik 1,2 i otrzymujemy najmniejsze
napiecie znamionowe U wyma-
ganej wktadki topikowej - U =
1,2 x U_. Nalezy dobra¢ wkiad-
ke topikowg cylindryczng CH10
gPV o napigciu znamionowym U
wyzszym, najblizszym do wyliczo-
nego. W celu wyznaczenia prgdu
znamionowego | tej wkiadki topi-
kowej, nalezy pomnozy¢ znamio-
nowy prad zwarciowy | modutu
PV przez wspoétczynnik 1,4 zgod-
nie z zalezno$cig - |, = 1,4 x Ig..
Roéwniez nalezy dobra¢ wktadke
topikowag cylindryczng CH10 gPV
0 prgdzie znamionowym | wyzs-
zym, najblizszym do wyliczonego.
Stosujac powyzsze wspodtczynniki
1,2 i 1,4 dodajemy pewng rezer-
we (20% i 40%) dla pradu i napie-
cia znamionowego bezpiecznika,
dzieki czemu jego parametry nie
zostang nigdy przekroczone po-
przez wzrost pradu | lub napigcia
U, na skutek zmian warunkéw ze-
wnetrznych (pogodowych) pracy
instalacji fotowoltaiczne;.

Wg zalecen normy PN-EN
61730-2, gdy w instalacji PV
wystepujg tylko 2 rzedy modutéw
fotowoltaicznych PV, to nie ma po-

trzeby stosowania bezpiecznikéw
cylindrycznych CH gPV do ich
zabezpieczenia. W przypadku
wystepowania wiekszej liczby niz
dwoch rownolegle potgczonych
rzedoéw modutdéw PV, to dobrang
wktadke topikowg CH10 gPV nale-
zy zastosowac zaréwno w biegunie
o+ (plus), jak i ,,-” (minus) wszyst-
kich rzedéw modutéw fotowoltaicz-
nych PV. Jednak z punku widzenia
bezpieczenstwa w obwodach prag-
du statego DC, zaleca sie stoso-
wanie bezpiecznikow topikowych
cylindrycznych rowniez w jednym,
jak i w drugim rzedzie modutow PV.

2. Poziom ll-gi bezpiecznikéw
topikowych NH DC - zabezpie-
czenie gtowne NH DC (FA, FB na
rys. 1). jest zwykle umiejscowione
w poblizu zaciskow wejsciowych
falownika DC/AC i jest elektry-
cznie potgczone z bezpiecznikami
| - szego poziomu. Wktadki topiko-
we NH gPV DC s3 przystosowane
do pradu statego na napiecie zna-
mionowe DC od 750 V do 1500 V
i umieszczone w podstawach be-
piecznikowych lub roztgcznikach,
ktére umozliwiajg bezpieczne
i szybkie odtgczenie przeksztaftnika
od modutéw PV i catego obwodu
pradu statego DC (nalezy podkre-
$li¢, ze podstawy bezpiecznikowe
nie moga by¢ stosowane do roztg-
czania obwoddw, w tym celu mogg
by¢ stosowane jedynie roztgczniki
lub wytaczniki nadpradowe). Stoso-
wane sg gtbwnie w duzych farmach
fotowoltaicznych, gdzie istnieje
duza liczba rzedow modutéw PV
potaczonych rownolegle i gdzie
wystepujg dtugie odcinki kabli tg-
czacych je z falownikiem DC/AC.
Aby prawidtowo dobrac bezpiecz-
niki NH gPV DC do zabezpieczenia
gtéwnego obwododw pradu state-
go DC, nalezy réwniez wyznaczy¢
napiecie znamionowe U, tego bez-
piecznika i jego prgd znamionowy
.. Wtym celu nalezy rowniez wyko-
rzysta¢ dane katalogowe - znamio-
nowy prad zwarciowy |, modutu

PV i jego napigcie znamionowe ob-
wodu otwartego U, liczbg wszyst-
kich zastosowanych modutow PV
oraz liczbe rzeddéw modutow PV
potgczonych réwnolegle, dzieki
Czemu wyznaczymy sumaryczne
napiecie U ., obwodu otwartego
catego rzedu. Nastepnie napie-
cie to mnozymy przez wspotczyn-
nik 1,2 i otrzymujemy najmniejsze
napiecie znamionowe U wyma-
ganej wktadki topikowej - U =
1,2 x U__. Nalezy dobra¢ wktad-
ke topikowg nozowg NH DC gPV
0 napieciu znamionowym U wyz-
szym, najblizszym do wyliczonego.
W celu wyznaczenia prgdu znamio-
nowego |, tej wkiadki topikowej, na-
lezy pomnozy¢ znamionowy prad
zwarciowy | modutu PV przez
wspotczynnik 1,5 zgodnie z zalez-
noscig - I, = 1,5 x Ig,. Rowniez
nalezy dobra¢ wktadke topiko-
wag nozowg NH DC gPV o pra-
dzie znamionowym | wyzszym,
najblizszym do wyliczonego.
Bezpieczniki NH DC gPV montu-
je sie w roztgcznikach bezpiecz-
nikowych DC lub podstawach
bezpiecznikowych NH i instalu-
je sie zarbwno w biegunie ,,+” jak
i w biegunie ,,—” obwodu DC przed
przeksztattnikiem DC/AC (rys. 1).
Jezeli jeden z biegundéw obwodu
DC przeksztattnika jest uziemiony,
wtedy bezpiecznik NH DC gPV in-
staluje sie tylko w jednym nieuzie-
mionym biegunie.

Ochrona przed
przepieciem instalaciji
fotowoltaicznej PV

Jak juz wczesniej wspomniano,
instalacje fotowoltaiczne PV zawie-
rajg zazwyczaj urzgdzenia i aparaty
0 niskiej wytrzymatosci przepieciowej
i odpornosci na prady udarowe. Modu-
ty PV umieszczone na zewnatrz obiek-
tu - najczesciej na dachu, narazone
sg na przepiecia spowodowane bliski-
mi wytadowaniami atmosferycznymi,
przepiecia tgczeniowe i wnikanie prag-
du wyftadowczego do wnetrza budynku.
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Rys. 2. Rozmieszczenie ogranicznikéw przepie¢ w instalacji fotowoltaicznej po stronie DC i AC

W zaleznosci od ich potozenia, moduty
fotowoltaiczne PV powinny by¢ chronio-
ne przed bezposrednim wytadowaniem
atmosferycznym za pomocg zewnetrznej
instalacji odgromowej (LPS).

Ochrone instalacji fotowoltaicznej
PV przed przepieciami zapewniajg ogra-
niczniki przepie¢ (SPD) przeznaczone do
obwodéw pradu statego DC, posiada-
jace katalogowy parametr Typ 1+Typ 2
lub Typ 2, ktory charakteryzuje rodzaj
testu odpowiednim prgdem wytadow-
czym jakim te ograniczniki byty podda-
ne w laboratorium i jakg funkcje petnig
w chronionej instalacji. Ograniczniki prze-
pie¢ Typ 1+Typ 2 sg testowane prgdem
udarowym |imp (piorunowym) o okreslone;
wartosci, ktéry odpowiada bezposred-
niemu wytadowaniu atmosferycznemu
w obiekt budowlany, a ograniczniki T2 sg
testowane prgdem wytadowczym - zna-
mionowym | odpowiadajgcym poéred-
niemu wytadowaniu atmosferycznemu
lub wytadowaniu w dalszej odlegtosci
od obiektu.

Ograniczniki przepie¢ Typ 1+Typ
2 przeznaczone sg do montazu
w instalacji obiektu wyposazone-
go w zewnetrzng instalacje odgro-
mowg (LPS), natomiast ograniczniki
Typ 2 sg przeznaczone do instalacji
w obiektach bez zewnetrznej instala-
cji odgromowej (LPS) lub z zewnetrzng

instalacjg odgromowg przy zachowa-
niu bezpiecznych odstepow separa-
cyjnych miedzy elementami instalaciji
PV, a LPS. Aby ograniczniki prawidto-
wo spetniaty swojg role ochronng w in-
stalacji fotowoltaicznej muszg zostac
prawidtowo dobrane i rozmieszczone
w chronionej instalacji PV.

Tak jak w przypadku doboru zabez-
pieczenia przetezeniowego, rowniez
w przypadku doboru ogranicznika prze-
pie¢ do zabezpieczenia tancucha mo-
dutéw PV, nalezy wyznaczy¢ jego zna-
mionowe napigcie pracy diugotrwatej U,
oraz znamionowy prad wytadowczy I‘mp
lub I . W tym celu trzeba wykorzystac
dane katalogowe - znamionowy prad
zwarciowy | modutu PV i jego napiecie
obwodu otwartego U, oraz liczbg po-
taczonych modutow PV w jednym rze-
dzie, dzieki czemu wyznaczymy suma-
ryczne napiecie obwodu otwartego U
catego rzedu.

Wg normy PN-EN 61643-31 oraz wg
zalecen wiekszosci producentdw ogra-
nicznikbw przepie¢ (SPD) wymagane
znamionowe napiecie pracy dfugotrwa-
tej U, ogranicznika do zabezpieczenia
catego rzedu ogranicznikdéw wylicza sie
z zaleznosci: U 21,2 x U x N, gdzie
N - oznacza liczbe modutow PV potg-
czonych szeregowo w jednym rzedzie,
1,2 - wspotczynnik identyczny jak przy

doborze wktadek topikowych cylindrycz-
ny CH10 gPV. Nalezy dobra¢ ogranicznik
przepie¢ DC 0 napieciu znamionowym
Uc wyzszym, najblizszym do wyliczone-
go, bowiem napiecie obwodu otwartego
(nieobcigzonego) U, catego rzedu nie
moze przekracza¢ znamionowego na-
piecia pracy dfugotrwatej U, dobrane-
go ogranicznika.

W przypadku kiedy nie zostata prze-
prowadzona analiza ryzyka oraz rozpty-
wu pradéw wytadowczych (zgodnie
znormg PN-EN 62305-2) w chronionym
obiekcie, nalezy przyjg¢ dla dobieranego
ogranicznika znamionowy prad wytadow-
czy I‘mp = min. 12,5 kA (dla ograniczni-
ka Typ 1+ Typ 2) oraz prgd znamiono-
wy | -=min. 5 KA (dla ogranicznika Typ
2). Nastepnie trzeba okresli¢c miejsca
zainstalowania dobranych ograniczni-
kéw przepie¢ w instalacji fotowoltaiczne;.
Tg kwestie rowniez reguluje wczesniej
wymieniona norma PN-EN 61643-31
wg schematu przedstawionego na rys. 2.

Aby prawidtowo zainstalowaé do-
brane ograniczniki przepie¢ nalezy roz-
patrze¢ co najmniej 2 przypadki:

m Gdy instalacja fotowoltaiczna
jest zamontowana na obiekcie
bez zewnetrznej instalacji od-
gromowej (LPS) lub z zewnetrz-
ng instalacjg odgromowg przy




zachowaniu bezpiecznych od-
stepéw separacyjnych miedzy
elementami instalacji PV a LPS.

Wtedy punktach A i B (pokaza-
nych na rys. 2), czyli przed falowni-
kiem i przed rozdzielnicg AC nalezy
zamontowac ogranicznik przepie¢
Typ 2 bez wzgledu na odlegtosc d,
- pomiedzy falownikiem, a moduta-
mi PV po stronie AC i d, - pomigdzy
falownikiem, a rozdzielnicg gtbwnag
po stronie DC.

Jezeli odlegto$¢ d, > 10m, to
w punkcie C (przy falowniku) nale-
zy dodatkowo zamontowac ogra-
nicznik Typ 2.

Jezeli odlegtos$¢ d, > 10m, to
w punkcie D (przy modutach PV) na-
lezy dodatkowo zamontowac ogra-
nicznik Typ 2.

m Gdy instalacja fotowoltaiczna PV
jest zamontowana na obiekcie
z zewnetrzng instalacjg odgro-
mowg (LPS) i nie sg zachowane
odlegtoéci izolacyjne S (rys. 2).
Jest to sytuacja, gdy moduty PV
zamontowane sg na dachu z po-
kryciem przewodzgcym, np. bla-
chodachéwka.

Wtedy w punktach A'i B (poka-
zanych na rys. 2) nalezy zamonto-
wac ogranicznik Typ 1+Typ 2 bez
wzgledu na odlegtos¢ d, i d,.

Jezeli odlegtos¢ d, > 10m
w punkcie D (przy modutach PV) na-
lezy dodatkowo zamontowac ogra-
nicznik Typ 1+Typ 2.

Jezeli odlegtos¢ d, > 10m
w punkcie C (przy falowniku) nale-
zy dodatkowo zamontowac rowniez
ogranicznik Typ 1+ Typ 2.

Projektujgc ochrone przetezeniowag
i przepieciowsg instalacji fotowoltaicznej

PV, oprocz wyzej wymienionych zasad,
trzeba rowniez dobiera¢ aparaty zabez-
pieczajgce renomowanych i znanych
producentow, ktérzy dostarczajg apara-
ty najwyzszej jakosci, spetniajgce dekla-
rowane parametry i w petni gwarantujg
bezpieczenstwo dziatania instalacji foto-
woltaicznej PV. Kierowanie sig tylko niskg
ceng zakupu jest bardzo zgubne. Kon-
sekwencjami zastosowania tanich urzg-
dzen o niskiej jakosci mogg by¢: awarie
instalacji, uszkodzenia urzadzen, pozary
rozdzielnic, pozary budynkéw. Stosowa-
nie urzadzen niskiej jakosci stwarza wigc
powazne ryzyko zagrozenia dla zdrowia
i zycia ludzi.

Instytucja, ktora od wielu lat podej-
muije dziatania majgce na celu zapobie-
gnie wprowadzania na rynek aparatury
elektrotechnicznej (zabezpieczajgcej), do
ochrony przeciwporazeniowej, do ochro-
ny przepieciowej oraz aparatury kontro-
Inej i sterujgcej), ktdre nie spetniajg wy-
mogow norm i standardow technicznych
jest Krajowa Izba Gospodarcza Elektro-
niki i Telekomunikacji (KIGEIT).

W tym celu zostata powotana we-
wnetrzna Sekcja Producentow Aparatury
Elektrycznej (SPAE) skupiajgca 8-miu re-
nomowanych europejskich producentow
aparatow i urzadzen elektrycznych niskie-
go napiecia, kidrej zadaniem jest walczy¢
z zalewajgcymi polski rynek produktami
z zakresu: aparatury zabezpieczajacej,
ochrony przeciwporazeniowej, ochrony
przepieciowej oraz aparatury kontrolnej
i sterujgcej, ktdre nie spetniajg wymogow
jakosciowych, norm i standardow tech-
nicznych.

W ramach wspdinej inicjatywy SPAE
i KIGEIT przy wspotpracy z niezaleznym,
akredytowanym laboratorium Biura Ba-
dawczego ds. Jakosci (BBJ - Lublin) zle-
cono przebadanie 25 probek ogranicz-
nikow przepie¢ Typ 1 lub Typ 1+ Typ 2

NH1-1000V-DC

CH 10x38 gPV
16A 1000V
(10KA)

niemal wszystkich producentéw obec-
nych na rynku polskim. Badanie miato
na celu sprawdzenie produktéw pod ka-
tem ich zgodnosci z wymaganiami norm
oraz deklarowanymi przez producentéw
parametrami technicznymi.

Niestety, wyniki badania wykazaty, ze
14 sposréd 25 zgtoszonych ograniczni-
kow przepie€ roznych firm nie spetnia
przynajmniej jednego punktu normy PN-
-EN 61643-11:2013. Wady ograniczni-
kow byty rézne, od podania btednych
danych na ograniczniku, wprowadzenie
w btad uzytkownika, do eksplozji w trak-
cie badania pragdem wytadowczym I,
(piorunowym) nizszym niz deklarowany
(6 produktéw eksplodowato).

Powyzsze wyniki badan, wraz z opi-
nig Laboratorium Biura Badawczego BBJ
w Lublinie, zostaty przekazane do UOKIK
(Urzad Ochrony Konkurenciji i Konsumen-
téw), jako organu nadzorujgcego rynek
i bezpieczenstwo produktow. Urzad pod-
jat dziatania majace na celu usuniecie nie-
prawidtowosci lub wyeliminowanie produk-
tOw z naszego rynku. O

Wiecej na temat sekcji SPAE mozna
przeczytac na stronie internetowej
KIGEIT http//www.kigeit.org.pl

w zakfadce Sekcje/SPAE.
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