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E fotowoltaika

panele PV w ukiadach oswietlenia
znakow drogowych oraz stupach

oswietlenia drogowego

mgr inz. Julian Wiatr

Coraz powszechniejsze staja sie
w eksploatacji drogowe znaki ak-

tywne, w ktorych instalowane s3
LED-owe zroda swiatla, dzieki cze-
mu znak jest dobrze widoczny
w nocy. Poniewaz lokalizacja znakow
jest realizowana w réznych miej-
scach, gdzie najczesciej nie ma doste-
pu do sieci elektroenergetycznej,
w takim przypadku pomocne jest wy-
korzystanie paneli fotowoltaicznych
wspolpracujgcych z akumulatorem
stanowigcym magazyn energii. Na
rysunku 1. zostal przedstawiony
przyktadowy schemat zasilania
LED-owych zrédet swiatta zainstalo-
wanych w ukladzie prostego genera-
tora fotowoltaicznego.

W celu dobrania elementéw two-
1zacych uklad zasilania, konieczne
jest okreslenie:
= mocy zasilanych zrédet LED-owych
= (zasu autonomicznej pracy aku-

mulatora, ktory jest niezbedny dla

dziatania ukladu w czasie dni po-
chmurnych.

PV

B1 B1

sterownik

regulator astrono-
fadowania miczny
12V
B3 B3
B2 ] 1] (] i I
Q)
H2
S 8
H3
akumulator ,_®_‘
H4
HQH
H5
Q-

Rys. 1. Schemat ideowo-blokowy za-
silania drogowego znaku ak-
tywnego lub stupa o$wiet-
lenia drogowego zasilanego
z generatora PV

n www.elektro.info.pl

Dane te s3 niezbedne do okregle-
nia pojemnosci akumulatora, dobo-
ru regulatora fadowania oraz okre-
§lenia pradow znamionowych zabez-
pieczen.

przykiad

Nalezy dobra¢ poszczegolne ele-
menty instalacji off-grid wspotpra-
cujacej z oswietleniem znaku drogo-
wego. Znak wyposazony jest wn =5
7r6de LED o napieciu znamionowym
U, = 12V oraz pradzie znamionowym
Iy =04A. Przewidywany czas swie-
cenia zrodet swiatla t; = 12h/dobe.

Moc zapotrzebowana przez 7rod-
la swiatta:

P,=0,1,=0,n1;=
=12-5-04=24W

Spodziewany pobor energii przez
zrodla swiatta:

W=P, -t =24-12=2838 Wh

Nalezy ztozy¢ x =7 dni pochmur-
nych, przez co wymagany czas pra-
¢y oswietlenia znaku przy zasilaniu
z akumulatora wyniesie:

t,=t-x=12-7=84h

Energia zapotrzebowana przez aku-
mulator:

WAzUn'IcH'th
=12-2-834=2016 Wh

Pobor mocy przez akumulator
w czasie fadowania:

P,=P,=24W

Wymagana pojemnos¢ akumula-
tora:

&=&=168A}1
0] 12

n

Na tej podstawie nalezy dobra¢
dwa akumulatory litowo-jonowe
0 pojemnosci 84 Ah kazdy, ktore na-
lezy potaczy¢ réwnolegle.

Wymagana moc panelu fotowol-
taicznego:

P.=12:(B,+B,)=
=12-(24+24)=57.6 W

Panel fotowoltaiczny musi posia-
dac nastepujace parametry:
= napiecie maksymalne punktu pra-

(Y Unax = 14V,
= prad maksymalny punktu pracy

Imax> 4,24,
= moc maksymalny punktu pracy

Poax> 57.0W.

Na podstawie wynikow obliczen
nalezy przyjac nastepujace bezpiecz-
niki:
= zabezpieczenie Bl: 1n>Imw = 4,2A

=1, =5A, czyli FSF05.0,
= zabezpieczenie B2 obwodu fadowa-

nia akumulatorow: [,>1=4A =

In=5A, czyli FSF05.0,
= zabezpieczenie Zrodet swiatla

B3: [,21=2A = 1,=315A, czy-

1i FSF03.15.

Wszystkie potaczenia nalezy wyko-
nac przewodem miedzianym o prze-
kroju 1,5 mm? przeznaczonym do sto-
sowania w ukfadach PV.

Ponadto nalezy przyjac astrono-
miczny sterownik oswietlenia o na-
pieciu znamionowym 12V oraz pra-
dzie znamionowym I,>4A.

Niemal identyczne uklady stosowa-
ne s3 w oswietleniu drogowym, gdzie
zasilanie realizowane jest za pomo-
¢a paneli fotolotnicznych. Nalezy jed-

Fot. 1. Oswietlenie kortéw teniso-
wych zasilane przez genera-
tory PV zainstalowane na stu-
pach o$wietleniowych [www.
brasit.pl — 28.05.2020]

nak pamietac, ze koszt zakupu stupa
z generatorem PV znaczaco przekracza
koszt zakupu stupa tradycyjnego. Jest
to wskazanie, ze stupy oswietleniowe
z generatorem PV powinny by¢ sto-
sowane w miejscach bez dostepu do
SEE lub w miejscach, gdzie doprowa-
dzenie energii z SEE jest nieoplacal-
ne, Znacznie tansze jest w eksploata-
cji oswietlenie drogowe zasilane z sie-
ci elektroenergetycznej niz z indywi-
dualnego generatora fotowoltaiczne-
g0 (czas zwrotu inwestycji moze by¢
bardzo dtugi i koniecznos¢ wymiany
ukladu zasilania przed zwrotem na-
kladow inwestycyjnych).

Na rynku dostepne s gotowe roz-
wigzania znakow aktywnych oraz
stupow oswietlenia ulicznego z ge-
neratorem PV, Podczas projektowa-
nia o$wietlenia ulicznego z wykorzy-
staniem stupéw wyposazonych w ge-
nerator PV lub organizacji ruchu dro-
gowego z wykorzystaniem znakow
aktywnych nalezy postugiwac sie
katalogiem producenta. W artykule
przedstawiono jedynie budowe ta-
kich ukladéw zasilania oraz zasady
doboru poszczegolnych elementow
ukladu zasilania. Przyklad wykorzy-
stania takich stupéw do oswietlenia
kortow tenisowych przedstawia fo-
tografia 1.

Fotowoltaika

Gietkie przewody jednozytowe do zastosovvan
W mstalaqach fotowoltamznych 1 0/1 ,0kV

BiT 1000®solar
BiT 1000®solar PV

B 2 D

EN 60332-1

BITHER Bil 1888 SOLAR® LB/18kr CE

BITHER BiT 1888 SOLAR® PU

1.8/1.8k CE

e

bezhalogenowe niska emisja dyméw - odporno$¢ UV
EN 60754 EN 61034

zastosowanie
zewnetrzne

zastosowanie
wnetrzowe

wysoka gietkos¢

Przewody BiT 1000®solar oraz BiT 1000®solar PV sg przeznaczone do wykonywania
potaczen pomiedzy modutami fotowoltaicznymi oraz pomiedzy ciggami modutdw,
a takze jako przewody tgczgce zespoty modutéw z inwerterem (falownikiem).

Dzieki wysokiej wytrzymatosci Srodowiskowej przewody BiT 1000®solar nadajg sie
do okablowania kazdego rodzaju systemu fotowoltaicznego - od paneli montowanych
na dachach budynkéw po rozbudowane elektrownie stoneczne.

g

olejoodporny
EN 60811-404
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Wedlug informacji podanych
przez Polskie Sieci Elektro-
energetyczne, moc zainstalowana
w polskiej fotowoltaice w lipcu 2020
roku wyniosta 2108,9MW, co stano-
wi wzrost rok do roku o 175 procent.
Ten gwaltowny rozwéj elektrowni
stonecznych byt mozliwy dzieki rza-
dowym programom wsparcia, ktére
zadziataly na zasadzie dzwigni inwe-
stycyjnej i sktonity Polakéw do za-
montowania na dachach i posesjach
paneli fotowoltaicznych.

Popularnos¢ tych urzadzen wyni-
kajednak nie tylko z doptat do ich in-
stalacji. Wasna elektrownia stonecz-
na to sposéb na oszczednosci na ra-
chunkach za prad i jej zakup zwraca
sie juz w kilka lat.

Ponadto, technologia ta uznawana
jest za niskoemisyjna i odnawialng, co
ma istotne znaczenie w kontekscie wal-
ki ze zmianami klimatu i przycigga za-
interesowanych tymi kwestiami kon-

sumentow, Jest ona tez z roku na rok
coraz tarisza — najwazniejsze gospodar-
ki swiata wydaja miliardy dolarow na
badania i systemy wsparcia dla fotowol-
taiki, napedzajac jej rozwdj i zmniejsza-
jac juz i tak niewysokie ceny.

Samo dzialanie modulu stonecz-
nego mozliwe jest dzieki reakgji jego
kluczowego budulca - czyli w wiek-
szosci przypadkéw krzemu - z foto-
nami, poruszajacymi sie z predkos-
cig $wiatla czgsteczkami, ktore two-
123 16zne rodzaje promieniowania.
Panele zlozone s3 z tzw. ogniw foto-
woltaicznych, z ktérych kazde wypo-
sazone jest w plytke z krzemu. Plytka
ta ma dwie powloki miedzy ktorymi
zachodzi réznica potencjatu - te sta-
rajg sie wyrownac elektrony tworzac
wigzania, rozbijane nastepnie przez
fotony. Elektrony zaczynajg sie wiec
poruszac, a ich skanalizowanie umoz-
liwia przeptyw energii elektryczne;.

Na rynku s3 obecnie dostep-
ne trzy glowne rodzaje paneli foto-
woltaicznych, wchodzace w skiad
dwoch generacji tych urzadzen. Ge-
neracje pierwsza tworza panele zlo-
zone z ogniw krzemowych mono -
i polikrystalicznych. R6znig sie one
miedzy sobg sprawnoscig, zywotnos-
cig i kosztem produkji. Bardziej wy-
dajne i wytrzymate s3 ogniwa mono-
krystaliczne, jednakze jednostki te s3

Whasciwosci:

stral BUS,
anty-PID,

Monokrystaliczne panele fotowoltaiczne CAT PVC 415 MP

Panele wyprodukowane w technologii monokrystaliczne PERC. Modut zachowuje swietne
parametry nawet przy niekorzystnych warunkach atmosferycznych, takich jak niska temperatura
czy stabe oswietlenie. Panel PVC 415 to jednomodutowa konstrukeja o mocy 415 Wp z 25-letnig
gwarancjg producenta na produkgje energii elektrycznej, jak i na sam produkt. Panele zapewniaja
$wietny stosunek mocy do powierzchni.

do 20,1% sprawnosci,

-0/+5% tolerancji mocy wyjsciowej,
liniowa odpowiedz na zacienienie,
zredukowana temperatura pracy modutu dzieki zastosowaniu unikatowego systemu magi-

az 25 lat pelnej gwarancji produktowe;.

tez drozsze niz polikrystaliczne. Ist-
nieje tez druga generacja ogniw, tzw.
ogniwa amorficzne, do produkeji kto-
rych mozna uzy¢ innych surowcéw
niz tylko krzem. Te urzadzenia cechu-
ja sie niskg cena i duza elastycznos-
cig, dzieki czemu mozna je formowac
w ksztalty dopasowane do indywi-
dualnych warunkow budowlanych.

Jak zarabia sie na fotowoltaice?
Bardzo prosto: po uruchomieniu ta-
kiej instalacji zaczyna ona genero-
wac energie dzieki promieniom sfo-
necznym, Zazwyczaj jej ilos¢ znacznie
przewyzsza potrzeby konsumpcyjne
danego gospodarstwa domowego czy
nawet firmy (ktore stajg sie prosu-
mentami jednoczesnie produkujac
i zuzywajac prad). Nadmiar elektrycz-
nosci jest wtedy przesytany do sieci,
ktora pelni role wirtualnego maga-
zynu. Uzytkownik paneli fotowolta-
icznych moze ,odebra¢” wyproduko-
wang nadwyzke w okresie, kiedy jego

elektrownia stoneczna akurat pradu
nie produkuje (czyli np. w nocy). Dzie-
ki temu sprzedawca energii, z ktorym
wlasciciel paneli ma umowe, dokonu-
je odliczen na jego rachunku, bilan-
sujac ilos¢ elektrycznosci wyprodu-
kowanej i zuzytej przez podmiot dys-
ponujacy instalacjg fotowoltaiczng.

Podstawowym pytaniem dla osb
planujacych inwestycje w panele sto-
neczne jest to, ile pradu (a wiec: ile
oszczednosci na rachunkach) wyge-
neruje takie urzadzenie. Odpowiedz
jednak nie jest prosta i zalezy od wie-
lu czynnikow.

Przede wszystkim, trzeba wziac
pod uwage moc planowanej instala-
Gji. Ta standardowo moze wahac sie
od 1 do 10 kWp dla gospodarstw do-
mowych oraz 10-50 kWp dla matych
i srednich przedsiebiorstw. Bardzo
istotng kwestig jest tez dobor techno-
logii - najbardziej wydajne s3 bowiem
panele wyposazone w ogniwa mono-
krystaliczne, pozostale rodzaje tych
urzadzen sa mniej wydajne, Duig
role odgrywaja tez warunki atmosfe-
ryczne, geograficzne, kat nachylenia
i wiek urzadzenia. Z doswiadczenia
mozna zalozyc ze instalacja skierowa-
nabezposrednio na potudnie pod od-
powiednim katem jest w stanie wy-
tworzy¢ 1000kWh z 1 kWp instalacji.

W ten sposéb, instalacja fotowol-
taiczna o mocy ok. 3kW, ktérej koszt
wyniesie ok. 15 tysiecy zlotych, jest
w stanie zwrocic sie w ciagu kilku
lat. Zywotnos¢ modutéw fotowolta-
icznych jest projektowana na okres
ok. 25 lat, inwerteréw centralnych
na okres 10-15 lat, zas mikroinwer-
ter6w na 25 lat.

Whasciwosci:

anty-PID,

Monokrystaliczne panele fotowoltaiczne CAT PVC 455 MP

Modut fotoelektryczny monokrystaliczny w technologii PERC dzielony na pot. Panel posiada
bardzo duza sprawnos$¢ dochodzaca do 20,9%. Dzieki obnizonej wartosci pradu w obwodzie uzy-
skano mniejsze wartosci rezystywnosci obwodéw modutu oraz zredukowano zagrozenie wy-
stepowania hots-spots. Bardzo wysoka liczba pojedynczych komérek w panelu - az 144 komor-
ki. Moduty wystepuja tez w wersji dwustronne;.

do 20,9% sprawnosci,
-0/+5% tolerancji mocy wyjsciowe;,
zmniejszona wrazliwos¢ na zacienienie dzieki podzielonej strukturze modutu,

modele dwustronne,
gwarancja 87,2% wydajnosci w 25. roku.

Warto wspomnie, ze panele foto-
woltaiczne to dobra recepta na pod-
wyzki ceny pradu, ktore — wedtug
wielu ekspertow - nastepowac majg
juz w tym roku. Ten aspekt rowniez
jest warty wziecia pod uwage - za-
16wno przez gospodarstwa domowe,
jak i przedsiebiorcow.

Szybki zwrot z inwestycji w foto-
woltaike jest mozliwy m.in. dzieki
szerokim mozliwosciom pozyska-
nia wsparcia dla projektow energe-
tyki stonecznej. Podstawowg zacheta
jest tu program , M6j Prad”, ktory ofe-
ruje zainteresowanym dotacje rzedu
pieciu tysiecy zlotych. Wedtug zapo-
wiedzi rzadu, $rodki moga trafi¢ na-
wet do ok. 200 tysiecy osob - budzet
programu wynosi bowiem miliard zt.

Atrakcyjnym wsparciem dla bran-
2y stonecznej jest tez program Ener-
gia+, zainicjowany przez minister Ja-
dwige Emilewicz. Pozwala on m.in.
odliczy¢ od dochodu koszty zakupu

instalacji fotowoltaicznej (tzw. ulga
termomodernizacyjna). Pakiet po-
szerza rowniez definicje prosumen-
ta oraz upraszcza procedure budow-
lana mikroinstalacji.

Samorzady agregujg tez srodki na
fotowoltaiki z Narodowego Funduszu
Ochrony Srodowiska i Gospodarki
Wodnej (w ramach programu Prosu-
ment) oraz fundusze unijne.

Rozwoj energetyki stonecznej wpi-
suje sie w zarys transformacji opra-
cowanej przez Ministerstwo Ener-
gii w ramach Polityki Energetycznej
Polski do 2040 roku. Wedtug projek-
tu PEP2040, to wlasnie moc zainsta-
lowana w fotowoltaice ma wzrosna¢
najbardziej w ciggu nastepnych 20 lat.
Ten gwaltowny skok ma szanse nie
tylko unowoczesnic polska energety-
ke, ale takze podnies¢ poziom jej bez-
pieczefistwa — to m.in. niskie nasyce-
nie systemu instalacjami stoneczny-
mi powoduje istotne zagrozenie jego
stabilnosci w sezonie letnim.

Z tych wzgledow z zainteresowa-
niem spojrze¢ mozna na oferte do-
stawcow paneli fotowoltaicznych, Na
tym polu wyréznia sie szczegdlnie fir-
ma Eneria, ktéra oferuje wysokiej ja-
kosci instalacje w technologii cienko-
warstwowej oraz monokrystalicznej.
Dodatkowo, Eneria dysponuje takze
szeroka paletg przemystowych ma-
gazynow energii, co sprawia, ze roz-
wigzania tej firmy sg atrakcyjne dla
przedsiebiorcow. Instalacje stonecz-

ne Enerii pozwolg bowiem nie tylko
wyposazy¢ dom firme, hotlel, budow-
nictwo wielomieszkaniowe itp. w do-
datkowe zrodto pradu oraz oszczed-
nosci, ale takze umozliwia budowe
systemu zasilania awaryjnego, co jest
szczegolnie wazne dla tych wszyst-
kich zakladow, gdzie gwarantem zy-
sku jest nieprzerwana praca.

Eneria - dzieki swoim technikom
i inzynierom - oferuje komplekso-
we wsparcie przy inwestycji w foto-
woltaike, obejmujace projektowanie,
montaz, serwis, a takze finansowa-
nie takich urzadzen, co czyni te firme
szczegolnie dogodnym partnerem.

Jak wida¢, chetni do inwestycji
w fotowoltaike mogg liczy¢ na istotne
wsparcie przy swych zamiarach. Mo-
ment na realizacje takiego przedsie-
wziecia jest ze wszech miar korzyst-
ny. Warto jednak przed zlozeniem
wniosku doktadnie rozwazy¢, jakie
srodki oferujg poszczegolne progra-
my - nie zawsze mozna je bowiem Ig-
czy¢. Niemniej, w bogatej ofercie moz-
liwosci fatwo dobrac opcje skrojong
na miare indywidualnych potrzeb.

Eneria

Dzial Instalacji Elektrycznych
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ochrona ppoz. systemow PV
oraz neutralizacja zagrozen

pozarowych stwarzanych przez
generatory PV podczas pozaru

r inz. Mariusz Sarniak — Politechnika Warszawska Filia w Plocku

teoretyczne przestanki
potencjainych zagroien
wystepujacych

w generatorach PV

Generatory PV ze wzgledu na kon-
wersje energii promieniowania
stonecznego musza by¢ wyekspono-
wane na bezposrednie oddzialywa-
nie promieni sfonecznych i innych
czynnikéw atmosferycznych, z kto-
rych najbardziej niebezpieczne sa bu-

streszczenie

Powszechna jest opinia, e gaszenie in-
stalacji fotowoltaicznych (PV) jest szcze-
golnie utrudnione. W artykule podjeto
prébe udzielenia odpowiedzi na pytanie:
czy instalacje te wymagaja specjalnych
procedur gaszenia i jak zapobiegac tego
typu incydentom. Kilka lat temu, niemie-
ckie i czeskie media szerzyty poglad, ze
strazacy nie gasza elektrowni PV, ponie-
waz sg one dla nich szczegolnie niebez-
pieczne, gdyz nie mozna ich wytaczyc.
Inne media podawaty, ze strazacy nie ga-
sza budynkéw z generatorami PV, a jedy-
nie chronig budynki sasiednie przed roz-
przestrzenianiem sig ognia. Przedstawio-
no tez sposoby zapobiegania destrukcyj-
nym oddziatywaniom generatora PV pod-
czas rozprzestrzeniania sig pozaru.

1ze z wytadowaniami piorunowymi.
Z diagraméw przedstawionych na ry-
sunku 1. wynika, ze stosunkowo nie-
liczne pozary przynosza bardzo duze
straty materialne w postaci uszko-
dzen modutéw PV, Prawdopodobien-
stwo samozaplonu modulu PV jest
niewielkie i najczesciej ulegaja one
zniszczeniu podczas pozaru, Spowo-
dowanego innymi przyczynami.
Zdecydowanie najwiekszym ,wro-
giem" dla funkcjonowania genera-
toréw PV jest zjawisko tuku elek-
trycznego pradu statego dc, ktory
jest zdecydowanie trudniejszy do
ugaszenia od tuku pradu przemien-
nego AC, majacego naturalne przej-
scie pradu przez wartosc zerowg. Luk
elektryczny jest jedna z form wyta-
dowania elektrycznego w srodowi-
sku zjonizowanej plazmy. Luk elek-
tryczny jest ztozonym zjawiskiem fi-
zycznym, na ktore skladaja sie zasad-
niczo trzy rodzaje proceséw: termo-
dynamiczne, elektryczne i jonizacyj-
ne. Wszystkie te zjawiska s3 ze soba
scisle powigzane, Umozliwiajg one
jednak w znacznej mierze wyjasnic

a) btedy ludzkie 1

ztosliwe
uszkodzenia 1%

grad 3%

kradzieze 8%

pozostate 9%

opady $niegu 12%

b)

btedy techniczne 6%

burza 9%

opady $niegu 14%

pozostate 32%

% btedy techniczne 1%

pozar 26%

burza 25%

/ bezposérednie
wytadowanie
piorunowe,
przepigcia 14%

gryzonie 3%

zlosliwe
uszkodzenia 3%

btedy ludzkie 3%
kradzieze 2%

ozary 2%

bezposrednie
wytadowanie
piorunowe,
przepigcia 26%

Rys. 1. Przyczyny uszkodzen modutéw PV (dane z roku 2010): a) poréwnanie war-
tosci wyptaconych odszkodowan, b) czestotliwo$¢ wystepowania uszko-

dzen [1]

zasady gaszenia tuku w tacznikach
elektrycznych.

Klasyczne zrodto pradu statego dc
ma charakterystyke prostoliniowa.
Charakterystyka modutu PV jest czes-

tacznik PV - MC4

(istotny komunikat na obudowie)

u, w V] A

Uoc |

obszar

., tukiem

charakterystyka
typowego zrodta
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charakterystyka tuku

charakterystyka modutu PV
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Rys. 2. Nafozenie charakterystyki -V modutu PV, typowego Zrédta pradu statego i fuku elektrycznego

n www.elektro.info.pl

ciowo podobna do zrodta pradowe-
g0, a czesciowo do zrédla napiecio-
wego (rys. 2.) [2]. Jezeli natozymy na
te dwie zaleznosci charakterystyke
tuku elektrycznego, to wyraznie wi-
dac, ze w przypadku modutu PV trud-
no jest uniknac sytuacji, aby punkt
pracy modutu znalaz! sie poza obsza-
rem zagrozonym wystapieniem tuku
elektrycznego. Z tego powodu wszyst-
kie taczniki i zabezpieczenia stoso-
wane w instalacjach PV po stronie dc
musza by¢ specjalnie zaprojektowa-
ne, Ich niewtasciwy dobor moze by¢
zrodtem wystapienia tuku elektrycz-
nego, ktory z kolei moze wywotac po-
zar instalaji,

Drugim potencjalnym ,wrogiem"
generatorow PV s3 wyladowania at-
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mosferyczne bezposrednie i posred-
nie. Mogg one doprowadzic do sprze-
zen galwanicznych, magnetycznych
i elektrycznych. Jezeli nawet przyj-
miemy optymistycznie, ze prawdo-
podobieristwo bezposredniego wy-
tadowania w generator PV jest male
(w Polsce mamy srednio ok. 2-2,5 wy-
tadowan na 1 km? rocznie), to trzeba
mie¢ na uwadze, ze istnieje oddzia-
lywanie posrednie w promieniu na-
wet powyzej 1 km. Najczesciej popet-
nianym btedem, ktéry moze mie¢ po-
wazne konsekwencje, jest nieuzasad-
niona oszczednos¢ kabli solarnych,
polegajaca na tworzeniu petli, beda-
cych potencjalnym zrodtem sprzezen
indukcyjnych (rys. 3.).

Instalacje PV narazone s3 na ryzy-
ko uszkodzen powstatych na skutek
wyladowar atmosferycznych. Jest to
takze zwigzane z niskg wytrzyma-
toscig udarowg systemow PV oraz
ich rozmiarem, dlatego aby ochro-
nic te instalacje przed skutkami wy-
tadowan atmosferycznych, nalezy je
zabezpieczac wykorzystujac urzadze-
nia ochrony odgromowej LPS (ang.
Lightning Protection System) i prze-
ciwprzepieciowej SPD (ang. Surge
Protection Devices). Metody projek-
towania zabezpieczen instalacji PV
typu LPS i SPD, zostaly wyczerpuja-
co opisane w ksiazce [1], syntetycz-
nie we wczesniejszej publikacji au-
tora [4], a takze kompleksowo w ar-
tykule [5].

W skrocie mozna stwierdzic, ze
dobor kata ochronnego lub promie-
nia toczacej sie kuli w ochronie od-
gromowej (bo takie dwie metody do-
boru najczesciej stosujemy) przyjmu-
jemy na podstawie zalozonej klasy
LPS (najczesciej I11). Istotne znacze-
nie ma réwniez fakt zachowania mi-
nimalnych odstepéw izolacyjnych
.8" 1 tego, jak zabezpieczamy insta-
lacje PV, gdy ich zachowanie jest nie-
mozliwe lub brak jest LPS-u. Dobor
ochrony przeciwprzepieciowej SPD
uzalezniony jest od powyzszych pa-
rametrow ochrony odgromowej LPS
(najczesciej typ 1 i/lub I1). Kolejnym
istotnym aspektem doboru ochrony
przeciwprzepigciowej SPD jest jej po-
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wtorzenie przy falowniku po stronie
dc, jezeli odleglos¢ pomiedzy genera-
torem PV i falownikiem jest wieksza
niz 10 m (rys. 4.).

niemiecki projekt
badawczy pt. ,Ocena
ryzyka pozaru systemow
fotowoltaicznych i rozwaj
koncepcii hezpieczenstwa
dia ograniczania ryzyka"

Aby oceni¢ ryzyko zwigzane z po-
zarem w budynkach z zainstalowa-
nym systemem PV, w Niemczech re-
alizowano projekt badawczy o na-
zwie ,Ocena ryzyka pozaru syste-
méw fotowoltaicznych i rozw6j kon-
cepcji bezpieczenstwa dla ogranicza-
nia ryzyka" Projekt ten koncentro-
wal sie na analizie zagrozen i sta-
bych punktéw w poszczegolnych ele-
mentach systemow PV i ocenie moz-
liwosci zapobiegania powstania po-
zar6w. Na podstawie analiz zaleca
sie w nim $rodki i procedury, ktore
zabezpieczaja system PV przed poza-
rem. Wybrane doniesienia mediow
poddano szczegstowemu dochodze-
niu, podczas ktérego poréwnywano
doniesienia medialne z oficjalnymi
raportami samych strazakéw, z ra-
portami firm ubezpieczeniowych
i ich likwidatoréw. Okazalo sie, ze
informacje przedstawione w me-
diach byly na ogot bledne. Na przy-
klad, przy gaszeniu budynku w miej-
scowosci Rosrath doszto do poraze-
nia strazaka pradem, budynek miat
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obszar mozliwo$ci wystgpienia
sprzezen indukcyjnych

Rys. 3. Sposoby prowadzenia przewodéw w celu uniknigcia sprzezen indukcyj-
nych: a) niepoprawny, b) poprawny [3]

jednak zainstalowany system kolek-
toréw cieczowych, a nie fotowolta-
iczny (rys. 5.).

W zwigzku z twierdzeniem, ze
strazacy nie gaszg budynkow z PV,
jest czesto cytowany przypadek po-
zaru budynku z systemem fotowol-
taicznym w Schwerinsdorf w lutym
2010 1. W oficjalnym raporcie dowod-
cy strazakow stwierdzono jednak,
ze strazacy opuscili budynek, ponie-
waz grozilo jego zawalenie (byl to
budynek drewniany). Raport wyraz-

nie twierdzi, ze system PV nie byl
bezposrednia przyczyng pozaru bu-
dynku. Twierdzenie, ze systemy PV
sq szczegolnie niebezpieczne, ponie-
waz nie mozna ich wylaczy¢, jest tyl-
ko czesciowo prawdziwe. Systemy
PV obecnie nie s3 zaprojektowane
tak, aby w razie koniecznosci osigg-
nac taki stan, by w przewodach nie
bylo zadnego napiecia, ale niepraw-
dziwe jest twierdzenie, ze w zwigz-
ku z tym systemy PV sg szczegolnie
niebezpieczne, Istniejg przepisy do-
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Rys. 4. Trzy przypadki wspétzaleznosci ochrony LPS i SPD w typowym budynku mieszkalnym [5]
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Rys. 5. Ujecie z telewizyjnych wiadomo$ci o pozarze w Rosrath [6]
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Rys. 6. Idea stosowania technologii SolarEdge w budowie generatoréw PV [8]

Aby zmniejszy¢ ryzyko pozaru,
przygotowano projekt dyrektywy
VDE-AR-E 2100-712, kt6ry obejmu-
je dziatania organizacyjne, budow-
lane i techniczne w celu zmniejsze-
nia ryzyka porazenia pradem podczas
gaszenia systemow PV. W przypad-
ku istniejgcych systeméw, jest wyraz-
ne zalecenie, aby umiesci¢ podsta-
wowe informacje na temat systemu
PV - schemat polaczen, rozmiesz-
czenie poszczegdlnych elementéw
i kabli. W kazdym przypadku infor-
macje te powinny by¢ dostepne dla
dowadcy akeji gasniczej. Przy mon-
tazu nowych systeméw PV zaleca sie
prowadzic kable PV na zewnatrz bu-
dynku zgodnie z normami i zainsta-
lowaé zdalnie sterowany wylacznik
gtowny lub umozliwi¢ zdalne wy-
taczanie poszczegélnych modulow
lub stringéw.

eksperymentainy pozar
instalacji PV w Gzechach
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Rys. 7. Rozwigzanie firmy Trina Solar stosowane w budowie generatoréw PV [9]

tyczace sprzetu przeciwpozarowe-
go pod napieciem do 1000 V (DIN

VDE 0132 Brandbekdmpfung im Be-
reich elektrischer Anlagen - Gasze-

nie urzadzen elektrycznych).

Ryzyko porazenia pragdem istnieje
przy kazdym gaszeniu wewnatrz bu-
dynku, kiedy tworzy sie gesty dym.
Na przyklad, przewody ze spalong
izolacjg s w takiej sytuacji ,nie-
widzialne", wlasnie to byl przypa-
dek pozaru w miejscowosci Rosrath
(rys. 5.), bylo to jednak normalne
okablowanie domu, a nie przewody
z systemu PV.

Podczas gaszenia musza byc prze-
strzegane nastepujace zasady (wg DIN
VDE 0132) [6]:
= odlegtosci 1 m miedzy strazakiem

i urzadzen elektrycznych pod na-

pieciem,
= odleglosci 1m w czasie gaszenia

rozproszonym strumieniem z pra-

downicy (zgodnie z DIN 14365),
= odleglosci 5m w czasie gaszenia

pelnym strumieniem z pradowni-

¢y (zgodnie z DIN 14365),
= przy innych pradownicach utrzy-

mywac odleglos¢ podang przez

producenta.

W 2012 roku w Czechach przepro-
wadzono dwa probne pozary mikro-
instalacji PV [6], w celu sprawdzenia
ich specyfiki i mozliwosci zastosowa-
nia standardowych procedur w pra-
cy strazy pozarnej. Pierwsza instala-
(ja umieszczona byla na metalowym
pokryciu dawnej sali gimnastycznej
i skladata sie z 12 monokrystalicz-
nych modutéw PV, kazdy o mocy no-
minalnej 155 W, i facznej wydajnosci
systemu 1,8 kW, czyli takiej, jaka za-
spokaja potrzeby energetyczne typo-
wego domu jednorodzinnego. W op-
tymalnym punkcie pracy napiecie
(Vmax) takiej instalacji wynosi 360V,
chociaz podczas slonecznych mroz-
nych dni moze wzrosna¢ nawet do
ok. 500V. Drugi system PV sktadat
sie z dwoch modutow, takze mono-
krystalicznych, ktore zostaly umiesz-
czone na pokryciu z dachéwki cera-
micznej, dodatkowo polozonej na da-
chu zamiast blachy. Wydajnosc tej in-
stalacji wynosita 310W,, czyli tyle,
ile potrzebujemy np. w matym do-
mku letniskowym. Moduly potgczo-
no réwnolegle, dlatego napiecie wy-
nosito okoto 30V, maksymalne na-

piecie wylgczonego systemu wyno-
sito mniej niz 50V. Z punktu widze-
nia bezpieczefistwa przeciwpozaro-
wego lepiej jest, zeby napiecie syste-
mu PV bylo jak najnizsze, dlatego
te zaleca si¢ laczenie mniejszej licz-
by modutéw w jeden szereg (string),
co nie zawsze jest zgodne z og6lny-
mi wytycznymi przy projektowaniu
instalacji PV.

Przed wywolaniem pozaru prze-
prowadzono szereg pomiar6w ma-
jacych wykaza¢ potencjalne niebez-
pieczenstwo instalacji elektrycznej
podczas gaszenia pozaru. Zaskakuja-
ce byto odkrycie, ze przewody znaj-
dujace sie w malej odlegtosci od sie-
bie i zatopione w plytkim zbiorniku
zwoda, mogg spowodowac w pewnej
odleglosci napiecie krokowe (r6znica
potencjatow dwoch punktow na odle-
glosc jednego kroku, czyli ok. 0,8 m)
przekraczajace 100V. Po przerywa-
niu obwodu instalacji PV pod napie-
ciem (Uoc~480V) stwierdzono, ze na-
wet w czasie zachmurzenia powstaje
tuk elektryczny nawet do 2A. W obu
eksperymentalnych pozarach mierzo-
no charakterystyki I-V instalacji PV,
a takze temperature modutow. Oka-
zalo sie, ze generuja one energie elek-
tryczng nawet w temperaturze powy-
2ej 100°C do momentu, aZ ogieni nie
spowoduje duzych uszkodzen. Napie-
cie natomiast moze wystapic¢ nawet
na tych modutach, ktére ulegly po-
waznemu zniszczeniu. Podczas eks-
perymentu pogoda nie byla najlep-
sza z punktu widzenia funkcjono-
wania systemu PV, srednia moc pro-
mieniowania padajacego na moduty
byta okoto 200W-m2. Na podstawie
mierzonych charakterystyk I-V moz-
na jednak wywnioskowac¢ zachowa-
nie systemu w roznych warunkach
o$wietleniowych. Nagrano rowniez
zapis wideoeksperymentu, wykona-
no termowizyjne zdjecia z przebiegu
catego pozaru i kolejnych faz inter-
wendji strazakow. Uzyskane informa-
cje byty wykorzystane do przygotowa-
nia metodycznego arkusza z instruk-
¢j likwidacji pozaru elektrowni PV,

Na podstawie wynikow pomia-
10w uzyskanych podczas ekspery-

mentalnego pozaru Generalna Dy-
rekgja Strazy Pozarnej i Ratowni-
ctwa Republiki Czeskiej w grud-
niu 2012 wydata metodyczny ar-
kusz z opisem taktycznych dzialan
w przypadku pozaru elektrowni PV.
Elektrownie PV mozna gasi¢ woda
w ten sam sposab, jak inne urza-
dzenia elektryczne pod napieciem
400V (w Niemczech robi sie to przy
napieciu nawet do 1000V), ale dla
wiekszo$ci typéw modutow PV jest
to maksymalna ich liczba przy po-
taczeniu szeregowym (ostatnio jed-
nak coraz czeSciej to 1000V). Pod-
stawowg zasada jest to, by przepro-
wadzac gaszenie w ten sposob, jak-
by chodzito o urzadzenie pod na-
pieciem, bo nawet po odlaczeniu
od falownika przez system PV moze
plynac energia elektryczna. Zawsze
jednak trzeba w pierwszej kolejno-
sci odlaczy¢ moduty od zewnetrz-
nej sieci elektroenergetycznej (EE).
Konieczne jest umieszczenie w do-
stepnym miejscu schematu podis-
czenia instalacji PV do sieci EE ze
szczeg6lnym oznaczeniem wylacz-
nika stalopradowej czesci instala-
Gji PV. Strazacy podczas akgji gasni-
czej musza przeciwdziatac rozprze-
strzenianiu sie ognia poprzez chlo-
dzenie elementow nosnych dachu
od dotu, a strumien wody skiero-
wany na ogien musi by¢ rozdrobnio-
ny. Nie wolno usuwa¢ plonacych
moduléw PV. Ze wzgledu na ryzy-
ko porazenia pragdem elektrycznym,
strazacy musza unikaé kontaktu
z przewodzacymi czesciami dachu
i moduléw PV, nie stawac na modu-
tach, nie dotyka¢ metalowych ele-
mentow konstrukgji dachu, jezeli sa
polaczone z systemem PV. Moduly
PV s3 malo palne i nie przyczyniajg
sie do zwiekszania natezenia ognia,
dlatego ich gaszenie jest potrzebne
wylacznie w wyjatkowych przypad-
kach. Jednak nalezy pamietac naist-
niejace ryzyko upadku konstrukeji
nosnej dachu lub spadajacych mo-
dutéw lub catych paneli PV, w tym
przypadku konieczne jest natych-
miastowe opuszczenie zagrozone-
go miejsca pozaru.

najnowsze rozwigzania
sprzyjajace
hezpieczenstwu ppoi.
generatorow PV

W ksigzce autora [7] zaprezentowa-
no kilka dostepnych rozwigzan, kto-
re zwiekszajg bezpieczeristwo ppoz.
generatorow PV:
= rozlgczniki DC ppoz. (np. firmy

Noark),
= boczniki pozarowe i kompleksowe

systemy ppoz. (np. firmy Mersen),
= przekazniki kontroli izolacji i spo-

soby wykrywania zwar¢ doziem-
nych.

Na rysunku 6. przedstawiono
zasade funkcjonowania systemu
SolarEdge, ktéry polega na zastoso-
waniu optymizeréw dla kazdego mo-
dutu PV, wchodzacego w skiad budo-
wy generatora PV. Rozwigzanie takie
oprocz szacowanego na poziomie 25%
zwiekszenia wydajnosci energetycz-
nej systemu PV, umozliwia petng kon-
trole systemu na poziomie pojedyn-
czego modutu PV. Jest to unikatowe
rozwigzanie, ktore zapobiega proble-
mowi niedopasowania modutéw PV
lub czesciowego ich zacienienia.

Inng réwnie innowacyjng propo-
zycje stanowi system TrinaSmart
(rys. 7.), ktory umozliwia bezprze-
wodowe sterowanie instalacja PV na
poziomie pojedynczego modutu. Ce-
chg szczegolng tej propozydii jest to,
ze optymizery te mozna instalowac
bezposrednio w puszkach przylacze-
niowych modutéw PV (ang, Junction
Box). Najwazniejsze jest to, ze optymi-
zery Trina obnizajg i ustalajg napiecie
pojedynczego modutu PV, co redukuje
wplyw niekorzystnych oddziatywan
termicznych i umozliwia wydtuzenie
stringéw modutéw PV o ok. 30% dzie-
ki obnizeniu napiecia.

Oprogramowanie dolaczane do
technologii TrinaSmart umozliwia
monitoring funkcjonowania instala-
¢ji PV w postaci statystyk generowa-
nej energii oraz specjalnych alertow,
ktore sygnalizuja mozliwe potencjal-
ne zagrozenia, w tym ppoz. Jak wy-
nika z modyfikacji charakterystyki
-V modulow PV (rys. 7.) praktycznie

nie istnieje problem ujemnego wspol-
czynnika temperaturowego dla napie-
cia otwartego (ozn. Voc).

W zakresie bezpieczenstwa ppoz.
instalacji PV bardzo przydatna jest
ich diagnostyka przy uzyciu kamer
termowizyjnych. Z przeprowadzo-
nych badan w tym zakresie wynika,
ze najwiecej informacji o stanie insta-
lacji dostarczaja termogramy wyko-
nane od strony wewnetrznej modu-
tu, gdyz nie ma wtedy odbic od szy-
by ijednoczesnie widac stan potaczen
w puszkach przylaczeniowych i zla-
czach MC4 (jak na rysunku 2.).

podsumowanie

Ryzyko zwigzane z pozarem sy-
stemow PV jest zdecydowanie
mniejsze, niz mogloby sie wydawac
na podstawie sprawozdan w me-
diach (w Niemczech, a nawet wie-
cejw Czechach). Zagrozenie poraze-
nia pragdem elektrycznym jest takie
same, jak podczas gaszenia innych
urzadzen elektrycznych pod napie-
ciem. Szczegolnym problemem jest
tylko to, ze wiekszos¢ istniejacych
systeméw PV nie mozna doprowa-
dzi¢ do stanu bez napiecia w obre-
bie generatora PV. W przypadku po-
zaru urzadzenia elektrycznego pod
napieciem zostaly opracowane stan-
dardowe procedury. Réznica mie-
dzy Czechami i Niemcami jest tylko
w gornej granicy napiecia. Podczas
gdy w Niemczech, mozna standardo-
wo gasi¢ woda urzadzenia elektrycz-
ne pod napieciem do 1000V, w Cze-
chach jest to tylko do 400V. Obec
nie istniejg juz rozwigzania tech-
niczne, ktére umozliwiaja osiagnie-
cie stanu obwodu generatora PV bez
napiecia (np. SolarEdge i Trina So-
lar). Statystycznie rzecz ujmujac za-
grozenie ppoz. bedzie wzrasta wraz
ze zwiekszaniem sie liczby urucha-
mianych w Polsce systemow PV, co
wynika z przyjetych zobowiazan
w tym zakresie (15 % energii z OZE
do 2020 1.).

Reasumujac powyzsze rozwaza-
nie mozna stwierdzic, ze generator
PV nie stanowi szczegdlnie duze-

go zagrozenia pozarowego pod wa-
runkiem, ze:

= zostal prawidlowo zaprojektowa-
ny i wykonany,

ma odpowiedniej jakosci ztacza,
moduly PV i aparature zabezpie-
czajaca (LPS i SPD),

zostal wyposazony w nowoczesne
rozwigzania monitoringu z funk-
jami alertéw ppoz.,

system PV jest w pelni zidentyfiko-
wany (schemat instalacji umiesz-
czony w widocznym miejscu),

ma mozliwosc¢ fatwego odigczenia
od zewnetrznej sieci elektroener-
getycznej (EE),

s3 przeprowadzane regularne prze-
glady calej instalagji PV (min. raz
na pot roku).

Na zakonczenie zwracam uwage na
pewien paradoks: projektujac elemen-
ty ochrony odgromowej, np. w posta-
ci zwodéw pionowych, nalezy mie¢
na uwadze, ze zaslanianie modu-
tow PV nawet przez prety o niewiel-
kich srednicach destrukcyjnie wply-
wa na generacje energii. Aby zwody
pionowe LPS-u nie obnizaly wydajno-
$ci energetycznej modutéw PV, nale-
zy zachowa¢ minimalne odstepy od
instalacji PV: dla zwodéw pionowych
o srednicy 10mm - minimalny od-
step to 1,08 m, a dla zwodu o sredni-
¢y 16mm - 1,73m [1].

literatura do artykutu na

gigidrong ™
| abstract |

Fire protection of PV systems and neu-
tralization of fire hazards posed by the
PV generator during the fire
Widespread opinion is that the extinction
of photovoltaic (PV) is particularly diffi-
cult. This paper attempts to answer the
question of whether these installations re-
quire special procedures for fire protec-
tion and how to prevent this type of inci-
dent. Afew years ago, German and Czech
media spread the idea that firemen do not
put out the PV plants, they are for them
particularly dangerous, because you can
notturn them off. Other media stated that
the firemen do not put out buildings with
PV generators, but only to protect neigh-
boring buildings against the spread of fire.
Also presented ways to prevent destruc-
tive impacts of the PV generator in the
spread of fire.
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sterowniki zabezpieczeniowe e?TANGO

firmy Elektrometal Energetyka SA

przeznaczone dla elektrowni odnawialnych zrédet energii (OZE)

Mariusz Radziszewski, Sebastian Jaworowicz — Elektrometal Energetyka SA

Zrédiami energii OZE w Polsce s wiatr, slonce, woda, biomasa i biogaz. Wedlug danych publikowanych
przez Instytut Energetyki Odnawialnej oraz Agencje Rynku Energii, aktualnie taczna moc z odnawialnych
irédel energii to okoto 12 GW. W sektorze OZE fotowoltaika zajmuje wysokie drugie miejsce. Moc
instalacji PV w Polsce przekroczyta 3 GW, a wedtug prognoz do roku 2025 moie osiaggnaé niemal 10 GW.
Znaczna liczba elektrowni fotowoltaicznych PV to instalacje do 1 MW, z czego do tej pory w okoto 500 takich
obiektach zastosowano sterowniki zabezpieczeniowe e2TANGO firmy Elektrometal Energetyka SA.

Rozwiqzania firmy Elektrometal
Energetyka mozna stosowac dla
wszystkich instalacji OZE, takich
jak: elektrownie wiatrowe, elektro-
wnie fotowoltaiczne, elektrownie
wodne, elektrownie na biomase
i biogazownie. Uniwersalnosc i bo-
gata funkcjonalnos¢ sterownikow
zabezpieczeniowych e?TANGO po-
woduje, ze w przypadku tych dwoch
pierwszych (elektrownie wiatrowe
i fotowoltaiczne) e?TANGO znalazly
zastosowanie w niewielkich insta-
lacjach prosumenckich (kilkadzie-
siat kW), poprzez instalacje do
1MW, na stacjach wyprowadzenia
mocy GPO WN/SN koriczac.

Jednostki wytwoércze elektro-
wni fotowoltaicznej wyposazane
$3 w zestawy zabezpieczen pod-
stawowych (nn - 0,4KkV), realizo-
wanych przez kazdy z falownikow
oraz zestawy zabezpieczen dodat-
kowych (SN lub zaréwno SN, jak
i nn) w kontenerowej stacji trans-
formatorowej Wytwércy, wyposa-
zonej w sterowniki zabezpieczenio-
we e?TANGO.

Po stronie SN lub zarowno SN,
jak i nn transformatora, w za-
leznosci od wymagan inwestora
i spotki dystrybucyjnej, sterownik
zabezpieczeniowy e?TANGO reali-
zuje szereg funkeji zabezpieczenio-
wych, m.in.:

m www.elektro.info.pl

= zabezpieczenie nadpradowe
[>T,

= zabezpieczenie zwarciowe

[>>T,

zabezpieczenie kierunkowe

ziemnozwarciowe - kierunek

dziatania linia zasilajaca Ip > Td,

= zabezpieczenie nadnapieciowe

U>T,

zabezpieczenie podnapieciowe

U<T,

zabezpieczenie nadczestotliwos-

ciowe {> T,

zabezpieczenie podczestotliwos-

ciowe f< T,

= zabezpieczenie czestotliwoscio-

we df/dt,

zabezpieczenie zerowonadnapie-

ciowe Up>T,

zabezpieczenie zwrotnomoco-

weP>T,

= zabezpieczenie termiczne trans-
formatora,

= automatyka samoczynnego po-
nownego zalgczenia po powro-
cie napiecia zasilania,
Sterownik e?TANGO poza funk-

jami zabezpieczeniowymi umoz-

liwia zdalne wyltaczenia i zalacze-

nia wylacznika sprzegajacego SN,

z mozliwoscig jego zablokowania

i kasowania blokady zataczenia na

potrzeby zdalnego sterowania spot-

ki dystrybucyjnej, sterowanie urza-

dzeniami pola rozdzielnicy, sygnali-

3
* Flektrometal Energetyka SA

Rys. 1. Widok sterownika zabezpieczeniowego e?TANGO

zacje zdarzen i stanow oraz komu-
nikacje do systemow nadrzednych
(wlasciciela elektrowni PV oraz
OSD). Poza tym umozliwia Inwe-
storowi zdalne telesterowanie wy-
tacznikiem nn elektrowni, sygnali-
zacje potozenia stykow rozlgcznika
SN oraz uziemnika w polu zasilajg-
cym (roztgcznik zamkniety, uziem-
nik otwarty, roztgcznik otwarty,

uziemnik zamkniety), sygnalizacje
polozenia stykéw wylacznika sprze-
gajacego SN w polu transformatoro-
wym, jak réwniez sygnalizacje polo-
zenia stykéw wylacznika nn.

W przypadku instalacji PV, dla
ktérych Inwestor (Wytworca ener-
gii elektrycznej) nie dysponuje kon-
cesja na sprzedaz energii elektrycz-
nej (produkuje energie wylacznie

Fotowoltaika

Stacja SN/SN
Dystrybucji
(Zabezpieczenia
SN
eITANGO)

Stacje SN/nn
Dystrybucji

(Zabezpieczenia

SNinn
eTANGO)

Stacje SN/SN
Elektrownia
wodna

Mikroinstalacje
PV nn/nn
(Zabezpieczenia
nn
e?TANGO)

(Zabezpieczenia
SN
e?TANGO)

Stacja GPZ
WN/SN Dystrybu-

Stacja GPO
WN/SN
(Zabezpieczenia

(Zabezpieczenia
WN i SN
TANGO)

Stacje SN/nn Stacje SN/nn

Biogazownia Biomasa
(Zabezpieczenia

(Zabezpieczenia
SNinn SNinn
e7TANGO) e?TANGO)

Stacje PV SN/nn Elektrownie
do 1MW wiatrowe SN/nn
(Zabezpieczenia (Zabezpieczenia
SNinn SNinn
e?TANGO) e?TANGO)

WNi SN
e2TANGO)

Elektrownie
wiatrowe SN/nn
(Zabezpieczenia

Stacje PV SN/nn
do 1MW
(Zabezpieczenia
SNinn
e?TANGO)

SNinn
e?TANGO)

Rys. 2. Uproszczony schemat blokowy obiektéw WN, SN, nn pokazujacy mozliwosci i miejsca instalacji sterownikow zabezpieczeniowych e2TANGO

na wlasne potrzeby), ma mozliwos¢
aktywowania w sterowniku zabez-
pieczeniowym e?TANGO bloka-
dy mocy zwrotnej, ktore aktywuje
ograniczenie mocy na sterowniku

generatora (falowniku) lub catko-
wicie odfaczy elektrownie od sie-
di zasilajacej.

Wtasciciel elektrowni fotowolta-
icznej, a jednoczesnie uzytkownik

sterownika zabezpieczeniowego
e?TANGO, ma réwniez nieodplatny
dostep do oprogramowania inzy-
nierskiego e?TANGO-Studio. Jest to
program inzynierski przeznaczony

do obstugi sterownika i jednoczes-
nie narzedzie konfiguracyjne urza-
dzenia. Program zostal opracowa-
ny i wyposazony w bogaty zestaw
funkcjonalnosci, ktéry w potacze-
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Rys. 3. Schemat aplikacyjny sterownika zabezpieczeniowego e2TANGO realizujgcego funkcje zabezpieczeniowe, pomiary pradu i napigcia, sterowania — zaréwno po stronie

SN jak i nn transformatora
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niu z czytelng wizualng konfigura-
¢ja widzetow staje sie doskonatym
wsparciem w codziennej pracy i eks-
ploatacji, umozliwiajacym tworzenie
projektow dla wielu urzadzen, pol,
rozdzielnic czy stacji elektroenerge-
tycznych.

Oprogramowanie inzynierskie
e’TANGO-Studio posiada réwniez
mozliwosc¢ rozszerzenia o funkcjo-
nalnos¢ ,miniSCADA’", ktéra umoz-
liwia uzytkownikowi zdalny do-
step do urzadzenia, odwzorowa-
nie stanu stacji transformatorowej
i rozdzielnicy, z mozliwoscig ste-
rowania lacznikami, podgladem
alarmow i zdarzen oraz odczytem
online parametréw sterownikow
zabezpieczeniowych e?TANGO (np.
prady, napiecia, moc, energia, itp.)
zainstalowanych w rozdzielnicy.
Funkcjonalnos¢ zostata zaprojek-
towana tak, aby wspotdzieli¢ Iacze
inzynierskie (jeden port komunika-
cyjny) do zabezpieczen, co pozwa-
la na optymalizacje ceny w posta-
ci uproszczenia okablowania oraz
infrastruktury sprzetowej i komu-
nikacyjnej.

Niewatpliwa wygoda dla uzyt-
kownika jest mozliwos¢ obstugi
urzadzen e2TANGO poprzez apli-
kacje na telefon. Aplikacja umoz-
liwia wlascicielowi elektrowni
petny dostep do swoich obiektow
24h na dobe, w tym podglad sta-
nu lacznikow wraz z mozliwoscia
sterowania (zatgcz/wylacz), pod-
glad zdarzen i alarmow, informa-
cje o biezacej i historycznej produk-
¢ji energii, itp. Rozwigzanie to jest
przydatne i wygodne w szczegol-
nosci, kiedy wlasciciel obiektu lub
stuzby utrzymania ruchu majg wiele
obiektow, badz obiekt(y) zlokalizo-
wane s3 w r6znych miejscach, z re-
guly w znacznej odleglosci od cen-
trum zarzadzania nimi,

podsumowanie

Sterowniki zabezpieczeniowe
e?’TANGO dzieki swojej uniwer-
salnosci, bogatej funkcjonalno-
§ci, a jednoczesnie przejrzysto-

\

“ Elektrometal Energetyka SA

Pomysty z energig

gEnemmme»tnl Energetyka SA

Rys. 4. Widok okna oprogramowania inzynierskiego e2TANGO-Studio z uruchomiona funkcjonalno$ciag miniSCADA dla elektro-

whi fotowoltaicznych PV

St lok/zdal.
Bank 1/Bank

Aut. SPZw

Sterowniki zabezpieczeniowe |
e*TANGO-800 i e*TANGO-400

Rys. 5. Widok telefonu z uruchomiona aplikacjg okna miniSCADA dla elektrowni fotowoltaicznej PV

§ci i przyjaznosci w codziennym
uzytkowaniu i eksploatacji, zna-
lazly zastosowanie we wszyst-
kich galeziach i punktach Syste-
mu Elektroenergetycznego. Urza-
dzenia oraz ich oprogramowanie,
sukcesywnie od kilku lat s3 roz-
wijane przez doswiadczony ze-
spot R&D, co poprawia ich walo-
1y uzytkowe, a jednoczesnie daje

mozliwo§¢ zaspokojenia potrzeb
nawet najbardziej wymagajacych
klientow. Wiele ciekawych i przy-
datnych funkcjonalnosci uzytko-
wych sterownikow e?TANGO zo-
stala stworzona i wdrozona dzieki
kreatywnosci i pomystom naszych
klientéw, za co serdecznie dzieku-
jemy, jednoczesnie zapraszajac do
dalszej owocnej wspétpracy.

dedykowane dla farm
wiatrowych i fotowoltaicznych

\

" Elektrometal Energetyka SA

Elektrometal Energetyka SA
02-830 Warszawa
ul. Mazura 18A
tel. 22350 75 50
faks 22350 75 51
www.elektrometal-energetyka.pl

www.elektrometal-energetyka.pl
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provlematyka'zabezpieczen

przetezeniowych oraz zasady doboru
ogranicznikow przepiec po stronie DG
elektrowni fotowoltaiczne] PV

ETI Polam'Sp.Z 0.0.

Systemy i elektrownie fotowolta-
iczne PV kojarza sie czesto tylko
z modulami fotowoltaicznymi PV,
jednak typowa elektrownia fotowol-
taiczna jest znacznie bardziej tech-
nicznie rozbudowana. Chcac wy-
mienic jej czesci sktadowe, otrzy-
mamy uklad jak na rysunku 1.
Elektrownia fotowoltaiczna jest zto-
zona z moduléw fotowoltaicznych
PV, rozdzielnic z zabezpieczeniami
DC (przeciagzeniowymi i zwarciowy-
mi, ogranicznikami przepiec) prze-
ksztattnikéw, rozdzielnic pomiaro-
wych AC - przystosowanych do pod-

Prawidtowa praca

———{P\M‘—‘F’Vz{ —|Wn-1<—0—+ . =
‘—{ PV 1 4—{ wzq— —IP’Vn-1< — > — >
i o —

Falownik

R

Pojawienie sie pradu wstecznego
na skutek zwarcia piomiedzy

taczenia do sieci energetycznej, modufami PV
specjalnych przewodéw solarnych (i - o - e — =

i elementow taczacych, konstrukeji — -2 4%;«;".14 < *

wsporczych itd. — v - §

strona DC-pradu statego &
systemu PV ~

Na ogét elektrownia fotowoltaicz-
na PV - prosumencka wyglada bardzo
prosto: na dachu budynku umiesz-
czone s3 moduly fotowoltaiczne PV,
w budynku s3 przeksztattniki i roz-
dzielnice, na budynku jest zamoco- CH gPV

wana rozdzielnica pomiarowa z licz-
PV 1 ‘—{ PV 2 ‘ = —PVn

nikiem wyprodukowanej energii, —]

a wszystko to polaczone jest dwu - — v e - Pvns *
lub czterozytowymi przewodami jak el i m i | &
pokazano na rysunku 1. Na niebiesko
oznaczone sg obwody pradu statego -
DC z rozdzielnicami, ktére zawierajg
wszystkie niezbedne zabezpieczenia

DC. Zwykle w rozdzielnicach DC za-

Zabezpieczenie przed
pradem wstecznym zwarciowym

u

Falownik

AR

i

montowane sg aparaty zabezpiecza-

jace przed przeciazeniem, zwarciem, Rys. 1. Czesci sktadowe systemu fotowoltaicznego PV
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ograniczniki przepiec i roztacznik ob-
wodu DC. Glowng funkcja aparatow
zabezpieczajacych w rozdzielnicach
DC jest ochrona modutéw fotowol-
taicznych PV przed zwarciami, prze-
cigzeniami i pradami zwarciowymi
wstecznymi, ktore mogg plynac przez
moduly PV, ochrona przed przepie-
ciami - faczeniowymi i wywolany-
mi wyladowaniami atmosferyczny-
mi. Ponadto rozlacznik DC stuzy do
odfaczania modutéw PV w przypad-
ku awarii lub prac prowadzonych
na czesci stalopradowej DC instala-
¢ji PV. Skupimy sie jednak na czesci
zwigzanej z doborem ogranicznikow
przepiec.

zabezpieczenie przed
przepieciami systemu
modufow PV

Ochrona przeciwprzepieciowa to
bardzo wazny rodzaj ochrony, ktéra
nalezy zastosowac do czesci DC sy-
stemu modutéw PV. Zrédlem nie-
bezpiecznych przepiec w systemach
PV najczesciej s3 wyladowania at-
mosferyczne i przepiecia indukowa-
ne w petlach szeregowo polgczonych
modul6éw PV. Na powiekszenie napie-
cia w systemie PV wptywa réwniez
zaleznos¢ temperaturowa samych
modutéw PV. Przy obliczaniu pozio-
mu ochrony przed przepieciami, jak
r6wniez przy wyborze typu ochrony
przeciwprzepieciowej (typ T1lub T2),
istnieja pewne wytyczne, ktore zosta-
N3 zaprezentowane ponizej.

prawidfowy dohér
napiecia trwafej pracy U
ogranicznikow przepiec
(SPD) DC

Tak jak w przypadku doboru za-
bezpieczenia przetezeniowego, 16w-
niez w przypadku ochrony przeciw-
przepieciowej, przy okreslaniu Uc
(maksymalne napiecie trwalej pra-
cy) wymagane jest branie pod uwage
odpowiednich wspotczynnikéw ko-
rekcyjnych. Wg normy EN 50539 oraz
wg zalecen wiekszosci producentéw
ogranicznikow przepiec (SPD) napie-

Fotowoltaika

cie Uc projektowanego ogranicznika
okreslone jest zaleznoscia:

U, >12xU

oc stc

gdzie:

Uoc stc — jest to napiecie na zaciskach
nieobcigzonego modutu PV (przy
jego otwartych stykach), lub rzedu
szeregowo polaczonych modultow
PV w standardowych warunkach te-

stu (Open Circuit voltage under Stan-

dard Test Conditions). Standardo-
we Warunki Testu s3 zdefiniowane
w normie PN-EN 60904-3. Parametr
ten mozna znalez¢ w danych tech-
nicznynch producenta danego mo-
dutu PV,

EN 60904-3 - (gestos¢ strumienia
swietlnego - 1000W/m?, rozktad wid-
mowy AM 15, temperatura modutu
PV 25 + 2°C).

Przyklad:

W danych technicznych producen-
ta modutéw PV podano: Ugeste =36V,
w rzedzie mamy 24 moduly PV, to
znaczy, ze Uoc ste rzedu = 24X Uoc ste,
a wiec U stc calego nieobcigzonego
rzeduwynosi 864 V.

Uzywajac wspolczynnika korekeyj-
nego 1,2 otrzymamy wartos¢ U ogra-
nicznika DC (max. napiecie trwalej
pracy) doochrony 1-gorzedu modut6w:

UC 2 1‘2 X Uoc stc rzedu’

U.>12x864V=1036,8V

Rys. 2. Spalona rozdzielnica DC

Oznacza to, ze ogranicznika prze-
pie¢ DC (SPD) o napieciu trwalej pra-
¢y U= 1000V nie mozna zastosowac.
Nalezy uzy¢ ogranicznika DC na na-
piecie U najblizsze tj. Uc = 1100V lub
Uc=1200V.

Skad wzial sie wspolczynnik ko-
rekcyjny 1,27 Napiecie na zaciskach
nieobcigzonego modutu PV podane
jest dla temperatury 25°C, a modu-
ty PV posiadaja charakterystyke na-
pieciowg z ujemnym wspétczynni-
kiem temperaturowym, to oznacza,
e w nizszych temperaturach (zima),
napiecie na zaciskach nieobciazone-
go modutu PV moze wzrosna¢ nawet
0 20%. Konsekwencje nieprawidto-
wego doboru napiecia trwalej pracy
Uc ogranicznika - bez zastosowania
wspolczynnika 1,2 s3 pokazane na
rysunku 2,

dohor wiasciwego typu
ogranicznika (SPD),
Typ1 (T1) lub Typ 2 (T2)
wy EN/IEC 61643-32

W elektrowniach fotowoltaicznych
PV, w zaleznosci od ich wielkosci sto-
suje sie dwa typy ogranicznikow prze-
piec (SPD): Typ 1 (T1) jest przezna-
czony do ochrony przed przepiecia-
mi spowodowanymi bezposrednim
wytadowaniem atmosferycznym
w system ochrony - w instalacje od-
gromowa zewnetrzna (LPS), a Typ 2
(T2) przed przepieciami spowodowa-
nymi posrednim wyladowaniem t;.
wyladowaniem w poblizu chronio-
nego obiektu. Poniewaz energia po-
chodzaca od wytadowania bezposred-
niego w system ochrony LPS zwykle
jest bardzo duza, to ogranicznik T1
posiada wbudowany element ogra-

d:

d

Rys. 3. Ogdlny schemat systemu modutéw fotowoltaicznych PV i ochrony przeciwprzepigciowej
A — AC rozdzielnica pomiarowa (z licznikiem)
B — DC rozdzielnica (przed przeksztattnikiem)

C — AC wyjscie przeksztaitnika

D — PV rozdzielnica pomigdzy modutami PV a przeksztattnikiem

www.elektro.info.pl
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prezentacja

Rys. 4. Przyklad |zo|owanego systemu ochrony odgromowej

niczajacy (iskiernik lub warystor)

o wiekszej wytrzymatosci, ktéry prze-

niesie wiekszg energie przy przeply-
wie pradu wytadowczego pioruno-

wego Limp (10/350ps) i przez to jest
drozszy. Ogolna zasada jest taka, ze
w obiektach wyposazonych w ze-
wnetrzng instalacje odgromowsa (LPS)

Rys. 5. Nowa seria ogranicznikéw do fotowoltaiki ETITEC M T2 PV 1100/20 Y

m www.elektro.info.pl

trzeba stosowac ograniczniki Typ 1,
aw obiektach bez zewnetrznej insta-
lacji odgromowej (LPS) mozemy sto-
sowac tylko ograniczniki Typ 2. Zo-
stajg jeszcze do ustalenia szczegoly,
ktore zalezg od zestawu systemu PV,
dlugosci linii, miejsc zainstalowania
ogranicznikow przepie¢ itp.
Przyklad 1: Instalacja PV bez ze-
wnetrznej instalacji odgromowej
(LPS).

W punktach AiBjest SPD Typ 2 bez
wzgledu na odlegtos¢ d; i da.

Jezeli d; > 10m, w punkcie C nale-
2y dodac SPD Typ 2.

Jezelid, > 10m, w punkcie D nale-

zy dodac SPD Typ 2.
Przyklad 2: Instalacja PV z izolowa-
nym systemem zewnetrznej ochro-
ny odgromowej, pomiedzy instala-
Cja odgromowa a modutami PV isnie-
ja zachowane wymagane odleglosci
izolacyjne S wg normy 1EC62305
(rys. 4.).

W punkcie A jest bez wzgledu na
odlegtosc d i d; zainstalowany SPD
Typ 1, a w punkcie B zainstalowany
SPD Typ 2.

Jezelid; > 10m, tow punkcie C na-
lezy dodac SPD Typ 1.

Jezelid, > 10m, to w punkcie D na-

lezy dodac SPD Typ 2.
Przyklad 3: System PV z nieizolowa-
nym systemem zewnetrznej ochro-
ny odgromowej, moduly PV i insta-
lacja odgromowa s ze sobg polgczo-
ne lub nie sg zachowane odlegtosci
izolacyjne S.

W kazdym przypadku bez wzgle-
du na odleglosci musza by¢ zansta-
lowane w punkcie A ograniczniki T1,
aw punkcie B w zaleznosci od odle-
glosci d,.

Jezelid; < 10m, to w punkcie B be-
dzie zainstalowany SPD T2.

Jezelid;> 10m, to w punkcie B be-
dzie zainstalowany SPD T1, w punk-
cie D nalezy dodac SPD T1.

Jezelid; > 10m, tow punkcie C na-
lezy dodac SPD T2.

Z powodu wlasnosci fizycznych
przewodéw - szczegblnie indukcyj-
nosci, w czasie wytadowania bezpo-
sredniegi lub posredniego w petlach
przewodow indukuje sie napiecie:

d1
U, =-L—
dt

zatem przy projektowaniu ochrony
przeciwprzepieciowej nalezy stoso-
wac 0golng zasade dlugosci przewo-
dow 10 metrow.

W instalacjach fotowoltaicznych
PV z zewnetrzng istalacja odgromo-
wa (LPS) w niektorych sytuacjach na
stronie pradu statego DC mozna sto-
sowac ograniczniki Typ2 (T2), ponie-
waz napiecie na stronie DC jest zwy-
kle duzo wyzsze od napiecia Uc na
stronie pradu przemiennego AC gdzie
uzywany jest ogranicznik Typl (T1).
Zatem w przypadku bezposrednie-
go wyladowania wczesniej zareagu-
je ogranicznik przepiec na stronie AC.

Firma ETI Polam Sp. z o.0. oferu-
je wszystkie potrzebne aparaty za-
bezpieczajace przed przetezeniami
i przepieciami do obwodow pradu sta-
tego DC instalacji fotowoltaicznych
PV facznie z gotowymi rozdzielnica-
mi PV z wyposazeniem. Wyposaze-
nie rozdzielnic PV jest uzaleznione
od konfiguracji systemu modutow
PV do ktorych sa przeznaczone od
liczby modutow PV w lancuchu, od
liczby tancuchéw modutéw PV pota-
czonych réwnolegle, od typu i mocy
przeksztattnika, od liczby wejs¢ prze-
ksztattnika na stronie DC. Na ryn-
ku dostepnych jest wiele typow prze-
ksztaltnikow, co oznacza, ze prak-
tycznie kazdy przypadek elektrowni
fotowoltaicznej PV wymaga zestawie-
nia odpowiedniej rozdzielnicy DC.

ETI Polam Sp. z 0.0.
06-100 Puttusk
ul. Jana Pawla I 18
tel. 23 691 93 00,
faks 23 691 93 60
etipolam@etipolam.com.pl
www.etipolam.com.pl
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CZASOPISMO —_— Popularny portal branzowy

(ponad milion odston
'_ miesigcznie!), ktéry daje dostep
: do merytorycznych artykutdw,
' najdwiezszych informacji oraz
terminarza wydarzen,

Czasopismo dla projektantow

i elektrykéw obecne na rynku od

2001 roku, bedace niewyczerpanym
zrédtem fachowej informacji na

temat zagadnien zwigzanych

z elektrotechnika

i elektroenergetyka. P~

KSIAZKI

Publikacje autorow
.elektro.info’, bedace
kompendiami wiedzy
dla kolejnych pokolen
elektrykéw.
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WYDANIA SPECJALNE A=

Kompendium elektryka,
Niezbednik elektryka. Vademecum
elektro.info - cykl wydawnictw

specjalnych przygotowywanych
przez redakcje .elektro.info”,
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E-BOOKI

Bezptatne poradniki dotyczace
branzy: elektrycznej, odwietleniowej,
kablowej mierniczej i odgromowe;j.

podmuzszon\,\
wspornik

instalacit /-
odqromo\ue)

Przegladaj, poréownuj

i zapoznaj sie ze
specyfikacja techniczna
wybranych produktéw
dla branzy elektrycznej.

08

Dwa razy w tygodniu wysytamy
paczke, w ktorej dostarczamy:
artykuty merytoryczne,
aktualnodci z branzy

FACEBOOK
.

Preznie dziatajacy profil - oy

ponad 3 tys. obserwatoréw! ".‘
elektrycznej. wywiady. nowosci

Codzienne aktualnosci, relacje
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i targach. ‘
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dostepne w wygodnej
wersji elektronicznej
w formie flipbook.
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exans

BRINGS ENERGY TO LIFE

Wiazki kablowe dla farm
fotowoltaicznych

Jako Nexans produkujemy szeroki zakres
kabli wykorzystywanych w farmach foto-
woltaicznych

Warto wykorzystac wiazki przy:

= dlugich odcinkach kabli,

= niestandardowych projektach,

= projektach z pelng gama kabli (nn, SN
i transmisja danych).

Ziacze elektryczne Przewody ENERGYFLEX®

Korzysci:

= zmniejszone koszty instalacji z gotowych
produktow,

= mniejsza awaryjnos¢ (wszystkie odcinki
poddane testom podczas produkgj),

= szybszy czas realizacji na inwestycji.

m www.elektro.info.pl

przeglad kabli

exans

BRINGS ENERGY TO LIFE

Nexans Polska Sp. z o.0.
47-400 Racibérz, ul. Wiejska 18
tel. 32 414 96 49, faks 32 41579 71
janusz.sokolowski@nexans.com
WWWw.nexans.com

przeglad kabli do instalacji fotowoltaicznych
C BITNER

Zaktady Kablowe BITNER Sp. z o.0.
30-009 Krakow, ul. Jozefa Friedleina 3/3
tel. 12 389 40 24, faks 12 378 37 92
bitner@bitner.com.pl
www.bitner.com.pl

| Producent Nexans Francja

| Oznaczenie katalogowe Energyflex®

P i ]

| Typ kabla do zastosowan w fotowoltaice
Lo . 1000/1000 (1200
Napigcie znamionowe, w [V] gg 1 50[);1 500 :1 800;
| Napiecie probiercze badania 50 Hz, w [V] 6500

. instalacje fotowoltaiczne, dfugofalowe zastosowanie wewnetrzne
Zastosowanie ) . B f
i zewnetrzne w zmiennych i surowych warunkach klimatycznych

Materiat zyly (klasa)/ksztatt zyly miedz ocynowana (kl. 5 wg EN 60228)/okragta

Liczha x przekrdj zyly, w [mm?] od 1x1,5 do 1x16

izolacja i powloka zewnetrzna: usieciowana HFFR wg EN 60811

Materiat powtoki kabla " EN 60216-1-2

Maksymalna rezystancja zyly

w temperaturze 20°C, w [Q/km)] Dil{E oM, 2t

Najwyzsza dopuszczalna temperatura

pracy, w [°C] 1
Najwyizsza _dopuszczalna temperatura 250/55
przy zwarciu, w [°C]

| Temperatura pracy (otoczenia), w [°C] od —40 do 90
Srednica zewnetrzna kabla D, w [mm] 0d 4,9do 9,1

| Minimalny promien giecia kabla 3xD
Pancerz/ekran nie/nie

| Masa kabla, w [kg/km] od 32 do 185

pr— ]

bardzo dobra odporno$¢ na warunki pogodowe, odporno$é
mechaniczna na uderzenia AG 2 (poziom $redni)
wg HD 60364-5-52, wodoszczelny (EN 50525-2-21 aneks Di E),
przewidywany okres uzytkowania 30 lat, produkujemy wigzki
przewodéw objetych gwarancjg oraz pomoc w projektowaniu
duzych farm fotowoltaicznych

Uwagi techniczne

Normy, atesty, certyfikaty, standardy, EN 50618, IEC 60754-1/IEC 60754-2, IEC 6034-1-2, |IEC 60332-1,
znaki jakosci, poswiadczenia CPR: Dca s2, d2, a1

T I I

Fotowoltaika

Zaktady Kablowe BITNER Sp. z o.0.

BiT 1000®solar

BiT 1000®solar PV

BITHER BtT 1000 °solar PV 08/1kV  CE

energetyczny sterowniczy/zasilajgcy
ac 600/1000 ac 600/1000
dc 1800 dc 900/1800
4000 4000

do podtaczania modutéw fotowoltaicznych

zyta miedziana ocynowana, wielodrutowa, gietka klasy 5
wg EN 60228

do podtaczania modutéw fotowoltaicznych

zyly miedziane ocynowana, wielodrutowe, gietkie klasy 5
wg PN-EN 60228

od 1x2,5 do 1x95

specjalna usieciowana mieszanka bezhalogenowa,
olejoodporna, odporna na UV i warunki atmosferyczne

od 1x4 do 1x6

specjalna usieciowana mieszanka bezhalogenowa,
olejoodporna, odporna na UV i warunki atmosferyczne

0d 8,21 do 0,210 0d 5,09 do 3,39
120 120
200 200
od —40 do 90 od —40 do 90
od 4,4 do 17,1 0d 4,8 do5,4
4xD 4xD
nie/nie nie/nie
od 41,1 do 976,0 od 50 do 69

powtoka kabla odporna na UV, warunki atmosferyczne,
przetarcie, oleje, mozliwos¢ ukfadania w temperaturze od
—15°C, kabel jest w petni bezhalogenowy, przewidywany
czas pracy kabla: 25 lat

do wykonywania potaczen pomiedzy modutami
fotowoltaicznymi i pomigdzy ciagami modutow, a takze
jako przewody faczace zespoty moduféw z inwerterem;
powtoka kabla odporna na UV, warunki atmosferyczne,
przetarcie, oleje, mozliwo$¢ uktadania w temperaturze
od -15°C; kabel jest w petni bezhalogenowy
o przewidywanym czasie pracy 25 lat

ROHS 2011/65/EU, LVD 2014/35/EU, CPR 305/2011

PN-EN 60228, PN-EN 60332-1, EN 60811-404, EN 61034,

PN-EN 50575, CPR 305/2011

Fotowoltaika

®

asle

ASTE Sp. z 0.0
80-180 Gdansk
Kowale, ul. Magnacka 25
tel. 58 340 69 00, faks 58 340 69 01
aste@aste.pl
www.aste.pl

ELEMENTY MOCUJACE Edge Clip
DO KABLI W INSTALACJACH
FOTOWOLTAICZNYCH

Opaski kablowe z uchwytami Edge Clip
sprawdzajg sie wszedzie tam, gdzie nie moz-
na nawierci¢ otworéw lub ze wzgledu na
wysoka temperature nie mozna stosowac
elementow przyklejanych. Doskonale spraw-
dza sie w przypadku prowadzenia przewo-
dow przy panelach fotowoltaicznych, gdzie
mamy do czynienia z ciaglym narazeniem
na promieniowanie UV.

Rézne konfiguracje elementu Edge Clip
pozwalaja na prowadzenie przewodow za-
réwno ponad krawedzig, jak i z boku. We
wszystkich dwuczesciowych opaskach ele-
ment mocujgcy mozna swobodnie prze-
suwac wzdtuz opaski i wybra¢ optymalna
pozycje umiejscowienia gtowki opaski.

Najwazniejsze cechy:

zwiekszona odpornos¢ na promieniowa-
nie UV,

temperatura pracy: -40 do +85°C,
tworzywo samogasnace,

materiat wolny od halogenéw,

wyrob zgodny z RoHS,

do wigzek lub przewodow o srednicy od
1mm,

mocowanie do krawedzi blachy o grubo-
sciod 1 do 3mm.

www.elektro.info.pl m
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przeglad kabli elektroenergetycznych do instalacji fotowoltaicznych

cltm

I K ABLETE

Eltrim Kable Sp. z 0. 0.
13-200 Dziatdowo, Ruszkowo 18

tel. 23 697 03 00, faks 23 697 03 02
eltrim@eltrim.com.pl
www.eltrim.com.pl

| Producent Eltrim Kable Sp. z 0.0.
| Oznaczenie katalogowe ELT-FLEX® POWER 1000 ELT-FLEX® SOLAR HX

Paramety tecicare 1 |

| Typ kabla kabel zasilajacy przewody do instalacji fotowoltaicznych
_ . ac 600/1000 ac 1000/1000
Napigcie znamionowe, w [V] dc 1800 dc 1500 (1800)
| Napigcie probiercze badania 50 Hz, w [V] 4000 4000

kabel zasilajacy lub sygnalizacyjny, sterowniczy, do zasilania
urzadzen elektrycznych oraz do pracy w sieciach nn oraz zastosowan
Zastosowanie specjalnych np. wykonania pofaczen inwertera/falownika instalacji
fotowoltaicznej z rozdzielnig gtéwna; odporne na UV oraz zmienne
warunki atmosferyczne

przeznaczony do stosowania w instalacjach PV; do wykonywania
potaczer pomiedzy poszczegdinymi panelami fotowoltaicznymi oraz
pomiedzy ciggiem paneli a inwerterem (falownikiem); odporne na
dziatanie UV, ozonu oraz zmienne warunki atmosferyczne

Materiat zyly (klasa)/ksztatt zyty zyly miedziane gietkie/okragte zyta miedziana ocynowana gietka/okragta

od 1...5x1,5 do 1...5x240

0d 7..24x15 do 7..24x2,5 el

Liczba x przekrdj zyty, w [mm?]

Materiat powtoki kabla polichlorek winylu — PVC odporny na UV i warunki atmosferyczne materiat bezhalogenowy usieciowany, podwojna izolacja

Maksymalna rezystancija zyly

2 2
w temperaturze 20°C, w [/km] od 13,3 (1,5mm2) do 0,0801 (240 mm?)

0d 5,09 (4mm2) do 1,24 (16 mm?)

Najwyzsza dopuszczalna temperatura

pracy, w [°C] 90 120 (20 000h)
Najwyzsza dopuszczalna temperatura

przy zwarciu, w [°C) 200/5s 200/5s
Temperatura pracy (otoczenia), w [°C] od ~40 do 90 od -40 do 90

(instalacje ruchome od -5 do 90)

Srednica zewnegtrzna kabla D, w [mm] dane obliczeniowe w Karcie Katalogowej Wyrobu 0d 5,5 (4mm?) do 8,2 (16 mm2)
| Minimalny promien giecia kabla 6xD (potaczenia elastyczne 10xD) 4xD
Pancerz/ekran nie/nie nie/nie
| Masa kabla, w [kg/km] Dane obliczeniowe w Karcie Katalogowej \Wyrobu od 60 (4mm?) do 185 (16 mm2)

Iformacje dodatiowe 1

samogasnacy wg: PN-EN 60332-1-2:2010+A1:2016+A11:2017;
samogasnacy wg: PN-EN 60332-1-2:2010+A1:2016+A11:2017;  klasa odpornosci na wode: AD7; klasa odpornosci na uderzenia: AG2;
klasa odpornosci na wode: AD7; klasa odpornosci na uderzenia: AG2;  odporno$¢ na warunki atmosferyczne i promieniowanie UV zgodnie
odporno$¢ na warunki atmosferyczne i promieniowanie UV zgodnie  z HD 605/A1, odporno$¢ na dziatanie ozonu zgodnie z EN 50396, ETIM

g i e z PN-HD 605/A1; przewdd gietki — wysoce elastyczny; kolor izolacji:  5.0/6.0 Klasa-ID: EC001578; przewdd gietki; kolor izolacji: naturalny,
wg PN-HD 308 S2: 2007; kolor powtoki zewngtrznej: czarny; nadajg  kolor powtoki zew.: czarny lub czerwony lub niebieski; na zyczenie
sig do uktadania bezposrednio w ziemi czarny z czerwonym lub niebieskim paskiem; odpowiednik wg Cenelc:
H122Z2-F (EN 50618); przewidywany okres eksploatacii 25 lat
Normy, atesty, certyfikaty, standardy, PN-EN 60332-1-2:2010+A1:2016+A11:2017, PN-HD 605/A1, PN-EN 60332-1-2:2010+A1:2016+A11:2017, HD 60364-7-712,
znaki jakosci, poswiadczenia PN-HD 308 S2: 2007, CPR E093/B/DoP HD 60364-5-52, EN 50396, EN 50618, CPR E099/A/DoP

m www.elektro.info.pl Fotowoltaika

przeglad kabli elektroenergetycznych do instalacji fotowoltaicznych

TECHNOKABEL

taczy i przewodzi

= HELUKABEL

HELUKABEL POLSKA Sp. z 0.0. TECHNOKABEL SA
96-325 Radziejowice, Krze Duze 2 04-343 Warszawa, ul. Nasielska 55
tel. 46 858 01 00, 46 858 01 03, faks 46 858 01 17 tel. 22 516 97 77, faks 22 516 97 87

biuro@helukabel.pl tech@technokabel.com.pl
www.helukabel.pl www.technokabel.com.pl
HELUKABEL TECHNOKABEL SA
SOLARFLEX®-X H1Z222-K SOLARFLEX®-X H1Z2Z2-K NTS SOLARTECH-4

ELLMABEL SOLARFLEXX  HITIZZA. TOVRS01 V888 <1

WELLRABEL SCLAPREN -WIEIZR K. TIN PEOINESS <1 [

przewdd fotowoltaiczny przewdd fotowoltaiczny przewdd fotowoltaiczny
ac 1000 ac 1000 ac 600/1000
dc 1500 dc 1500 dc 1800
- - 4000
do instalacii zewnetrznvch | wewnetrznvch oraz do do instalacji zewnetrznych i wewnegtrznych na obszarach do bezposredniego potaczenia ze sobg poszczegdinych
Bt oJ ukla da?]ia v\v/ziemi w ruqrach\:)slono e szczeg6lnie narazonych na ingerencig gryzoni (obszary ogniw fotowoltaicznych, jak i do okablowania w puszkach
p 9 Wy rolnicze) przytaczeniowych oraz potaczen z inwerterem
2 mlednana(zlc \g_,nsvv;a;gg, ggl;.lztgd)rutowa, gigtka zyta miedziana pobielana (kl. 5 wg |EC 60228) miedZ ocynowana (5)/okragta
od 1x2,5 do 1x10 od 1x4 do 1x10 od 1x1,5 do 1x120
il a specge;lzr;]zgllggl;lgs\:g;\:’anego Llrs powtoka ze specjalnego usieciowanego poliolefinu, czarna materiat bezhalogenowy
- - 0d 13,3do 0,161
120 120 120
250 - 200/5s
od —40 do 90 od —40 do 90 od —40 do 90
od5do 7,4 od6do8 od 4,5 do 25
5xD 5%xD 4xD
nie/nie tak/nie nie/nie
od 41 do 123 od 85 do 158 od 32 do 2500

zastosowanie podwajnej izolacji zapewnia duza odporno$¢é
mechaniczng, chroni przed niekorzystnym dziataniem
warunkéw atmosferycznych, ozonu, promieni UV,
jak i zapewnia zwigkszong odpornos¢ na zwarcia

splot ze stali nierdzewnej, pojedynczy V2A (ochrona przed
gryzoniami), odpornos$¢ na UV i ozon, podwajnie izolowany,
zgody z Il klasa ochrony

odporny na UV i warunki atmosferyczne, w tym odporno$¢
na ozon, odporny na zatopienie w wodzie: AD8

EN 50399; EN 60332-1-2/IEC 60332-1-2; EN 50525-1;

EN 50267-2/IEC 60754; EN 61034-1+2/IEC 61034-1+2; EN 50267; IEC 60754; IEC 60332-1-2; IEC 61034;
EN 50618; EN 50618: zalacznik A, B, E; EN 60811-403: EN 50289-4-17: metoda A; EN 50396: metoda B; PN-EN 50618
test metodg A; EN 50396: test metoda B, TUV R60115689; EN 50618: TUV 2PfG 190/05.12, TUV R60115689

klasa CPR wg EN 50575 Dca-s2, d2, a1
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ochrona domowych instalacji
fotowoltaicznych przed skutkami

wyladowan piorunowych i przepiec .« 1)

ryzyko pozaru paneli PV i wymagania w zakresie ochrony a ubezpieczenie

dr inz. Jarostaw Wiater — Politechnika Biatostocka

W Polsce tylko w roku 2019 zainstalowano ponad 104 tysiagce mikroinstalacji fotowoltaicznych (PV)
o tacznej mocy przekraczajacej 680 MWp [1]. Cheé pozyskania ,,darmowej” energii elektrycznej oraz
liczne programy wsparcia tego rodzaju inwestycji przekiadajq si¢ na tzw. boom, ktéry przekracza zatozone
prognozy [1]. Naleiy przypuszczad, iz w kolejnych latach instalacje PV stang si¢ nicodzownym skiadnikiem
instalacji elektrycznych. Nalezy jednak pamigta¢é, i poza oczywistymi zaletami s réwniez zagroienia,
z ktorymi trzeba si¢ zmierzyé. Do najwazniejszych zalicza si¢ wptyw czynnikéw zewnetrznych, takich
jak m.in. wytadowania piorunowe i zwigzane z nimi przepigcia oraz znaczne ryzyko poiaru nie tylko
samych paneli PV, ale rowniei catego obiektu budowlanego w miejscu ich instalacji [2]. Czas zwrotu
inwestycji szacowany jest na 10-30 lat. Kazde dodatkowe koszty ewentualnej naprawy systemu zmniejszajq
oplacalnos¢, stad tez naleiy podjac niezbedne dzialania na samym poczatku, aby méc przeciwstawiaé
si¢ zagrozeniom przez dziesigciolecia.

Panele PV umieszcza si¢ najczes-
ciej na dachu i zazwyczaj okablo-
wanie instalacji fotowoltaicznej jest
wprowadzane do wnetrza budynku.
W zwiazku z tym instalowane s3 dtu-
gie odcinki przewodow taczace pane-
le z falownikami i siecig elektroener-
getyczna. Wytadowania piorunowe
powoduja powstawanie impulsowe-

streszczenie

Obecnie w Polsce bardzo popularne sta-
je sig instalowanie na dachu wtasnego
domu instalacji fotowoltaicznej. Wszy-
scy inwestorzy sg zafascynowani moz-
liwo$cig pozyskania energii elektrycznej
,Zadarmo”. Ze wzgledu na miejsce mon-
tazu instalacje fotowoltaiczne w znacz-
nym stopniu narazone sg na skutki
bezposrednich i posrednich wytadowan
piorunowych oraz przepie¢ pochodza-
cych z réznych zrodet. Czas zwrotu in-
westycji moze by¢ znacznie przedtuzony
w przypadku uszkodzenia uzytkowanego
systemu, dlatego tez prawidfowo zapro-
jektowana oraz dobrze wykonana insta-
lacja odgromowa i przeciwprzepigciowa
powinna by¢ jej bardzo waznym elemen-
tem. W skrajnym przypadku instalacja PV
moze by¢ przyczyna pozaru obiektu, na
ktdrym zostata zainstalowana. W arty-
kule przedstawione zostaty podstawowe
zasady ochrony odgromowej i przeciw-
przepigciowej domowej instalacji foto-
woltaicznej.

Stowa kluczowe: instalacja fotowoltaicz-
na, ochrona odgromowa, ograniczanie
przepiec, piorun.

m www.elektro.info.pl

go pola elektrycznego i magnetyczne-
g0, ktore to indukuje w pobliskich in-
stalacjach napiecia i prady udarowe.
Dlugos¢ przewodow oraz wielkosc
petli powstajacych z utozonych prze-
wodow zwieksza wartosci przepiec.
Szkody wywotane przez przepiecia
wystepuja zarowno w panelach foto-
woltaicznych, falownikach, sterowni-
kach, jak i ukladach elektronicznych
nimi sterujacymi. Przepiecia docho-
dzace poprzez sie¢ energetyczng
mogg rowniez uszkodzi¢ pracujace
w domu urzadzenia, takie jak falow-
nik PV, piec grzewczy, lodowka, tele-
wizor, pralka, komputer i wiele in-
nych. W niesprzyjajacych warunkach
przepiecia same w sobie mogg spo-
wodowac pozar paneli umieszczo-
nych na dachu, a jego gaszenie bedzie
bardzo utrudnione ze wzgledu na
obecnos¢ napiecia na ich zaciskach
i brak mozliwosci gaszenia woda.
W przypadku bezposredniego wyta-
dowania piorunowego w obiekt bu-
dowlany, na ktérym zamontowano
instalacje PV, moze dojs¢ do ich za-
plonu i pozaru calego budynku. Ma-
jac to wszystko na uwadze zaleca sie

Fot. 1. Praca na zwarcie stringu paneli PV zainstalowanych na dachu obiektu

instalacje systemu ochrony odgromo-
wej i przeciwprzepieciowej w budyn-
ku, na ktérym s zainstalowane og-
niwa PV. Osoby korzystajace z kredy-
tu powinny bezwarunkowo wyposa-
2y¢ swojq instalacje w stosowne roz-
wigzania techniczne, o ktérych mowa
ponizej.

ryzyko pozaru paneli PV

Bardzo czesto osoby zaczynajg-
ce swojg przygode z panelami foto-

woltaicznymi nie zdaja sobie sprawy
z zagrozenia, jakie one niosa. Specy-
fika dziatania ogniw fotowoltaicz-
nych uniemozliwia ich natychmia-
stowe wylaczenie. Najprosciej rzecz
ujmujac, nie da sie wyltaczy¢ stonca,
przez co réwniez nie da sie wylaczyc
paneli fotowoltaicznych. Caly czas
na ich zaciskach wyjsciowych obec-
ne jest napiecie - zaréwno w dzien
stoneczny, jak i pochmurny. Jakiekol-
wiek uszkodzenie paneli PV skutku-
jace zwarciem chocby tylko jednego

Fotowoltaika

ogniwa w panelu moze by¢ przyczyng
pozaru. Powstale w ten sposob zwar-
cie jest podtrzymywane przez pozo-
stale ogniwa w stringu, w pojedyn-
czym panelu, ogniwie czy falowniku.
Wykrycie i wylaczenie zwarcia jest
bardzo trudne lub wrecz niemozli-
we. Dostepne na rynku rozwigzania
techniczne umozliwiajg co najwyzej
izolacje uszkodzonego modutu. Samo
wykrycie zwarcia jest klopotliwe ze
wzgledu na bardzo malg roznice mie-
dzy pragdem znamionowym panelu/
ogniwa a pradem zwarciowym. Zna-
mienna jest rtéwniez mozliwos¢ pra-
¢y panelu PV na zwarcie (rys. 1.). Ma-
jac to wszystko na uwadze, przyste-
pujac do inwestycji nalezy wzia¢ pod
uwage znaczne ryzyko pozaru i pod-
jac stosowne srodki je ograniczajace.

W przypadku bezposrednich wyla-
dowan piorunowych uwolniona ener-
gia jest jedna z najczestszych przy-
czyn powstawania pozarow. Sama in-
stalacja paneli fotowoltaicznych nie
zwieksza ryzyka uderzenia pioruna,
ale potencjalne straty w obiekcie wy-
posazonym w panele bedg zdecydo-
wanie wieksze. Dlatego tez zaleca sie
szczegotowg ocene ryzyka wystapie-
nia szkody spowodowanej uderze-
niem pioruna. Nalezy tego dokona¢
zgodnie z wymaganiami normy PN-
-EN 62305-2 [4]. Najczesciej popelnia-

Protection of home photovoltaic instal-
lations against the effects of lightning
and overvoltages. Part 1. Risk of fire of
PV panels and protection requirements
versus insurance policy

Currently, it is becoming very popular in
Poland to install solar installation on the
roof of your own house. All investors are
fascinated by the possibility of obtain-
ing electricity “for free”. Due to the in-
stallation location, solar installations are
significantly exposed to the effects of di-
rectand indirectlightning discharges and
surges from various sources. The pay-
back time can be significantly extended
in the event of damage to the system in
use, which is why a properly designed
and well-made lightning and surge pro-
tection installation is very important. In
extreme cases, the PV installation can
cause a fire in the facility where it was
installed. The article presents the basic
principles of lightning and surge protec-
tion of a home photovoltaic installation.
Keywords: photovoltaic installation,
lightning protection, surge protection,
lightning strike.
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nym bledem jest instalacja systemu
PV bez zwracania uwagi na problem
ochrony odgromowej. Na fotografii 2.
przedstawiono obiekt, w ktorym do-
instalowano system PV nie modyfi-
kujac istniejacego systemu ochrony
odgromowej (panele PV powyzej pio-
runochronéw na dachu).

wymagania w zakresie
ochrony a uhezpieczenie

Polskie prawo nie naklada obo-
wiazku instalacji systemu ochrony
odgromowej obiektu wyposazonego
w instalacje PV. Prawo budowlane
naklada zas na inwestora/projektan-
ta koniecznos¢ analizy ryzyka. Ana-
liza ryzyka przeprowadzona zgodnie
z norma umozliwia wybér wlasciwe-
go poziomu ochrony odgromowej bu-
dynku. Bardzo czesto jednak ubez-
pieczamy sw6j obiekt (dom) myslac
0 ewentualnym ryzyku powstania
strat, ktore majg by¢ pokryte z poli-
sy. Zawierajac umowe ubezpieczenia
(cywilnoprawna) z firmg ubezpiecze-
niowa zgadzamy sie na warunki zawar-
tew OWU (ogdlne warunki ubezpiecze-
nia). Kupujac polise rzadko sprawdza-
my jej warunki. Jednak w nich mozemy
znalez¢ bardzo ciekawe zapisy, ktore to
de-facto w bardziej lub mniej otwar-
ty sposéb naktadajg na nas obowigzek
instalaji ochrony odgromowej i prze-
pieciowej. I tak na przyktad w jednym
ztowarzystw ubezpieczeniowych prze-
gladajac OWU w punkcie opisujacym
przedmiot ubezpieczenia napotyka-
my zapis: ,Ochrong ubezpieczenio-
wa moze by¢ objeta instalacja foto-
woltaiczna, ktora spelnia tacznie na-
stepujace warunki: (...) jest wyposa-
zona w system ochrony odgromowej
i przeciwprzepigciowej oraz uziemie-
nie". Analizujac ten zapis wychodzi
na to, ze musimy wyposazyc obiekt
w ww. instalacje, bo jak nie, to nasza
instalacja nie jest objeta ubezpiecze-
niem - pomimo ze mamy polise. Da-
lej w tym samym OWU w punkcie
wylaczenia odpowiedzialnosci mo-
zemy znalez¢, iz wytaczona jest cal-
kowicie odpowiedzialno$¢ za szko-
dy powstate wskutek oddziatywania

Rys. 2. Panele PV zamontowane powyzej systemu ochrony odgromowej

pola magnetycznego i elektrycznego.
Nalezy tutaj nadmienic, iz wytadowa-
nie piorunowe wytwarza bardzo duze
wartosci pola elektrycznego i magne-
tycznego szczegotowo opisane w nor-
mie PN-EN 62305-1 [3]. Coz wiec, za-
wierajac umowe jesteSmy ubezpiecze-
ni od kradziezy paneli PV, gradu, wi-
chury itp. - ale nie od przepie¢, kto-
re wlasnie pole elektryczne i mag-
netyczne powoduje. W innym towa-
rzystwie ubezpieczeniowym w dzia-
le opisujacym przedmiot ubezpiecze-
nia czytamy, iz elektrownia fotowolta-
iczna winna sie skladac z urzadzenia
ochrony przeciwprzepieciowej i odgro-
mowej. Podsumowujgc nalezy podkre-
sli¢, iz wymagania polskiego prawa nie
s 16wne wymaganiom, na ktore sami
sie zgadzamy, podpisujac umowe ubez-
pieczenia (cywilnoprawna).
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bezpieczniki firmy SIBA do zabezpieczen
systemow fotowoltaicznych

SIBA Poiska

Inzynierowie z dziatu badawczo-rozwojowego firmy SIBA we wspélpracy z najwickszymi swiatowymi pro-
ducentami systemow fotowoltaicznych (PV) uczestnicza we wprowadzaniu najnowszych rozwigzan dotycza-
cych systemoéw fotowoltaicznych.

Napiqcie pojedynczego ogniwa fo-
towoltaicznego jest niewielkie
iwynosiod 0,3V do 1,2V. Aby zwiek-
szy¢ uzyskiwane napiecie ogniwa fo-
towoltaiczne Iaczy sie szeregowo
w panelach fotowoltaicznych stano-
wiacych najmniejsze zintegrowane
jednostki systemu, W celu dalszego
zwiekszenia napiecia panele fotowol-
taiczne taczy sie szeregowo w tancu-
chy a w celu zwiekszenia pradu tan-
cuchy taczy sie rownolegle w zespo-
ly. Przekazanie wytworzonej energii
pradu statego do sieci pradu prze-
miennego umozliwiajg falowniki
DC/AC. Na panelu fotowoltaicznym
umieszcza sie informacje o znamio-
nowej mocy wyjsciowej (W), pradzie
znamionowym (A), pradzie zwarcio-
wym (A), napieciu znamionowym (V),
maksymalnym napieciu systemu (V)
oraz o pradzie znamionowym bez-
piecznika ochraniajgcego panel PV.
Maksymalny prad, jaki jest
w stanie dostarczy¢ tancuch foto-

woltaiczny przy maksymalnej in-
tensywnosci §wiatla (prostopad-
le padanie $wiatta), wynosi oko-
to 110% jego pradu znamionowego.
Jest to jeden z gtéwnych parame-
tréw w dobraniu prawidlowego
pradu znamionowego bezpieczni-
ka. Gdy bezpiecznik wytaczy prad
zwarcia, musi nastepnie wytrzy-
mac napiecie pochodzace z innych
tanicuchow fotowoltaicznych. Na-
piecie znamionowe bezpiecznika
musi by¢ wiec réwne lub wieksze
od napiecia bez obcigzenia w czesci
systemu, w ktorej jest on zastoso-
wany. Napiecie bez obcigzenia jest
nie wieksze niz 1,2 sumy napiec
znamionowych paneli fancucha. Je-
zeli w tancuchu fotowoltaicznym
powstanie zwarcie, wszystkie tan-
cuchy, ktore s z nim polaczone
rownolegle zaczna zasila¢ swoim
pradem zwarciowym uszkodzony
tancuch PV. Innym waznym czyn-
nikiem jest maksymalna tempe-

Wymlalﬁgzm] Napigcie znamionowe fra zn;l:;ionowy

6,3x32 DC 400V 1+8

10x38 DC 1000V 05+20
14x51 DC 1000V 10 + 25
10x51 DC 1100V 620

10x85 DC 1100V 2+20
NH 1L DC 1100V 50 + 200
NH 3L DC 1100V 50 + 500
20x127 DC 1500V 2+ 63

Dalsze szczegdty techniczne na zapytanie i na www.siba-bezpieczniki.pl

Tab. 1. Przeglad wkiadek topikowych firmy SIBA dla fotowoltaiki

m www.elektro.info.pl

ratura otoczenia, w jakiej bedzie
pracowal bezpiecznik, powoduja-
ca zazwyczaj koniecznos¢ obnize-
nia pradu znamionowego bezpiecz-
nika. W praktyce stwierdzono, ze
prad znamionowy bezpiecznika za-
bezpieczajacego tancuch fotowol-
taiczny powinien wynosic¢ ok. 1,5
pradu maksymalnego tancucha. Ze
wzgledu na swoja charakterystyke

czasowo-pragdows, bezpieczniki PV
zabezpieczajgce Tancuchy fotowol-
taiczne s3 w stanie wylgczyc zwar-
cie w odpowiednio krétkim czasie
gdy zespot fotowoltaiczny liczy co
najmniej 4 rownolegle polaczone
tancuchy. Do zabezpieczania ob-
wodu wejsciowego falownika DC/
AC firma SIBA zaleca wkiadki topi-
kowe typu URS na napiecie stale.

zalety bezpiecznikéw dla fotowoltaiki

= Charakterystyka czasowo-pradowa wkladek topikowych optymalnie do-
stosowana do zabezpieczania paneli fotowoltaicznych.

= Cylindryczny ksztatt, od 6,3 x 32mm do 20 x 127 mm, rézne wielkosci

wkladek topikowych NH.

= Napiecia znamionowe od 400V do 1500V.

= Réine warianty montazu: wkladki bezpiecznikowe firmy SIBA moga
byc¢ lutowane bezposrednio na plytce montazowej, umieszczane w za-
ciskach lutowniczych lub montowane w podstawach.

= Male gabaryty bezpiecznikéw na wyzsze napiecia.

Fotowoltaika
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E fotowoltaika

ochrona domowych instalacji
fotowoltaicznych przed skutkami

wyladowan piorunowych i przepiec .«2)

budynek bez zewnetrznej ochrony odgromowe;j i z zewnetrzng ochrong odgromows

dr inz. Jarostaw Wiater — Politechnika Biatostocka

Decydujqc sie na montaz syste-
mu fotowoltaicznego nalezy do-
posazyc obiekt w system ochrony od-
gromowej i przeciwprzepigciowe;j.
Zgodnie z polskim prawem mozna
tego nie robi¢ akceptujac jednoczes-
nie straty powstate w skutek wyta-
dowania piorunowego, przepiecia
Czy pozaru.

Na wstepie, tak jak juz wezesniej
wspomniano, nalezy przeprowadzic
analize ryzyka, ktérej wynik dostar-
cza informacji o wymaganym pozio-
mie ochrony odgromowej (LPL), a co
za tym idzie jakie konkretnie roz-
wiazania techniczne nalezy zasto-
sowac, aby ryzyko ograniczy¢ do wy-
maganego norma poziomu. Dodatek
5 do niemieckiej wersji normy DIN
EN 62305-3 [5] w punkcie 4.5 zawiera
zapis, e urzadzenie piorunochron-
ne wykonane w III klasie LPS (LPL
111) odpowiada normalnym wymaga-
niom dla instalacji fotowoltaicznych
[2]. W polskiej edycji normy nie ma
takiego uwarunkowania, nie mniej
jednak ubezpieczyciele wymagaja co
najmniej IV klasy LPS oraz ochrony
przeciwprzepieciowej. Ciekawe jest
rowniez stanowisko Stowarzysze-

streszczenie

QObecnie w Polsce bardzo popularne staje
sig instalowanie na dachu wtasnego domu
instalaciji fotowoltaicznej. Wszyscy inwe-
storzy sg zafascynowani mozliwo$cia po-
zyskania energii elektrycznej ,za darmo”.
Ze wzgledu na migjsce montazu instalacje
fotowoltaiczne w znacznym stopniu nara-
zone sg na skutki bezposrednich i posred-
nich wytadowan piorunowych oraz przepie¢
pochodzacychzroznych zrodet. W artykule
przedstawione zostaty podstawowe zasa-
dy ochrony odgromowej i przeciwprzepig-
ciowej domowej instalacji fotowoltaicznej.
Stowa kluczowe: instalacja fotowoltaicz-
na, ochrona odgromowa, ograniczanie
przepig¢, piorun.

m www.elektro.info.pl

Rys. 1. Budynek bez zewnetrznego urzadzenia piorunochron-
nego, gdzie: 1 — wejscie DC falownika, 2 — strona AC
falownika, 3 — sie¢ zasilajaca nn 230/400V, 4 — in-
terfejs przesytu danych, 5 — potgczenia wyréwnaw-

cze/zaciski uziemiajace [2]

nia Niemieckich Firm Ubezpiecze-
niowych (Gesamtverband der Deu-
tschen Versicherungswirtschaft -
GDV), ktore w swoich wytycznych
VdS 2010 ,Ochrona odgromowa
i przepieciowa ukierunkowana na
ryzyko” wymaga poziomu ochrony
LPL III (III klasa LPS) [2]. Podobne
stanowisko w tej kwestii wyrazaja
polskie firmy ubezpieczeniowe bez-
posrednio w OWU. Po przeprowadzo-
nej analizie ryzyka mozna przystapic
do projektowania systemu ochrony
odgromowej.

hudynek hez zewnetrznej
ochrony odgromowej

Jesli analiza ryzyka nie wykazata
koniecznosci instalowania systemu
ochrony odgromowej wowczas nale-
zy sie spodziewac niebezpiecznych
napie¢ indukowanych wskutek pobli-
skich wytadowar piorunowych obok
instalacji PV lub w wyniku przenosze-
nia sie przepiec z sieci elektroenerge-

SPG

X
Gsu
0sD

skrzynka przytaczeniovis
generatora PV

zlcze kablowe

gidwna szyna uziemiajaca
operator systemu dystrybucyinego
L | licznik

generatora
2K | alacze kablowe
GSU | gidwna szyna uziemiajacs
5 | odstzp sepanujacy
050 | aperator system dystrybucyjnego
L | liczmik

Rys. 2. Budynek z zewnetrznym urzadzeniem piorunochron-

nym i zzachowanym odstepem separujgcym, gdzie:

1 - wejscie DC falownika, 2 — strona AC falownika,
3 —sie¢ zasilajaca nn 230/400V, 4 — interfejs prze-
sytu danych, 5 — potaczenia wyréwnawcze/zaciski
uziemiajace, 6 — uktad zwodéw pionowych na da-

chu/iglica odgromowa z podstawg betonowg [2]

tycznej zasilajacej obiekt [2]. W celu

zabezpieczenia sie przed skutkami

przepie¢ nalezy zainstalowac ogra-

niczniki przepiec klasy T2 (rys. 1.):

= w rozdzielnicy gtéwnej budynku,

= na wyjsciu AC falownika w miej-
scu przylaczenia sieci niskiego na-
piecia, jesli dtugos¢ przewodow
do rozdzielnicy jest wieksza niz
10m (wyposazonej w ograniczni-
ki przepiec),

= na wejsciu DC falownika w miej-
scu przytaczenia kabli z paneli PV,

= na wyjsciu paneli PV, jesli dtu-
gos¢ przewodéw do falownika jest
wieksza niz 10m,

= na wejsciu sterujacym falownika

(jesli takie posiada i s3 one wyko-

1zystywane).

W celu wyréwnania potencjatow
pomiedzy ogniwami PV na dachu
oraz dla zapewnienia prawidlowej
pracy falownika, a w szczegélnosci
uktadu monitorujgcego stan izolacji
ogniw PV (najczesciej zintegrowane-
go z falownikiem) wymaga sie sku-

tecznego uziemienia konstrukgji nos-
nej ogniw PV przewodem o minimal-
nym przekroju 6 mm? Cu lub réwno-
waznym [2].

budynek z zewnetrzng
ochrong odgromowa

Najlepszym i zalecanym sposo-
bem ochrony instalacji PV jest mon-
taz zewnetrznego systemu ochro-
ny odgromowej. Koncepcje ochro-
ny pokazuje rysunek 2. Gléwnym
zadaniem systemu jest przechwyce-
nie pradu wytadowania piorunowe-
go i wystanie go przez projektanta
obrang drogg do systemu uziomo-
wego. W tym celu nalezy rozmies-
ci¢ na dachu system zwodéw piono-
wych wykorzystujac do tego metode
toczacej sie kuli lub kata ochronne-
go zgodnie z wymaganiami normy
PN-EN 62305-3 [9] (rys. 3.).

Istotng kwestia podczas rozmiesz-
czania zwodow na dachu jest problem
zacienienia ogniw PV. Cien catkowity

Fotowoltaika

na ogniwie PV w bardzo duzym stop-
niu obniza ilos¢ generowanej energii
elektrycznej. Projektujac system zwo-
dow na dachu nalezy przeanalizowac
ten problem, gdyz pominiecie tego
znaczaco wydtuzy okres zwrotu z in-
westycji. Aby unikna¢ cienia catko-
witego nalezy odpowiednio odsunaé
zwody pionowe od modutéw PV. I tak
przyktadowo zwod pionowy o sredni-
¢y 10mm w odleglosci 1,08 m od og-
niwa PV przeksztalca cien catkowity
w polcieri, co zapewnia réwnomier-
ng prace ogniw (rys. 6.). Dla zwodu
0 $rednicy 16 mm wymagana odle-
glosc to 1,76m (L =@ x 108). Szczego-
lowe wytyczne w tym zakresie znaj-
dziemy w niemieckiej wersji normy
DIN EN 62305-3 (dodatek 5, zalgcz-
nik 4) [2,7].

Nalezy w tym miejscu réwniez
wspomnie¢ o odstepie separuja-
cym (s), ktory nalezy zapewnic mie-
dzy panelami PV oraz innymi ele-
mentami i przewodami umieszczo-
nymi na dachu a systemem zwodéw.
Spelnienie powyzszego wymagania
W znaczacy sposob zmniejsza zagro-
Zenie przepieciowe i pozarowe, gdyz
izoluje system zwodow (ktory pod-
czas doziemnego wytadowania pio-
runowego jest zrodtem m.in. wyso-
kiego napiecia) na dachu od resz-
ty urzadzen, zabezpiecza przed po-
jawieniem sie niekontrolowanych
przeskokow iskrowych, ktore bez-
posrednio moga by¢ przyczyng po-
zaru, Metode wyznaczania wymaga-
nych odstepow separacyjnych znaj-
dziemy w normie PN-EN 62305-3 [5].
W przypadku braku mozliwosci za-
pewnienia wymaganych odstepow
nalezy rozwazy¢ stosowanie prze-
wodow o izolacji wysokonapiecio-
wej (HVI) [2]. Dzigki temu przewo-
dy odprowadzajace prad piorunowy
moga sie stykac z instalacjg fotowol-
taiczna nie powodujgc powstania za-
grozenia. Przy doborze przewodow
HVI nalezy upewnic sie, czy spel-
niaja one wymagania opisane w IEC
TS 62561-8 [8] w zakresie deklarowa-
nych odstepow separujacych. Nieste-
ty na rynku polskim czesto wyko-
rzystuje sie kable sredniego napie-
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cia jako przewody wysokonapiecio-
we bez zdefiniowanego odstepu se-
paracyjnego dedykowanego dla urza-
dzen piorunochronnych.

Bardzo wazng czescig systemu
ochrony s3 takze polaczenia wyrow-
nawcze. W sposob naturalny zmniej-
szaja one wzgledne roznice potencja-
low miedzy urzadzeniami i elemen-
tami umiejscowionymi na dachu jak
i wewnatrz budynku. W przypadku
instalacji PV nalezy potaczy¢ wszyst-
kie konstrukeje wsporcze umieszczo-
ne na dachu pamietajac 0 wymaga-
nym odstepie separacyjnym. Jesli na
dachu bedg umieszczone inne urza-
dzenia elektryczne lub elektronicz-
ne nalezy wprowadzajac okablowa-
nie do srodka budynku na granicy
strefy LPZ0 i LPZ1 zastosowac ogra-
niczniki przepie¢ klasy T2 - jedno-
cze$nie pamigtajac o umieszczeniu
ich w przestrzeni chronionej stwo-
rzonej przez uktad zwodow umiesz-
czonych na dachu.

W celu wyréwnania potencjatéw
pomiedzy ogniwami PV na dachu
oraz dla zapewnienia prawidlowej
pracy falownika, a w szczegdlnosci
ukladu monitorujacego stan izolacji
ogniw PV (najczesciej zintegrowane-
go z falownikiem) wymaga sie sku-
tecznego uziemienia konstrukgji nos-
nej ogniw PV przewodem o minimal-
nym przekroju 6 mm? Cu lub réwno-
waznym (rys. 6.).

W celu zabezpieczenia sie przed
skutkami przepiec¢ nalezy zainstalo-
wac (rys. 2.):
= w rozdzielnicy gléwnej budyn-
ku ogranicznik przepie¢ klasy T1
kombinowany zbudowany w opar-
ciu o iskiernik,
na wyjsciu AC falownika w miej-
scu przylaczenia sieci niskiego na-
piecia ogranicznik przepie¢ kla-
sy T2 jesli dtugos¢ przewodéw do
rozdzielnicy jest wieksza niz 10m,
na wejsciu DC falownika w miej-
scu przylaczenia kabli z paneli PV
ogranicznik przepiec klasy T2 de-
dykowany do systeméw PV,
na wyjsciu paneli PV jesli dtu-
gos¢ przewodéw do falownika
jest wieksza niz 10m ogranicznik

promien toczacej sie kuli
zgodnie z klasa ochrony

kat

zwod pionowy  ochrenny

Rys. 3. Poréwnanie metod okres$lenia przestrzeni chronionej metoda toczacej sig
kuli i kata ochronnego [2]

przepiec klasy T2 dedykowany do

systemow PV,
= na wejsciu sterujgcym falownika

(jesli takie posiada i s3 one wyko-

1zystywane) ogranicznik przepiec

przeznaczony do torow sygnalo-
wych klasy C2.

Jezeli pokrycie dachu jest metalo-
we lub tworzy je sama instalacja PV
i z punktu widzenia techniki montazu
brak jest mozliwosci zachowania wyma-
ganych odstep6w separacyjnych (s) me-
talowe czesci konstrukeji nosnej ogniw
PV musza by¢ polaczone przewodami
o przekroju min. 16mm? Cu lub réw-
nowaznym do elementow zewnetrzne-
go systemu ochrony odgromowej [2]. Na-
lezy takze na wejsciu przewodow DC fa-
lownika zainsta-

qjalow pomiedzy ogniwami PV na da-
chu oraz dla zapewnienia prawidtowej
pracy falownika, aw szczegdlnosci ukla-
du monitorujgcego stan izolacji ogniw
PV (najczesciej zintegrowanego z falow-
nikiem) wymaga sie skutecznego uzie-
mienia konstrukcji nosnej ogniw PV
przewodem o minimalnym przekroju
16mm? Cu lub réwnowaznym,
Podczas uktadania przewodow na-
lezy zwroci¢ uwage, aby nie tworzy¢
zbytecznych petli, w ktorych moga sie
indukowac wieksze wartosci napiec.
Dotyczy to przewodow laczacych og-
niwa PV z falownikiem, ogniwa mie-
dzy sobg (stringi). Nalezy unikac pro-
wadzenia poprzecznego przewodow
DC miedzy rzedami ogniw, przewoda-

lowac ograniczni-
ki przepie¢ klasy
T1 dedykowane
do instalacji PV.
Jesli dtugosc prze-
wodow taczacych
panele PV z falow-
nikiem od stro-
ny DC jest wiek-
sza od 10m nale-
1y zainstalowac

~
~

0 zwodu
pionowego
w mm

cien catkowity

diugosé |
wm

Rys. 4. Odstep panelu PV od zwodu pionowego zapewniaja-
cy eliminacje cienia zupetnego [2]

kolejny ogranicz-
nik przepiec kla-
sy T1 dedykowa-
ny doinstalacji PV

niezachowany

odsisp separviaey A
/

7 A O T i,

(na wyjsciu pane-
li). Na wyjsciu AC

falownika nalezy
réwniez zainsta-

lowa¢ ogranicz- =
nik przepiec kla-
sy T1 kombino-
wany zbudowany
woparciu o iskier-

nik. W celu wy-
réwnania poten-

3

L D

Rys. 5. Budynek z zewnetrznym urzadzeniem piorunochron-
nym bez zachowanego odstepu separujgcego:
1 - wejscie DC falownika, 2 — strona AC falownika,
3 - sie¢ zasilajgca nn 230/400V, 4 — interfejs prze-
sytu danych, 5 — potaczenia wyréwnawcze/zaciski
uziemiajace, 6 — ukiad zwodéw pionowych na da-
chu/iglica odgromowa z podstawg betonowa [2]
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Rys. 6. Dwustopniowy ogranicznik
przepig¢ do ogniw PV [2]
mi przesylu danych lub czujnikow na-
stonecznienia, monitoringu pracy in-
stalacji — tworzg one zbedne petle, co
tez zwieksza narazenie przepieciowe
calego systemu PV [2].

specjaine ogranicznikd
przepiec do ochrony
instalacii fotowoltaicznych

Ogniwa fotowoltaiczne ze wzgle-
du na swojg specyfike (jak juz wspo-
mniano weze$niej) mogg pracowac
przy pradzie znamionowym bardzo
zblizonym do pradu zwarciowego.
Ograniczniki przepiec dla systemow
PV (DC) s inaczej budowane niz dla
sieci pradu zmiennego (AC) m.in. dla-
tego, bo prady nastepcze przy pradzie
stalym trudno jest wylaczyc ze wzgle-
du na nieprzechodzenie pradu przez
zero, Wymusza to stosowanie specjal-
nych konstrukgji zgodnie z wymaga-
niami normy PN-EN 50539-11:2013-

06 [9] zastapionej w 2019 roku przez
norme PN-EN 61643-31:2019-07 [10].
Glownym problemem w budowie
ogranicznika PV jest bezpieczne od-
taczenie SPD w przypadku jego uszko-
dzenia lub przegrzania. Ma to na celu
zapobieganie pozarowi. Klasyczne
stosowane rozwigzanie polegajace
na stosowaniu zgrzewanego zlacza
bimetalicznego nie moze by¢ bezpo-
srednio zastosowane dla uktadow DC
(PV). Ograniczniki przepie¢ pradu sta-
tego skladajg sie zazwyczaj z trzech
elementow ucinajacych, ograniczajg-
cych lub kombinowanych réwnolegle
polaczonych ze specjalnymi bezpiecz-
nikami nadpradowymi sprzezonymi
z modutami ograniczajacymi prze-
piecia i dziatajacymi sekwencyjnie.
W przypadku pojawienia sie krotko-
trwalego przepiecia powinien zadzia-
tac tylko modut ucinajacy lub ogra-
niczajacy przepiecie. Jesli zaburzenie
trwa dluzej (czas dzialania zalezny
od budowy i wlasnosci konkretne-
go SPD) wowczas ogranicznik prze-
pie¢ powinien mie¢ mozliwo$¢ sku-
tecznego przerwania ptyngcego pradu
zwarciowego (DC) (rys. 6.). Ogranicz-
niki przepie¢ do paneli PV charakte-
ryzujg sie rowniez innym napiecio-
wym poziomem ochrony U, - dobie-
ranym w zaleznosci od napiecia pra-
¢y stringu. Wartosci pradéw znamio-

nowych () i impulsowych (limp) na-
lezy dobierac¢ w zaleznosci od przyje-
tej klasy ochrony, a co za tym idzie
maksymalnej wartosci pradu pioru-
nowego (10/350 ps), klasy probierczej
ogranicznika (T1 lub T2), liczby prze-
wodow odprowadzajacych zewnetrz-
nego systemu ochrony odgromowej.
Szczegoly mozna znalez¢ w normie
PN-EN 61643-31 [10]. Zestawienie
wymaganych wartosci minimalnych
pradéw znamionowych SPD zaczerp-
nieto z tabeli A.2 ww. normy i przed-
stawiono ponizej w tabelach 1.1 2.

najczesciej popetniane hiedy

1. Brak jakiejkolwiek ochrony. Doto-
zenie instalacji PV bez modyfika-
Gji systemu ochrony odgromowej
i przeciwprzepieciowej obiektu.

2. Stosowanie aktywnej ochrony od-
gromowej lub innej polegajacej na
ograniczeniu liczby zwodow lub
cienia na dachu. Wytacza to od-
powiedzialnos¢ ubezpieczyciela
za ewentualne straty ze wzgledu
na stosowanie rozwigzan niezgod-
nych z polskim prawem budowla-
nym, Bledem jest powolywanie sie
na normy francuskie nie przywo-
tane w polskim rozporzadzeniu
Ministra Infrastruktury w spra-
wie warunkéw technicznych, ja-

Liczba przewodow odprowadzajacych zewnetrznego urzadzenia piorunochronnego
Klasa ochrony <4 >4
. odgromowej Wartosci dla SPD typu 1 ograniczajacych napiecie lub SPD typu 1 kombinowanych
i maksymalny prad (pofaczenie szeregowe) na podstawie doboru lgzo (8/20 ps) i l1o/aso (10/350 ps)
piorunowy (10/350ps) [ jepp = |epp, Ispp3=lspp1+Ispn2=lhiotal Ispo1=lspp2 Ispp3=lspp1+1spn2=lhiotal
la/20 / hosso la20 / l10s350 lg/20 / hossso lg/20 / hoysso
I'lub nieznana | 200kA 17/10 34/20 10/5 20/10
Il 150kA 12,5/1,5 25/15 1,5/3,75 15/1,5
i 100kA 8,5/5 17/10 5/2,5 10/5

Tab. 1. Dobér minimalnej warto$ci pradu znamionowego (l,) i impulsowego (limp) 0granicznikéw przepigé klasy T1 ograniczajacych
lub kombinowanych (potaczenie szeregowe warystoréw i iskiernikéw) zgodnie z PN-EN 61643-31 [2, 10]

kim powinny odpowiada¢ budyn-
ki i ich usytuowanie [11].

3. Niezachowane odstepy separacyjne
na dachu.

4. Brak ochrony przeciwprzepiecio-
wej skoordynowanej energetycznie
zurzadzeniem koricowym (falowni-
kiem). Ryzykujemy uszkodzenie fa-
lownika w skutek przepie¢ pomimo
zastosowania ogranicznika przepiec.

podsumowanie

Wlasne elektrownie stoneczne sta-
ja sie coraz bardziej popularne i mod-
ne w Polsce. Dostrzegajac ich zalety,
aktywnie z nich korzystajac nie moz-
na zapominac o zagrozeniach, ktore
wraz z sobg one nios3. Ryzyko poza-
ru obiektu, na ktérym sg zainstalo-
wane wzrasta znaczaco. Bez skutecz-
nej ochrony odgromowej i przeciw-
przepieciowej okres zwrotu z inwe-
stycji moze by¢ dtuzszy lub w ekstre-
malnych przypadkach koszty prze-
wyiszq znaczaco potencjalne zyski.
W polskim prawie winien by¢ wpro-
wadzony zapis nakladajacy na uzyt-
kownikéw instalacji PV koniecznos¢
wyposazenia ich w urzadzenia pio-
runochronne i przeciwprzepiecio-
we. Brak takiej regulacji jest wyko-
rzystywany do zmniejszenia kosztow
inwestycji. Ubezpieczenie daje tylko
zludng nadzieje na pokrycie ewentu-
alnych strat. Podsumowujac: zaleca
sie instalacje potocznie zwanej ,od-
gromowki" i ,przepieciowki’.

elektrong P>
Cr—

Protection of home photovoltaic instal-
lations against the effects of lightning

Gwarancja bezpieczenstwa Twoje;

instalacji PV

Poznaj rozwiazania dla fotowoltaiki
= ograniczniki przepig¢ na strone AC i DC
oraz do zabezpieczenia obwodoéw sygnatowych

= gotowe skrzynki potaczeniowe

z ogranicznikami przepig¢ na strong DC

Liczba przewoddw odprowadzajacych zewngtrznego urzadzenia piorunochronnego gﬂ‘rirg:tlla;,v?t"i:gb?coming very popular in " z’r.acza typu .SUNCUXT ktére przy mo.ntazu
Klasa ochrony <4 >4 Poland to install solar installation on the nie wymagaja narzedzi (poza narzedziem
d . o T o n roof of your own house. All investors are L. .
. odgromowej Wartosci dla SPD typu 1 ogramczamcygh napigcie lub SPD typu 1 kombinowanych fascinated by the possibility of obtaining do zdjecia izolacji)
i maksymalny prad (potaczenie réwnolegte) electricity “forfree”. Due to the installation
piorunowy (10/350 ps) IsPn1I=|spnz |SPD3=|SPDi+|sPD2=|maI IspmI =lspp2 IsPn3=|spn;+|spnz=|m| :Siit;';%ge%ot'giﬁlsé?}?cmsf glrfei?:r']fmg} ® narzedzia dla instalatoréw paneli fotowoltaicznych
imp imp imp imp rect lightning discharges and surges from = druk iké . . h . I/druk .
lub nieznana | 200KkA 25 50 12,5 25 various sources. The article presents the ruk oznacznikdw na zyczenie (www.phoenixcontact.pl/drukowanie)
basic principles of lightning and surge pro-
I 150kA 185 315 9 18 tection of ahome photovoltaic installation.
i 100kA 12,5 25 6,25 12,5 Keywords: photovoltaic installation,

lightning protection, surge protection,
lightning strike.

Tab. 2. Dobér minimalnej warto$ci pradu znamionowego (I,) i impulsowego (limp) ogranicznikéw przepie¢ klasy T1 ucinajacych

(iskiernikéw) lub kombinowanych (potaczenie réwnolegte warystoréw i iskiernikéw) zgodnie z PN-EN 61643-31 [2, 10] Dowiedz sie wigcej: www.phoenixcontact.pl/fotowoltaika
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zestawienie ogranicznikow przepigé do instalacji fotowoltaicznych po stronie dc

DEHN POLSKA Sp. z 0.0.

Producent DEHN SE + Co KG
Oznaczenie katalogowe 900 070 952 510 952 565

Paramtry techicane 1 J |

Ogranicznik przepigé wg normy

| PN-EN 61643-31/PN-EN 50539-11 o1+ p2 tvp 2 typ 2
Znamionowe napigcie zasilania dc, w [V] <1200 <1000 <1170

| Nominalny prad wytadowczy I, (8/20 ps), w [kA] 20 12,5 20
Maksymalny prad wytadowczy
Inax (8/20 ps), w [KA] 40 2 40

| Zdolno$¢ gaszenia pradu nastepczego ls, w [kA] 10 10 10
Maksymalny prad udarowy . .
liotat (10/350 ps), w [KA] 125 nie dotyczy nie dotyczy
Napigciowy poziom ochrony
U, (de-PE), w [kV] <38 <4,0 <4,0
Wytrzymato$é zwarciowa lscey, w [KA] 10 10 10

| Prad uptywu <100 A <20 pA <50 pA
Czas odpowiedzi, w [ns] <25 <25 <25

| Element ograniczajacy przepigcia warystor warystor warystor
Wskaznik uszkodzenia nie nie tak

. . 2 od 1,5 do 35 (drut) od 1,5 do 35 (drut) od 1,5 do 35 (drut)
| PrzekrGj preylaczanych przewodéw, w [mnr] od 1,5 do 25 (inka) od 1,5 do 25 (inke) od 1,5 do 25 linka)

Szeroko$¢ montazowa lub
(wys. x szer. x gt.), w [mm]

| Temperatura pracy (otoczenia), w [°C] od -40 do 80 od -40 do 80 od —40 do 80

T 1 ] |

dodatkowe wbudowane bezpieczniki,
montaz na szynie TH 35, opcjonalnie modut wymienny, montaz na modut wymienny, montaz na szynie
wskaznik uszkodzenia (900 075) szynie TH 35, opcjonalnie wskaznik TH35
uszkodzenia (952 515)

4 moduty 3 moduty 3 moduty

Uwagi techniczne

Normy, certyfikaty (jednostki certyfikujace), KEMA KEMA. UL CSA L&D
standardy, znaki jakosci UL 0

Gwarancja, w [miesigcach] 60 miesigcy (ustalana indywidualnie) [ 60 miesigcy (ustalana indywidualnie) || 60 miesigcy (ustalana indywidualnie)

E www.elektro.info.pl Fotowoltaika

zestawienie ogranicznikow przepigé do instalacji fotowoltaicznych po stronie dc

JEAN MULLER @

THE NAME FOR SAFETY

ETI Polam Sp. z 0.0. JEAN MUELLER POLSKA Sp. z 0.0.
06-100 Puttusk, ul. Jana Pawta Il 18, 02-293 Warszawa, ul. Krétka 4
tel. 23 691 93 00, faks 23 691 93 60 tel. 22 751 79 01, faks 22 751 79 03
etipolam@etipolam.com.pl info@jeanmueller.pl
www.etipolam.com.pl www.jeanmueller.pl
ETI CITEL
ETITEC EM T12 PV 1100/6,25 Y DS60VGPV-1000G/51 DS50PVS-1000/G

typ 1+ typ 2 kombinowany typ 1+typ 2 typ 2
1100 1000 1000
20 20 20
40 40 40
brak pradu nastepczego nieskoriczona nieskoniczona
12,5 12,5 -
<38 <23 <15
1 15kA 70A
<10pA brak brak
<25 <25 <25
3 warystory warystor + iskiernik warystor + iskiernik
optyczny tak tak

od 1,5 do 35 (drut)

od 1,5 do 25 (linka) od 6 do 35 0d 2,5 do 35
3 moduty 5TE 3TE
od —40 do 85 od —40 do 85 od —40 do 85

montaz na szynie TH 35, unikalna technologia VG,
potgczenie szeregowe warystora i iskiernika w uktadzie Y,
styk zdalnej sygnalizacii

montaz na szynie TH 35, moduty wymienne,
uktad potaczen Y, styk zdalnej sygnalizacji

montaz na szynie DIN 35 mm, opcjonalni styk RC do zdalnej
kontroli, wymienne moduty, konfiguracja Y

PN-EN 61643-11, EN 50539-11,
EN 50539-11:2013+A1:2014 nak jakosci VDE, VDE 0185-305 cz.5, PN-EN 50539-11
UTE C 61-740-51, certyfikat OVE
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fotowoltaika

zestawienie ogranicznikow przepiec do instalacji fotowoltaicznych po stronie dc

PHCENIX
CONTACT

INSPIRING INNOVATIONS

Phoenix Contact Sp. z 0.0.
51-317 Wroctaw, ul. Bierutowska 57-59
Budynek nr 3/A
tel. 71 398 04 10, faks 71 398 04 99
pxcpl@phoenixcontact.pl
www.phoenixcontact.pl/fotowoltaika

Producent Phoenix Contact

VAL-MS-T1/T2
Oznaczenie katalogowe 1000DC-PV/2+V 2801160
wersja ze stykiem FM: 2801161

VAL-MB-T1/T2 1500DC-PV/2+V
2905641 wersja ze stykiem FM:
2905640

VAL-MS 1000DC-PV/2+V 2800628
wersja ze stykiem FIM: 2800627

Paranetry tchicare 1] ] |

Ogranicznik przepig¢ wg normy

| PN-EN 61643-31/PN-EN 50539-11 v Vyp 2 tvp 2 P Ve 2
Znamionowe napigcie zasilania dc, w [V] 1050 1170 1500

| Nominalny prad wytadowczy I, (8/20 ps), w [kA] 15 15 20
Maksymalny prad wytadowczy
Imax (8/20 pis), w [KA] 40 40 40

| Zdolno$¢ gaszenia pradu nastepczego ls, w [kA] nie dotyczy nie dotyczy nie dotyczy
Maksymalny prad udarowy )
laat (10/350 ps), w [kA] 5 nie dotyczy 6,25
Napigciowy poziom ochrony
U, (de-PE), w [kV] <35 <37 <45
Wytrzymatos¢ zwarciowa lscey, w [kA] 2000A 2000A 2000A

| Prad uptywu <20uA <20pA <100pA
Czas odpowiedzi, w [ns] <25 <25 <25

| Element ograniczajacy przepigcia warystory w ukfadzie Y warystory w ukfadzie Y warystory w ukfadzie Y
Wskaznik uszkodzenia tak/dostepna wersja ze stykiem FM tak/dostepna wersja ze stykiem FM tak/dostepna wersja ze stykiem FM

" , 7 od 1,5 do 35 (drut) od 1,5 do 35 (drut) )

| Przekroj przytaczanych przewodow, w [mm?] 0d 1.5 do 25 (linka) od 1.5 do 25 (linka) od 2,5 do 35 (linka)
SO T T L) 89,8x53,4x65,7 98,7x53,4x65,7 120x71,2x65,5
(wys. x szer. x gt.), w [mm]

| Temperatura pracy (otoczenia), w [°C] od —40 do 80 od —40 do 80 od —40 do 80
informaci dodatkows I D

SPD dla izolowanych systeméw SPD dla izolowanych systeméw
1000V DC, montaz na szynie DIN, 1000V dc, montaz na szynie DIN,
Uwagi techniczne trzy wtyki, mozliwo$¢ okresowego trzy wtyki, mozliwo$¢ okresowego montaz na szynie TH 35
badania CHECKMASTERem, wskaznik badania CHECKMASTERem, wskaznik
stanu na kazdym wtyku stanu na kazdym wtyku

Normy, certyfikaty (jednostki certyfikujace), EN 50539-11 2013, UL, KEMA-KEUR, EN 50539-11 2013, UL, KEMA-KEUR, EN 50539-11:2013
standardy, znaki jakosci EAC, cULus EAC, cULus '

m www.elektro.info.pl Fotowoltaika

zestawienie ogranicznikow przepigé do instalacji fotowoltaicznych po stronie dc

RST Sp. z 0.0.
15-620 Biatystok, ul. Elewatorska 17/1
tel. 792 350 100
rst@rst.pl
www.rst.pl
LEUTRON GmbH
PowerPro PV 1000 CT PV-T2/2+1/100 EnerPro 1002Tr
Art. Nr. 374402 Art. Nr. 960226 Art. Nr. 395002
£
N BN
‘ E

typ1+typ2 typ2 typ2
1000 1000 1000
40 20 5
40 40 10
- - 125 A gG
12,5 - -
<42 <5 <35
tak tak tak
<25 <25 <25
warystor warystor warystor
tak tak tak
od 1,5 do 35 (drut) od 1,5 do 35 (drut) od 1,5 do 35 (drut)
od 1,5 do 25 (linka) od 1,5 do 25 (linka) od 1,5 do 25 (linka)
3 moduty 3 moduty 2 moduty
od —40 do 80 od —40 do 80 od —40 do 80

dodatkowa dioda sygnalizujgca obecnos¢ napigcia dodatkowa dioda sygnalizujaca obecno$¢ napigcia
w uktadzie DC i sprawno$¢ ogranicznika, styk FM styk FM do zdalnej sygnalizacji, Kompaktowa mata w uktadzie DC i sprawno$¢ ogranicznika, styk FIM
do zdalnej sygnalizacji, kompaktowa mata obudowa, obudowa, montaz na szynie TH 35 do zdalnej sygnalizaciji, kompaktowa mata obudowa,
montaz na szynie TH 35 montaz na szynie TH 35

IEC 61643-11 / EN61643-11 IEC 61643-11 / EN61643-11 IEC 61643-11 / EN61643-11

Fotowoltaika www.elektro.info.pl E
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zestawienie ogranicznikow przepiec do instalacji fotowoltaicznych po stronie dc

ZSL‘: HRALCK Weidmiiller 35

TECHNIK

Schrack Technik Polska Sp. z 0.0.
03-310 Warszawa, ul. Staniewicka 5
tel. 22 205 31 10, faks 22 205 31 11

kontakt@schrack.pl
www.schrack.pl

Weidmiiller Sp. z o.0.
00-876 Warszawa, ul. Ogrodowa 58
tel. 22 510 09 40, faks 22 510 09 41

biuro@weidmuller.com.pl
www.weidmuller.pl

Producent Schrack Technik Polska Weidmiiller
Oznaczenie katalogowe 1501121101 101111101 2530620000 VPU PV I+11 3 R 1000

)

Parametry techicane 1 ] |

Ogranicznik przepig¢ wg normy .

| PN-EN 61643-31/PN-EN 50539-11 t¥p 2 o 1+2 kombinowany typ 1+typ 2
Znamionowe napigcie zasilania dc, w [V] 1100 1100 VDC 1100

| Nominalny prad wytadowczy I, (8/20 ps), w [kA] 20 20 20
Maksymalny prad wytadowczy
Inax (8/20 ps), w [KA] 40 40 40

| Zdolnos¢ gaszenia pradu nastepczego I, w [kA] - - 40
Maksymalny prad udarowy
hotat (10/350 pis), w [kA] 50 50 125
Napigciowy poziom ochrony
U, (de-PE), w [kV] 38 38 <38
Wytrzymato$é zwarciowa lIscpy, w [kA] " " "

| Prad uptywu - - tak
Czas odpowiedzi, w [ns] 25 25 -

| Element ograniczajacy przepigcia warystor warystor warystor
Wskaznik uszkodzenia tak tak tak

od 1,5 do 35 (drut)
od 1,5 do 25 (linka)

od 1,5 do 35 (drut)
od 1,5 do 25 (linka)

od 1,5 do 35 (drut)

| Przekréj przylaczanych przewodéw, w [mm?] od 15 do 25 (linka)

Szeroko$¢ montazowa lub
(wys. x szer. x gt.), w [mm]

| Temperatura pracy (otoczenia), w [°C] od -40 do 85 od -40 do 85 od 40 do 70

T | ]

moduf wymienny, montaz na szynie TH 35,
styk do zdalnej sygnalizacji

Normy, certyfikaty (jednostki certyfikujace), CE, UL, cURus, EN 50539-
standardy znaki |akosc| 11:2013+A1:2014, UL 1449 Ed.4

m www.elektro.info.pl Fotowoltaika

3 moduty 3 moduty 3 moduty

| Uwagi techniczne modut wymienny, montaz na szynie TH 35 modut wymienny, montaz na szynie TH 35

Cy UYOIRYBUTOR
FOTOWOLTAIKI

AS ENERGY, ul.Rymera 19, 44-270 Rybnik, biuro@asenergy.pl, www.asenergy.pl, +48 32 440 98 62

2
Najwiekszy na $wiecie producent modutow J’"Ko

wg rankingu Bloomberg Tier 1, oferujacy jedne
z najbardziej innowacyjnych rozwigzan na rynku.

ASENEﬁﬁY

Building Your Trust in Solar

'PANELE FOTOWOLTAICZNE

Inwertery marki Solis, kidry obecnie jest
jednym z najstarszych i najwiekszych producentow
falownikow, w 2020 roku zostat uhonorowana nagroda
TUV Rheinland ,All Quality Matters”.

sSolIS

inverters

Konstrukcje dachowe K2 - znanego niemieckiego
producenta, ktory opracowuje pionierskie i funkcjonalne
rozwigzania systemowe do montazu instalacji fotowoltaicznych.

KONSTRUKCJE DACHOWE
KONSTRUKCJE NAZIEMNE

KABLE | ZABEZPIECZENIA
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zagrozenia wynikajgce z pracy instalacji

fotowoltaicznych

fr inz. Radostaw Szczerbowski — Politechnika Poznanska

Polska zobowiazana jest do zwigkszenia do 2020 r. udziatu energii ze Zrédet odnawialnych w bilansie
energetycznym do 15%. Osiagniecie tego celu wymaga zwigkszenia liczby przedsiewzieé w tym sektorze
energetyki. W tym kontekscie rozwéj inwestycji w dziedzinie technologii odnawialnych wydaje si¢ wias-
ciwy. Aby bylo to moiliwe, konieczne s3 sprzyjajace rozwigzania prawne. Alternatywq dla energii pro-
dukowanej w Zrédtach konwencjonalnych, a w przyszlosci coraz wazniejszym irédiem energii we wszyst-
kich jej formach, sa w warunkach polskich technologie zwigzane z wykorzystaniem biomasy, energii wia-

tru i fotowoltaika.

Wustawie 0 OZE definiuje sie na-

stepujace typy instalacji odna-

wialnych zrodet energii:

= =mikroinstalacja - do 40kW. Dla
tej wielkosci instalacji nie jest
wymagane pozwolenie na budo-
we, wlasciciel nie musi prowadzic
dziatalnosci gospodarczej. Koszt
uktadu zabezpieczajacego i po-

streszczenie

Fotowoltaika jest jedng z bardziej obie-
cujacych technologii wytwarzania ener-
gii elektrycznej. Instalacje fotowoltaicz-
ne mozna stosowac w systemach ener-
getycznych rdznych skali. W przyszfo-
$ci fotowoltaika moze stac sig efektyw-
nym i bezpiecznym zrodtem energii oraz
waznym elementem stabilnego i niezalez-
nego miksu energetycznego. W artykule
przedstawiono aspekty techniczne zwig-
zane z budowg mikroinstalacji fotowolta-
icznych. Szczegdlng uwage zwrdcono na
ochrong instalacji fotowoltaicznych oraz
na zagrozenia wynikajace z pracy insta-
lacji fotowoltaicznych.

miarowo-rozliczeniowego ponosi

operator systemu dystrybucyjne-

go (0SD),

= =mala instalacja - od 40kW do
200kW. Wymagane jest pozwole-
nie na budowe oraz zarejestrowa-
na dzialalnos¢ gospodarcza, inwe-
stor ponosi takze czesciowy koszt
przytaczenia do sieci,

= = duzainstalacja- powyzej 200kW.

Wymagane jest pozwolenie na bu-

dowe, zarejestrowana dziatalnos¢

gospodarcza oraz uzyskanie kon-
cesji.

Ogniwa fotowoltaiczne mogg by¢
stosowane w trzech segmentach ryn-
kow:
= = mikroinstalacje PV do 10kW in-

stalowane na budynkach mieszkal-

nych,
= smate i srednie systemy

(10-100kW) instalowane na bu-

dynkach przemystowych,

Rys. 2. Charakterystyka pradowo-napigeciowa i charakterystyka obcigzenia (moco-
wa), gdzie: Uoc— napiecie ogniwa rozwartego (ang. open circuit voltage),
Isc — prad zwarcia (ang. short circuit current), Pupp — punkt mocy maksy-
malnej (MPP ang. maximum power point), Uvee i Impp— napiecie i prad dla

punktu mocy maksymalnej

= = duze systemy naziemne powyzej
100kwW.

ochrona instalaciji
fotowoltaicznych

Moduly fotowoltaiczne mozna ta-
czy¢ ze sobg szeregowo i réwnolegle.
Dzieki temu osiggamy odpowiednia
warto§¢ napiecia oraz pradu instala-
Cji. Polaczenie szeregowe powoduje
wzrost napiecia proporcjonalnie do
liczby modutow, np. dla trzech modu-
tow trzykrotnie (rys. 1.). Nalezy zwro-
ci¢ uwage, ze faczone moduty, ktére
tworzg fanicuch, powinny posiadac te
same parametry. Degradacja prado-
wa jednego z elementéw bedzie mia-
tawplyw na caty fancuch. Polgczenie
réwnolegle powoduje wzrost pradu
proporcjonalnie do liczby modulow.

Laczenie réwnolegle kilku fancu-
chow szeregowych mozliwe jest wy-
tacznie dla identycznej liczby modu-
tow w szeregu. Modut fotowoltaicz-
ny dostarcza prad staly, dlatego ko-
nieczne jest wykorzystanie falowni-
ka. Charakteryzuje go kilka parame-
tréw: moc, zakres napiec pracy, napie-
cie startu, minimalne napiecie wej-
$ciowe, maksymalne napiecie wej-
sciowe, maksymalne napiecie pracy
(w punkcie MPP), liczba wejs¢ mocy
(trackeréw MPP).

System fotowoltaiczny zamonto-
wany na dachu budynku to pracu-
jaca elektrownia, dlatego kazda oso-
ba, ktora moze mie¢ do niej dostep,

+

liczba modutéw w szeregu fafncucha
——

Al 20 -
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Rys. 1. Potaczenie szeregowo-réwno-
legte ogniw (modutéw) foto-
woltaicznych

musi by¢ bezpieczna. Instalacje fo-
towoltaiczne s bardzo zréznicowa-
ne: budowane s3 na moce od poje-
dynczych W do kW, przy napieciu od
12V do ponad 1000V. Wykonywane
sq jako instalacje uziemione i izolo-
wane, z przeksztattnikami wyposa-
zonymi lub nie w transformatory se-
paracyjne. Dlatego wazne jest zapew-
nienie tym instalacjom podstawowej
ochrony.

Z charakterystyki pradowo-napie-
ciowej [ =f(U), przedstawionej na ry-
sunku 2. wynika, ze w przypadku wy-
stapienia zwarcia zaciskow wyjscio-
wych panelu, prad zwieksza sie tylko
o kilkanascie procent w stosunku do
punktu pracy, przy ktorym wytwarza
najwieksza moc. Dla takiej instala-
Gji trudno jest dobrac zabezpieczenie
przetezeniowe, W przypadku rowno-
legle potaczonych rzedéw modutow
fotowoltaicznych uszkodzenie jedne-

go lub wiecej paneli czy tez czesciowe
zacienienie jednego z nich, powodu-
je w tym panelu stan zwarcia i prze-
plyw przez uszkodzony panel pradu
zwarciowego (Is) (pradu wstecznego),
bedacego sumga pradéw pochodza-
cych z innych rzedow fancuchow pa-
neli fotowoltaicznych. Najwieksza do-
puszczalna warto$¢ pradu wsteczne-
go wedtug normy IEC 61730-2 dla po-
jedynczego modutu fotowoltaicznego
wynosi od 2 do 2,6 - L. Prad wstecz-
ny zalezy od liczby potaczonych réw-
nolegle rzedow paneli i juz dla trzech
rzed6w paneli moze osiggnac okreslo-
na w normie wartosc. Prady wsteczne
mogg spowodowac znaczny przyrost
temperatury moduty, co w skrajnym
przypadku moze doprowadzic do jego
zniszczenia termicznego i pojawienia
sie Tuku elektrycznego DC.

Do zabezpieczeni stringow insta-
lacji fotowoltaicznych najczesciej
stosowane sa bezpieczniki, ktore
w przypadku awarii przerywaja ob-
wod elektryczny. Bezpieczniki s3 roz-
wigzaniem prostym w uzytkowaniu,
ale nalezy zwroci¢ uwage na ich pod-
stawowe wymagania. Powinny po-
siadac charakterystyke gPV odpo-
wiednia do ochrony instalacji foto-
woltaicznych, zgodnie z normg IEC
60269-6.

Oprocz prawidlowo dobranej cha-
rakterystyki bardzo waine jest row-
niez prawidlowe napiecie znamiono-
we bezpiecznika, ktére powinno by¢
WyZsze niz najwyzsze napiecie w sy-
stemie fotowoltaicznym. Przy wy-
borze poziomu pragdu znamionowe-
go bezpiecznika musi by¢ spelniona
zaleznosc:

141 <1, <2,4-T, 1)

gdzie:

Isc - znamionowy prad zwarciowy

modutow fotowoltaicznych,

I, - prad znamionowy bezpiecznika.
W instalacjach fotowoltaicznych

zaklada sie dwa poziomy zabezpie-

czen, ktore zapewniane sa poprzez

bezpieczniki topikowe. Poziom I

ma za zadanie wylaczanie pradow

zwarciowych DC w obszarze pane-

li w miejscu potozonym mozliwie
najblizej paneli fotowoltaicznych.
Istotne jest, aby roztacznik byt zain-
stalowany zaréwno w biegunie ,+",
jaki,~" obwodu tanicucha paneli. Ko-
lejny I poziom zabezpieczen stanowi
ochrone glowng instalacji fotowolta-
icznej, a zabezpieczenia zazwyczaj in-
staluje sie w poblizu zaciskow wej-
sciowych przeksztaltnika. Nalezy pa-
mietac, aby bezpiecznik byt zainsta-
lowany zaréwno na biegunie ,+", jak
i ,~" przeksztattnika, Trzeba spraw-
dzi¢, czy przeksztaltnik jest uziemio-
ny. Jezeli przewidziano uziemienie,
bezpiecznik instaluje sie wylacznie
najednym biegunie. Typowe wkladki
topikowe oraz wspotpracujace z nimi
rozlaczniki, przeznaczone do ochrony
ogniw fotowoltaicznych, projektowa-
ne s3 na napiecie 900V i 1000V DC.
Z kolei wkiadki topikowe bedace za-
bezpieczeniem glownym instalacii fo-
towoltaicznej produkowane s3 na na-
piecie znamionowe DC 750V - 1100V.
S3 one umieszczane w podstawach
bezpiecznikowych lub rozlacznikach
bezpiecznikowych.

Poniewa? instalacje fotowoltaicz-
ne montowane s3 na otwartych po-
wierzchniach, narazone s3 na ryzy-
ko uszkodzen powstatych na skutek
wyltadowan atmosferycznych. Jest
to takze zwigzane z niskg wytrzy-
matoscia udarowg systemow foto-
woltaicznych oraz ich rozmiarem,
dlatego aby ochronic instalacje fo-
towoltaiczne przed skutkami wy-
tadowan atmosferycznych nalezy
je zabezpieczat wykorzystujac roz-
wigzania ochrony odgromowej (ang,
LPS - Lightning Protection System)
i przeciwprzepieciowej (ang. SPD -
Surge Protection Devices). Ochro-
na przed przepieciami jest szczegl-
nie istotna w systemach PV dotaczo-
nych do sieci elektrycznej. Wszyst-
kie elementy systemu fotowoltaicz-
nego mogg by¢ narazone na uszko-
dzenie lub zniszczenie spowodowa-
ne oddzialywaniem wyladowania
atmosferycznego nie tylko w wyni-
ku bezposredniego trafienia, lecz
tez w wyniku wytadowania w po-
blizu obiektu.

Falownik, ktory stanowi istotny
element instalacji fotowoltaicznych,
powinien by¢ szczegolnie chroniony
przed oddziatywaniem impulsow
przepieciowych. Zagrozenia te moi-
na zminimalizowac stosujac podsta-
wowe srodki ochrony: odgromowej,
przeciwprzepieciowej, uziemienia,
system wyrownania potencjalow,
ekranowanie oraz odpowiednie po-
prowadzenie przewodow.

Gléwne przyczyny uszkodzen sy-
steméw fotowoltaicznych mogg byc¢
spowodowane poprzez:
= msprzezenia galwaniczne, kiedy
czes¢ pradu wytadowania pioru-
nowego przeptywajac bezposred-
nio przez elementy instalacji PV
powoduje powstanie napiec¢ docho-
dzacych do 100KV,
= sprzezenia magnetyczne, kiedy
prady wyladowan atmosferycz-
nych powoduja przepiecia poprzez
indukcje magnetyczng,
ssprzezenia elektryczne, ktore
powstaja na skutek dziatania pola
elektrycznego przy przeplywie pra-
du udarowego.

Instalacje fotowoltaiczne nara-
zone s3 na wystepowanie przepiec
nie tylko na skutek bezposrednie-
go wyladowania atmosferycznego,
ale réwniez na przepiecia induko-
wane na skutek wyladowan w po-
blizu obiektu. Aby zmniejszy¢ moz-
liwos¢ powstawania przepiec, nale-
1y pamietac o tym, by w odpowied-
ni sposob uktadac przewody (rys. 3.),
aby ograniczyc¢ obszar wystepowania
sprzezen (petli indukeyjnych), a zwo-
dy i przewody instalacji odgromowej

obszar mozliwosci
wystgpienia sprezen
indukcyjnych

Rys. 3. Sposoby prowadzenia prze-
woddéw w celu uniknigcia
sprzezen indukcyjnych: a) nie-
poprawny, b) poprawny

powinny by¢ prowadzone w odpo-
wiednim odstepie izolacyjnym od
instalacji fotowoltaicznej.

Podstawowe zasady ochrony
przed bezposrednim oddziatywa-
niem pradu piorunowego okreslo-
no w normach ochrony odgromo-
wej PN-EN 62305. Zgodnie z norma
instalacje odgromowga nalezy wyko-
nac¢ w okreslonym odstepie izolacyj-
nym ,s" od elementéw instalacji fo-
towoltaicznej. W praktyce przyjelo
sie, ze wystarczajacy odstep izola-
cyjny s, zawiera sie w przedziale od
05do 1m.

W celu wyznaczenia wartosci od-
stepu izolacyjnego s nalezy skorzy-
stac z rownania:

k
=k, —=L
s=ki @

m

gdzie:

ki - wspétczynnik zalezny od wybra-
nego poziomu ochrony systemu od-
gromowego,

hs

h,

27

Rys. 4. Wyznaczanie stref ochronnych instalacji odgromowej dla budynku z syste-
mem fotowoltaicznym, gdzie: 1 —zwdd pionowy, 2 — instalacja fotowolta-
iczna, 3 —instalacja odgromowa, hy — wysoko$¢ zwodu pionowego,
hz — wysoko$¢ budynku, o, az — katy ochrony, r1 — promien kuli
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Rys. 5. Schemat instalacji fotowoltaicznej z uwzglednieniem ochrony przeciwprze-

pieciowej

k.- wspolczynnik zalezny od rozply-
wu pradu w przewodach ochrony od-
gromowej,

Kkm — wspotczynnik zalezny od rodza-
ju materiatu, jaki wykorzystano w od-
stepie izolacyjnym,

L - dtugos¢ mierzona wzdtuz zwo-
du lub przewodu odprowadzajacego,
pomiedzy punktem, w ktérym ma
by¢ wyznaczany odstep izolacyjny s,
a najblizszym punktem polaczenia
wyréwnawczego.

Funkcje ochrony przed bezposred-
nim wyladowaniem atmosferycznym
spelniajg odpowiednio dobrane i roz-
mieszczone na budynku uklady zwo-
dow pionowych i poziomych wraz
z przewodami odprowadzajacymi, po-
laczeniami wyrownawczymi i uzio-
mem. Uktady przewodow ochronnych
tworzg przestrzen chroniona, w zasie-
gu ktorej powinny znalez( sie elemen-
ty systemu fotowoltaicznego. Dodat-
kowo, wszystkie metalowe elemen-
ty mocujace powinny by¢ polaczone
z gléwna szyng wyrownawcza bu-
dynku. Zasady tworzenia przestrze-
ni chronionej okreslono w normach.
Strefe ochronng tworzong przez zwo-
dy mozna wyznaczyc za pomocg kata
ochronnego lub wykorzystujac zasa-
de toczacej sie kuli.

Metoda ,toczgcej sie kuli” (rys. 4.)
jest modelem, ktéry daje mozliwos¢
badania przestrzeni chronionej przed
bezposrednim uderzeniem pioru-
na. Po modelu instalacji przetacza-
na jest kula o odpowiednim promie-
niu, przy czym wszystkie punkty sty-
ku z modelem s3 punktami ewentu-

alnych uderzen pioruna. Wartosci
promienia kuli wynosza 20m, 30m,
45m i 60 m, odpowiednio dla[, I, IIT
i IV poziomu ochrony odgromowej.
W metodzie kata ochronnego prze-
strzeri chroniona przed bezposred-
nim uderzeniem pioruna zalezy od
poziomu ochrony odgromowej i wy-
sokosci zwodu pionowego.

Ogolng koncepcje ograniczania
przepie¢ dla budynku z instalacj fo-
towoltaiczng wspolpracujacg z siecia
elektroenergetyczng niskiego napiecia
przedstawiono na rysunku 5. Do ogra-
niczania przepiec zastosowano uklady
ogranicznikow przepiec (SPD) zarow-
no w instalacji elektrycznej, jak i ob-
wodach statopragdowych. W instalacji,
w zaleznosci od punktu przytaczenia,
mozna stosowac ograniczniki typu 1
lub 2. Stosowanie uktadow SPD w da-
nym punkcie zalezy od kilku wielko-
§ci. Ograniczniki przepie¢ w punkcie
bid (rys. 5.) powinny by zainstalo-
wane niezaleznie od ukladu instalacji:
= =jesli budynek nie ma instalacji
odgromowej, to niezaleznie od dtu-
gosci |y i I, konieczne jest stoso-
wanie ogranicznikéw SPD w punk-
tacha, b, cid,
njezeli zachowana jest wymagana
przepisami odleglos¢ pomiedzy in-
stalacjg odgromowa a instalacjg fo-
towoltaiczng ,s", wtedy w punkcie
d nalezy zainstalowac ogranicznik
SPD typu 1, a w punkcie b ogra-
nicznik typu 2. Jezeli odleglosc
l; pomiedzy rozdzielnica glowna
obiektu a falownikiem jest wiek-
sza niz 10m, zalecane jest zasto-

sowanie dodatkowego ograniczni-
ka przepiec typu 2 (punkt ¢). Row-
niez dodatkowy ograniczniki prze-
piec typu 2 (przeznaczony do syste-
mé6w fotowoltaicznych) wymagany
jestw przypadku, gdy dlugosé prze-
wodow 1, faczacych instalacje fo-
towoltaiczng z przeksztaltnikiem
przekracza 10m (rys. 5., punkt a),
ujezeli nie jest zachowana wyma-
gana przepisami odleglos¢ pomie-
dzy instalacjg odgromow3 a insta-
lacja fotowoltaiczng ,s" lub instala-
¢ja odgromowa i fotowoltaiczna s3
ze soba potaczone, wtedy w punk-
cie d nalezy zainstalowac ogranicz-
nik SPD typu 1, a w punkcie b typ
ogranicznika zalezy od odlegtosci
l,. Jezeli odlegtos¢ 1, jest mniej-
sza niz 10m, zalecane jest zasto-
sowanie dodatkowego ograniczni-
ka przepiec typu 2, jesli wieksza
niz 10m, wtedy stosujemy ogra-
nicznik typu 1. Rowniez dodatko-
wy ograniczniki przepie¢ typu 2
wymagany jest w przypadku, gdy
dlugosc przewodow 1; przekracza
10m (punkt ¢).

W instalacjach pradu stalego nie
wystepuje ,przejscie pradu przez zero"
i tym samym utrudnione jest gaszenie
pradow zwarciowych, cow przypadku
doboru niewlasciwych ogranicznikow
moze stwarzac zagrozenie pozarowe
dla urzadzen elektrycznych i elektro-
nicznych. Ponadto SDP chronigce sy-
stemy fotowoltaiczne powinny byc za-
instalowane w taki sposob, aby istnia-
ta mozliwos¢ ich kontroli, przegladow
i konserwacji.

nowa technologia — nowe
wyzwania

Od czasu do czasu pojawiajg sie
jednak ,ciemne chmury” na hory-
zoncie energetyki stonecznej. Insta-
lacje fotowoltaiczne taczy sie w taricu-
chy (stringi), po stronie pradu statego
instalacja fotowoltaiczna jest zrodtem
pradu o wartosci ok. 5-84, przy na-
pieciu siegajacym nawet 1000V, pod-
czas gdy dopuszczalne napiecie doty-
kowe dtugotrwate pradu stalego moze
stanowi¢ zagrozenie dla jego zycia.

Jesli w jednym ze stringéw wystapi
uszkodzenie (na skutek nieprawidto-
wego montazu, uszkodzenia lub po
prostu wskutek zestarzenia instala-
¢ji), moze pojawic sie tuk elektryczny,
ktory moze ptynac tak dtugo, jak pa-
nele s3 w bezposrednim $wietle sto-
necznym. Dodatkowo tuk elektryczny
generuje bardzo wysokie temperatu-
1y, przy ktérych moze powstac pozar.

Na wiele zagrozeri zwracajg uwage
dokumenty normalizacyjne krajow
europejskich (np. Francji, Niemiec,
Austrii, Czech czy Wielkiej Brytanii),
atakze w Stanach Zjednoczonych i Au-
stralii, pokazujac prawidtowe sposoby
wykonywania instalacji fotowoltaicz-
nych oraz ich zabezpieczen. Wiele kra-
jow zwraca réwniez uwage na bezpie-
czenistwo obstugi podczas konserwa-
Gji instalacji oraz w przypadku zdarzen
losowych zwigzanych z pozarami bu-
dynkéw, na ktorych zainstalowane sg
panele fotowoltaiczne.

Nawet stabe swiatto padajace na
instalacje fotowoltaiczng moze spo-
wodowac zagrozenie dla ludzi. Z po-
wodu powstajacego pod wplywem
promieniowania stonecznego napie-
cia, instalatorzy, osoby zajmujace sie
konserwacjg instalacji czy strazacy
podczas akeji ratowniczo-gasniczej
w domu, w ktérym zainstalowano
system fotowoltaiczny, narazeni s3
na ryzyko wystgpienia porazenia pra-
dem. Jak wspomniano wczesniej, ta-
czenie szeregowe i rownolegle pane-
li fotowoltaicznych sprawia, ze prady
i napiecia w instalacji fotowoltaicznej
0siagaja znaczne wartoSci, zagrazajg-
ce zyciu i zdrowiu ludzi.

Zagrozenia, jakie stwarza instala-
¢ja fotowoltaiczna, mozna podzieli¢
na 3 grupy:
= =zagroZenia porazeniem pradem

elektrycznym,
= mzagrozenia pozaru,
= =zagrozeniazwigzane z uszkodze-

niem innych urzadzen elektrycz-
nych w domu.

Montaz modutéw fotowoltaicz-
nych na dachu moze zmniejszyc¢ jego
odpornos¢ na ogien w przypadku, gdy
wytrzymatos¢ modutéw fotowoltaicz-
nych znacznie odbiega od wytrzyma-

tosci pokrycia dachowego. Jest malo
prawdopodobne, by prawidiowo za-
projektowana i wykonana instalacja
fotowoltaiczna mogta doprowadzic
do pozaru. Ale warto zachowac odpo-
wiednie srodki ostroznosci oraz zwro-
ci¢ uwage na fakt, kiedy instalacja fo-
towoltaiczna znajdzie sie w zagrozo-
nym pozarem budynku. Na podsta-
wie badari zauwazono, ze istnieja do-
datkowe czynniki, ktore majg wplyw
narozprzestrzenianie sie ognia na da-
chu, na ktérym zostala zainstalowa-
na instalacja fotowoltaiczna. Na da-
chu bez instalacji fotowoltaicznej pto-
mien rozprzestrzenia sie¢ w osi piono-
wej i moze byc nieco odchylany z po-
wodu wiatru. W momencie, gdy ogien
rozprzestrzenia sie pod panelem PV,
plomien kierowany jest znacznie bli-
zej powierzchni dachu i prawie row-
nolegle do niej. To sprawia, ze zwick-
sza sie ilos¢ ciepla oddziatujaca na po-
wierzchnie dachu. Gorna powierzch-
nia panelu PV zwykle jest wykonana
z hartowanego szkta, dolna czes¢ ply-
ty moze zawiera¢ materiaty palne. Je-

§li panel PV sie zapali, to wytwarza

dodatkowe ciepto, ktére promieniu-

je w kierunku pokrycia dachowego.
Zagrozenie pozarowe w instalacji

fotowoltaicznej moze by¢ spowodo-

wane:

= mpowstawaniem ,hotspotow”
w modutach fotowoltaicznych,

= =przegrzaniem lub fukiem elek-
trycznym, ktry moze pojawic sie
w samym module fotowoltaicz-
nym, na zlgczach lub w miejscu
potaczenia modutéw fotowolta-
icznych (,combiner box"),

= mprzegrzaniem lub tukiem elek-
trycznym uszkodzonej instalacji
elektrycznej po stronie DC lub AC,

= muszkodzeniem inwertera, itp.
Aby zrozumie¢ zagrozenia, nale-

2y szczegblng uwage zwrocic na na-

stepujace cechy instalacji fotowolta-

icznej:

= =jesli moduly fotowoltaiczne sa
wystawione na dzialanie swiatla
stonecznego, nie jest mozliwe od-
taczenie napiecia od panelu foto-
woltaicznego,

Il

wytacznik”
pozarowy
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Rys. 6. Wytacznik pozarowy taficucha mod

= prad zwarcia jest tylko nieznacz-
nie wyzszy niz prad pracy w nor-
malnych warunkach pracy, a war-
tos¢ pradu, ktora zalezy od nate-
zenia padajacego promieniowania
stonecznego, waha sie od zera do
wartosci maksymalnych,

= wartos¢ napiecia, ktora pojawia sie
w instalacji fotowoltaicznej, zmie-
nia sie w zaleznosci od zmian tem-
peratury i padajgcego promieniowa-
nia sfonecznego, moze sie zmieniac
o setki woltéw w ciagu dnia.
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utéw fotowoltaicznych

Panele fotowoltaiczne pracujg przy
ciagle zmieniajacych sie pradach i na-
pieciach po stronie pradu stalego, dla-
tego powinny by¢ odporne na ekstre-
malne warunki pogodowe, a produ-
cenci gwarantujg ich bardzo dtuga zy-
wotnos¢ (przynajmniej 25 lat). Pomi-
mo starannego zaprojektowania oraz
wykonania, moga sie w nich pojawic
mikrowyladowania tukowe. Spowo-
dowane to moze by¢ procesami sta-
rzeniowymi oraz opisanymi wyzej
warunkami pracy. Wytadowania tu-
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Rys. 7. Po lewej system bezpieczny z mikrofalownikami lub wytacznikami poszcze-
géInych paneli PV, po prawej — tradycyjny system, w ktérym moze pojawic¢

sig niebezpieczne napigcie

kowe pojawiajace sie po stronie pra-
du stalego w instalacjach fotowolta-
icznych sg niebezpieczne i moga by¢
réwniez przyczyng pozarow instala-
qji fotowoltaicznych.

Systemy ochrony powszechnie
stosowane w instalacjach fotowolta-
icznych, z reguty nie wykrywajg mi-
krozwarc szeregowych oraz rownole-
glych, ktére moga sie pojawiac. Jed-
nakze problem ten zostal zauwazo-
ny i np. amerykanska National Elec
tric Code zobowigzata instalatorow
do montazu urzadzen wykrywajacych
i ochronnych przed wyladowaniami
po stronie pradu statego. Po wykry-
ciu zwarcia tukowego, urzadzenie za-
bezpieczajace musi by¢ w stanie od-
laczyc uszkodzony obwaod i wszystkie
elementy systemu zagrozone wystg-
pieniem zwarcia tukowego.

W przypadku uszkodzenia instala-
Gji fotowoltaicznej, ze wzgledéw bez-
pieczenstwa istotne jest, aby w pierw-
szej kolejnosci otworzy¢ wytacznik po
stronie AC, nastepnie sprawdzic, czy
inwerter przestal pracowac, w dalszej
kolejnosci odtaczyc¢ falownik po stro-
nie DC, a jesli nie ma takiej mozli-
wosci, odtaczy¢ ,combiner box”. Ide-
alnym rozwigzaniem bylby w takich
przypadkach wylacznik bezpieczen-
stwa, ktory realizuje wszystkie te dzia-
tania. Tego typu wylacznik powinien
by¢ odpowiednio oznakowany i znaj-
dowac sie przy wejsciu do budynku. S
juz rozwiazania techniczne, ktore nie
tylko rozlaczajg calg instalacje fotowol-
taiczng, ale takze kazdy ze stringow,
co znacznie zwieksza bezpieczeristwo
systemu (rys. 6.). Nalezy mie¢ jednak
swiadomos¢, ze nawet po zadziata-
niu wszystkich wyzej wymienionych
wylacznikow, instalacja fotowoltaicz-

m www.elektro.info.pl

na nadal bedzie pod napieciem. In-
nymi stowy, przez caly czas w ciggu
dnia, atakze w przypadku oswietlenia
sztucznym $wiatlem, okablowanie, pa-
nele fotowoltaiczne, ,combiner box",
inwerter mogg by¢ pod napieciem.

Juz na etapie projektu dachowej in-
stalacji fotowoltaicznej, poza spodzie-
wanym uzyskiem energetycznym,
projektant powinien zadba¢ o odpo-
wiednie odleglosci montowanych pa-
neli od krawedzi dachu, w celu za-
pewnienia wlasciwej konserwacji
i bezpiecznego gaszenia w przypad-
ku pozaru. Wiele krajow wypracowa-
to w tym celu odpowiednie wytycz-
ne, ktore uwzgledniajg nie tylko odle-
glosci instalacji fotowoltaicznych od
instalacji odgromowej, ale rowniez
ZWracaja Uwage na szereg wymogow
dotyczacych bezpiecznego dostepu
podczas konserwadji instalacji czy tez
gaszenia plonacego budynku przez
straz pozarna. Generalnie zaklada sie,
ze odleglos¢ 1 metra od krawedzi da-
chu oraz otworéw dachowych (okna,
wlazy itp.) jest wystarczajaca do za-
pewnienia bezpiecznej pracy.

Systemy fotowoltaiczne powinny
by¢ dobrze oznakowane, zwlaszcza
wylaczniki, ktore odcinajg instala-
¢je PV od sieci elektroenergetycznej.
Wzorem paristw, w ktorych od daw-
na prowadzone s3 badania nad bez-
pieczenistwem obstugi instalacji PV,
warto umieszczac te wylaczniki na
zewnatrz budynkéw, aby w razie po-
zaru mozna bylo w sposab bezpiecz-
ny odlaczyc calg instalacje od sieci
elektroenergetycznej.

Podczas akgji gasniczej, w miejscu,
gdzie zainstalowany jest system PV,
strazak moze zosta¢ porazony pradem
elektrycznym podczas ciecia przewo-

dow elektrycznych bedacych pod na-
pieciem. W Stanach Zjednoczonych,
Wielkiej Brytanii oraz Niemczech
przeprowadzono szereg eksperymen-
tow w celu wykazania potencjalnych
zagrozen elektrycznych podczas prze-
rywania przewodéw w systemach fo-
towoltaicznych, Wyniki eksperymen-
tow wskazujg, ze strazak moze byc
zagrozony porazeniem pradem elek-
trycznym z powodu uszkodzen ele-
ment6w systemu PV, Bezpieczne dzia-
tania gasnicze wymagaja zwykle odla-
czenia zasilania elektrycznego budyn-
ku, aby woda, ktéra jest stosowana do
gaszenia pozaru, nie stanowila zagro-
zenia dla ekip gasniczych.

System fotowoltaiczny, nawet po
odtaczeniu go od sieci elektroener-
getycznej, nadal moze znajdowac sie
pod napieciem ze wzgledu na $wiat-
lo padajace na panele fotowoltaicz-
ne (nawet sztuczne o$wietlenie moze
wytwarza¢ znaczne prady). Rozwiaza-
niem tego problemu bytoby stosowa-
nie mikrofalownikow instalowanych
na kazdym panelu PV lub zdalnie ste-
rowane urzgdzenia stosowane na po-
ziomie panelu, umozliwiajace rozla-
czenie calej instalagji (rys. 7.).

Najczesciej falowniki oraz osprzet
zabezpieczajcy instalowany jest na
najwyzszym pietrze budynku, lub
pod dachem. Sa to miejsca trudno do-
stepne dla ekip gasniczych podejmu-
jacych dziatania w budynku. Nowe
rozwigzania i zalozenia proponuja
umieszczanie roztacznikow DC na
parterze lub ,w granicy” posesji, tak
aby mogly by¢ obstugiwane zdalnie.

Instalacje fotowoltaiczne staja sie
coraz bardziej popularnym zrédtem
energii odnawialnej. W Polsce do
konica ubiegtego roku zainstalowano
tacznie okoto 6 MW instalacji foto-
woltaicznych. Dla porownania, w sy-
stemie niemieckim do konca ubie-
glego roku zainstalowano juz ponad
36 GW w instalacjach fotowoltaicz-
nych, jest to wielkos¢ poréwnywal-
na z catkowita mocg, jaka dysponu-
je nasz system elektroenergetyczny.

Istotnym elementem, ktory w przy-
szlosci pozwoli na wieksze zaintere-
sowanie systemami fotowoltaiczny-
mi, bedzie z pewnoscia spadek ceny
modulow oraz mozliwos¢ odsprzeda-
zy produkowanej energii elektryczne;
przy bardziej sprzyjajacych cenach.

Projekty instalacji fotowoltaicz-
nych wykonane zgodne z normami
i przepisami z pewnoscig wydtuza
znacznie czas eksploatacji inwestycji.
Prawidlowy montaz oraz odpowied-
nie prowadzenie przewodéw zwiek-
szajq skuteczno$¢ ochrony przepie-
ciowej i odgromowej, Ponadto stoso-
wanie systeméw ochrony odgromo-
wej i przeciwprzepieciowej pozwoli
na wyeliminowanie zagrozen uszko-
dzenia instalacji fotowoltaicznej, kto-
ra moze powstac na skutek wylado-
wan atmosferycznych oraz przepiec
w liniach zasilajacych.

Niewielka liczba zarejestrowanych
wypadkow pokazuje, ze prawdopodo-
bienistwo jakiegos zdarzenia ze stro-
ny systemu fotowoltaicznego jest ni-
skie. Szczegdlnie jesli cata instalacja
jest zaprojektowana poprawnie, wy-
konana z dobrej jakosci materiatow,
ma wlasciwie dobrane urzadzenia
i jest odpowiednio konserwowana.
Niemniej jednak, istnieja pewne po-
tencjalne zagrozenia stwarzane przez
systemy fotowoltaiczne, ktore zostaty
zauwazone przez r6znych ekspertow
z dziedziny bezpieczenstwa w wie-
lu krajach.
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Hazards arising due to operation of pho-
tovoltaic systems

Photovoltaics is one of most promising
technologies of electric energy genera-
tion.Photovoltaic installations may be
used in power system in various scale.
In the future photovoltaic may become
effective and safe source of energy and
important element of stable and indepen-
dent energy mix. In the paper there are
presented technical aspects connected
with photovoltaic microinstallation con-
structing. Particular attention was paid to
photovoltaic installation protection and
to hazards due to work of photovoltaic
installation.
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NOWA MARKA
W BRANZY PV

WYPOSAZENIE WNETRZ | FOTOWOLTAIKA — NA TEN MARIAZ
ZDECYDOWALA SIE FIRMA RUCKZUCK, KTORA STWORZY-
tA MARKE AS ENERGY | AMBITNIE WKRACZA W BRANZE PV.
0 SZCZEGOtACH MOWI PREZES ZARZADU ANNA GORECKA.

RuckZuck od 2004 roku dziata w branzy wyposazenia wnetrz. Skad de-
cyzja o zainwestowaniu w fotowoltaike?

Jako firma z kilkunastoletnim stazem, doskonale rozumiemy zmieniajg-
ce sie potrzeby rynku i nie boimy sie podejmowania odwaznych decyzji.
W czasach zwiekszonej swiadomosci ekologicznej priorytetem staje sie
pozyskiwanie energii z odnawialnych Zrodet, a jednym z najbardziej po-
wszechnych rozwigzar sg instalacje PV. Dynamiczny rozwdj fotowoltaiki
sprawia, ze dostrzegamy w niej duzy potencjat i przysztos¢ OZE. Chcemy
wykorzystac doswiadczenie z prowadzenia sieci RuckZuck, wdrazajgc na-
sze najlepsze praktyki w nowej branzy.

Co zyskaja klienci AS Energy?

Przede wszystkim wiarygodnego partnera biznesowego, ktdry zapewniim
najlepsze produkty na rynku i bedzie dla nich wsparciem. Zalezato nam,
by nasi dostawcy byli sprawdzeni i niezawodni, dlatego wybralismy do
wspotpracy tylko kilku producentow, ale takich, ktdrzy sa liderami branzy.
Mowa tu o Jinko Solar, najwiekszym producencie modutow PV na Swie-
cie, K2, opracowujgcym pionierskie rozwigzania systemowe do montazu
instalacji oraz Solis, marce dostarczajgcej innowacyjng technologie in-
werterow. Wszystkie nasze produkty znajdujg sie w magazynie na terenie
Polski, dzieki czemu zamdwienia realizujemy szybko i sprawnie. Klientom
oferujemy kompleksowa obstuge i fachowe doradztwo zaréwno podczas
projektowania, jak i sktadania oferty. W ten sposob chcemy budowac za-
ufanie, ktdre, mamy nadzieje, przerodzi sie w dtugoterminowe relacje. Re-
gularnie organizujemy szkolenia dla instalatoréw, podczas ktorych dzieli-
my sie wiedzg techniczng oraz doradzamy takie rozwigzania, ktore stang
sie dla nich istotnymi utatwieniami.

Kto, poza instalatorami, moze skorzysta¢ z ustug AS Energy?

Naszg oferte kierujemy przede wszystkim do sektora B2B: zaréwno do in-
stalatoréw, jak i biur projektowych oraz hurtowni elektrycznych. Jestesmy
przekonani, ze wspotpraca z AS Energy pozwoli wszystkim tym podmio-
tom pracowac na solidnych, wysokojakosciowych produktach, dzieki cze-
mu wzmochig Swojg pozycje na rynku.

AS ENERGY

ul.Rymera 19, 44-270 Rybnik, biuro@asenergy.pl, www.asenergy.pl, +48 32 440 98 62
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styszysz: fotowoltaika,

myslisz: FlexiPower Group

FlexiPower Group

Odnawialne irédta energii to ich chleb powszedni. Firma FlexiPower Group dziata na rynku od 2007 roku
i w tym czasie wykonata juz ponad 25 tys. instalacji fotowoltaicznych, 45 tys. instalacji solarnych i prawie
5 tys. montazy pomp ciepfa. W braniy stawia na nowoczesne technologie i staty rozwéj.

lexiPower Group to jedna z naj-

bardziej cenionych firm na ryn-
ku. Swiadczy o tym przede wszyst-
kim liczba wykonanych instalacji
i stale rosngce grono zadowolonych
klientow.

Branza fotowoltaiczna w Polsce
rozwija sie jak nigdy przedtem.
Na jej rozwéj niewatpliwie wply-
Wajg coraz to nowsze programy
czy dofinansowania na inwesty-
¢je w OZE. Wraz z rynkiem ro$nie
rowniez $wiadomosc klienta, ktory
coraz lepiej potrafi przekazac swo-
je oczekiwania.

Dzigki szkoleniom w kraju i za
granicg, handlowcy oraz grupy
montazowe FlexiPower Group sta-
le podnosza swoje kompetencje, co
przeklada sie na obstuge klienta.
Firma z Kudrowic zapewnia kom-
pleksowg obstuge - od konsultacji
i audytu, przez montaz, az do pel-
nego wsparcia technicznego i ser-
wisowego. Jest autoryzowanym
dystrybutorem marki SolaX Power
(falowniki), Sunergy (moduly) oraz
scisle wspotpracuje z Jinko Solar
i Kioto Solar. W ofercie posiada tak-
ze pompy ciepla i stacje fadujace.

Decyzja o wprowadzeniu marki
SolaX Power na rynek polski byta
przystowiowym strzalem w dzie-
siatke. Falowniki z Hangzhou s3
jednymi z najlepszych w swojej
klasie, a ich zalety mozna wypisy-
wac w nieskonczono$c. S3 to mie-
dzy innymi:
= wysoka sprawnosc,
= wbudowany wyswietlacz,
= zakres mocy od 0,7 kW do 60 kW,

menu w jezyku polskim,
intuicyjny i czytelny interfejs,
zdalny monitoring instalacji
z kazdego miejsca na Ziemi,
Warto roéwniez wspomniec
0 10-letniej gwarancji na urzadze-
nia, podczas gdy standardem jest
okres tylko 7 lat.

Dzieki statusowi oficjalnego dys-
trybutora falownikow SolaX Power,
serwis odbywa sie w Polsce. To ko-
lejny bardzo wazny argument dla
potencjalnego klienta - cokolwiek
sie wydarzy, firma ma pelna kon-
trole nad przebiegiem procesu ser-
wisowego czy reklamacji.

Magazyn, ktory znajduje sie pod
Lodzig, to gwarancja dostepu do
wszystkich modeli praktycznie od

reki, co znacznie skraca czas ocze-
kiwania na montaz. Sztandaro-
we hasto FlexiPower Group, obok
.Czerpiemy energie ze stonca”, to
,Umowa w 24 h, montaz w 10 dni".

Przy wspoltpracy oficjalne-
go dystrybutora w Polsce, firma
z Hangzhou wprowadza w tym roku
falowniki hybrydowe, ktore z pew-
noscig za kilka lat beda wykorzy-
stywane w wiekszosci instalacji fo-
towoltaicznych.

Nowoczesna technologia to nie
jedyne rozwigzania o jakie FlexiPo-
wer Group rozszerza swoje ustugi.
Podczas pandemii, ktéra wymusi-
ta na swiecie przymusowa kwaran-
tanne, w firmie pojawit sie pomyst
na spotkania online. Przygotowa-

no specjalne narzedzia, dzieki kto-
rym mozna odby¢ spotkanie i au-
dyt, jak rowniez podpisa¢ umowe
bez potrzeby fizycznego kontaktu
z handlowcem. Ciekawostkg jest,
ze ta forma kontaktu zostala tak
dobrze przyjeta, ze zostala utrzy-
mana réwniez po zniesieniu kwa-
rantanny i tym samym pozwolila
na szybszg obstuge klientéw na te-
renie calego kraju.

Nowa strategia, ktéra zosta-
ta wdrozona do firmy w 2019
roku, spowodowala szereg zmian.
Pierwsza, najbardziej widoczng,
byt rebranding. Na przetomie lat
2019/2020, firma zmienita wyglad
strony www oraz calg identyfika-
cje graficzng. Dalo sie to zauwazyc

FLEXIPOWER|GROUP

CZERPIEMY ENERGIE ZE SEONCA
dla domu, dla firmy, dla Ciebie

Umowa w 24h, montaz w 10 dni!
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KNIPEX Quality — Made in Germany

wdrozyla do swoich ustug réwniez
finansowanie.

Dzi$ mozna juz uzyskac kredyt,
pozyczke lub leasing na jedna z po-
z3danych ustug. Dodatkowym roz-
wigzaniem jest tzw. ,Montaz insta-
lacji fotowoltaicznej dzis, ptatnos¢
za 3 miesiace” realizowana dzieki
Santander Consumer Bank.

To wygodny sposob, dzieki kto-

NARZEDZIA DO FOTOWOLTAIKI
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i pozytywny wptyw na srodowisko.
Farmy fotowoltaiczne to bezemi-
syjne zrodlo energii, ktére daje in-
westorom niezaleznos¢ finansowa
i energetyczng.

Farmy fotowoltaiczne to dla fir-
my priorytet w komunikacji na lata
2020-2023.

nie, ,czy instalacja mi sie oplaca”.

Zuzycie pradu stale rosnie. Wy-
nika to przede wszystkim z obec-
nosci wielu nowoczesnych urza-
dzen, ktére posiadamy w swoich
domach czy firmach. Nadchodzi
era inteligentnych domow i elek-
trycznych samochodow. Coraz

dtugo bedg w kazdym domu czy
firmie. Wynika to najpewniej
z oszczednosci, ale tez z faktu, ze
dzigki takim firmom jak FlexiPo-
wer Group jestesmy coraz bardziej
$wiadomymi konsumentami. Do
tej pory wielu potencjalnym klien-
tom wydawalo sie, ze z powodow

[FLEXIPOWER|GROUP

FlexiPower Group Sp. z o.0. Sp. K.
Kudrowice 12
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finansowych rozwigzania takie jak
fotowoltaika czy pompa ciepta nie
s3 dla nich. Firma z Kudrowic, wy-
chodzac naprzeciw oczekiwaniom,

Whkretak slim Plus/Minus Pozidriv PZS/2

——

98 25 02 SLS

Dotychczasowe dzialania mar-
ketingowe zostaty rowniez uzupet-
nione o seri¢ transmisji na zywo,
ktore réwniez uruchomiono wias-

wazniejsza staje si¢ wigc nieza-
leznos¢ energetyczna lub - mo-
wigc kolokwialnie - po prostu
tani prad.
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fotowoltaika w ukfadach

zasilania budynkow

r inz. Marjusz Sarniak — Politechnika Warszawska, Filia w Piocku

Fotowoltaika (oznaczana dalej w skrécie — PV) wykorzystuje zjawisko polegajace na bezposredniej kon-
wersji energii promieniowania stonecznego na energi¢ elektryczng, nie jest Zrédiem energii przystosowa-
nym do zasilania odbiornikéw energii w sposéb ciaglty. Promieniowanie stoneczne jest niewyczerpywal-
nym irédiem energii, a jego wykorzystywanie w procesiec konwersji fotowoltaicznej niec wplywa destruk-
cyjnie na bilans energetyczny Ziemi. Wada promieniowania stonecznego jako irédla energii jest jego cy-
kliczna dostepnosé dobowa (0+5 kWh/m?2) i duie rozproszenie. Podstawowym problemem w fotowoltai-
ce jest to, e ilos¢ promieniowania stonecznego zmienia si¢ w ciaggu roku najczesciej nieproporcjonalnie do
potrzeb energetycznych uzytkowanego obiektu.

Systemy PV instalowane w budow-
nictwie to glownie mikroinstala-
gje (do 40kW, - gdzie W, oznacza jed-
nostke wat mocy szczytowej, czyli
maksymalnej w ustalonych warun-
kach) lub mate instalacje (do 200kW,,)
~kryterium to zostato okreslone usta-
wowo (Prawo energetyczne — 20131.).
Tego typu instalacje s3 dotaczane naj-
czesciej bezposrednio do sieci niskie-
go napiecia (230/400V).

Publiczne sieci elektroenergetycz-
ne (oznaczane dalej - EE) stanowig
ir6dto napieciowe dla zmieniajacej
sie duzej liczby wlaczanych i wyls-
czanych rownoczesnie odbiornikow
energii. Mimo ciggle zmieniajacego
sie obcigzenia napiecie w sieci EE po-
zostaje na stalym poziomie, a prad
plynacy do odbiornikow zalezy od
impedancji obwodu zasilania. Syste-
my PV to niestabilne zrodta energii
elektrycznej, ktore sg dotaczane do
sieci EE rownolegle poprzez falow-
niki sieciowe. Zréd1a takie maja cha-

streszczenie

W pracy przeanalizowano rozne systemy
fotowoltaiczne stosowane w uktadach za-
silania budynkow. Na podstawie profilu
zuzycia energii w réznych typach budyn-
kéw, dokonano oceny najczesciej stoso-
wanych konfiguracji wspofpracy syste-
mow fotowoltaicznych z siecig elektro-
energetyczng. Dokonano réwniez anali-
zy réznych wariantéw ochrony przeciw-
przepigciowej w systemach fotowolta-
icznych, bedacych alternatywnym, uzu-
petniajacym zrodtem energii elektrycz-
nej w budynkach.

m www.elektro.info.pl

rakter pradowy, a prad ptynacy w ob-
wodzie zasilania jest wymuszony na-
pieciem sieci EE, zalezy od chwilo-
wej zmiennej mocy Zrédla i nie za-
lezy od podiaczonego obcigzenia.
W sytuacji zaniku zrédta napieciowe-
go, jakim jest sie¢ publiczna EE, sie-
ciowy falownik PV nie bedzie w sta-
nie utrzymac odpowiedniego pozio-
mu napigcia na swoim wyjsciu. Naj-
powszechniejszg metodg kontroli
mocy wyjsciowej sieciowych falow-
nikéw PV jest uklad dynamicznego
ograniczania mocy czynnej falow-
nika w funkgji czestotliwosci sieci
EE. Najczesciej wzrost czestotliwo-
§ci w sieci EE powyzej 52 Hz powo-
duje odciecie zrodta pradowego, ja-
kim jest sieciowy falownik PV.

rodzaje systemow
PV stosowanych
w hudownictwie

Systemy PV stosowane w budow-
nictwie mozemy sklasyfikowac ze
wzgledu na rézne sposoby wspétpra-
cy z siecig elektroenergetyczna [1]. Do-
minuja tu obecnie systemy PV dol-
czone do sieci (ON GRID), ktére moga
réwniez wspotpracowac ze specjalny-
mi magazynami energii elektrycznej.
Systemy autonomiczne (OFF GRID),
majace zastosowanie tylko tam, gdzie
dostep do sieci jest utrudniony, nie-
mozliwy lub dazymy do niezalezno-
sci od sieci. W tym przypadku prob-

moc, w [W]

4

zapotrzebowanie na moc
budynku biurowego

zapotrzebowanie na moc
budynku mieszkalnego

g : :
.

taryfa niska

taryfa wysoka
czas, w [godz.]

taryfa niska

Rys. 1. Dobowy rozktad mocy uzyskiwanej z generatora PV oraz zapotrzebowania
na moc dla budynku mieszkalnego i biurowego [1]

lemem jest duzy koszt magazynowa-
nia energii oraz konieczno$¢ nieracjo-
nalnego przewymiarowania wielko-
sci systemu PV dla instalacji funkcjo-
nujgcych catorocznie ze wzgledu na
zroznicowang dawke dobowej ilosci
promieniowania stonecznego.

Ze wzgledu na miejsce montazu
instalacji PV na budynkach wyroz-
niamy systemy PV polaczone z ele-
mentami konstrukcyjnymi budyn-
ku - BIPV (ang. Building Integrated
Photovoltaics) oraz instalowane na
budynkach - BAPV (ang. Building
Applied Photovoltaics). Obecnie do-
minuja zdecydowanie generatory PV
zbudowane z elementow typu BAPY,
ktore mogg by¢ instalowane na bu-
dynkach juz istniejacych, natomiast
elementy typu BIPV, stanowigce mo-
duty PV wbudowane w materiaty bu-
dowlane (np. dachowki PV, elewacyj-
ne plyty PV, moduly transparentne

w szybach okien itp.), s3 instalowane
w budynkach nowo budowanych lub
modernizowanych (moduty wbudo-
wywane w elewacje podczas termo-
modernizacji budynku). Systemy PV
typu BIPV to aktualnie jedynie ok. 1%
wszystkich systemow zainstalowa-
nych w Polsce. Istotnym problemem
jest sposob okablowania tego typu sy-
stemow PV. Kazda dachowka PV jest
oddzielnym niewielkim minimodu-
tem PV, co zwieksza liczbe koniecz-
nych polaczen, a tym samym rosnie
ryzyko zwigzane z awariami i mozli-
woScig powstania pozaru.

Podsumowujac mozemy stwierdzic,
ze systemy PV zbudowane s3 z genera-
tora PV o budowie modutowe;j i falow-
nika, ktorego wyjscie Iaczymy z obwo-
dami zasilania w ramach sieci EE (sie-
ciowe falowniki PV) lub wyspowych
wydzielonych mikrosieci lokalnych
(wyspowe falowniki PV).

Fotowoltaika
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Rys. 2. Przykfadowy jednokreskowy schemat zasilania w energie elektryczna bu-
dynku, gdzie: SZ — sie¢ zasilajaca (EE), P — przytacze, ZPP — zestaw przy-
taczeniowo-pomiarowy, LZ — listwa zaciskowa, RB — roztacznik bezpiecz-
nikowy lub wytacznik nadpradowy selektywny, L — przewody fazowe
(L1, L2, L3), 0 — ogranicznik przepie¢, SU — szyna uziemiajaca, TR — tablica
rozdzielcza, wlz — wewnetrzna linia zasilajaca, GSU — giéwna szyna uzie-
miajaca, N — przewéd neutralny, PE — przewdd ochronny, PEN — przewdd
neutralno-ochronny, CC — przewéd wyréwnawczy, kWh — licznik energii

elektrycznej [2]

profil zapotrzehowania
na moc w hudynku

Prawidlowy dobér rodzaju i wiel-
kosci systemu PV, ktory zostanie za-
instalowany na budynku mieszkal-
nym, polega na okresleniu jego za-
potrzebowania na moc i skorelowa-
niu jej z mocg generatora PV. Zakla-
damy przy tym, aby w jak najwiek-
szym stopniu zaspokoi¢ wlasne po-
trzeby energetyczne budynkuy, a tyl-
ko jej nadwyzki odprowadzac do sie-
ci EE. Podejscie to polega na tym,
aby minimalizowac straty zwiaza-
ne z ewentualnym przesylaniem lub
magazynowaniem energii. Sytuacje
takg hipotetycznie przedstawiono
na rysunku 1., gdzie porownano do-
bowe zapotrzebowanie na moc elek-
tryczng w typowym budynku miesz-
kalnym i biurowym na tle mocy z ge-
neratora PV.

Analiza porownawcza wypada
dla budynku mieszkalnego nieko-

Fotowoltaika

1zystnie. Najwieksze zapotrzebowa-
nie na moc dla budynku mieszkal-
nego nie pokrywa sie w czasie z naj-
wieksza mocg generatora PV. Jest to
naturalna konsekwencja normalne-
go trybu pracy i zycia mieszkancow,
ktorzy podczas najwiekszej genera-
Gji energii elektrycznej ze Storica sa
zwykle poza domem i ich korzysta-
nie z energii elektrycznej jest ograni-
czone. Korzystniejsza korelacja wy-
stepuje w przypadku budynku typu
biurowego lub ogolnie tzw. budynku
uzytecznosci publicznej. Wystepuja-
ca tu zgodno$¢ pozwala na racjonal-
ne zuzycie wygenerowanej energii na
miejscu, bez koniecznosci magazyno-
wania lub przesytania. Dodatkowym
atutem jest tez zbieznos¢ wzmozonej
generacji z godzinami obowiazywa-
nia wysokich taryf za energie elek-
tryczng z sieci.

Racjonalne wykorzystanie energii
wygenerowanej w systemie PV, zain-
stalowanym na/w budynku mieszkal-

LNPE
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Rys. 3. Przykfadowy schemat instalacji elektrycznej w mieszkaniu budynku wielo-
rodzinnego, gdzie: L1, L2, L3 — przewody fazowe, N — przewdd neutralny,

PE — przewdd ochronny, W — wy

tacznik nadpradowy, B — bezpiecznik to-

pikowy lub wytacznik nadpradowy selektywny, 04, 02— ograniczniki prze-
pie¢, kWh — licznik energii elektrycznej [2]

nym (BIPV lub BAPV), polega na za-

stosowaniu jednego z nastepujacych

wariantow:

= akumulacja niewykorzystane;
energii elektrycznej (mala efek-
tywnosc),

= akumulacja niewykorzystanej
energii w postaci cieplej wody
uzytkowej (CWU),

= odsprzedaz nadmiaru energii do
sieci (licznik dwukierunkowy -
net metering),

= odsprzedaz calej wygenerowanej
energii (taryfa gwarantowana -
FIT).

budowa typowego
ukiadu zasilania budynku
1 sieci EE

Na rysunku 2. przedstawiono przy-
ktadowy schemat instalacji zasilaja-
cej budynek z sieci EE, a na kolejnym
(rys. 3.) pokazano instalacje odbior-
cz3, zasilang z wewnetrznej linii za-

silajacej (wlz) z zaznaczeniem ele-
mentéw zabezpieczajacych i pomia-
rowych.

Jest to typowy uklad sieci TNC-S,
w ktorym mamy 4-przewodow siec
zasilajaca (z przewodem PEN) oraz
5-przewodowa (lub 3-przewodowa
w ukladzie jednofazowym) wewnetrz-
ng linie zasilajacg odbiorcow korico-
wych [2].

Wedlug obowigzujacego prawa sy-
stemy PV o mocy nominalnej nie wiek-
szej niz moc przylacza (tzw. prosumen-
ckie) dotaczamy do sieci EE za jego po-
srednictwem, bez koniecznosci budo-
wy oddzielnych dedykowanych przyla-
czy zasilajacych.

Dochodzg w tym przypadku trzy
elementy dodatkowe, wynikajace ze
specyfiki systemow PV
= spos6b pomiaru wygenerowane;

w systemie PV energii,
= zastosowanie odpowiednich ele-

ment6éw zabezpieczajacych w sy-

stemie PV,

www.elektro.info.pl m
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Rys. 4. Schemat dotaczenia systemu PV do ztacza kablowego sieci zasilajgcej

w uktadzie TN-C-S [2]

= przygotowanie instalagji do ciagle-
go lub inspekeyjnego monitoringu
systemu PV.

Sposdb i miejsce dotaczenia syste-
mu PV do instalacji elektrycznej bu-
dynku zalezy od tego, jaki to jest sy-
stem. W przypadku dotaczania do sie-
ci decydujacy jest typ falownika (jed-
no- lub tréjfazowy), a w przypadku
mikrosieci wyspowych (OFF-GRID)
elementem sprzegajacym jest najczes-
ciej specjalny falownik, bedacy zrod-
lem napieciowym. Falowniki wyspo-
we funkcjonujg najczesciej jako lokal-
ne zrodla napieciowe z wlasnym ma-
gazynem energii (najczesciej w posta-
ci akumulator6w). Mogg one zasta-
pi¢ publiczng sie EE przez okreslo-
ny czas (podobnie jak UPS-y), a tak-
ze réwnocze$nie wspotpracowac ze
zrodtami pradowymi, podtaczonymi
do wyspowej mikrosieci poprzez sie-
ciowe falowniki PV. W takim przy-
padku falownik sieciowy realizuje
trzy zadania [3]:
= podtrzymuje zasilanie w wydzielo-

nym obwodzie,
= umozliwia tadowanie akumula-

torow ze zrodta pradowego i/lub

z sieci EE,
= zabezpiecza wydzielony obwaod

przed przecigzeniem przez regu-

lacje mocy zrodta pradowego.

m www.elektro.info.pl

sposoh podiaczenia
systemu PV do sieci EE

Na rysunku 4. przedstawiono
schemat dolgczenia do sieci EE sy-
stemu PV z trojfazowym falowni-
kiem w miejscu zigcza kablowego
budynku. Na uwage zastuguje fakt,
ze dotaczamy taki system PV w miej-
scu przed zainstalowanym wylgcz-
nikiem roznicowopragdowym w we-
whnetrznej linii zasilajacej.

Z kolei na rysunku 5. pokazano
schemat dolgczenia do sieci EE sy-
stemu PV z zaznaczonym ukladem
pomiarowym i elementami zabez-
pieczen. Uktad pomiarowy zbudowa-
no z dwoch szeregowo polaczonych
licznikéw kWh, z ktorych jeden jest
licznikiem dwukierunkowym, a dru-
gi jednokierunkowym. Ten pierw-
szy rejestruje energie pobrang i od-
dang do/z sieci EE, a drugi rejestru-
je wylacznie energie wygenerowa-
na w systemie PV, Aby tak funkcjo-
nowat uktad pomiarowy, wewnetrz-
na linia zasilajaca budynku musi by¢
podlaczona pomiedzy tymi licznika-
mi (rys. 5.). Taka konfiguracja ukla-
du pomiarowego umozliwia dowolny
sposob rozliczania ,zielonej energii”
(net metering, feed-in tariffi,system
zielonych certyfikatow").

zahezpieczenia stosowane
w systemach PV

System PV jest zrodlem energii, kto-
re odroznia od innych zrodet to, ze [4]:
= jest wystawiony na bezposrednie

oddzialywanie warunkéw atmo-

sferycznych,

= wystepuje w nim prawie liniowa
zalezno$¢ pradu po stronie DC od
natezenia promieniowania stonecz-
nego,

= napiecie na zaciskach modutu poja-
wia sie nawet przy niskim nateze-
niu promieniowania stonecznego,

= mala, w stosunku do maksymal-
nej, wartos¢ pradu zwarcia po stro-
nie DC,

= odizolowanie zrédta od ziemi po
stronie DC.

Dla systemow PV, zar6wno po stro-
nie DC instalagji, jak i po stronie AC,
projektuje sie nastepujace rodzaje za-
bezpieczen [4]:
= ochrona odgromowa, przeciwpo-

razeniowa i przeciwprzepieciowa,
= ochrona przecigzeniowa i zwarciowa,
= izolowanie i rozlaczanie instalacji.

Zdecydowana wiekszosc systemow
PV instalowanych w roznej formie na
budynkach mieszkalnych to systemy
dofgczone do sieci (ON-GRID), ktdre
wymagajg stosowania ogranicznikow
przepiec do ochrony przed skutkami
przepiec. Zrédtem tych przepie¢ moga
by¢ bezposrednie lub posrednie od-
dziatywania wytadowan atmosferycz-
nych na generator PV. Specyfika insta-
lacji PV po stronie DC wymaga stoso-
wania specjalnych zabezpieczen, ktore
162nig sie od tych, stosowanych w in-
stalagji elektrycznej budynku. Ogra-
niczniki przepiec, tzw. SPD (ang. Sur-
ge Protective Device) ze wzgledu na
budowe dzielimy na:
= iskiernikowe (ucinajace),
= warystorowe (ograniczajace),
= mieszane (np. technologie: VG, SCI

lub inne).

Wsrod dostepnych aktualnie na
rynku ogranicznikow przepiec, prze-
znaczonych do stosowania w syste-
mach PV, interesujaca propozycja jest
opatentowana przez firme CITEL tech-
nologia VG [5]. Jest to seria ograniczni-

kow przepiec SPD, w ktorych potaczo-
no szeregowo iskiernik gazowy z wy-
sokowydajnym warystorem. Alterna-
tywa dla tej technologii moze by se-
ria ogranicznikéw firmy DEHN, wyko-
nanych w technologii SCI (ang. Schort
-circut Interruption), ktore majg troj-
stopniowy uklad przelgczajacy [6].

W przypadku ogranicznikéw wyko-
nanych w technologii VG, wyréznia-
my dwa typy:
= typul (dawna nazwa B),
= typu Il (dawniej C),
= typu Il (dawniej D),
= kombinowane typu Il i III (daw-

niej B+C).

Optymalny dobér nominalnego na-
piecia ogranicznikow SPD to ok. 90%
znamionowego napiecia generatora
PV [5]. Ograniczniki typu VG nie wy-
magajg dodatkowego dobezpieczenia
w postaci bezpiecznikow topikowych
lub wylacznikéw nadpradowych, gdyz
zainstalowany szeregowo polgczony
iskiernik gazowy podczas normalnej
pracy zapewnia wystarczajaca przerwe
w obwodzie. Ograniczniki warystoro-
we w obwodach pradu statego s3 bar-
dziej narazone na negatywne efekty
zuzyciowe (szybsze starzenie i staly
wzrost pradéw uptywu).

Szczegdtowy dobor typu i miejsca
instalacji ogranicznikow w systemie
PV, dotaczonym do sieci budynku, uza-
lezniony jest od dwaoch podstawowych
kryteriow:
= od tego, czy budynek wyposazony

jest w instalacje odgromowg (LPS -

ang, Lightning Protection System),
= od odleglosci pomiedzy generato-
rem PV i falownikiem.

Wbudynkach wyposazonych w in-
stalacje odgromowa, w ktorych zacho-
wane s3 wymagane odstepy izolacyj-
ne s (najczesciej powyzej 0,5m - do-
kiadng wartos¢ wyliczamy ze wzoru
w normach) pomiedzy konstrukcja
wsporcza generatora PV i najblizszy-
mi zwodami LPS, nalezy zastosowac
ograniczniki typu 2 (dawniej klasa C).
Dodatkowo w takim przypadku nale-
zy konstrukcje wsporcza generatora
PV polaczy¢ przewodem wyréwnaw-
czym z glowna szyng wyréwnywania
potencjalu w budynku.
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Rys. 5. Schemat dotgczenia systemu PV do sieci EE z zaznaczeniem uktadu pomia-

rowego i zabezpieczen [2]

Jezeli budynek ma instalacje odgro-
mowg LPS, ale nie mozna zachowac
odstepow izolacyjnych, to nalezy kon-
strukcje wsporczg generatora PV po-
taczyc z najblizszym zwodem instala-
¢ji LPS i zastosowac ogranicznik typu
142 (dawniej klasa B+C). Obowigzek
montazu instalacji odgromowej doty-
czy budynkow uzytecznosci publicz-
nej oraz tych, ktorych wysokos¢ prze-
kracza 15 m.

Jezeli budynek mieszkalny nie jest
wyposazony w instalacje odgromows,
to nalezy w takim przypadku dokonac
ekwipotencjalizacji systemu PV, przez
polaczenie przewodem wyrownaw-
czym konstrukeji wsporczej generato-
ra PV z glowng szyna wyrownania po-
tencjatu budynku. W takim przypadku
zaleca sie zastosowanie ogranicznikow
typu 142, ale dopuszczalne jest stoso-
wanie ogranicznikow typu 2, jako mi-
nimalnego poziomu ochrony [5].

Kolejne kryterium to odlegtos¢ po-
miedzy generatorem PV a falownikiem
w systemie PV, jezeli jest wieksza niz
10m, to ograniczniki, o ktorych byta
mowa wezesniej, instalujemy w po-
blizu generatora PV, a przy falowni-
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ku dodatkowo instalujemy ogranicz-
nik typu 2. Falownik dodatkowo zabez-
pieczamy w kazdym przypadku po stro-
nie AC ogranicznikiem typu 2 przezna-
czonym do instalacji AC. Jezeli budynek
posiada instalacje odgromowg LPS, to
dodatkowo w rozdzielnicy glownej na-
lezy zastosowac ogranicznik typu 142,
przeznaczony do instalacji AC,

Na rysunku 6. przedstawiono przy-
kladowe rozmieszczenie elementow
systemu zabezpieczen w roznych ty-
pach budynku.

Dla przedstawionych na rysunku 6.
trzech przypadkow rozmieszczenia
ochronnikow przepiec zaleca sie stoso-
wanie odpowiednich typéw ochronni-
kow tak, jak to pokazano na schemacie
na rysunku 7, (w pierwszej kolumnie
tabeli zaznaczono nr SPD z rysunku 6.).

Jezeli w systemie PV nie wystepu-
ja wiecej niz dwa tancuchy modutow
PV, to nie jest konieczne stosowanie za-
bezpieczen przetezeniowych, ajedynie
roztacznikow przed falownikiem. Ogol-
nie mozna zapisac, ze zabezpieczenie
przed pradami rewersyjnymi (np. spo-
wodowanych zacienieniem) jest wyma-
gane jezeli [4]:

Profesjonalne szkolenia
dla elektrykow
online!

,Podstawy projektowania
przydomowych systemow
fotowoltaicznych”

Dostepne od reki
o kazdej porze i bez wzgledu
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Rys. 6. Przyktadowe rozwigzania ochrony przepieciowej dla budynku: a) bez LPS,
b) z LPS, z zachowaniem wymaganych odstepéw izolacyjnych, ¢) z LPS,
ale bez zachowania wymaganych odstepdéw izolacyjnych [7]

i

wariant z rys. 6

T~

a) h) )

SPD Bez LPS Zachowany odstep s Ni howany odstep s
1 | SPDtyp Il (C)DC SPD typ Il (C) DC SPD typ I+l (B+C) DC
2 | SPDtyp Il (C) AC SPD typ Il (C) AC SPD typ Il (C) AC
3 | SPDtypll (C)AC SPD typ I+l (B+C) AC SPD typ I+Il (B+C) AC

Rys. 7. Zalecane typy ogranicznikéw przepie¢ dla wariantéw budynku przedsta-

wionych na rysunku 6. [4]

N <14 e 1)
SC

gdzie:
N - liczba stringéw generatora PV po-
taczonych rownolegle,
Izgw — maksymalny prad rewersyjny
modutu PV, podawany przez produ-
centa,
Isc - prad zwarcia modutu PV w wa-
runkach standardowych (tzw. STC).
Jezeli prad rewersyjny nie jest
podany przez producenta modutu
PV, to do obliczen nalezy przyjac,
ze N<3. W przypadku gdy rowno-
legle potaczonych jest wiecej tan-
cuchow modutéw PV, to kazdy nie-
uziemiony biegun takiego genera-
tora PV zabezpieczamy bezpieczni-
kiem przeciazeniowym o charak-
terystyce gPV i o wartoSci nomi-
nalnej Iy:

141, <1,<09- Iy, (2

lub

141 <1, <21 (3)

sC —
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Dobierajac bezpieczniki nalezy row-
niez bra¢ pod uwage napiecie znamiono-
we Uy, ktore dobieramy wg zaleznosci:

U, 212Uy g L (4
gdzie:
L - liczba modutéw PV polgczonych
SZE1egowo,

Uoc stc - napiecie modutu PV nieob-
cigzonego, podawane przez produ-
centa.

Projektujac okablowanie instalacji
nalezy przestrzegac zasady, aby stra-
ty na nim nie przekraczaly 1% i pro-
wadzi¢ trasy kablowe w ten sposdb,
zeby nie tworzyc¢ petli indukcyjnych.

Stosowanie element6w zabezpie-
czajacych systemy PV jest jednak
przedsiewzieciem dos¢ kosztow-
nym i w przypadku matych instala-
¢ji moze wynies¢ nawet ok. 25% inwe-
stycji. Aktualny koszt matych inwe-
stycji w postaci systemow PV wyno-
si w Polsce ok. 6000 zI/kW,, co skut-
kuje blisko 10-letnim czasem zwro-
tu inwestycji w przypadku braku do-
finansowania.

podsumowanie

Whbrew wielu optymistycznie na-
stawionym propagatorom wdraza-
nia fotowoltaiki w Polsce, ze wzgle-
du na geograficzne potozenie, nigdy
nie bedzie ona podstawowym 7rod-
lem energii elektrycznej. Fotowolta-
ika moze jednak odgrywac role roz-
proszonego zrédla energii, zuzywa-
nej gléwnie na miejscu, ograniczajac
w ten sposcb straty przesytowe. Sy-
tuacja ta moze jednak ulec zmianie,
jezeli poprawig sie znaczaco parame-
try dostepnych na rynku magazynow
energii elektryczne;.

Kazdy nowoczesny budynek ma
pewien okreslony staly minimalny
pobér energii, ktory mozemy zrekom-
pensowac bardzo matym systemem
PV w postaci modutu z mikrofalow-
nikiem. Takie minisystemy sa aktu-
alnie dostepne na rynku o mocach
w zakresie 240+300 W, a ze wzgledu
na niezaleine ich funkcjonowanie,
mozna je w przysztosci praktycznie
dowolnie rozbudowywac. Urzadze-
nia takie maja wbudowane niezbed-
ne zabezpieczenia i réznego rodzaju
podsystemy monitorujace ich funk-
cjonowanie. Jezeli nie decydujemy
sie na sprzedaz nadmiarowej ener-
gii, mozemy jej nadwyzki akumulo-
wac w postaci CWU, jezeli podlgczy-
my specjalny kontroler mocy zwrot-
nej, ktory bedzie zataczal grzatki elek-
tryczne do podgrzewania wody, gdy
system PV generuje wigcej energii niz
wynosza aktualne potrzeby w insta-
lacji wewnetrznej budynku. Spotyka
si¢ réwniez coraz czesciej systemy PV
przeznaczone do podgrzewania CWU,
jako rozwigzanie alternatywne do ko-
lektorow cieczowych [8].

Obecnie w Polsce inwestowanie
w systemy PV jest jeszcze nieoplacalne
ekonomicznie i wymaga dofinansowa-
nia, aby zwrot inwestycji nie byt dluz-
szy niz 3 lata. Jedynym pozytywnym
aspektem opozniania tego procesu jest
to, e instalacje fotowoltaiczne beda no-
woczesniejsze niz w krajach, gdzie me-
chanizmy dofinansowania wdrozono
wezesniej. Mechanizmy wsparcia dla
fotowoltaiki powinny by¢ tak skonstru-

owane, aby jej rozw6j byt ciagly i stop-
niowy. Takie podejscie do sprawy po-
zwoli na unikniecie bledéw, popetnio-
nych przez te kraje, w ktorych na do-
tacjach do fotowoltaiki zyskat gtownie
kapitat spekulacyjny.

literatura

1. M. Sarniak, Budowa i eksploata-
(ja systemow fotowoltaicznych, se-
ria ,Zeszyty dla elektrykow" nr 13,
Grupa MEDIUM, Warszawa 2015.

2. 1 Goralczyk, R. Tytko, Fotowolta-
ika. Urzadzenia, instalacje foto-
woltaiczne i elektryczne, Wydaw-
nictwo i Drukarnia Towarzystwa
Stowakow w Polsce, Krakow 2015.

3. S.Witoszek, Wyspowe mikrosieci -
czesciowe sprzezenie AC, Magazyn
.Fotowoltaika" nr 2/2015, s. 12-14.

4. M. Dolata, Zabezpieczenia elek-
tryczne w systemach fotowoltaicz-
nych (e-book). Zrodto: http:/maciej-
dolata.com/publikacje/ - [dostep:
sierpien 2015],

5. Katalog Jean Mueller Polska 2015
- Ochrona instalacji PV, Jean
Mueller Polska Sp. z 0.0., ul. Krétka,
02-293 Warszawa.

6. K. Wincencik, Ochrona przepie-
ciowa systeméw PV zainstalowa-
nych na dachu, ,Fotowoltaika”
nr 2/2015, s. 32-36.

7. A Sowa, K Wincencik, Ogranicza-
nie przepiec w instalacjach niskona-
pieciowych systemow fotowoltaicz-
nych, ,elektro.info" 7-8/2012, . 2-4.

8. SELFA GE S.A., Autonomiczny ze-
staw fotowoltaiczny do podgrzewa-
nia wody PVCWU —Karta produktu:
http:/www.selfa-pv.com /produk-
ty/2015-08-03-19-56-38/zestaw-pv-
-cwu [dostep: sierpien 2015].

Photovoltaic power systems of buildings
The paper analyzes the different systems
used in photovoltaic power systems of
buildings. Based on energy consumption
profile in different types of buildings, an
assessment of the most commonly used
configuration of photovoltaic systems to
interoperate with the electricity network.
[t was also examined different variants of
surge protection in photovoltaic systems,
which are an alternative, complementary
source of electrical energy in buildings.
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fotowoltaiczne ukiady zasilania

— ochrona odgromowa 1 przed
przepieciami zgodnie Z norma
zharmonizowang PN-HD 60364-7-712

Odnawialne zrédta energii (OZE), wykorzystywane sq coraz powszechniej we wszelkich obszarach budow-
nictwa i energetyki. Coraz czeiciej stosowane w sektorze prywatnym instalacje fotowoltaiczne (PV) sq szcze-
golnie narazone na skutki oddziatywania wytladowan atmosferycznych. Wykonywane obecnie najczesciej
jako rozbudowa istniejacych instalacji elektrycznych powinny by¢ dostosowane zaréwno pod katem ochro-
ny odgromowej, jak i przed przepieciami do danego obiektu.

Wytyczne w zakresie ochrony
odgromowej fotowoltaicznych
ukladow zasilania ujete s3, miedzy
innymi, w normie zharmonizowanej
PN-HD 60364-7-712:2016-05 Instala-
¢je elektryczne niskiego napiecia.
Czes¢ 7-712: Wymagania dotyczace
specjalnych instalacji Iub Iokalizacji.
Fotowoltaiczne (PV) ukfady zasilania
(1] z uwzglednieniem wymogow
norm odgromowych serii PN-EN
62305 [2]. Norma [1] skupia sie prze-
de wszystkim na ochronie przed prze-
pieciami, w kwestii ochrony odgro-
mowej nalezy odnies¢ sie zatem do
zasad ogdlnych wg PN-EN 62305-3 [2].
Dodatkowe, bardziej szczegotowe in-

streszczenie

Artykut opisuje wymagania normy zhar-
monizowanej PN-HD 60364-7-712 od-
no$nie ochrony instalacji fotowoltaicz-
nych przed skutkami oddziatywania wy-
tadowan atmosferycznych. Oméwiono
problemy zwiazane z ochrong przed bez-
posrednim uderzeniem pioruna. Szczego-
fowo opisano znaczenie i zasady okresla-
niawymaganych odstgpow separujacych
pomiedzy instalacjg PV a przewodami
urzadzenia piorunochronnego. Zasady
ochrony przed przepigciami opisane zo-
staty zuwzglednieniem doboru wymaga-
nych typow ogranicznikow przepiec iich
lokalizacji. Omowiono zagrozenia wynika-
jace z bezpo$redniego taczenia paneli PV
z przewodami urzgdzenia piorunochron-
nego i wptyw takich rozwiazan na dobor
typOw ogranicznikow przepiec.

Stowa kluczowe: fotowoltaiczne ukfady
zasilania, ochrona odgromowa, ogranicz-
nik przepiec, odstep separujacy

a) ki
e S Y |
s km ¢

Rys. 1. Budynek z instalacja PV chroniony przez LPS: a) z zapewnionym odstepem separujgcym, b) przy zastosowaniu potacze-

nia wyréwnawczego

formacje mozna znalez¢ w dodatku
VDE 0185-305-3 Beiblatt 5 [3] do nie-
mieckiej normy DIN EN 62305-3. Nie-
stety dodatek VDE dostepny jest je-
dynie w wersji niemieckojezycznej.
Na jego podstawie opracowywany
jest jednak raport techniczny
[EC TR 63227 [4], ktorego publikacja
w jezyku angielskim planowana jest
w 2020 roku.

ochrona
przed hezpo$rednim
uderzeniem pioruna

Zagrozenia wynikajace z oddzia-
lywania zjawisk atmosferycznych
i zasady ochrony odgromowe;j zaleza
w praktyce od rodzaju obiektu i mocy
instalacji PV. Obiekty, w ktorych wy-

korzystywane sa systemy PV mozna

podzielic na [1]:

= obiekty mieszkalne,

= obiekty niemieszkalne i

= elektrownie PV na otwartej prze-
strzeni.

Obecnie najliczniejsza grupe sta-
nowig instalacje PV wykonywane na
dachach domow jednorodzinnych.
Liczne dofinansowania i programy,
takie jak ,Moj prad”, sprzyjaja popu-
laryzacji OZE i coraz szerszemu zasto-
sowaniu instalacji PV w budynkach
prywatnych, Coraz czesciej projektuje
sie takze budynki energooszczedne,
ktorych celem jest osiagniecie jak naj-
wiekszej samowystarczalnosci ener-
getycznej. Podobnie jest w przypadku
obiektow przemystowych, gdzie pa-
nele PV, czesto w maksymalny moz-

liwy sposob, zajmujg powierzchnie
dachow plaskich. Przemyst czesto
traktuje OZE jako inwestycje w celu
minimalizacji kosztow produkgji lub
utrzymania obiektow. Panele PV in-
stalowane na dachach, tak jak inne
urzadzenia elektryczne, stajg sie
przez to potencjalnie najbardziej na-
raonym na uderzenie pioruna ele-
mentem budynku. Nalezy zdac so-
bie sprawe, e zagrozenie zwigzane
jest nie tylko z uderzeniem pioruna
bezposrednio w panel PV, ale takze
z ryzykiem przeskokow iskrowych
od przewodéw urzadzenia pioruno-
chronnego do znajdujacych sie w ich
poblizu paneli lub do okablowania
taficuchow PV. W przypadku elektro-
wni naziemnych, pomimo wzglednie
bardzo malej ich wysokosci, takze nie

mozna wykluczy¢ zagrozenia wyla-
dowaniem bezposrednim ze wzgle-
du na duza zajmowang powierzchnie.

Ustawa Prawo energetyczne narzu-
cajaca obowigzki zakupu energii elek-
trycznej pochodzacej z OZE sprzyja
powstawaniu kolejnych elektrowni
fotowoltaicznych lokalizowanych
na otwartych przestrzeniach. Takie
elektrownie PV zajmuja bardzo duze
powierzchnie, liczone czesto w hek-
tarach. W praktyce im wieksza moc
elektrowni PV, tym wieksza zajmo-
wana przez nig powierzchnia i sta-
tystycznie wieksze ryzyko uderze-
nia pioruna. Dla przykladu elektro-
whnia 0 mocy do 1MW, ktora moze
zajmowac powierzchnie do 2ha jest
statystycznie narazona na uderzenie
pioruna 1 raz na 20 lat (przy typowej
dla obszaru Polski gestosci doziem-
nych wyladowan atmosferycznych
Ng = 2,5wyl./km?rok).

W przypadku istniejacych obiek-
tow budowlanych ochrona paneli
PV przed bezposrednim uderzeniem
pioruna powinna by¢ dostosowana
do klasy urzadzenia piorunochron-
nego budynku (LPS). Jezeli budynek
nie jest wyposazony w urzagdzenie
piorunochronne lub nie ma okreglo-
nego poziomu ochrony LPL to nale-
zaloby przeprowadzi¢ ocene ryzyka
wedtug PN-EN 62305-2 w celu zwery-
fikowania potrzeby stosowania srod-
kéw ochrony i okreslenia ewentual-
nej klasy LPS.

Strefy ochronne dla instalacji fo-
towoltaicznych wyznacza sie meto-
da toczacej sie kuli lub metoda kata
ochronnego w zaleznosci od okre-
slonej klasy LPS zgodnie z PN-EN
62305-3 [2]. Metody te s3 ogdlnie zna-
ne i nie beda z tego wzgledu opisa-
ne w niniejszym artykule. Przy pro-
jektowaniu ochrony paneli PV nale-
2y zwrdci¢ uwage na inng szczegélnie
istotng kwestie. Zgodnie z punktem
712.534.101 normy zharmonizowa-
nej PN-HD 60364-7-712 [1], instalacja
PV powinna znajdowa¢ sie w stre-
fie LPZ 05 i by¢ odseparowana od
wszystkich czesci urzadzenia pioru-
nochronnego (rys. 1a). Poprzez odse-
parowanie nalezy rozumiec brak bez-

posredniego polaczenia i zachowanie
odstepu separujacego obliczanego
wedlug punktu 6.3 normy PN-EN
62305-3 [2]. Zachowanie bezpiecz-
nych odlegtosci od metalowych czesci
urzadzenia piorunochronnego i pod-
taczonych do niego przewodzacych
elementow konstrukcyjnych budyn-
ku nie zawsze jest jednak mozliwe.
Sytuacja taka moze wystapic w przy-
padku maksymalnego wykorzysta-
nia powierzchni dachu zajmowanej
przez panele lub tam, gdzie budyn-
ki pokryte s3 dachami metalowymi.
W takich sytuacjach nalezy wykonac
piorunochronne polaczenia wyrow-
nawcze pomiedzy przewodami LPS
ametalowg obudowa paneli (rys. 2b).

712,534 Urzadzenia do ochrony
przed przepieciami

712.534.101 Postanowienia
ogélne

Jezeli instalacja PV znajduje sie
w przestrzeni chronionej przez
LPS, wszystkie przewody zasila-
jace i sygnatowe Iub linie ukfadu
PV nalezy odseparowac od wszyst-
kich czesci LPS.

(..)

Jezeli nie mozna zapewnic wy-
maganego odstepu separujace-
go, to pomiedzy instalacja PV
a LPS nalezy zastosowac polacze-
nie wyréwnawcze, wedlug opisu
w EN 62305-3,

Odstep separujacy wedtug meto-
dy uproszczonej oblicza sie z zalei-
nosci [2]:

gdzie:

s — odstep separujgcy w [m],

ki - wspélczynnik zalezny od kla-
sy LPS,

km — wspotczynnik zalezny od mate-
riatu izolacji elektrycznej,

k- wspoélczynnik zalezny od podzia-
tu pradu pioruna,

| - dlugos¢ w metrach, mierzona
wzdtuz przewodow LPS od punktu,
w ktorym rozpatrywany jest odstep
separujacy do punktu najblizszego
polaczenia wyréwnawczego lub do
uziomu.
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Rys. 2. Analiza odstepu separujacego od przewoddéw LPS na dachu spadzistym
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* — dotyczy LPS odseparowanego i zwodéw pionowych; n — liczba przewodéw odpro-

wadzajacych.

Tab. 1. Wartosci wspétczynnikéw do obliczen odstepéw separujgcych wedfug meto-

dy uproszczonej [2]

Warto$ci wspotczynnikow k poda-
no w tablicy 1. W przypadku wigk-
szo$ci system6w PV jako stale mozna
przyjack; = 0,04iky = 1 co odpowia-
da LPSklasy 111 lub IV oraz odstepowi
rozpatrywanemu w powietrzu. Jako
zmienne do wyliczenia wartosci s wy-
stepowa¢ beda: wspotczynnik zalez-
ny od podziatu pradu pioruna k. oraz
odlegtos¢ | mierzona wzdtuz przewo-
dow LPS od rozpatrywanego punktu
do uziemienia.

Dla zobrazowania odstepu sepa-
rujgcego rozpatrzony zostanie przy-
padek montazu paneli PV na po-
wierzchni dachu spadzistego o wy-
miarach 10mx5m przedstawiony
na rysunku 2. Do obliczen przyjeto,
ze urzadzenie piorunochronne kla-
sy IV budynku zawiera 4 przewody
odprowadzajace, a dtugos¢ przewo-
dow odprowadzajacych od krawedzi
dachu do uziomu otokowego wynosi
6m. W punkcie s przy dolnej krawe-
dzi dachu odstep separujacy od prze-
wodu LPS bedzie wynosit zaledwie
11cm (ke=0441l; = 6m). Natomiast
w punkcie s, odleglym od krawedzi
dachu 0 4,5m wymagany odstep be-
dzie wynosit juz 18cm (k.= 0,44

il;=105m). W przypadku odstepu
rozpatrywanego od zwodu poziome-
go prowadzonego po kalenicy dachu
nalezy juz przyja¢ wartos¢ k.= 0,66,
poniewaz prad w zwodzie poziomym
podzieli sie tylko na dwie czesci. Za-
tem wymagane odstepy od przewodu
LPS na szczycie dachu bedg wieksze:
s3=30cm przy krawedzi (k.= 0,66
ils=11,5m) oraz s4 = 42 cm posrodku
dachu (k.=0,601ils=16m).

Odstep separujacy powinien by¢
zatem rozpatrywany zawsze w naj-
mniej korzystnym przypadku, czy-
li w punkcie, w ktorym dtugosc 1 be-
dzie najwieksza. Nalezy takze zawsze
brac pod uwage odpowiednia wartos¢
wspolczynnika ke na podstawie po-
tencjalnego podziatu pradu pioru-
naw LPS.

Whbudynkach z dachami spadzisty-
mi nalezy zawsze zweryfikowac, czy
zw6d poziomy na kalenicy dachu za-
pewnia strefe ochronng dla catej kon-
strukcji paneli PV. Jezeli nie, to na-
lezy uzupetni¢ urzadzenie pioruno-
chronne o dodatkowe zwody. Panele
PV na dachach ptaskich oraz elektro-
whnie PV na otwartym terenie chro-
nione s3 najczesciej z zastosowaniem
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Rys. 3. Ochrona paneli PV za pomocg zwoddw pionowych: a) LPS odseparowany
(rozwigzanie zalecane); b) wykorzystanie konstrukcji wsporczej jako natu-
ralnego elementu LPS (rozwiazanie niezalecane)
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Rys. 4. Lokalizacja SPD w instalacji fotowoltaicznej
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N, - gestos¢ wytadowan doziemnych (wytadowanie/km?/rok) odpowiadajgca lokali-
zacji linii zasilajacej i przytaczonych obiektéw

Tab. 2. Oszacowane krytyczne dtugosci Lcrit (na podstawie tablicy 712.102 [1])

zwod6w pionowych., Takie rozwigza-
nie wymaga dodatkowej analizy czy
cien rzucany przez zwod pionowy
nie spowoduje zmniejszenia spraw-
nosci sgsiednich paneli PV. Spotyka
sie tu najczesciej dwa rodzaje ochro-
ny: w postaci odseparowanego zwodu
wolnostojacego (rys. 3a) lub w posta-
ci krétkiego zwodu pionowego moco-
wanego do gornej czesci konstrukeji
wsporczej paneli PV (rys. 3b). Zde-
cydowanie bardziej bezpieczne i po-
prawne jest zastosowanie zwodu od-
separowanego. Wymagane odstepy
separujace w przypadku elektrowni
PV na otwartym terenie sg stosunko-
wo male ze wzgledu na nieduzg odle-
glos¢ do powierzchni ziemi i ich za-
pewnienie nie stwarza probleméw.
W przypadku instalacji na dachach
plaskich istotny wplyw na odstep
separujacy moze mie¢ wysokos¢ bu-

dynku. Wykorzystanie konstrukgji
wsporczych paneli PV jako natural-
nego elementu LPS (rys. 3b) w ogdle
nie powinno by¢ brane pod uwage,
poniewa; takie rozwigzanie jest ni-
czym innym jak sprowadzaniem pra-
du pioruna bezposrednio na chronio-
ne urzadzenie.

Sposob wykonania ochrony pane-
li PV: z zachowaniem odstepow se-
parujacych lub z zastosowaniem po-
taczen wyrownawczych ma decyduja-
ce znaczenie w kwestii ochrony przed
przepieciami obwodow staloprado-
wych DC.

ochrona przed
przepieciami

Zatgcznik C do normy [1] przedsta-
wia przyklady lokalizacji ograniczni-
kow przepie¢ (SPD) w instalacji elek-

trycznej, w ktorej wystepujg obwody
PV (rys. 4.):

1. rozdzielnica gléwna obiektu,

2. strona AC inwertera,

3. strona DC inwertera,

4, panele PV,

Najbardziej podatnym na uszko-
dzenia elementem instalacji PV s3
nie panele PV narazone na bezpo-
srednie uderzenie pioruna, lecz in-
wertery DC/AC. Od strony statopra-
dowej narazone s3 zar6wno na prze-
piecia indukowane w fancuchach PV,
jak i czesciowe prady pioruna mogace
przeniknac do instalacji przy wytado-
waniu bezposrednim w wyniku prze-
skokow iskrowych. Od strony AC in-
werter moze byc z kolei narazony na
przepiecia wystepujace w sieci elek-
troenergetycznej, o ile rozdzielnica
gléwna obiektu nie jest nalezycie za-
bezpieczona,

Nie w kazdym przypadku ogra-
niczniki przepie¢ nalezy instalowac
we wszystkich wskazanych lokali-
zacjach. Zastosowanie SPD w roz-
dzielnicy glownej zalezy od kryte-
riow ocenianych wedlug norm serii
PN-EN 62305 oraz PN-HD 60364-4-
443 [5]. Ochrona falownika po stro-
nie pradu przemiennego zgodnie
z punktem 712534103 jest wymaga-
na, gdy falownik znajduje sie w odle-
glosci wiekszej niz 10m od zl3cza in-
stalacji (rozdzielnicy glownej). Ochro-
na obwodow po stronie DC powinna
by¢ stosowana, gdy ochrona przed
przepieciami jest wymagana wedtug
PN-HD 60364-4-443 [5].

712.443.101 Ochrona przed
przepieciami dorywczymi

Tam, gdzie zgodnie z HD 60364-
4-443 ochrona przed przepieciem
dorywczym jest wymagana po-
winna byc zastosowana rowniez
po stronie DC instalacji PV,

Zgodnie z punktem 712.443.101
ochrona po stronie DC jest zatem
wymagana zawsze, jezeli budynek
wyposazony jest w urzadzenie pio-
runochronne lub spetnione jest kry-
terium wspélczynnika CRL dotycza-
cego dlugosci linii elektroenerge-
tycznej wedtug [5]. Kryterium CRL

wymusza stosowanie SPD przykla-
dowo, gdy budynek mieszkalny po-
lozony jest w obszarze wiejskim lub
podmiejskim i odlegtos¢ do najbliz-
szego ogranicznika zainstalowanego
w sieci elektroenergetycznej wynosi
zaledwie 68 m dla linii kablowej lub
34m dla linii napowietrznej (dla ty-
powej gestosci wytadowan doziem-
nych N, = 2,5wyladowania/km?/rok)
[6]. Jezeli ochrona przed przepieciami
dorywczymi wedtug PN-HD 60364-
4-443 [5] nie jest wymaga, to nale-
2y z kolei dokonac oceny ryzyka
(pkt 712.443.102) na podstawie dtu-
gosci L (w metrach) trasy kablowej
miedzy falownikiem, a punktami 13-
czenia modutéw PV réznych tancu-
chow. Wedtug tej oceny ochrona jest
wymagana, jezeli dtugosc L jest wiek-
sza od dtugosci Lerie okreslonej zgod-
nie z tablicg 712.102 [1].

Sumujac wszystkie powyzsze kry-
teria, nalezy uznac, ze ochrona przed
przepieciami instalacji PV zgodnie
z norma zharmonizowang PN-HD
60364-7-712 [1] powinna by¢ stoso-
wana niemal w kazdym przypadku.

Ogranicznik przepiec po stronie
DC zawsze powinien by¢ instalowa-
ny jak najblizej falownika. Dodatko-
we SPD moga by¢ jednak wymagane
takze w innych miejscach, na przy-
kfad, gdy odlegtos¢ miedzy wejsciem
kabla DC do budynku a falownikiem
jest wieksza niz 10m (SPD instalo-
wane na granicy LPZ 0/1) lub bezpo-
srednio przy panelach w rozleglych
uktadach elektrowni PV na otwar-
tym terenie.

tdohor ogranicznikow
przepiec

Dobor typu SPD w praktyce zale-
zy od obecnosci urzadzenia pioruno-
chronnego i sposobu jego wykonania
(tab. 3.). W rozdzielnicy glownej bu-
dynku w wiekszosci przypadkow za-
stosowanie maja ograniczniki typu 1
lub najlepiej typu 142 o niskim na-
pieciowym poziomie ochrony, kto-
re maja zadeklarowang odpornosc
na prady pioruna limp. Zastosowanie
ogranicznikéw warystorowych typu 2

w tym miejscu jest dopuszczalne wy-
tacznie, gdy mozna wykluczy¢ ryzyko
uderzenia pioruna w zewnetrzng li-
nie elektroenergetyczng. Po stronie
AC inwertera, gdy s3 wymagane, sto-
suje sie SPD typu 2. Dobor SPD pod
stronie obwodéw statopradowych za-
lezy z kolei od wykonania urzadzenia
piorunochronnego. Jezeli zastosowa-
no polaczenia wyréwnawcze miedzy
konstrukejg panelia przewodami LPS
jak na rysunku 1b lub 3b, to zgodnie
z punktem 712534.102.6 [1] nalezy
stosowac SPD typu 1 0 odpornosci nie
mniejszej niz limp = 12,5kA. Ogranicz-
niki przepie¢ typu 2 do ochrony fa-
lownika po stronie DC powinny by¢
stosowane tylko wtedy, jezeli zacho-
wane zostaty bezpieczne odstepy se-
parujace.

712.534.102.1 Doboér klasy pro-
bierczej SPD

Na 0got SPD powinny nalezec do
Il klasy probierczej. Jezeli przewi-
dziana jest ochrona przed skut-
kami wyladowan bezposrednich,
a odstep separujacy S nie jest za-
chowany zgodnie z EN 62305-3,
nalezy stosowac SPD I klasy pro-
bierczej (na ogot w polaczeniu
2 SPD II klasy probierczej).

Wymaga sie (pkt. 712.534.102.4
[1]), aby minimalna warto$¢ znamio-
nowego pradu wytadowczego I, ogra-
nicznikéw typu 2 wynosila co naj-
mniej 5kA (8/20 ps). Norma zwraca
jednoczesnie uwage, ze stosowanie
SPD o wyzszych parametrach powo-
duje wydtuzenie trwalosci urzadzen
do ograniczania przepie¢. Ogranicz-
niki typu 2 wystepuja w trzech kon-
figuracjach: 240, 2+1 oraz 2+GDT
(rys. 5.). Podstawowa konfigura-
¢ja 240 stanowi polaczenie biegu-
n6w (+) i () obwodu DC za pomoca
dwdch warystorow w ukladzie typu
V wzgledem punktu uziemiajgcego.
Wadg takiego rozwigzania jest ryzy-
ko zwigzane z uszkodzeniem SPD
w wyniku przebicia izolacji w obwo-
dzie stalopradowym. Ogranicznik do
ochrony obwodu d.c PV skfada sie
Z warystor6w o napieciu znamio-
nowym réwnym co najmniej poto-
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* — w rozdzielnicy gtéwnej mozna zastosowac ogranicznik Typu 2 wylgcznie w przypadku, gdy zasilany jest wylgcznie linig kablo-
wa, ktdra nie faczy sie z linig napowietrzng i mozna wykluczy¢ ryzyko bezposredniego uderzenia pioruna w linie
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Tab. 3. Dobér typéw SPD w poszczegélnych lokalizacjach w zalezno$ci od sposobu wykonania ochrony odgromowe;j

wie maksymalnego napiecia UOC-
max w stanie jalowym panelu PV.
Catkowita wartos¢ napiecia panelu
PV w warunkach normalnej pracy
odktada sie na dwach polaczonych
warystorach. W przypadku przebi-
cia izolacji (zwarcia jednego z biegu-
néw obwodu DC do ziemi) catkowi-
te napiecie obwodu DC odklada sie
na pojedynczym module warysto-
ra (rys. 5a) prowadzac do jego prze-
cigzenia termicznego i uszkodzenia.
Z tego wzgledu zaleca sie stosowa-
nie trojmodutowych ogranicznikow
typu 2, w konfiguracji polaczen typu
Y z dodatkowym warystorem (rys.
5b) lub iskiernikiem GDT (rys. 5¢).
Dodatkowy element (warystor lub
GDT) w galezi ochronnej zabezpie-
cza ogranicznik przed jego uszkodze-
niem w przypadku przebicia izolacji

w obwodzie DC instalacji PV. Roz-
wigzanie z zastosowaniem iskierni-
ka dodatkowo eliminuje prad uply-
wu powodowany przez elementy wa-
rystorowe zwiekszajac tym samym
trwalosc SPD. Przyklady ograniczni-
kow przepiec roznych typow w po-
szczegolnych konfiguracjach przed-
stawiono w tabeli 4.

Obecnie do ochrony inwertera do-
stepne s3 gotowe rozwiazania w po-
staci skrzynek przytaczeniowych ze
zintegrowang ochrong przed prze-
pieciami (np. uklady RST PV, rys. 6.).
Uklad taki moze by¢ dostosowany
do dowolnej liczby i typu SPD w za-
leznosci od liczby tancuchow, wejs¢
MPPT i ewentualnej potrzeby ochro-
ny strony AC. Dodatkowo skrzynka
moze by¢ wyposazona w typowe zi3-
za MC4, zabezpieczenia obwodow

DC (z wktadkami cylindrycznymi PV
10x 38 mm) i AC czy dodatkowe roz-
taczniki. Prefabrykowane na zamo-
wienie klienta, mogg by¢ dostosowa-
ne do dowolnej konfiguracji instalacji
PV zaréwno dla budynkéw jednoro-
dzinnych jak i ztozonych elektrowni
fotowoltaicznych.

W wielu przypadkach moze sie
jednak okazac, ze z punktu widzenia
zagrozenia piorunowego najwieksze
ryzyko zwigzane jest z wytadowania-
mi pobliskimi. O ile prawdopodo-
bienistwo bezposredniego uderzenia
pioruna wynosi statystycznie typo-
wo raz na kilkadziesit lat to praw-
dopodobienistwo zaindukowania sie
niebezpiecznych przepiec jest zdecy-
dowanie wieksze. W zaleznosci od
wielko$ci instalacji niebezpieczne
moga sie okaza¢ nawet wyladowania
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Tab. 4. Konfiguracje ogranicznikéw przepie¢ do ochrony obwoddw statopradowych instalacji fotowoltaicznych

doziemne w odleglosci do kilkuset
metréw. Struktura okablowania in-
stalacji PV opiera sie na tancuchach
stanowigcych samoistnie petle po-
datne na indukowane sie przepiec
w obwodach statopragdowych DC.
Z tego wzgledu bardzo duze znacze-
nie ma sposéb prowadzenia tras kab-
lowych i to nie tylko w rozlegtych
instalacjach PV na otwartych prze-
strzeniach, ale takie w przypad-
ku stosunkowo niewielkich insta-
lacji na dachach budynkéw. Zgod-
nie z punktem 712.521.102 normy [1]
w celu ograniczenia przepie¢ indu-
kowanych w tancuchach PV ,nale-
zy zmniejszy¢ - do granic mozliwo-
§ci - powierzchnie wszystkich petli”

Sposob taczenia modutéw PV
moze decydowac o podatnosci ob-
wodu na indukowanie sie przepiec.
Im wieksza powierzchnia petli two-
rzonej przez obwdd DC (rys. 7a)
tym wigksza indukcyjnosc i warto-
sci napie¢ indukowanych na skutek
oddziatywania piorunowego pola
elektromagnetycznego. W celu mi-
nimalizacji petli nalezy zapewnic
uporzadkowane i wspolne trasy dla

przewodéw taczacych moduly PV
(rys. 7b).

712,521,102 Aby zminimalizo-
wac wartosci napiec indukowa-
nych przez wyladowania pioru-
nowe, nalezy zmniejszy¢ - do
granic mozliwosci — powierzch-
nie wszystkich petli, a zwlaszcza
tworzacych oprzewodowanie 1an-
cuchoéw PV, Przewody DC i polz-
czeni wyréwnawczych powinny
przebiegac obok siebie,

podsumowanie

Kwestia ochrony przed przepiecia-
mi instalacji fotowoltaicznych jest ob-
szernie omowiona w normie zharmo-
nizowanej PN-HD 60364-7-712. Do-
bér ogranicznikéw przepiec zalezy
przede wszystkim od sposobu wy-
konania ochrony odgromowej. Pane-
le PV powinny znajdowac si¢ w prze-
strzeni LPZ 0B oraz w bezpiecznych
odstepach separujacych od przewo-
déw LPS. Laczenie konstrukeji pa-
neli z LPS, za pomocg polaczen wy-
réwnawczych powinno byc ostatecz-
noscia. Ochrona przed przepieciami

powinna byc¢ stosowana ze wzgledu
na zabezpieczenie nie tylko samej in-
stalacji PV, ale takze instalacji i osob
wewnatrz budynku. Ze wzgledow
ekonomicznych instalacja PV nie po-
winna ulec uszkodzeniu, zanim nie
Zwrddi sie koszt inwestycji.
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E fotowoltaika

fotowoltaika szansg rozwoju

dla komunikacji miejskiej

mgr Beata Zakrzewska, mgr inz. Konrad Rojek — Uniwersytet Technologiczno-Humanistyczny w Radomiu

E nergia elektryczna jest jednym
z glownych czynnikéw majacych
wplyw na rozwoj gospodarczy $wia-
ta. W najblizszych latach przewidy-
wany jest wzrost konsumpcji ener-
gii elektrycznej pochodzacej z foto-
woltaiki. Po raz pierwszy zjawisko
fotoelektryczne zostalo wykryte
w 1839 r. przez francuskiego na-
ukowca Antoniego Cezara Becquere-
laiwyjasnione przez Alberta Einste-
ina w 1921 r., a nastepnie znalazlo
zastosowanie w latach 50. ubieglego
wieku w kosmonautyce. Fotowolta-
ika (photo -z jez. gr. $wiatlo i volta-
ic - z jez. ang. - stowo kojarzone
z pradem elektrycznym) - to techno-
logia aktywnej produkeji energii
elektrycznej z promieniowania sto-
necznego. Storice stanowi trzecie co
do wielkosci zrodlo energii odna-
wialnej na swiecie. Do czynnikow
zewnetrznych majacych wplyw na
ilos¢ wytwarzanej energii elektrycz-
nej wskutek przemian pozyskanego
promieniowania Stonica zaliczamy:
intensywnosS¢ promieniowania,
przejrzystos¢ atmosfery oraz kat pa-
dania promieni stonecznych. Inten-
sywnos¢ promieniowania (irradia-
(ja) to strumiert promieniowania, pa-
dajacy na jednostke powierzchni
i wyrazony w (W/m?). Przejrzystosc
atmosfery to czynnik, ktory ma zna-
czacy wplyw na wydajnosc zastoso-

streszczenie

Celem artykutu jest wskazanie korzysci
ptynacych z rozwoju fotowoltaiki w sek-
torze transportu publicznego. Przedsta-
wiono wptyw czynnikow zewnetrznych
nailos¢ produkowanej energii elektrycz-
nejz promieniowania stonecznego. Doko-
nano charakterystyki dynamiki wzrostu
mocy zainstalowanej na rynkach w Pol-
sce ina $wiecie. Omowiono sposdb mon-
tazu paneli fotowoltaicznych na dachach
autobusow i efektywnosé ich zastoso-
wania. W artykule skupiono sig przede
wszystkim nazastosowaniu energii odna-
wialnej w autobusach migjskich.

m www.elektro.info.pl

wanych instalacji fotowoltaicznych,
przy czym para wodna, pytki rolin
oraz zanieczyszczenia zmieniajg
wlasnosci optyczne powietrza,

Fotowoltaika (PV) polega na bez-
posredniej konwersji energii pro-
mieniowania stonecznego na ener-
gie elektryczna, W odniesieniu do 7r6-
det konwencjonalnych, promieniowa-
nie stoneczne jest niewyczerpywal-
nym zrodlem energii odnawialnej.
Najwieksze nastonecznienie uzyskuje
absorber w postaci modutu fotowol-
taicznego zamontowany w stosunku
do pozornego ruchu Storca tak, aby
promienie padaly prostopadle. Ze
wzgledéw ekonomicznych przyjmu-
je sie do zastosowania krzem amor-
ficzny, ktory absorbuje promieniowa-
nie stoneczne z czterdziestokrotnie
wieksza sprawnoscia w porownaniu
z krzemem monokrystalicznym. War-
stwa o grubosci 1 um wystarcza do za-
absorbowania ponad 90% energii sto-
necznej padajacej na ogniwo, ktéra
moze by¢ osadzana na tanich podto-
zach takich jak: szkto, metal czy pla-
stik [15].

W celu polepszenia jakosci powie-
trza w miastach zachodzi koniecz-
no$¢ poszukiwania nowych rozwia-
zan w sektorze transportu miejskie-
go. Obecnie przemyst fotowoltaicz-
ny jest jednym z najdynamiczniej
rozwijajacych sie sektorow globalnej
gospodarki. Era gospodarki bazuja-
cej na przemysle naftowym ustepu-
je miejsca nowej gospodarce, opartej
na czystszych i bardziej zréwnowazo-
nych zroédfach energii.

Jednym z kluczowych czynnikéw
nowoczesnej gospodarki umozli-
wiajgcych rozwéj spoleczno-gospo-
darczy jest sprawny i efektywny sy-
stem transportowy. Wraz ze wzro-
stem popytu na transport zauwaza
sie tendencje w kierunku budowa-
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Rys. 1. Moc zainstalowana w Zrédtach fotowoltaicznych w Polsce w latach
2011-2018 w MW. Opracowanie wtasne na podstawie: [2]
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Rys. 2. Prognozy dla sektora. Opracowanie wtasne na podstawie: [1]

nia nowej infrastruktury i otwiera-
nia rynkéw.

réwnowazony rozwaj
transportu

Rozwoj transportu odbywa sie
wedlug zasad zréwnowazonego roz-
woju. Pojecie zrownowazony rozwoj
transportu rozumiane jest jako pro-
ces zmian w sektorze transportu wy-
kazujacy cechy rosnacego zréwno-
wazenia. Zr6wnowazenie to zinte-
growane dziatania ludzkie oraz ko-
niecznos¢ podejmowania skoordy-
nowanych decyzji pomiedzy rézny-
mi sektorami, grupami interesow
oraz systemami legislacyjnymi. Sy-

stem zréwnowazonego transportu
uwzglednia kryterium dostepnosci
do ustug transportowych zgodnie
z wymogiem bezpieczenistwa zdro-
wotnego i ekologicznego, z uwzgled-
nieniem zasady sprawiedliwosci
miedzypokoleniowej, a takze kry-
terium efektywnosci ekonomicznej
oraz kryterium ograniczania wply-
wu na Srodowisko i wykorzystanie
przestrzeni. Zaklada sie, ze sektor
transportu powinien zuzywac mniej
energii w bardziej prosrodowiskowy
sposab, lepiej korzystac z nowoczes-
nej infrastruktury i ograniczac nega-
tywny wplyw na srodowisko oraz
najwazniejsze zasoby naturalne ta-
kie jak wode, ziemie i ekosystemy.

Fotowoltaika

Jednoczesnie nie nalezy ograniczy¢
mobilnosci [16].

rynek fotowoltaiki
w Poisce

Sektor fotowoltaiki to niewatpli-
wie jeden z najdynamiczniej rozwija-
jacych sie obszaréw OZE. Dotyczy to
zarowno Polskich, jak i swiatowych
uwarunkowan. Polski rynek fotowol-
taiczny charakteryzuje sie duzym,
jednakze dotad niedostatecznie wy-
korzystywanym, potencjalem rozwo-
ju. Zgodnie z danymi z korica kwiet-
nia 2019 r. Iaczna moc zainstalowa-
na w zroédtach fotowoltaicznych wy-
nosita 486,5MW. Natomiast w maju
2019 r. przekroczyta juz 700MW. Na
rysunku 1. przedstawiono dynamike
wzrostu mocy zainstalowanej w zrod-
tach fotowoltaicznych w Polsce w la-
tach 2011-2018.

W ostatnich latach obserwuje sie
dynamiczny wzrost liczby nowych
instalacji fotowoltaicznych. W ubie-
glym roku Polska osiggneta w tym
wzgledzie poziom umozliwiajacy
jej zaistnienie na europejskim ryn-
ku. Generujac roczny przyrost rze-
du 235 MW zostata sklasyfikowana
na 9. miejscu. Zgodnie z szacunkami
uwzgledniajagcymi aktualne inwesty-
cje i trendy, Polska moze w najbliz-
szym czasie (nawet jeszcze w 2019 1.)
znaleic sie na 4. miejscu w UE w kla-
syfikacji rocznych przyrostéw no-
wych zrodet fotowoltaicznych [1].

W niedawno opublikowanym pro-
jekcie ,Polityki Energetycznej Polski
do 2040 1" [3] oraz Krajowym pla-
nie na rzecz energii i klimatu na lata
2021-2030" [4] zaklada sie jeszcze
wiekszy wzrost mocy zainstalowa-
nej w zrodlach fotowoltaicznych juz
w 2020 r. Najbardziej optymistyczne
zalozenia rozwoju sektora PV znajdu-
ja sie w projekcie ,Polityki Energe-
tycznej Polski do 20401 Laczna moc
instalaji fotowoltaicznych ma wy-
nies¢ w 2040 r. ponad 20,2 GW. Nato-
miast zgodnie z Krajowym planem na
rzecz energii i klimatu przewiduje sie
powstanie w 2040 1. 15,7 GW instala-
Cji. Na podstawie tych zatozen foto-

Fotowoltaika

woltaika bedzie stanowic w 2040 r.
okoto 25% catkowitej mocy zainsta-
lowanej w OZE.

Rynek fotowoltaiczny ma stac sie
najwazniejszym obszarem inwesty-
¢ji w ramach energetyki odnawialne;.
Waznym jest jednak fakt, iz w dal-
szym ciggu najwieksza role w obro-
tach branzy fotowoltaicznej odgry-
wajg prosumenci, ktorzy sg wspiera-
ni dotacjami UE. Szybki rozwgj cha-
rakteryzuje jednak autoproducentow
oraz farmy fotowoltaiczne. Podmioty
te sprzedajg energie na zasadach ryn-
kowych. Postepujaca coraz intensyw-
niej komercjalizacja branzy PV przy-
czynia sie do wzrostu znaczenia na
rynku bankéw inwestycyjnych, row-
niez bankow dziatajacych w segmen-
cie detalicznym i obstugujacych pro-
sumentow.

Na podstawie zaprezentowanych
danych mozna przyjac z duzym praw-
dopodobienistwem, iz warunki reali-
zowania inwestycji w sektorze OZE,
a tym samym w PV, bedg ulega¢ dal-
szej poprawie. Najblizsze lata bedg
w Polsce atrakcyjne zaréwno dla in-
westoréw, jak i dostawcow rozwigzan
na rynku fotowoltaiki. Zaklada sie
réwniez, ze technologie PV stana sie
liderem krajowego rynku inwestycji
energetycznych, zas Polska obejmie
pozycje jednego z wazniejszych ryn-
kow europejskiej fotowoltaiki,

rynek fotowoltaiki
na $wiecie

Sytuacja sektora PV zarysowu-
je sie réwnie pozytywnie w global-
nym ujeciu. Uzasadnieniem tego
stwierdzenia s3 dane zobrazowane
narysunku 3, Przedstawiono na nim
moc zainstalowang w zrodtach fo-
towoltaicznych na $wiecie w latach
2010-2018.

Zawezajac analize do krajow Unii
Europejskiej (stan na koniec kwietnia
2019 1) mozna stwierdzic, iz rynek fo-
towoltaiki ulega dynamicznemu roz-
wojowi wraz z wdrozeniem Dyrekty-
wy OZE w 2009 r. Od tego momentu
do 2018 1. odnotowano ponad dzie-
sieciokrotny wzrost mocy zainstalo-
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Rys. 3. Moc zainstalowana w zrédtach fotowoltaicznych na $wiecie w latach
2010-2018 w MW. Opracowanie wiasne na podstawie: [2]

wanej w zrodtach fotowoltaicznych
w krajach UE. Na koniec 2018 1. moc
ta wynosita 116 GW. Rok 2018 byt re-
kordowy, powstato bowiem w tym
czasie réwniez ponad 50% wiecej no-
wych instalacji fotowoltaicznych, niz
w 2017 r. [1].

Najwiekszy wzrost odnotowano
w tym wzgledzie w Niemczech. Byt to
przyrost o ponad 3 GW. Kolejno w Ho-
landii (0 1,5GW), Frangji (0 1,3GW)
i na Wegrzech (o ponad 05GW) [1,5].

technologia fotowoltaiczna
autobusow miejskich

Jednym z najwazniejszych powo-
déw rozwoju autobusowych syste-
mo6w transportu s3 coraz wieksze wy-
magania pasazeréw co do komfortu
podrozy. Chodzi tu przede wszystkim
o takie udogodnienia jak klimatyza-
Gja, ogrzewanie, komunikacja audio-
wizualna z organizatorem transpor-
tu (m.in. telewizja poktadowa, infor-

Profesjonalne szkolenia
dla elektrykéow online!

Ewakuacja ludzi z ptongcego
budynku i je] wspomaganie.

Oswietlenie awaryjne i ewakuacyjne

Dostepne od reki o kazdej porze
i bez wzgledu na to, gdzie jestes!
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Energia stoneczna
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| Panele fotowoltaiczne
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* *
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===_Energia mechaniczna Sl sgeliiess
Energia elektryczna z PV [GN. 25%

Energia Chemiczna

95%

Olej napedowy

Rys. 4. Schemat systemu fotowoltaicznego PV w autobusie miejskim [13]

macje foniczne) oraz o§wietlenie we-
wnetrzne, Nowoczesne autobusy wy-
posazane sg takze w funkgje elektro-
nicznego wspomagania zarzadzaniem
ruchem miejskim. Proces ten wspo-
magaja systemy GPS, Wi-Fi oraz mo-
nitoring, Wszystkie te elementy przy-
czyniajg sie do rosnacego obcigzenia
wewnetrznej instalacji elektrycz-
nej. W zwigzku z tym pobor pradu
we wspolczesnych autobusach miej-
skich stanowi wazne zagadnienie do
rozwigzania [0].

Odciazenie pracy alternatora oraz
zuzycia akumulatorow jest coraz czes-
ciej realizowane poprzez stosowanie
paneli fotowoltaicznych (na rysun-
ku 4. przedstawiono schemat syste-
mu fotowoltaicznego PV w autobusie
miejskim). Jednakze takie rozwigza-
nie jest Scisle zwigzane z potrzeba
zmierzenia sie z waznymi problema-
mi o naukowo-badawczym charakte-
rze. Inaczej bowiem wyglada montaz
i efektywnos¢ panelu nieruchomego
(montowanego zazwyczaj na dachu
budynku) oraz panelu przemieszcza-
jacego sie wraz z autobusem,

Podczas montazu panelu fotowol-
taicznego konieczne jest uwzgled-
nienie oporu czolowego pojazdu.
W zwigzku z tym panele montowa-
ne s3 w pozycji horyzontalnej. Jed-
nakze takie polozenie obwarowane
jest mniejsza (o okoto 13% w stosun-
ku do optymalnego potozenia) pro-
duktywnoscig ogniw [13]. Do niz-
szej efektywnosci przyczynia sie
rowniez wysoka zabudowa miejska,
ktéra obniza stopien nastonecznie-
nia paneli montowanych na auto-

E www.elektro.info.pl

busach. Opracz wysokiej zabudowy,
efektywnosc tego procesu jest takze
obnizana przez mniejsza przezroczy-
stos¢ powietrza miejskiego (szcze-
golnie nad ulicami). Ponadto na da-
chach autobuséw znajduje sie wiele
urzadzen i elementow technicznych,
ktdre mogg ograniczac zaréwno mon-
taz, jak i efektywnosc dziatania pane-
li fotowoltaicznych. Nalezy réwniez
wspomniec o tak oczywistych ograni-
czeniach jak uzaleznienie nastonecz-
nienia od por roku oraz warunkow
geograficznych [6].

Pojazd bedacy w ruchu utrud-
nia rowniez skutecznos¢ naswiet-
lania poszczegélnych ogniw pane-
lu. W tym przypadku dynamika
zmian o$wietlenia charakteryzuje
sie znacznie wiekszymi wahaniami,
niz mozna zaobserwowac w nieru-
chomych panelach. Konieczne jest
w zwiazku z tym adaptacyjne sle-
dzenie punktu pracy ogniw, ktory
gwarantuje maksimum uzyskiwa-
nej mocy [6].

Konstrukeja autobuséw miejskich
narazona jest na dziatanie wielu na-
prezen mechanicznych. Montaz og-
niw fotowoltaicznych na dachu auto-
busu powoduje, ze naprezenia te s3
przenoszone rowniez na nie. Panele
fotowoltaiczne s3 wrazliwe na dzia-
lanie takich sit, co w konsekwen-
¢ji podnosi ryzyko ich uszkodzen.
W zwigzku z tym konieczne jest sto-
sowanie takich rozwigzan montazu,
ktére zminimalizujg przenoszenie
naprezen i zapewnia ochrone przed
uszkodzeniem paneli. Konstrukeja
montazu i same panele nie mogg

by¢ zbyt masywne. Nie mozna bo-
wiem narazi¢ konstrukeji dachu au-
tobusu na zbyt duze obciazenie oraz
zwiekszenie masy catkowitej pojaz-
du, cow konsekwencji przyczyni sie
do wiekszego spalania, ktore mia-
to by¢ ograniczone przez zamonto-
wanie paneli fotowoltaicznych [6].
Czgsto stosowanym rozwigzaniem
jest montowanie paneli polikrysta-
licznych, ktore charakteryzujg sie
duzg elastycznoscig w poréwnaniu
ze standardowymi panelami mon-
towanymi na budynkach [13].
Montaz paneli fotowoltaicznych
na dachu autobusu obniza jego wias-
ciwosci aerodynamiczne. Ponad-
to przytwierdzenie go do poszycia
dachu moze przenosic¢ do pewnego
stopnia cieplo z autobusu na panele,
€0 przyczyni sie rowniez do nagrza-
nia paneli i zmniejszenia ich spraw-
nosci przetwarzania energii stonecz-
nej [6].
Pomimo wielu wymagan, jakie na-
lezy uwzgledni¢ podczas stosowania
paneli fotowoltaicznych w autobu-
sach miejskich, zaleca sie stosowa-
nie tej technologii. W wielu polskich
miastach takie autobusy funkcjonujg
z powodzeniem [7, &, 9, 10]. Pomimo
zmniejszenia produktywnosci paneli
podczas montazu w pozycji horyzon-
talnej oraz innych czynnikow obniza-
jacych skutecznos¢ naslonecznienia
ogniw fotowoltaicznych, ich montaz
najak najwiekszej powierzchni dachu
autobusu przyczynia sie do zmniej-
szenia kosztow jego eksploatacji [6].
Wdrozenie takiego rozwigzania
przyczynia sie do [6, 11]:
= zredukowania zuzycia paliwa;
= przedluzenia zywotnosci akumu-
latoréw autobusu;
= ograniczenia ilosci przypadkow
wyladowania akumulatoréw au-
tobusu;

= ograniczenia hatasu i emisji szkod-
liwych czastek spalin [12, 14] pod-
czas postoju autobusu na przystan-
kach koricowych. Istnieje bowiem
mozliwo$¢ wylgczenia silnika spa-
linowego bez obawy przed wyla-
dowaniem sie akumulatora przez
wlaczone urzadzenia elektryczne,

Ponadto zmniejszenie zuzycia pali-
wa przyczynia sie do zwiekszania bez-
pieczefistwa energetycznego kraju.
Kolejnym pozytywnym efektem za-
stosowania paneli fotowoltaicznych
w komunikacji miejskiej jest promo-
wanie wsrod spoleczenstwa odna-
wialnych zrodet energii [6].

podsumowanie

Wdrazanie fotowoltaiki w Polsce
ze wzgledu na polozenie geograficzne
obecnie odgrywa role rozproszonego
zrodta energii. Inwestowanie w syste-
my PV jest pozytywnym aspektem ze
wzgledu na coraz nowoczesniejsze in-
stalacje fotowoltaiczne i stope zwro-
tu inwestycji w krotkim okresie. Og-
niwa fotowoltaiczne znajduja coraz
wieksze zastosowanie w transporcie
autobusowym ze wzgledu na wzrost
ich sprawnosci oraz zmniejszajace sie
koszty instalacji. Efekty ekonomicz-
ne i ekologiczne przyczyniajg sie do
podejmowania decyzji w niezalezne,
odnawialne 7rodta energii, tj. w fo-
towoltaike ze wzgledu na mozliwos¢
uzyskania korzysci finansowych oraz
srodowiskowych. Polskie miasta s3
coraz czesciej postrzegane jako no-
woczesne, proekologiczne, a decyden-
ci kierujg sie glownie potrzeba popra-
wy jakosci powietrza, checig obnize-
nia poziomu hatasu oraz podnosze-
nia standardu ustugi przewozu pa-
Sazerow.

eleltro P>
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Photovoltaic a chance development for
urban transport

The aim of the article is to indicate the
benefits of photovoltaic development in
the public transport sector. The influence
of external factors on the amount of
electricity produced from solar radiation
is indicated. The dynamics of the installed
capacity increase on the markets in
Poland and in the world were presented.
The method of mounting photovoltaic
panels on bus roofs and the efficiency
of their application were discussed. The
article focuses primarily on the use of
renewable energy in city buses.
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dobor ogranicznikow przepiec

do aplikac)i' PV 'w praktyce

czyli o czym kazdy instalator i projektant pamietaé powinien

Phoenix Contact

Ograniczniki przepieé¢ (SPD — popularny skrét z jezyka angielskiego) chronia instalacje elektrycz-
na przed przepigciami taczeniowymi (pochodzacymi od silnikow, falownikéw, stycznikéw) i pocho-
dzacymi od wytadowan atmosferycznych (bezposrednich i posrednich, np. w bliskie drzewa czy li-

ni¢ przesytows).

Z anim przejdziemy do pokaza-
nia tego, jakie ograniczniki
przepie¢ nalezy zastosowaé w za-
leznosci od rzeczywistej sytuacji
w obiekcie, trzeba wiedziec ze nie
wszystkie ograniczniki dostepne
na Polskim rynku s3 dobrej jako-
sci. Jak wykazaly testy ktorych wy-
niki mozna zobaczy¢ na stronie
Krajowej Izby Gospodarczej Elek-
troniki i Telekomunikacji: https:/
kigeit.org.pl/ftp/mk/spae2/spae/
gkz_spae/SPAE_prezentacja.pdf
okolo potowa sprzedawanych ogra-
nicznikow nie spetnia parametrow
deklarowanych w kartach katalo-
gowych. Ponizej znajdziemy bez-
pieczne rozwigzania spelniajace
wszystkie wymagania okreslone
normami i sprawdzone w milio-
nach aplikacji na catym swiecie.

jakie ograniczniki
przepieé nalezy
zastosowac

w zaleznosci od
zastanej sytuacji na
ohiekcie? (zgodnie
z IEC 61643-32 dia
niewielkich ohiektow
przyjety jest IV
poziom ochrony
ohiektu)

Na rysunku 1. pokazano trzy
przypadki, ktére mozna spotkac
w rzeczywistych sytuacjach.

m www.elektro.info.pl

W praktyce czesto na wejsciu za-
silania AC do budynku, niezaleznie
od sytuacji stosuje sie uniwersalny
i szybki ogranicznik T1/T2: VAL-
-MS-T1/T2 335/12.5/3+1 dla 3 faz
(3f) lub VAL-MS-T1/T2 335/12.5/141
dla jednej fazy (1f). Uwaga! Wszyst-
kie wymienione ograniczniki do-
stepne sg rowniez ze zlaczem syg-
nalizujgcym uszkodzenie ogranicz-
nika odpowiednio: VAL-MS T1/
T2...-FM, VAL-MS../FM, co moze
istotnie pomoc w biezacym moni-
torowaniu ogranicznikow.

informacje
instalacyjne

SPD na wejsciu do obiektu w miej-
scu 2:

Ogranicznik typu 2 na wejsciu
zasilania AC do budynku jest wy-
magany zawsze w glownej skrzynce
rozdzielczej budynku. Ogranicznik
zainstalowany w skrzynce na gra-
nicy posesji jest nieskuteczny dla
ochrony obiektu. Gdy obiekt po-
siada zewnetrzng instalacje pioru-
nochronng wowczas nalezy zasto-
sowac ogranicznik przepiec¢, ma-
jacy w swoim oznaczeniu T1 (T1/
T2; T14T2) aby wyrownac poten-
¢jat na wejsciu a tym samym chro-
ni¢ m.in. przed pozarem, zgodnie
z PN-EN 60364-5-534 oraz PN-HD
60364-4-443:2016.

Ograniczniki typu 1 powinny
by¢ przytaczane przewodem o prze-

kroju nie mniejszym niz 16 mm?,
Minimalna warto$¢ pradu Iimp ogra-
nicznika typu 1 po stronie AC to
12,5kA 10/350 us (slabsze ogranicz-
niki sg dopuszczane ale nalezy wy-
konac analize ryzyka zgodnie z nor-
mg EN 62305 potwierdzajac jego pa-
rametry jako wystarczajace w tej
aplikacji). Bezpieczne s3 aparaty,
ktérych parametry sg potwierdzo-
ne certyfikatem z badan zgodnie
z PN-EN 61643-11, niezaleinego la-
boratorium akredytowanego. Dla
naszego bezpieczenstwa kazdy cer-
tyfikowany SPD typu 1 musi zgod-
nie z t3 norma pozytywnie przejsc
44 testy.
SPD w miejscu 2’ nie jest wyma-
gany, gdy:
= falownik oraz gléwna skrzyn-
ka rozdzielcza budynku sg po-
taczone do tej samej glownej li-
stwy uziemiajacej obiektu, kaz-
de przewodem o dtugosci <0,5m
(na przyklad, gdy falownik znaj-

duje sie w gtownej szafie) lub -
przewody od SPD w glownej
skrzynce do falownika sg krot-
sze niz 10m i przewod PE jest
poprowadzony razem z przewo-
dami zasilajacymi AC
SPD w miejscu 1 jest wymagany.
SPD w miejscu 1’ nie jest wyma-
gany (w przypadku braku instala-
cji odgromowej lub przy zachowa-
nym odstepie separujacym) gdy:
= przewody od falownika do gene-
ratora sg < 10m i poziom ochro-
ny Up (do ktdrego ograniczane jest
przepiecie przez SPD) ograniczni-
ka zainstalowanego w miejscu 1
jest nizszy lub rowny 0,8 Uy na-
piecia wytrzymywanego genera-
tora fotowoltaicznego
lub
= poziom ochrony U, ograniczni-
ka zainstalowanego w miejscu
1 jest nizszy lub rowny 0,5 Uy
napiecia wytrzymywanego ge-
neratora,

Fotowoltaika

SPD 1) Bez instalaciji odgromowej
przewody L < 10 m Przewody L > 10 m
1 T2 dla PV T2 dla PV
1 T2 dla PV
2 *T1/T2 lubT2 *T1/T2 lub T2
b3 T2
T2 dlaPV:  VAL-MS 1000DC-PV/2+V 2800628
T2 3f: VAL-MS 230/3+1 2838209
T21f: VAL-MS 230/1+1 2804429

)'W przypadku, jesli obiekt zasilany jest linia napowietrzng lub w poblizu znajduje sig
wysoki obiekt/drzewo wowczas na wejsciu AC do budynku nalezy stosowa¢ SPD T1/T2:

VAL-MS-T1/T2 335/12.5/3+1 2800184

SPD 2) Instalacja odgromowa i zachowano odstep separujacy
przewody L < 10 m Przewody L > 10 m
1 T2 dla PV T2 dla PV
1 T2 dla PV
2 TI/T2 TI/12
2 T2
T2dlaPV:  VAL-MS 1000DC-PV/2+V 2800628
TI/T23f  VAL-MS-T1/T2 335/12.5/3+1 2800184
T1/T21f.  VAL-MS-T1/T2 335/12.5/1+1 2800187
SPD 3) Instalacja odgromowa i brak odstepu separujacego
przewody L < 10 m Przewody L > 10 m
1 T1/T2 dla PV T1/T2 dla PV
1 T1/T2 dla PV
2 T1/T2 T1/T2
2 T1/T2
T1/T2PV:  VAL-MS-T1/T2 1000DC-PV/2+V 2801160
TIT23f  VAL-MS-T1/T2 335/12.5/3+1 2800184

Rys. 1.
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https://phoe.co/najtansze_ograniczniki

i VAL-MS 1000DC-PV/2+V)

U w V]
Uoc max, W
v Generator i inny sprzet elektryczny Inwerter
600 4000
800 5000 4000
849 6000
1000 6000 6000
1500 8000 8000

Tab. 1. Ograniczniki przepie¢ typu T1/T2 oraz T2 dla aplikacji fotowoltaicz-
nych stosowane w instalacjach na 1000V DC zazwyczaj posiadajg poziom
ochrony Up~3,5kV (przyktadowo model: VAL-MS-T1/T2 1000DC-PV/2+V

Jesli producent paneli nie podat takiej informacji, nalezy przyja¢ wartosci z tabeli 712534 normy PN-HD 60364-7-712. Dla instalacji 1000VDC warto$¢ ta wynosi
6000V. Tabela 1. zostata opracowana na podstawie tabeli 712,534 (mowiacej o relacji pomiedzy U a Uy po stronie DC) z ww. normy.

1. SOL-SC-1ST-0-DC-2MPPT-2000SE - 1105828

Skrzynka przytaczeniowa PV 1000 V DC SPD Typ T2, 2MPPT, dtawiki na przepustach

2. SOL-SC-1ST-0-DC-2MPPT-1000SE - 1101176

Skrzynka przytaczeniowa PV 1000 V DC SPD Typ T1/T2, 2MPPT, dfawiki na przepustach

3. SOL-SC-1ST-0-DC-1MPPT-2001 — 2403338

Skrzynka przytaczeniowa PV 1000V DC SPD Typ 2, 1MPPT, kompletne ziacza Sunclix

4. SOL-SC-1ST-0-DC-1MPPT-1001 — 2404298

Skrzynka przytaczeniowa PV 1000V DC SPD Typ T1/T2, 1MPPT, kompletne zlacza Sunclix

(Ztacza SUNCLIX nie wymagajq uzycia narzedzi zaprasowujacych koricwki. Ich obecnosé nie ma wplywu na pozostate elementy i polaczenia

w instalacji)

Tab. 2.

Uy - znamionowe napiecie uda-

rowe wytrzymywane (wytrzyma-

tosc¢ izolacji) w punkcie przytacze-

nia ogranicznika,

Uoc max — maksymalne napiecie
ogniwa otwartego, nieobcigzonego.

Pokazane wczesniej przy tabelach
w rysunku 1. ograniczniki przepiec
nalezy zainstalowac w skrzynkach,
modele po stronie DC w skrzynkach
z odpowiednim certyfikatem po-
twierdzajacym mozliwos¢ zastoso-
wania w aplikacji z pradem statym
DC. By nie musie robi¢ tego samemu
mozna tez skorzystac z gotowych roz-
wiazan. Powyzej lista popularnych
skrzynek fotowoltaicznych. Osoby
preferujace montaz samemu powinny
pamietac, ze podobnie jak w przypad-
ku innych aparatow przewody przylta-
czane do ogranicznikow przepiec po-
winny by¢ dokrecane z odpowiednim
momentem podanym w kartach ka-
talogowych. Odpowiednie dokrece-
nie umozliwia wkretak z nastawnym
momentem obrotowym z serii TSD. ..

Wiecej o produktach z tej serii
mozna znalez¢ tutaj:

Dla wszystkich monteréw insta-
lacji PV przygotowalismy specjal-
ny zestaw niezbednych narzedzi do
wykonania wlasciwego i bezpiecz-
nego polaczenia gdy wykorzysty-

wane s3 ztlacza MC-4: TOOL KIT SO-
LAR STANDARD 1170853.

W zestawie znajduje sie narzedzie
do ciecia przewodow, usuwania izo-
lacji oraz praska dla najbardziej popu-
larnych ztacz solarnych. Zestaw uzu-
pelnia uniwersalny wkretak VDE dla
szerokich zastosowan. Szczegoly moz-
na znalez¢ tutaj:

Dla wszystkich osob, ktére zain-
teresowane s3 ergonomicznymi na-
rzedziami recznymi, zapraszamy na
strone:

Osoby zainteresowane posze-
rzeniem swojej wiedzy na temat
ochrony przed przepieciami insta-
lacji fotowoltaicznych zapraszam
do pobrania popularnego opraco-
wania i broszury z produktami ze
strony: www.phoenixcontact.pl/
fotowoltaika.

PHCENIX
CONTACT

INSPIRING INNOVATIONS

Phoenix Contact Sp. z 0.0.
51-317 Wroclaw
ul. Bierutowska 57-59
Budynek nr 3/A
tel. 7139804 10
faks 71398 04 99
phoenixcontact@phoenixcontact.pl
www.phoenixcontact.pl
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Czasopismo dla projektantow :

i elektrykéw obecne na rynku od
2001 roku, bedace niewyczerpanym @2 ]
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o
kompendiami wiedzy
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Popularny portal branzowy
(ponad milion odston
._ miesigcznie!), ktéry daje dostep
do merytorycznych artykutdw,
najswiezszych informacji oraz
terminarza wydarzen.
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Bezptatne poradniki dotyczace
branzy: elektrycznej, odwietleniowej,
kablowej mierniczej i odgromowe;j.
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bezpieczenstwo w obwodach OZE

dr inz. Ryszard Zacirka, dr inz. Janusz Konieczny — Politechnika Wrocfawska

W artykule przedstawiono za-
gadnienia zwigzane z zagroze-
niem porazeniowym i pozarowym
wystepujacym w obwodach zwigza-
nych z energetyka ze zrodet odna-
wialnych. Przeanalizowano rézne
mozliwe uktady pracy instalacji przy
takim zasilaniu. Przedstawiono moz-

liwe problemy przy eksploatacji ta-
kich uktadow.

specyfika energetyki
ofdnawialnej

Z powodu coraz powazniejszych
zagrozen dla ludzkosci, wynikaja-
cych z degradacji srodowiska, wy-
muszana jest zmiana technologii
produkgji energii elektrycznej, kto-
1a jest jednym z istotnych elemen-
tow wplywajacych na jego stan. Po-
wstala zatem ogélna tendencja wy-
korzystywania do produkji energii
elektrycznej zrodet odnawialnych.
Jedng z istotnych cech tego rodzaju
ir6det energii jest jej rozproszenie
i mala gestos¢ powierzchniowa. Po-
woduje to koniecznos¢ stosowania
energetyki opartej na duzej ilosci,
stosunkowo matych producentow.

Zgodnie z ustawa o odnawialnych
zrodtach energii, instalacje podzielo-
no na trzy grupy, biorac pod uwage
ich moc zainstalowang. S3 to:
= mikroinstalacje, przy mocach do

40kw,
= male instalacje, przy mocach od

40kW do 200kw,
= duze instalacje, przy mocach po-
wyzej 200kW [1].

streszczenie

W artykule przedstawiono zagadnienia
zwigzane z zagrozeniem porazeniowym
ipozarowym wystepujacym w obwodach
zwigzanych z energetyka ze Zrodet odna-
wialnych. Przeanalizowano rdzne mozli-
we ukfady pracy instalacji przy takim za-
silaniu. Przedstawiono mozliwe problemy
przy eksploatacji takich ukfadow.

m www.elektro.info.pl

Wedlug danych podawanych
przez Stowarzyszenie Branzy Foto-
woltaicznej Polska PV, male i duze
instalacje OZE zdominowane sa
glownie przez farmy wiatrowe sta-
nowiace 81% mocy zainstalowanej,
natomiast w przypadku mikroin-
stalacji dominujgcym zrodtem wy-
tworczym sa instalacje fotowoltaicz-
ne i stanowig one prawie 99% mocy
wszystkich mikroinstalacji. Dynami-
ka wzrostu tego typu instalacji jest
bardzo wysoka. W 2014 roku zainsta-
lowano 2,6 MWp mikroinstalacji PV,
w roku 2015 - 22,3 MWp, natomiast
w 2016 - 65,6 MWp [2].

W przypadku matych i duzych
instalacji wymagane jest pozwole-
nie na budowe oraz zarejestrowana
dziatalnos¢ gospodarcza, co w oczy-
wisty sposob narzuca pewne pozy-
tywne standardy postepowania pod-
czas budowy i eksploatacji. Zwtasz-
cza w przypadku duzych instalacji
OZE, niezaleznie od zrédet energii,
mozemy traktowac je jak klasyczne
elektrownie zawodowe. Wystepuja
w nich podobne problemy, podobne
sa rowniez kompetencje ludzi je ob-
stugujacych. Jezeli wystepuja zagro-
Zenia, to s one dobrze rozeznane
i dobrze interpretowane przez ob-
stugujacych je pracownikow.

Wiekszy problem stanowig mi-
kroelektrownie wykorzystujace od-
nawialne zrodta energii, dlatego,
ze bardzo czesto obstugiwane s3
przez ludzi niemajgcych w ogole nic
wspolnego z energetyka. W zwiaz-
ku z tym wiedza o pewnych wlas-
ciwosciach stosowanych urzadzen
jest niewielka. Czesto konstrukeje
s3 wykonywane samodzielnie przez
uzytkownikéw, dla ktorych glow-
nym Zrodtem informadji sa fora in-
ternetowe, W zwiazku z tym nie za-
wsze mozna zapewni¢ odpowiedni
poziom bezpieczenstwa, z samego
faktu, ze obstuga nie jest do tego

prad A
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Rys. 1. Przykiad charakterystyki pradowo-czasowej falownika

przygotowana. Wiele firm sprzedaje
gotowe zestawy, sktadajace sie z pa-
nelu fotowoltaicznego z uchwyta-
mi montazowymi, falownikai prze-
wodéw laczacych. Po zamontowa-
niu paneli na dachu wystarczy po-
taczyc czerwone zaciski czerwonym
przewodem, czarne zaciski czarnym
przewodem i wlaczy¢ falownik do
dowolnego gniazdka jednofazowe-
go. Czyli aby podiaczy¢ generator
0 mocy 40kW, nie potrzeba zadnych
kwalifikacji.

mozliwe konfiguracje
instalacji

W przypadku klasycznych roz-
wigzan prosumenckich energia pier-
wotna pochodzaca od zrédet odna-
wialnych zamieniana jest na ener-
gie elektryczna, o parametrach wy-
nikajacych z zastosowanej technolo-
gii. W przypadku energii stonecznej
$3 to najczesciej ogniwa fotowolta-
iczne, ktore dostarczaja prad staly.
Nastepnie w falowniku prad staly
zamieniany jest na prad przemien-
ny o wymaganych parametrach i do-
starczany do obwodow w zasilanym
obiekcie. Aby zapewnic bezpieczen-
stwo, falownik skonstruowany jest
tak, ze pierwotnym zrodtem parame-

trow, takich jak czestotliwos¢, zgod-
nos¢ fazowa i wartos¢ napiecia, jest
sie¢ elektroenergetyczna zasilajaca
obiekt, Zatem parametry napiecia ge-
nerowane przez falownik s3 zwia-
zane z parametrami, jakie wyste-
puja w sieci zasilajacej obiekt, Wiec
kiedy zanika napiecie w sieci zasi-
lajacej, na przyklad z powodu awa-
rii lub planowych wylaczen, zanika
réwniez dostarczanie energii wytwa-
rzanej przez falownik. Dzieki temu,
w tym ukladzie pracy parametry
w obwodach wewnatrz obiektu, na-
wet w warunkach zakloceniowych,
sq takie same jak w przypadku zasi-
lania obiektu wylacznie z sieci ener-
getyki zawodowej, Gwarantuje to po-
prawnos$¢ pracy aparatury zabezpie-
czajacej przewody, na przyklad zwia-
zanej z pradami zwarcia, jakie wyste-
pujg w instalacji, oraz z koordynacja
zabezpieczen.

Sytuacja wyglada inaczej, jeze-
li uzytkownik uzna, ze moze wy-
korzystac¢ zrodlo energii do zasila-
nia swoich odbiornikéw, nie tylko
w warunkach normalnej pracy, ale
rowniez jako zrédto zasilania rezer-
wowego, w przypadku gdy nasta-
pi awaria systemu energetyczne-
go lub podczas prac remontowych
i tym podobnych dziatan energety-
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ki zawodowej. W takich sytuacjach
moga pojawiac sie pewne problemy
wynikajace z tego, ze po pierwsze,
falownik musi by¢ przystosowany
do pracy wyspowej [3], po wtore,
instalacja musi by¢ przygotowana
do pracy w taki sposob aby dziatata
poprawnie bez zasilania zewnetrz-
nego, czyli w sytuacji, gdy parame-
try sieci zasilajacej ulegaja radykal-
nej zmianie. Zmienia nam si¢ za-
sadniczo ukltad pracy sieci. Cecha-
mi tak zmienionego uktadu jest to
ze zostaje ograniczony prad zwar-
ciowy, z powodu ograniczonej mocy,
jaka moze dostarczyc zrodlo lokal-
ne. W zwigzku z tym powstaja kto-
poty z poprawnym dzialaniem za-
bezpieczen, a zwlaszcza z ich koor-
dynacja na poszczegolnych pozio-
mach, z powodu znacznie nizszej
wartosci pradu zwarciowego. W ta-
kim ukladzie zasilania moga poja-
wiac sie prady nie tylko sinusoidal-
ne, ale rowniez, przy pewnych ro-
dzajach uszkodzen w falownikach,
prady o niepelnych sinusoidach,
czyli pulsujace lub nawet prady
stale. Tego rodzaju prady mogg po-
wodowa¢ nieprawidtowe dzialanie
niektérych urzadzen zabezpieczaja-
cych, zwlaszcza wytacznikow rozni-
cowopradowych. Jezeli spodziewa-
my sie, ze moze wystgpic prad nie-
sinusoidalny, a zwlaszcza prad sta-
ly, musimy przewidziec to w insta-
lacji stosujac na przyktad wylaczni-
ki réznicowopradowe typu B.

Przy zasilaniu wyspowym, ze
wzgledu na niestabilne warunki do-
starczania energii, bardzo czesto sto-
suje sie akumulatorowe magazyny
energii. Jezeli stosowany jest aku-
mulator do magazynowania ener-
gii, zasilacz ma mozliwos¢ chwilo-
wego zwiekszania pradu, co pozwa-
la podbija¢ na krotko prad zwarcio-
wy. Dzieki temu latwiej jest dobrac
zabezpieczenia i zapewnic selektyw-
nos¢ ich dziatania.

Zasilacz taki jest jedynym zrod-
tem energii zasilajacej obwody elek-
tryczne, zatem istotnym parame-
trem pozwalajagcym poprawnie za-
projektowac obwody odbiorcze jest
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charakterystyka pradowo-czasowa
zasilacza w chwilach przecigzenia
i zwarcia. Z punku widzenia ochro-
ny przeciwporazeniowej najistot-
niejsza jest wartos¢ pradu uszko-
dzeniowego, jaki moze poplynac
w chwili zwarcia lub przecigzenia.
Budowa falownika jest stosunko-
wo ztozona, a producenci, w zalez-
nosci od swojej koncepcji, stosuja
r6zne rozwigzania techniczne, co
powoduje, ze parametry charakte-
rystyki pradowo-czasowej bardzo
102nig sie w poszczegdlnych rodza-
jach zasilaczy. W glownych obwo-
dach roboczych falownikéw znajdu-
ja sie elementy energoelektronicz-
ne, ktorych szczegdlng cechg jest
gwaltowna i nieodwracalna utra-
ta wlasciwosci pétprzewodnika po
przekroczeniu parametréw dopusz-
czalnych, Utrata ta moze polegac za-
r6wno na przebiciu ziacza, co obja-
wia sie trwalym zwarciem w miej-
scu zfgcza, lub przepaleniem zlgcza,
co objawia sie przerwa w obwodzie,
Oczywiscie uszkodzenia nie muszg
przyjmowac tylko skrajnego stanu,
czyli rezystancji bliskiej zero przy
zwarciu, lub bliskiej nieskonczo-
nosci przy przepaleniu ztacza, lecz
moga przyjmowac wartosci posred-
nie. Stan taki jest szczegdlnie nie-
bezpieczny, bo z jednej strony stwa-
1za zagrozenie porazeniowe lub po-
zarowe, a rtéwnoczesnie nie jest pra-
widlowo rozpoznawany przez urza-
dzenia zabezpieczajace. Ze wzgledu
na wrazliwos¢ elementow sktado-
wych falownikéw na przekroczenie
wartosci granicznych ich parame-
trow, urzadzenia te s3 wewnetrznie
zabezpieczone przed takimi sytua-
¢jami. Najczesciej s3 to elektronicz-
ne systemy kontrolujace wartos¢ na-
piecia, ptynacego pradu lub mocy
wydzielanej w elementach energo-
elektronicznych, i sterujg tymi war-
tosciami tak, aby nie zostaty prze-
kroczone wartosci dopuszczalne.
Dodatkowo stosowane s3 zabez-
pieczenia w postaci szybkich bez-
piecznikéw topikowych, ktére po-
winny zadziala¢, gdy zawiodg sy-
stemy elektroniczne.
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Rys. 2. Rozptyw pradu przy uszkodzeniu izolacji na przewodach taczacych pane-

le z falownikiem

Aktywne sterowanie parame-
trami elektrycznymi w warun-
kach awaryjnych powoduje, ze moz-
na dokladnie zaprojektowac cha-
rakterystyke pradowo-czasowa dla
zwarc i przecigzen w obwodach za-
silanych przez falowniki. Charak-
terystyki te podawane s3 przez
producentéw w danych katalogo-
wych, lecz niestety charakteryzuja
sie znaczna réznorodnoscia, czego
efektem jest trudnos¢ z doborem
zabezpieczen. Najczesciej charakte-
rystyka jest tréjstopniowa. Na ry-

sunku 1. pokazano takg charakte-
rystyke z przykladowymi wartos-
ciami. Najistotniejszy jest pierw-
szy segment zwiazany z najwiek-
szg krotnoscia pradu. Ma to istot-
ny wplyw na dobor zabezpieczen
nadpradowych, a gléwnie na se-
lektywnos¢ ich dziatania. Wartos¢
pradu ptynacego w stanie awaryj-
nym ma oczywiscie wplyw na bez-
pieczenstwo elektryczne i sposéb
dziatania zabezpieczen przeciwpo-
razeniowych, zatem zawsze trzeba
analizowa¢ doktadnie parametry
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Rys. 3. Charakterystyka pradowo-napigciowa ogniwa fotowoltaicznego przy réz-
nych natezeniach promieniowania stonecznego
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Rys. 4. Charakterystyka zabezpieczenia rezystancyjnego

falownikéw, réwniez przy ich wy-
mianie w istniejacych instalacjach.

1agroienia poraieniowe
I poiarowe

Panele instalowane s3 na ze-
wnatrz, najczesciej na dachu. Nara-
zone s3 wiec, w znacznie wiekszym
stopniu niz inne instalacje, na prze-
piecia powodowane przez wyltado-
wania atmosferyczne. Oddzialywa-
nia szkodliwe dotycza nie tylko sa-
mych ogniw fotowoltaicznych, ale
réwniez obwodow taczacych ogniwa
z falownikami. Mogg wiec wystepo-
wac uszkodzenia izolacji w tych ob-
wodach. Nie musz3 to by¢ uszkodze-
nia na tyle duze, ze uniemozliwiaja
prace instalacji, ale mogg powodowac
wzrost pradu uplywowego do warto-
sci niebezpiecznych z punktu widze-
nia ochrony przeciwpozarowej. Naj-
bardziej niebezpieczny jest obwod
laczacy panele pomiedzy sobg i fa-
lownikiem. Przyktad rozplywu pra-

du w warunkach uszkodzenia przed-
stawiono na rysunku 2.

Jedng z cech charakterystycz-
nych niektorych zrodel energii od-
nawialnej jest to, ze dostawa energii
jest od nas niezalezna, i to nie tyl-
ko w sytuacji jej braku, gdy jej po-
trzebujemy, ale rowniez jest dostar-
czana kiedy nie jest nam potrzeb-
na, a nawet wowczas, kiedy moze
by¢ dla nas grozna. Czyli dla ogni-
wa fotowoltaicznego napiecie na za-
ciskach ogniwa wystepuje zawsze,
gdy swieci slorice. W pewnych oko-
licznosciach, nawet w nocy, ogni-
wa mogg by¢ grozne, gdyz wystarczy
oswietlenie ich $wiatlem ksiezyco-
wym, aby wytworzy¢ prad razenio-
wy, wystarczajacy aby zagrozic czlo-
wiekowi, Wprawdzie pojedyncze og-
niwo ma napiecie okoto 0,5 V, ale
nie stosuje sie pojedynczych ogniw.
W praktyce produkowane s3 panele
o napieciach od kilkunastu do kil-
kudziesieciu woltow. Tworzac insta-
lacje fotowoltaiczna Iaczy sie pane-

le szeregowo-rownolegle. Napiecie
na takim zestawie osigga wartosci
od kilkuset do 1000 V i nawet przy
niewielkim oswietleniu ma swoja
wartos$¢ znamionowg.

W przypadku OZE opartych na PV
praktycznie nie ma roznicy pomie-
dzy pradem roboczym a pradem zwar-
ciowym, co widac na rysunku 3. Za-
tem stosowane powszechnie syste-
my zabezpieczen, jakimi najczesciej
sg zabezpieczenia nadpradowe, nie
spetniaja prawidlowo swoich funk-
Gji. Z charakterystyki zrodet foto-
woltaicznych wynika, ze maksymal-
ny prad roboczy, a tym samym prad
zwarcia, sg praktycznie wprost pro-
porcjonalne do natezenia promienio-
wania stonecznego, czyli sq zmienne
w czasie. Przy niskim natezeniu pro-
mieniowania stonecznego prad zwar-
cia jest znacznie nizszy od pradu ro-
boczego w momentach wysokiego na-
tezenia promieniowania stonecznego.
Zmiany te mogg nastepowac bardzo
szybko, na przyklad przy przesuwaja-
cych sie nad panelami chmurami. Fa-
lownik lub uklad tadujacy akumula-
tor usituje pracowac tak, aby znajdo-
wac sie jak najblizej punktu maksy-
malnej mocy przy aktualnym nateze-
niu o§wietlenia (punkty A na rysun-
ku 2.), zatem punkt pracy instalacji
jest dynamiczny i caly czas jest bliski
pradowi maksymalnemu, czyli bliski
réwniez pradowi zwarcia. W zwigzku
z tym trudno jest na podstawie pra-
du rozréznic stan normalnej pracy od
stanu awaryjnego.

Natomiast w miare stalg wartos-
cia w zakresie roboczym charakte-
rystyk jest napiecie, ktore w chwili
zwarcia gwalttownie spada do warto-
sci bliskiej zeru. Teoretycznie moz-
na by zatem reagowac na poziom na-
piecia i wytaczac obwad po stwier-
dzeniu obnizenia sie napiecia po-
nizej wartosci krytycznej. Nieste-
ty, nie jest ono wygodnym wskaz-
nikiem stanu obwodu z dwdch po-
wod6w. Po pierwsze, stan beznapie-
ciowy jest jednym ze stanéw nor-
malnej pracy, na przyklad w nocy.
Po drugie, obnizenie napiecia poni-
zej wartosci krytycznej dotyczy ca-

lej instalacji, a nie tylko uszkodzo-
nego obwodu, wiec nie udatoby sie
zachowac selektywnego dzialania
zabezpieczen.

Jedna z mozliwosci jest analiza
rezystancji obciazenia. Jezeli be-
dziemy mierzyli prad i napiecie, to
obliczajac rezystancje obwodu mo-
zemy okresli¢, w ktérym momen-
cie nastapilo przekroczenie do-
puszczalnych parametrow dla da-
nego obwodu. Po obnizeniu sie rezy-
stancji w danym obwodzie ponizej
wartosci krytycznej Ry, (rys. 4.) na-
stepuje pobudzenie zabezpieczenia
iim nizsza jest rezystancja w obwo-
dzie, tym szybciej zadziala zabezpie-
czenie danego obwodu. Pozwala to
wylaczy¢ uszkodzony obwaod zacho-
wujac selektywnie mozliwo$¢ pracy
pozostatych obwodow.

whioski

1. Panele fotowoltaiczne stwarza-
ja specyficzne zagrozenia pora-
zeniowe i pozarowe wynikajace
i ich sposobu dzialania.

2. Jezeli panele pracuja wylacznie
w trybie online, instalacja we-
wnatrz obiektu pracuje normal-
nie jak klasyczna instalacja.

3. Jezeli istnieje mozliwo$¢ pracy
wyspowej opartej wylacznie na
panelach fotowoltaicznych, na-
lezy przeanalizowac poprawnos¢
pracy instalacji w takich stanach

pracy.
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Safety in RES circuits

The article presents issues related to
the risk of paralysis and fire occurring in
the circuits associated with the energy
from renewable sources. Various possible
operating states of the installation with
such a power supply were analyzed.
Possible problems in the operation of
such systems were presented.
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kamery termowizyjne:

szybki I niezawodny sposob
testowania paneli sfonecznych

Kamenry IR — na podstawie materiatow FLIR SYSTEMS

Zapewnienie jakosci ma fundamentalne znaczenie dla paneli stonecznych. Bezawaryjnoéé paneli jest wstep-
nym warunkiem efektywnego wytwarzania energii, dlugiego okresu eksploatacji i wysokiego zwrotu z in-
westycji. Aby zapewni¢ bezawaryjne dzialanie, wymagana jest szybka, prosta i niezawodna metoda oceny
wydajnosci paneli stonecznych, zaréwno podczas procesu produkcji, jak i po ich zainstalowaniu. Wykorzy-
stanie kamer termowizyjnych do oceny dziatania paneli zapewnia kilka korzysci. Nieprawidiowosci sa bez
problemu widoczne na wyrainym obrazie termowizyjnym i — w przeciwienstwie do wigkszosci innych me-
tod — kamer termowizyjnych moina uzy¢ do skanowania zainstalowanych paneli stonecznych podczas nor-
malnego dziatania. Kamery termowizyjne pozwalaja takzie skanowaé duze obszary w krétkim czasie.

dziedzinie badan i rozwoju

kamery termowizyjne s3 juz
uznanym narzedziem oceny ogniw
i paneli stonecznych. Do tych za-
awansowanych pomiaréw zwykle
uzywane s3, w kontrolowanych wa-
runkach laboratoryjnych, kamery
o wysokich parametrach z chtodzo-
nymi detektorami. Jednak stosowa-
nie kamer termowizyjnych do oce-
ny paneli stonecznych nie ograni-
cza sie tylko do badan naukowych.
Niechlodzone kamery termowizyj-
ne s3 obecnie coraz czesciej uzywa-
ne do kontroli jakosci paneli sto-
necznych przed zainstalowaniem
oraz do regularnego utrzymania ich
w ruchu po ich zainstalowaniu. Te
niedrogie kamery s3 lekkie i prze-
nosne, co pozwala na dowolne ich

wykorzystanie w terenie. Za pomo-
3 kamery termowizyjnej mozna
wykry¢ miejsca potencjalnych prob-
leméw i naprawic je przed faktycz-
nym wystapieniem awarii. Jednak
nie kazda kamera termowizyjna na-
daje sie do kontroli ogniw stonecz-
nych. Istnieja pewne zasady i wy-
tyczne, ktore musza by¢ przestrze-
gane w celu przeprowadzenia
efektywnej kontroli i wyciggniecia
prawidlowych wnioskow. Przykfa-
dy w tym artykule s3 oparte na mo-
dutach fotowoltaicznych z krysta-
licznymi ogniwami stonecznymi,
jednak te zasady i wytyczne doty-
cz3 takze kontroli termograficznej
modultéw cienkowarstwowych, po-
niewaz podstawowe koncepcje ter-
mografii sg takie same.

[
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Ten obraz termowizyjny pokazuje duze obszary o podwyzszo-
nych temperaturach. Bez dodatkowych informaciji nie jest oczy-
wiste, czy sa to anomalie termiczne, czy zacienienia/odbicia

procedury kontroli paneli
sfonecznych za pomoca
kamer termowizyjnych

W procesie rozwoju i produkeji og-
niwa stoneczne s3 aktywowane elek-
trycznie lub przy uzyciu lamp bly-
skowych. Zapewnia to wystarczaja-
¢y kontrast termiczny do dokladnych
pomiardw termograficznych, Tej me-
tody nie mozna stosowac do testowa-
nia paneli stonecznych w terenie, wiec
operator musi zapewni¢ wystarczajaca
ilos¢ $wiatla stonecznego. Aby osiag-
nac wystarczajacy kontrast termiczny
podczas kontroli ogniw stonecznych
w terenie, potrzebne jest napromienio-
wanie sfoneczne 500 W/m? lub wyz-
sze. W celu osiagniecia najlepszych
wynikéw zalecane jest napromienio-

niz reszta, co wskazuje na wadliwe potaczenia

Bateria paneli fotowoltaicznych na dachu

wanie stoneczne na poziomie 700 W/
m?, Napromieniowanie stoneczne
okresla moc chwilowg na powierzch-
ni w jednostkach kW/m?, ktéra moze
by¢ zmierzona piranometrem (w przy-
padku globalnego napromieniowa-
nia stonecznego) lub pirheliometrem
(w przypadku bezposredniego napro-
mieniowania stonecznego). Zalezy ono
w duzym stopniu od miejsca i lokal-
nych warunkéw pogodowych. Kon-
trast termiczny mogg réwniez zwiek-
sza niskie temperatury zewnetrzne.

jaki rodzaj kamery
jest potrzebny?

Reczne kamery termowizyjne do
kontroli prognostycznych majg zazwy-
czaj niechlodzony detektor mikrobo-
lometryczny reagujacy na dtugosci fal
8-14pm. Jednak szkfo nie jest prze-
zroczyste w tym zakresie, Gdy ogniwa
stoneczne sa kontrolowane z przodu,
kamera termowizyjna widzi rozklad

Fotowoltaika

ciepta na powierzchni szkla, ale tylko
posrednio rozktad ciepla w ogniwach
pod spodem. W zwigzku z tym rézni-
ce temperatur, ktére mozna zmierzy¢
izobaczy¢ na szklanej powierzchni pa-
nelu stonecznego, s3 mae. Aby rézni-
ce te byty widoczne, kamera termowi-
zyjna uzywana do tych kontroli musi
mie¢ czulosc termiczng <0,08K. Aby
wyraznie ukazac male réznice tempe-
ratur na obrazie termowizyjnym, ka-
mera powinna rowniez umozliwiac
reczng regulacje poziomu i zakre-
su. Moduty fotowoltaiczne sg zwy-
kle montowane na wysoce odblasko-
wym szkielecie aluminiowym, ktory
na obrazie termowizyjnym jest wi-
doczny jako zimny obszar, poniewaz
odbija promieniowanie cieplne emito-
wane przez niebo. W praktyce oznacza
to, ze kamera termowizyjna rejestru-
je temperature szkieletu jako znacz-
nie ponizej 0°C. Poniewaz wyrowna-
nie histogramu kamery termowizyj-
nej automatycznie dostosowuije sie do
maksymalnej i minimalnej zmierzo-
nej temperatury, wiele matych anoma-
lii termicznych nie bedzie widocznych
od razu. Aby uzyskac obraz termiczny
o wysokim kontrascie, konieczna jest
ciggla reczna korekta poziomu i za-
kresu. Rozwigzaniem jest funkcja no-
szaca nazwe DDE (Digital Detail En-
hancement - cyfrowe wzmocnienie
szczegolow). DDE automatycznie op-
tymalizuje kontrast obrazu w polach
o wysokim zakresie dynamicznym,
a obrazu termowizyjnego nie trzeba
dostosowywac recznie. Kamera termo-
wizyjna z funkcja DDE doskonale na-
daje sie wiec do szybkiej i precyzyjnej
kontroli paneli stonecznych.

Obraz termowizyjny uzyskany kamerg FLIR P660 podczas
przelotu nad farma stoneczng (termogram udostepniony przez

Evi Miillers, IMM)

przydatne funkcje

Inna przydatna funkcja kamery ter-
mowizyjnej jest oznaczanie obrazow
termowizyjnych danymi GPS. Poma-
ga to zlokalizowac wadliwe moduty na
duzych obszarach, np. na farmach sto-
necznych, a takze powigzac obrazy ter-
mowizyjne z urzadzeniami, np. w ra-
portach. Kamera termowizyjna powin-
na mie¢ wbudowany aparat cyfrowy,
aby skojarzony obraz (zdjecie cyfro-
we) mogt by zapisany z powigzanym
obrazem termowizyjnym. Przydatny
jest rowniez tzw. tryb 1aczenia, kt6-
ry umozliwia nakladanie zdjec i obra-
20w termicznych. Komentarze teksto-
we i glosowe, ktre mogg by¢ zapisane
w kamerze wraz z obrazami termowi-
zyjnymi, stanowia dodatkowa korzys¢
w przypadku raportowania.

ustawienie kamery: naleiy
wziaé pod uwage odhicia
I emisyjno$c

Chociaz szklo ma emisyjnosc
0,85-0,90 w pasmie czestotliwosci
8-14um, pomiary termowizyjne na
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ustawiona pod odpowiednim katem

Fotowoltaika

W celu unikniecia fatszywych wnioskéw podczas kontroli
paneli stonecznych kamera termowizyjna powinna by¢

Termogram z poziomem i zakresem w trybie w trybie recznym

powierzchniach szklanych nie s3 fa-
twe. Odbicia szkla s3 lustrzane, co
oznacza, Ze okoliczne obiekty o roz-
nych temperaturach mogg by¢ wyraz-
nie widoczne na obrazie termowizyj-
nym. W najgorszym przypadku powo-
duje to bledy interpretacji (falszywe
.gorace punkty”) i bledy pomiaro-
we. W celu unikniecia odbicia kame-
1y termowizyjnej i operatora w szkle
nie mozna jej umieszczac prostopad-
le do kontrolowanego modutu., Emi-
syjnosc jest jednak najwyzsza, gdy ka-
mera jest prostopadla, i zmniejsza sie
wraz z rosnacym katem, Kat widzenia
5-60° stanowi dobry kompromis (0°
to kat prostopadly).

ohiserwacje z duzej
odiegfosci

Nie zawsze mozna tatwo osiggnac
odpowiedni kat widzenia podczas
wykonywania pomiaru. W wiek-
szosci przypadkow uzycie statywu
rozwiazuje problem. W trudniej-
szych warunkach konieczne moze
by¢ uzycie mobilnych platform ro-
boczych lub nawet przelot helikop-

Goracy punkt w jednym ogniwie stonecznym oznacza fizycz-
ne uszkodzenie wewnatrz ogniwa

terem nad ogniwami stonecznymi.
W takich przypadkach wigksza od-
leglosc od celu moze by¢ korzyst-
na, poniewaz wiekszy obszar moz-
na sprawdzi¢ w jednym przebiegu.
Aby zapewni¢ odpowiednig jakos¢
obrazu termowizyjnego, do wiek-
szych odlegtosci nalezy uzy¢ kame-
1y termowizyjnej o rozdzielczosci
min. 320%240 pikseli - najlepiej
640x480 pikseli. Kamera powinna
miec rowniez wymienny obiektyw,
aby operator mogt zastosowac tele-
obiektyw w celu prowadzenia ob-
serwacji z daleka, np. z helikopte-
ra. Wskazane jest jednak uzywanie
teleobiektywow tylko w kamerach
termowizyjnych, ktore majg wysoka
rozdzielczos¢ obrazu, Kamery ter-
mowizyjne o niskiej rozdzielczo-
$ci nie bedg mogly rejestrowac ma-
tych szczegotow termicznych, ktore
wskazujg na wady paneli stonecz-
nych, przy pomiarach z duzej od-
leglosci z uzyciem teleobiektywu.

Zobacz kamery termowizyjne do
testowania paneli stonecznych,

KAMERY [IQ

Kamery IR
02521 Warszawa
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E termowizja

zastosowanie kamer termowizyjnych
do inspekcji instalacji PV

wprowadzenie

mgr inz. Karol Kuczynski

Termowizja jest metodq badawcza, ktéra polega na bezkontaktowej analizie rozkiadu temperatury na
powierzchni badanego obiektu. Niewidoczne dla ludzkiego oka promieniowanie podczerwone, ktore jest
emitowane przez kaide cialo o temperaturze wyiszej od zera bezwzglednego (—273,15°C=0°K), jest
przeksztatcane na swiatlo widzialne i prezentowane z wykorzystaniem jednej z dostepnych palet barwnych,

a nastepnie rejestrowane w postaci termogramoéw [1].

Kamenry IR

Inspekcyjne reczne kamery termo-
wizyjne (IR) najczesciej wyposazo-
ne s3 w niechtodzony detektor bolo-
metryczny FPA (ang, Focal Plane Ar-
ray), rejestrujacy promieniowanie
w zakresie o dtugosci fali 8+14 um (za-
kres dtugofalowy LW - ang. Long
Wave). Detektory bolometryczne s3 de-
tektorami termicznymi, w ktorych
sygnalem pomiarowym jest zmiana
rezystancji elementu pomiarowego.
Dla tego zakresu widma promieniowa-
nia szklo jest praktycznie nieprzezro-
czyste. Lepsze efekty mozna uzyskac
przy zastosowaniu kamer IR fotono-
wych krotkofalowych SW o zakresie
dtugosci fali 2+5um (ang. Short
Wave), w ktdrych sygnatem pomiaro-
wym jest zmiana przewodnosci elek-
trycznej. Wymagaja one jednak chto-
dzenia detektora (do ok. 77K =-196°C).
Krotkofalowe kamery IR s3 odporne
natzw. efekt szklarniowy”, ktory po-
lega na tym, ze szklo kwarcowe dobrze
przepuszcza promieniowanie krotko-
falowe (do ok. 4 um), a wiec mogg mie-
1zy¢ temperature obiektu za takg prze-
groda [4]. Zakresy falowe LW i SW pro-
dukowanych kamer IR wynikaja z ist-
nienia w tych przedzialach dlugosci
fal tzw. ,okna atmosferyczne”, w kto-
rych przepuszczalnosé atmostery dla
promieniowania jest najwieksza. Po-
miedzy tymi przedziatami fal thumie-
nie sygnatu termowizyjnego jest bar-
dzo duze [2].

www.elektro.info.pl

parametry zaleine
od operatora

Urzadzenia termograficzne s3 dos¢
specyficznymi przyrzadami pomia-
rowymi, w ktorych samo wykona-
nie pomiaru nie jest problemem dla
wiekszosci stuib technicznych. Pra-
widtowe nastawienie parametréw ob-
serwacyjnych kamery termowizyjnej
i pozniejsza interpretacja wynikow
s3 jednak skomplikowane. Podsta-
wowym bledem pomiaréw jest nie-
dostosowywanie parametréw obser-
wacyjnych kamery do srodowiska po-
miarowego, w ktérym pracujemy. Ka-
mera termowizyjna obserwuje obiek-
ty z pewnej odleglosci. W przestrze-
ni pomiedzy kamerg a obiektem
jest wiele czynnikow zaklocajacych.
Operator kamery powinien dostoso-
wac ustawienia parametrow kame-
1y do srodowiska pracy, a mianowi-
cie wprowadzi¢ odpowiednig odle-
glosc od obiektu, temperature otocze-
nia, wilgotnosc, jak rowniez uwzgled-
ni¢ promieniowanie odbite od obser-
wowanego obiektu [2]. Roznica mie-
dzy rzeczywista temperaturg obiektu
a temperaturg zmierzong kamerg ter-
mowizyjng z typowego dystansu ob-
serwacyjnego 2m moze wynosic oko-
to 3°C. Nie jest to btad znaczacy, ale
biorgc pod uwage mozliwos¢ naklada-
nia sie kolejnych bledéw, moze pro-
wadzi¢ do blednych wnioskow.

Nastepnymi parametrami istotny-
mi przy obserwacji badanego obiektu

Fot. 1. Moduty fotowoltaiczne umieszczone na dachu

sq wilgotnos¢ powietrza oraz zanie-
czyszczenia, Wplywajg one zasadniczo
na przepuszczalno$¢ promieniowania
podczerwonego emitowanego lub od-
bitego przez obserwowany obiekt [2].

Kolejne bledy wprowadzane przez
operator6w zwigzane s z niedosto-
sowaniem parametrow obserwacyj-
nych kamery do wlasciwosci fizycz-
nych obserwowanego obiektu. Kazdy
material, z wyjatkiem ciala doskona-
le czarnego, charakteryzuje sie pewng
emisja promieniowania z zakresu pod-
czerwieni, absorpcja promieniowania
i jego refleksyjnoscia. Wprowadzono
wspolczynnik emisyjnosci, za pomo-
€3 ktérego mozna skorygowac odczy-
ty kamery termowizyjnej, tym samym
uzyskujac wiarygodne dane metrolo-
giczne. Z punktu widzenia pomia-
16w termowizyjnych instalacji elek-
trycznych, tzw. emisyjnos¢ mierzone-
go obiektu jest bardzo istotna. Wpro-
wadzono te wielkos¢ w celu odniesie-

nia promieniowania ciala rzeczywiste-
go do ,wzorca", jakim jest ciato dosko-
nale czarne, Wspotczynnik emisyjno-
sci okresla zdolnos¢ danego ciata do
emitowania wlasnej energii z pomi-
nieciem energii odbitej i przepuszcza-
nej. Wspotczynnik emisyjnosci zawie-
ra sie w przedziale od 0 do 1. Z prakty-
ki wynika, ze im jest on blizszy 1 dla
danego ciata, tym pomiar jest prostszy
i daje dokladniejsze wyniki. Wspot-
czynnik emisyjnosci zalezy od faktycz-
nej temperatury ciala, wlasciwosci ma-
terialu oraz otaczajacego go srodowi-
ska. Czesto spotykane w instalacjach
elektrycznych materialy polerowane
czy czarna izolacja przewodow, wymu-
szaja kalibracje kamery o odpowiedni
wspotczynnik emisyjnosci, wlasciwy
dla obserwowanego obiektu. Wspat-
czynnik ten powinien by¢ kazdorazo-
wo zadany kamerze, Jezeli znamy do-
kladnie materiat, sprawa jest prosta -
jezeli nie znamy, wymagane jest prze-
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prowadzenie prob, ktére pozwolg usta-
li¢ faktyczny wspélczynnik emisyjno-
sci danego obiektu [2].

Nalezy takze pamieta, ze niekto-
re materialy odbijajg promieniowa-
nie cieplne podobnie jak lustro odbija
$wiatlo widzialne. Przykladem moze
by¢ wypolerowany metal lub szklo.
Odbicia mogg prowadzi¢ do niewlas-
ciwej interpretacji obrazu w podczer-
wieni. Odbicie wlasnego promienio-
wania podczerwonego operatora, za-
réwki lub innego obiektu moze spo-
wodowac pojawienie sie fatszywych
punktow o podwyzszonej tempera-
turze.

inspekcja ogniw
stonecznych

Mimo ze szkto ma emisyjnosc 0,85-
090 w zakresie 8-14 mikrometrow,
pomiary termowizyjne na powierzch-
ni szkla nie s3 fatwe do zrobienia. Od-
bicia szklane s lustrzane, co oznacza,
ze otaczajace przedmioty o roznych
temperaturach mogg by¢ wyraznie
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Fot. 2. Farma fotowoltaiczna w podczerwieni z widocznymi
miejscami o podwyzszonej temperaturze [4]

widoczne w obrazie termicznym. Po-
woduje to bledng interpretacje obra-
26w termowizyjnych, ktore zawiera-
ja nieprawdziwe ,gorgce punkty” oraz
bledy pomiarowe.

Aby unikna¢ odbicia kamery ter-
mowizyjnej i samego operatora na po-
wierzchni szklanej, kamera IR nie po-
winna by¢ ustawiona prostopadle do
sprawdzanego modutu. Jednak emisyj-
nos¢ jest najwyzsza, gdy kamera usta-
wiona jest prostopadte, azmniejsza sie
wraz ze wzrostem kata, Dobrym roz-
wigzaniem jest kat patrzenia 5-60 °.

INFRARED
TRAINING
CENTER

Kontakt:
tel. +48 697 790 707

Podczas badania modutéw fotowol-
taicznych z przodu kamera termowi-
zyjna rejestruje wprawdzie rozklad
ciepla bezposrednio na szklanej po-
wierzchni modutu, ale rozktad ciepta
ogniw znajdujacych sie pod szklem
ma jedynie charakter posredni, Dla-
tego réznice temperatury zmierzo-
ne na szklanej powierzchni modutu
PV mogg by¢ niewielkie. Aby mozna
je byto zaobserwowac, do takiej in-
spekeji konieczne jest uzycie kame-
1y o czutosci cieplnej < 50 mK. Aby te
niewielkie réznice temperatury dato

Euro Pro Group

Fot. 3. Panel fotowoltaiczny z widocznymi miejscami o pod-
wyzszonej temperaturze [3]

sie zauwazyc¢, kamera IR powinna po-
siada¢ mozliwosc recznej regulacji po-
ziomu i zakresu mierzonej temperatu-
1y. Moduly PV s3 najczesciej monto-
wane na silnie odbijajacych promie-
niowanie aluminiowych ramach, kto-
re na obrazach termowizyjnych s wi-
doczne najczesciej jako zimne obsza-
ry. Uklad autoregulacji w kamerze
IR dopasowuje zakres do najnizszej
i najwyzszej temperatury na obrazie
i z tego powodu niewielkie anoma-
lie cieplne moga nie by¢ widoczne.
To réwniez jest przyczyng, dla ktorej
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D dwuletnia — 235 zt

Zamawiam prenumerate:

poziom i zakres temperatur na obra-
zie w kamerze IR powinien byc tez re-
gulowany recznie [1].

Nie kazda jednak kamera termo-
wizyjna nadaje si¢ do badania modu-
téw PV, a dodatkowo podczas bada-
nia trzeba przestrzegac okreslonych
zasad, aby bylo ono skuteczne i nie
prowadzito do blednych wnioskow.
Aby byt zapewniony odpowiedni kon-
trast termiczny podczas inspekgji, na-
tezenie promieniowania sloneczne-
go powinno wynosi¢ co najmniej
500W/m?, jednak optymalny rezul-
tat mozna uzyskac dopiero przy nate-
zeniu promieniowania wynoszacym
okoto 700W/m? Duze znaczenie majg
takze warunki atmosferyczne panu-
jace podczas pomiaréw, np. nizsze
temperatury zewnetrzne rowniez po-
zwalaja zwiekszyc kontrast termiczny
(stoneczne przedpotudnia) [1].

Czesto trzeba prowadzic obserwa-
gje instalacji o duzej powierzchni, Aby
w tych warunkach uzyskac odpowied-
nio wysoka jakos¢ termograméw, ko-
nieczne jest zastosowanie kamery ter-

od numeru |:|

D roczng — 130 zt
od numeru |:|

mowizyjnej o wysokiej rozdzielczosci
obrazu, Dobre efekty mozna uzyskac
juz przy rozdzielczosci 640x480 px
(pikseli), ale wyzsze rozdzielczosci sa
pozadane (ze wzrostem rozdzielczosci
ro$nie niestety cena kamery IR). Ka-
mera termowizyjna uzywana do ba-
dania instalacji fotowoltaicznych po-
winna mie¢ takze wymienng optyke
umozliwiajacg dopasowanie do wspot-
pracy z dronem [1].

Czesto moduly PV bada sie kamera
IR od tylu. Pozwala to znacznie zre-
dukowac odbicia spowodowane in-
nymi obiektami, w tym storicem lub
chmurami, ktore utrudniajg obser-
wacje. Temperatury na tylnej stronie
moduléw sa wyisze, gdyz mierzone
s3 bezposrednio na powierzchni og-
niw, a nie na oddzielajacej je szkla-
nej powierzchni. Podstawowg zasa-
da jest to, aby podczas badania ogniw
PV unika¢ wszelkiego rodzaju odbic.
Tyt modutu PV nie odbija tak silnie
promieniowania cieplnego, dokfad-
no$¢ pomiaru temperatury modutu
jest dzieki temu zdecydowanie wy:-

Zamow

sza. Moze sie zdarzyc, ze wlasnie pod-
czas badania od tytu na obrazie z ka-
mery nie pojawig sie gorace punk-
ty, ktore byly widoczne podczas ob-
serwacji modulow z przodu. Bedzie
to potwierdzeniem, ze punkty te po-
wstaly wskutek odbic i nie sg przyczy-
na usterki. Nastepnie mozna przepro-
wadzi¢ specjalistyczne badania prze-
twarzania energii ze $wiatla przez po-
szczegblne obszary modutu [1].

przydatne funkcje

Kolejng przydatng funkcjg dla ka-
mery termowizyjnej jest oznaczanie
zdje¢ termalnych z wspolrzednymi
z GPS. Pozwala to na latwe zlokali-
zowanie wadliwych modutéw w du-
zych obszarach, np. na rozlegtych far-
mach fotowoltaicznych, a takze odno-
szenie obrazow termicznych do urza-
dzen, np. w raportach.

Kamera termowizyjna powinna
mie¢ wbudowany aparat cyfrowy,
ktéry umoiliwia rejestracje obra-
zu w $wietle widzialnym (cyfrowe

zdjecie) umozliwiajac powiazanie go
z obrazem termicznym. Jest to tryb
umozliwiajacy naktadanie obrazow
cieplnych i wizualnych na siebie, co
umozliwia fatwa identyfikacje miej-
sca anomalii temperaturowych na
powierzchni. Przy tworzeniu rapor-
tow moga okazac sie przydatne ko-
mentarze glosowe oraz tekstowe, kto-
re s3 zapisywane w kamerze razem
z obrazem.

Jest jeszcze wiele interesujacych
funkgji, ale bedzie to przedmiotem
kolejnego artykutu.
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