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W terenie pozbawionym sieci elek-
troenergetycznych, elektrownia PV 
może stanowić alternatywne źródło 

energii elektrycznej. Schemat blokowy elektro-
wni PV przedstawia rysunek 1.

W przypadku dobrych warunków dla produk-
cji energii elektrycznej z wykorzystaniem gene-
ratora PV w terenie zelektryfikowanym, gdzie 
występuje sieć elektroenergetyczna, buduje się 
systemy fotowoltaiczne, których schemat blo-
kowy przedstawia rysunek 2.

W układach PV ważnym elementem są baterie 
akumulatorów, które eksploatowane w niewłaś-
ciwy sposób stwarzają zagrożenie wybucho-
we oraz porażeniowe. Akumulatory stosowa-
ne w systemach PV stanowią magazyn energii, 
w którym gromadzony jest nadmiar wypro-
dukowanej energii elektrycznej. Akumulatory, 
stanowiące podstawowe wyposażenie maga-
zynów energii wydzielają przy ładowaniu i roz-
ładowaniu gazy, które w mieszaninie z powie-
trzem tworzą atmosferę wybuchową.

Przepisy i normy przedmiotowe definiują me-
tody określania strefy zagrożonej wybuchem 
oraz metody neutralizacji powstających zagro-
żeń. Do najważniejszych przepisów i norm obej-
mujących strefy zagrożone wybuchem należy 
zaliczyć:

»» Rozporządzenie Ministra Rolnictwa i Gospodar-
ki Żywnościowej z dnia 7 października 1997 r. 
w sprawie warunków technicznych, jakim po-
winny odpowiadać budowle rolnicze i ich usy-
tuowanie (Dz.U. Nr 132 z 1997 r., poz. 877),

»» Standard Techniczny nr ST-1 GG-0401:2010: 
Sieci gazowe. Strefy zagrożenia wybuchem. 
Ocena i wyznaczanie,

»» PN-EN 60079-10 Urządzenia elektryczne 
w przestrzeniach zagrożonych wybuchem. 
Część 10: Klasyfikacja przestrzeni zagrożonych 
wybuchem,

»» PN-EN 50281-3 Wyposażenie do stosowania 
w obecności pyłów palnych Część 3: Klasyfika-
cja obszarów, w których występują lub mogą 
być obecne pyły palne,

»» PN-EN 61241-10 Urządzenia elektryczne do sto-
sowania w obecności pyłów palnych. Część 10: 
Klasyfikacja obszarów, w których mogą być 
obecne pyły palne,

»» Rozporządzenie Ministra Gospodarki z dnia 
21 listopada 2005 r. w sprawie warunków tech-
nicznych, jakim powinny odpowiadać bazy 
i stacje paliw płynnych, rurociągi przesyłowe 
dalekosiężne służące do transportu ropy nafto-
wej i produktów naftowych i ich usytuowanie 
(Dz.U. Nr 243 z 2005 r., poz. 2063 z późn. zm.).

»» Rozporządzenie RMSWiA z dnia 7 czerwca 
2010 roku w sprawie ochrony przeciwpoża-

rowej budynków innych obiektów i terenów 
(Dz.U. nr 109/2010 poz. 719].
Zgodnie z rozporządzeniem RMSWiA z dnia 

7 czerwca 2010 roku w sprawie ochrony prze-
ciwpożarowej budynków innych obiektów i te-
renów (Dz.U. Nr 109/2010 poz. 719) definiuje się 
następujące pojęcia:

»» pomieszczenie zagrożone wybuchem – 
pomieszczenie, w którym może się wytwo-
rzyć mieszanina wybuchowa powstała z wy-
dzielającej się takiej ilości palnych gazów, par, 
mgieł lub pyłów, że jej wybuch mógłby spo-
wodować przyrost ciśnienia w tym pomiesz-
czeniu przekraczający 5 kPa,

»» strefa zagrożenia wybuchem – prze-
strzeń, w której może występować miesza-
nina substancji palnych z powietrzem lub 
innymi gazami utleniającymi, o stężeniu za-
wartym między dolną a górną granicą wy-
buchowości.
W pomieszczeniu należy wyznaczyć strefę 

zagrożenia wybuchem, jeżeli może w nim wy-
stąpić mieszanina wybuchowa o objętości co 
najmniej 0,01 m3 w zwartej przestrzeni.

Ocena zagrożenia wybuchem obejmuje 
wskazanie pomieszczeń zagrożonych wybu-
chem, wyznaczenie w pomieszczeniach i prze-
strzeniach zewnętrznych odpowiednich stref 
zagrożenia wybuchem wraz z opracowaniem 
graficznej dokumentacji klasyfikacyjnej oraz 
wskazanie czynników mogących w nich zaini-
cjować zapłon.

Graficzna dokumentacja klasyfikacyjna za-
wiera plany sytuacyjne obrazujące rodzaj i za-
sięg stref zagrożenia wybuchem oraz lokalizację 
i identyfikację źródeł emisji, zgodnie z zasada-
mi określonymi w Polskich Normach.

Oceny zagrożenia wybuchem dokonują: in-
westor, projektant lub użytkownik decydujący 
o procesie technologicznym.

Strefy zagrożenia wybuchem 
występujące na stacji paliw 
płynnych 
Zgodnie z normą PN-EN-1127-7:2001 Atmosfe-

ry wybuchowe. Zapobieganie wybuchowi i ochro-
na przed wybuchem. Część 1: Pojęcia podstawowe 
i metodologia, definiuje się następujące stre-
fy zagrożenia wybuchem dla palnych gazów, 
mgieł i par palnych cieczy:

»» strefa 0	,

»» strefa 1.,
»» strefa 2,
Zgodnie z Rozporządzeniem Ministra Go-

spodarki z dnia 21 listopada 2005 r. w sprawie 
warunków technicznych, jakim powinny odpo-
wiadać bazy i stacje paliw płynnych, rurociągi 
przesyłowe dalekosiężne służące do transportu 
ropy naftowej i produktów naftowych i ich usy-
tuowanie (tekst jednolity: Dz.U. 2014 poz. 1853), 
dla urządzeń technologicznych przeznaczonych 

Instalacja fotowoltaiczna  
na terenie stacji paliw płynnych i gazowych

mgr inż. Julian Wiatr

Wykorzystanie energii słonecznej przy lokalizacji elektrowni PV w miejscu dobrego nasłonecznienia może skutkować 
nadmiarem produkcji energii elektrycznej w stosunku do potrzeb. Z pomocą przychodzą magazyny energii, w któ-
rych może zostać zgromadzony jej nadmiar, przeznaczony do wykorzystania w godzinach nocnych lub w zależności 
od potrzeb użytkownika.
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Rys. 1.  �Schemat autonomicznego systemu PV rys. J. Wiatr

Rys. 2.  �Schemat blokowy systemu PV przyłączonego do sieci elektroenergetycznej rys. J. Wiatr

przestrzeń, w której atmosfera wybuchowa zawierająca mieszaninę z powie-
trzem substancji palnych w postaci gazów, par, mgieł, występuje stale, często 
lub przez długie okresy

przestrzeń, w której atmosfera wybuchowa zawierająca mieszaninę z powie-
trzem substancji palnych w postaci gazów, par, mgieł, może czasem wystąpić 
w trakcie normalnego działania

przestrzeń, w  której atmosfera wybuchowa zawierająca mieszaninę z  po-
wietrzem substancji palnych w  postaci gazów, par, mgieł, nie występuje 
w  trakcie normalnego działania, a  w  przypadku wystąpienia, utrzymuje się 
przez krótki okres
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Rys. 3.  �Zakres występowania strefy 1. oraz 2. zagrożenia wybuchem rys. J. Wiatr

Rys. 4.  �Zachowanie się oparów paliwa ciekłego cięższego od powietrza rys. J. Wiatr
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Rys. 5.  �Przykładowy wygląd potencjalnych miejsc powstawania gorących punktów, 
widocznych na obrazach: a) termowizyjnym i b) elektroluminescencyjnym [18] 

Rys. 6.  �Miejsca i rodzaje możliwych do wystąpienia łuków elektrycznych w instala-
cji PV [19]
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do magazynowania i dystrybucji ropy naftowej 
i produktów naftowych I i II klasy ustala się na-
stępujące strefy zagrożenia wybuchem (stre-
fa 1. i strefa 2.):

1) pompa ustawiona na otwartej przestrze-
ni lub pod zadaszeniem:

a) strefa 1. – 1,5 m w poziomie od dławicy 
pompy i połączeń kołnierzowych – 1 m w górę 
oraz w dół do ziemi,

b) strefa 2 . – 1,5 m w poziomie od strefy 1., 
do wysokości 0,5 m nad powierzchnią ziemi;

2) studzienka, w której znajdują się armatura, 
rurociągi lub inne urządzenia o połączeniach 
kołnierzowych, strefa 1. – wewnątrz studzienki;

3) komora czyszczaka:
a) strefa 1. – w promieniu 1,5 m od głowicy 

komory czyszczaka,
b) strefa 2. – 1,5 m od strefy 1, do wysokości 

0,5 m nad powierzchnią ziemi;
4) połączenia kołnierzowe armatury i ruro-

ciągów, strefa 2. – 1 m w górę, 1,5 m w pozio-
mie i do ziemi;

5) studzienka zlewowa, strefa 2. – w promie-
niu 1 m od osi przewodu spustowego;

6) odmierzacz paliw:
a) strefa 1. – wewnątrz części hydraulicznej 

odmierzacza oraz w zagłębieniu pod nim,
b) strefa 2. – wewnątrz szczeliny bezpieczeń-

stwa;
7) zbiornik podziemny, strefa 2. – w promie-

niu 1,5 m od wlotu przewodu oddechowego 
(odpowietrzenia);

8) zbiornik naziemny o osi głównej poziomej, 
strefa 2. – w promieniu 1,5 m od wylotu prze-
wodu oddechowego;

9) cysterna drogowa lub kolejowa, w któ-
rej właz w czasie spustu produktu jest otwar-
ty, strefa 2. – 1,5 m od włazu i płaszcza cyster-
ny, i w dół do ziemi;

10) cysterna drogowa na placach postojo-
wych, strefa 2. – 0,5 m od płaszcza cysterny 
i w dół do ziemi;

11) cysterna kolejowa na torach ładun-
kowych przed nalewnią bramową, stre-
fa 2. – 0,5 m od płaszcza cysterny i w dół do 
ziemi;

12) cysterna kolejowa na torach zdawczo-od-
biorczych lub odstawczych, strefa 2. – 0,5 m od 
płaszcza cysterny i w dół do ziemi;

13) nalewak kolejowy i samochodowy:
a) strefa 1. – w promieniu 2 m od włazu cy-

sterny lub zaworu oddechowego,
b) strefa 2. – 2 m od strefy 1. i w dół do ziemi;
14) nalewak beczkowy:
a) strefa 1. – w promieniu 0,5 m od otworu 

wlewowego,

b) strefa 2. – 1 m od strefy 1.;
15) zbiornik z dachem stałym w obwałowa-

niu lub ze ścianą osłonową:
a) strefa 1 .– w promieniu 1,5 m od wylotu 

przewodu oddechowego,
b) strefa 2. – 2 m od strefy 1. i płaszcza zbior-

nika oraz wewnątrz obwałowania;
16) zbiornik z dachem stałym otoczony ścia-

ną osłonową:
a) strefa 1. – w promieniu 1,5 m od wylotu 

przewodu oddechowego,
17) strefa 2. – 2 m od strefy 1 oraz między 

płaszczem zbiornika a ścianą osłonową; zbior-
nik z dachem pływającym w obwałowaniu:

a) strefa 1. – wewnątrz zbiornika nad dachem 
pływającym do obrzeża zbiornika,

b) strefa 2. – 1,5 m od strefy 1. i od płaszcza 
zbiornika oraz wewnątrz obwałowania;

18) zbiornik z dachem pływającym otoczo-
ny ścianą osłonową:

a) strefa 1. – nad dachem zbiornika do obrze-
ża zbiornika,

b) strefa 2. – 1,5 m od strefy 1. i od płasz-
cza zbiornika oraz między zbiornikiem i ścia-
ną osłonową;

19) kanał otwarty lub przykryty płytami ażu-
rowymi instalacji z produktami naftowymi I i II 
klasy z połączeniami kołnierzowymi, strefa 1. – 
wewnątrz kanału;

20) zbiornik retencyjno-osadowy (podziem-
ny, otwarty), strefa 1. – wewnątrz zbiornika;

21) komora dopływowo-rozrządowa (pod-
ziemna, otwarta), strefa 1. – wewnątrz komory;

22) pompownia ścieków przemysłowo-opa-
dowych z pompami zatopionymi (podziem-
na, otwarta):

a) strefa 1. – 1 m nad powierzchnią cieczy,
b) strefa 2. – 1 m od strefy 1.;
23) separator zawiesiny (podziemny, otwar-

ty), strefa 1. – wewnątrz studzienki;
24) separator falisto-płytowy (podziemny, 

przykryty balami drewnianymi), strefa 1. – we-
wnątrz studzienki;

25) pompownia z pompami zatapianymi od-
olejaczy (podziemna, przykryta płytą żelbeto-
wą z otworami montażowymi i włazowymi):

a) strefa 1. – wewnątrz pompowni,
b) strefa 2. – 2 m od krawędzi otworów: mon-

tażowego i włazowego na wysokości 0,5 m nad 
powierzchnią ziemi;

26) odolejacz koalescencyjno-adsorbcyjny 
(podziemny, przykryty płytą stalową z otwo-
rami), strefa 1. – wewnątrz odolejacza;

27) komora zbiornika slopów (zbiornik stalo-
wy w wannie żelbetowej), strefa 1. – wewnątrz 
zbiornika;

28) pompownia slopów na tacy, strefa 2. – 
1,5 m w górę i w poziomie od pompy i połączeń 
kołnierzowych i w dół do ziemi.

Na terenie stacji paliw płynnych w zakresie 
przedmiotowej oceny należy wyróżnić trzy stre-
fy zagrożenia wybuchowego:

»» strefa 0, występuje nad lustrem paliwa we-
wnątrz zbiorników,

»» strefa 1., występuje w objętości dystrybuto-
rów paliw,

»» strefa 2., występuje jako kula o promieniu 
1,5 m wokół nalewaka.
Zakres występowania strefy 1. oraz 2. przed-

stawia rysunek 3. Paliwa płynne takie jak ben-
zyna lub olej napędowy parują, ale w oparach są 
ciężarze od powietrza, przez co mają tendencję 
zalegania przy ziemi, co schematycznie przed-
stawia rysunek 4.

Gazy i pary o gęstości większej od gęstości po-
wietrza mają naturalną zdolność do opadania 
z prędkością proporcjonalną do różnicy gęsto-
ści i gęstości powietrza. Opadając i mieszając się 
z powietrzem wytwarzają one stożek rozszerza-
jący się w dół o kącie wierzchołkowym odwrot-
nie proporcjonalnymi do prędkości opadania. 
Z chwilą osiągnięcia poziomu gruntu stężenie 
gazu lub par w mieszaninie wzrasta na skutek 
ciągłego dopływu nowych cząstek gazu. W pew-
nym momencie tuż nad powierzchnią gruntu 
w środku stożka stężenie gazu lub par osiąga 
swoje maksimum. Gaz zaczyna się słać i pełzać po 
powierzchni gruntu we wszystkich kierunkach, 
tym dalej, im jest cięższy od powietrza. Wsku-
tek tego ma on małą zdolność dyfuzji ograniczo-
ną w kierunku w górę. Na skutek rozpełzania się 
gazów lub par na większej powierzchni możli-
wość unoszenia w górę jest tym mniejsza, im sub-
stancja tworząca opary jest cięższa od powietrza.

Przy ocenie zagrożenia można posłużyć 
się następującym wzorem: dp = M/29, gdzie 
M – masa cząsteczkowa gazu, w [-]. Jeżeli 
dp < 1,1, gaz unosi sie w górę. Przy dp ∈ (0,8 – 1,1), 
gaz tworzy strefę kulistą wokół miejsca wypły-
wu. Natomiast przy dp > 1,1, gaz opada w kierun-
ku ziemi tworząc stożek rozszerzający się w dół 
o kącie wierzchołkowycm odwrotnie proporcjo-
nalnym do prędkości wypływu.

Dach wiaty, pod którą zlokalizowane są dys-
trybutory, znajduje się 5,35 m nad poziomem 
ziemi, co w praktyce wyklucza możliwość zale-
gania oparów paliwa na jego powierzchni lub 
wokół urządzeń zainstalowanych na jego po-
wierzchni.

Wszelkie prace projektowe oraz instalacyjne 
w zakresie instalacji PV należy prowadzić zgod-
nie z wymaganiami norm:

»» PN-EN 62109-2:2011 Bezpieczeństwo konwer-
terów mocy stosowanych w fotowoltaicznych 
systemach energetycznych. Część 2: Wymaga-
nia szczegółowe dotyczące falowników.

»» PN-EN 61724-1: 2002 Wydajność systemu foto-
woltaicznego. Część 1: Monitorowanie.

»» PN-EN50438:2014-02 Wymagania dla insta-
lacji mikrogeneracyjnych przeznaczonych do 
równoległego przyłączania do publicznych sieci 
dystrybucyjnych niskiego napięcia.

»» PN-EN 60269-1:2010 Bezpieczniki topikowe ni-
skonapięciowe. Część 1: Wymagania ogólne.

»» PN-EN 62446-2010 Systemy fotowoltaiczne 
przyłączone do sieci elektrycznej. Minimalne 
wymagania dotyczące dokumentacji systemu, 
badania rozruchowe i wymagania kontrolne.

»» PN-EN 61173-2002 Ochrona przepięciowa foto-
woltaicznych (PV) systemów wytwarzania mocy 
elektrycznej. Przewodnik.

»» PN-HD 60364-7-712:2007 Instalacje elektryczne 
w obiektach budowlanych. Część 7-712: Wyma-
gania dotyczące specjalnych instalacji lub lo-
kalizacji. Fotowoltaiczne (PV) układy zasilania.

»» PN-EN 62305-1; -2; -3; -4 – wieloarkuszowa 
norma Ochrona odgromowa.

»» PN-EN 61730-2:2007/A1:2012 Ocena bez-
pieczeństwa modułu fotowoltaicznego (PV). 
Część 2. Wymagania dotyczące badań.

Zagrożenia pożarowe  
stwarzane przez panele PV
Panele fotowoltaiczne dostępne na rynku 

mają różne klasy w zależności od współczynni-
ka wypełnienia FF. Na etapie produkcji i dystry-
bucji modułów PV może dochodzić do oddzia-
ływań wielu destrukcyjnych czynników, których 
efektem są trudne do zauważenia gołym okiem 
mikrouszkodzenia. Efekt ten zaczyna się ujaw-

niać szczególnie wtedy, gdy przez uszkodzone 
ogniwo przepływa prąd wsteczny. Dzieje się tak 
np. podczas częściowego zacienienia modu-
łu PV. Jedynym skutecznym sposobem wczes-
nego wykrycia tego defektu jest diagnostyka 
generatora przy użyciu kamery termowizyjnej, 
która przy odpowiednim postępowaniu umożli-
wia wykrycie gorących punktów, zanim jeszcze 
będą widoczne gołym okiem.

Skutkiem tego defektu mogą być duże stra-
ty mocy, a nawet pożar instalacji PV. Niektórzy 
producenci poddają swoje produkty specjal-
nym testom, które sprawdzają występowanie 
mikrouszkodzeń prowadzących do powstawa-
nia gorących punktów. Tak przetestowane mo-
duły PV w dokumentacji oznaczane są symbo-
lem HSP (ang. Hot-Spot Protect).

Innym sposobem na wykrywanie mikrou-
szkodzeń modułów PV jest wykonywanie foto-
grafii elektroluminescencyjnych podczas tzw. EL 
testu. Na takich fotografiach widoczne są miej-
sca potencjalnych punktów, w których może po-
wstać gorący punkt (rys. 5.).

Opisane defekty często są przyczyną po-
wstawania łuków elektrycznych, które mogą 
skutkować narastaniem dalszych zagrożeń 
pożarowych w instalacjach fotowoltaicznych. 
Schematycznie miejsca oraz rodzaje łuków elek-
trycznych, jakie mogą wystąpić w instalacjach 
fotowoltaicznych, przedstawia rysunek 6.

Natomiast na rysunku 7. zostały przedsta-
wione skutki występowania łuku elektryczne-
go w instalacjach fotowoltaicznych.

Dla uniknięcia skutków łuków elektrycznych 
zaleca się stasowanie detektorów wykrywania 
zagrożeń stwarzanych przez łuk elektryczny, 
których działanie przedstawia rysunek 8.

Dla zachowania bezpieczeństwa od zjawisk 
łuku elektrycznego, w projektowanej instala-
cji należy:

»» stosować przewody przeznaczone do wyko-
rzystania w instalacjach PV,

sieć

równoległy łuk
elektryczny

bis zu > 60?mGenerator-PV

szeregowy łuk
elektryczny

wykrywacz
łuku

falownik

ro
zł

ąc
zn

ik
 D

C

zasilanie DC
(często zewnętrzne)

SPD
AC

SPD
DC

moduły PV
SPD
DC

falownik

>10 m
PE

L

nPV

DC

AC

Rys. 8.  �Schemat układu oraz ilustracja działania detektora wykrywania łuków elek-
trycznych w instalacji PV [19] Rys. 9.  �Schemat rozmieszczenia elementów ochrony przepięciowej w systemie PV [18]

Rys. 7.  �Wizualizacja łuków elektrycznych oraz ich skutków w instalacji PV [19]

Czy jest 
LPS?

Czy zachowano 
odstępy 

izolacyjne „s”  
od LPS?

Odległość 
pomiędzy 

modułami PV 
i falownikiem

SPD
DC

moduły PV

SPD
DC

falownik

SPD
AC

Tak

Tak
< 10 m – Typ 1

Typ 1
> 10 m Typ 1 Typ 1

Nie
< 10 m – Typ 2

> 10 m Typ 2 Typ 2

Nie –
< 10 m – Typ 2

Typ 2
> 10 m Typ 2 Typ 2

Tab. 1. Ogólne wytyczne doboru typów zabezpieczeń SPD w systemie PV ON-GRID [18]
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»» stosować wyłącznie atestowane złączki prze-
wodowe,

»» stosować ograniczniki przepięć zgodnie z za-
leceniami z rysunku 9. oraz tabeli 1.,

»» wykonać instalację piorunochronną gwaran-
tującą ochronę stacji paliw oraz paneli foto-
woltaicznych,

»» prowadzić co sześć miesięcy inspekcję termo-
wizyjną zainstalowanych paneli PV.
Na dachu wiaty nie instalować falowników 

(dopuszcza się instalacje modułów MPPT). 
Instalowane panele PV należy objąć pożaro-
wym wyłączeniem w celu neutralizacji zagro-
żeń porażenia prądem elektrycznym w cza-
sie pożaru.

Kolejnym problemem jest degradacja indu-
kowanym napięciem PID (ang. Potential Induced 
Degradation), które jest zjawiskiem utraty mocy 
modułu PV spowodowanej wystąpieniem nie-

wielkiego prądu upływu, występującego przy 
wysokim napięciu. Problem ten dotyczy mo-
dułów klasycznych (I generacji), jak i cienko-
warstwowych (II generacji), w których często 
objawia się występowaniem zjawiska korozji 
warstwy TCO. Degradacja napięciem induko-
wanym może mieć postać odwracalnej pola-
ryzacji lub nieodwracalnej korozji elektroche-
micznej, która może z kolei doprowadzić do 
uszkodzenia złącza p-n w poszczególnych ogni-
wach modułów PV. Warunkami sprzyjającymi do 
powstawania tego zjawiska jest wysoka tempe-
ratura i duża wilgotność otoczenia. W łańcuchu 
szeregowo połączonych modułów PV pomię-
dzy biegunami dodatnim i ujemnym występu-
je wysokie napięcie rzędu nawet do 600 V. Ramy 
modułów są najczęściej uziemione i stąd duża 
różnica potencjałów sprzyja powstawaniu prą-
dów upływu. Najczęściej narażony na problem 

PID-u jest moduł znajdujący się przy ujemnym 
biegunie generatora PV.

Większość producentów formułuje zalece-
nia instalacyjne dla modułów PV, zagrożonych 
problemem PID-u. W przypadku stwierdzenia 
tego problemu dla modułów, dla których pół-
przewodnikiem bazowym jest półprzewodnik 
typu p – należy wykonać uziemienia ujemnego 
bieguna generatora PV. Jeżeli natomiast modu-
ły są zbudowane z półprzewodnika bazowego 
typu n, należy uziemić biegun dodatni genera-
tora PV. W obu przypadkach należy zastosować 
falownik transformatorowy galwanicznie izolo-
wany. Sposób uziemienia dodatniego i ujemne-
go bieguna generatora PV przedstawiono sche-
matycznie na rysunku 10.

W związku z opisanymi zjawiskami, warun-
kiem dopuszczenia do instalacji paneli PV na 
płaszczyźnie dachu wiaty jest wykonanie jej 
z materiałów niepalnych. Na dachu budynku 
stacji instalowane panele PV muszą spełnić wy-
magania takie jak panele instalowane na wiacie 
dystrybutorów. Falownik projektowanej instala-
cji należy instalować w budynku stacji paliw na 
podłożu niepalnym.

Wymagania dla magazynu  
energii systemu PV
W rozwiązaniach systemów PV stosowane 

są akumulatory klasyczne o gęstości elektroli-
tu 1,24 kg/l lub akumulatory wykonane w tech-
nologii VRLA (Vavle Regulated Lead Acid), czyli 
akumulatory regulowane z zaworem jednokie-
runkowym umożliwiającym usuwanie nadmia-
ru wodoru, o gęstości elektrolitu (1,25 – 1,3) kg/l. 
Akumulatory VRLA produkowane są w dwóch 
technologiach:

»» AGM, w której elektrolit jest umieszczony 
w separatorze międzypłytowym wykona-
nym z włókna szklanego o dużej porowatości, 
które eliminuje niebezpieczeństwo wycieku 
elektrolitu oraz zabezpiecza przed możliwoś-
cią powstania zwarcia pomiędzy płytami: do-
datnią i ujemną,

»» SLA, w której elektrolit jest zestalony w po-
staci żelu, stanowiącego tiksotropową odmia-
nę dwutlenku krzemu (SiO2).
Porównanie wybranych cech akumulatorów 

VRLA odmiany AGM oraz żelowej (SLA) przed-
stawia tabela 2.

W akumulatorach VRLA, które często błęd-
nie nazywane są „szczelnymi” lub „hermetycz-
nymi”, skutki reakcji elektrolitycznego rozkładu 
wody występują znacznie mniej intensywnie ze 
względu na wtórne reakcje powstających gazów 
prowadzące do znacznej ich redukcji przez po-

nowne powstanie wody i powrót do elektrolitu. 
Zagospodarowywanie powstających gazów jest 
jednak niecałkowite i ich nadmiar jest usuwany 
na zewnątrz akumulatorów przez jednokierun-
kowe zawory. Wraz z upływem czasu eksploa-
tacji wskutek zjawiska starzenia lub błędnego 
jej prowadzenia mogą pojawić się ilości gazów 
znacznie przekraczające ilość powstającą w nor-
malnych warunkach. Świadczy to o tym, że aku-
mulatory te podobnie jak akumulatory klasycz-
ne stwarzają zagrożenie wskutek wprowadzania 
wodoru (H2) do pomieszczenia bateryjnego, 
który w mieszaninie z powietrzem przy stęże-
niu w zakresie (4 – 75)% staje się wybuchowy. 
Zakres wybuchowości wodoru został przedsta-
wiony na rysunku 11.

W praktyce stosuje się wentylację mechanicz-
ną, choć po spełnieniu określonych warunków 
dopuszcza się wentylacje grawitacyjną. Stero-
wanie wentylacją mechaniczną przedziału ba-
teryjnego należy realizować z wykorzystaniem 
układów detekcji stężenia wodoru.

Układy automatyki powinny mieć ustawione 
dwa progi wykrywania stężenia wodoru:

»» 10% DGW, przekroczenie którego zostanie 
zasygnalizowane oraz zostanie uruchomiona 
wentylacja powodująca zwiększenie szybko-
ści wymian powietrza o 100% w stosunku do 
warunków normalnych,

»» 30% DGW, przekroczenie którego spowodu-
je oprócz dalszego działania sygnalizacji aku-
styczno-dźwiękowej oraz wentylacji, wyłą-
czenie ładowania baterii akumulatorów do 
chwili ustania zagrożenia.
Podstawowe wymagania w zakresie wentylacji 

przedziału bateryjnego wynikają bezpośrednio 
z normy PN-EN 62040-1:2009 Systemy bezprze-
rwowego zasilania (UPS). Część 1: Wymagania ogól-
ne i wymagania dotyczące bezpieczeństwa UPS. 
Aneks M (normatywny). Wentylacja przedziałów 
bateryjnych [6]*). Przybliżoną wartość przepływu 
zapotrzebowanego powietrza w ciągu godziny 
w [m3/h] można obliczyć z poniższego wzoru [6]:

Q v q s n I Cp g B= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ � (1)

gdzie:
v – w ymagane rozcieńczenie wodoru 
(100 – 4)/4 = 24,
q – wytworzony wodór: 0,45·10–3 [m3/Ah],
s – współczynnik bezpieczeństwa (zalecana 
wartość: 5),
Ig – prąd gazowania o wartości:

*)  Norma wycofana i  zastąpiona przez PN-EN IEC 62040-
1:2019-1 – wersja angielska. W zasadniczej kwestii w normie 
z 2019 roku wymagania określone w normie z 2009 roku nie 
uległy zmianie.

nych stronach pomieszczenia z otworami: do-
lotowym i wylotowym.

Każdy z tych otworów musi posiadać po-
wierzchnię nie mniejszą od określonej poniż-
szym wzorem [6]:

A Qp p= ⋅28 � (4)

gdzie:
Ap – suma przekrojów otworów zewnętrznych 
i wewnętrznych, w [cm2].

W takim przypadku otwory wentylacyjne 
należy umieścić na przeciwległych ścianach. 
Jeżeli jest to niemożliwe i otwory wentylacyj-
ne muszą zostać wykonane na tych samych 
ścianach, to odległość pomiędzy nimi nie 
może być mniejsza niż 2 m. Ten sam wymóg 
dotyczy instalowania wentylatorów wyciągo-
wych, których odległość nie może być mniej-
sza niż 2 m.

W pomieszczeniach bateryjnych ważna jest 
również klimatyzacja z uwagi na znaczne ilości 
ciepła wydzielanego przez ładowane lub roz-
ładowywane akumulatory. Dla celów praktycz-
nych ilość ciepła wydzielanego podczas rozła-
dowywania akumulatorów można oszacować 
z następującego wzoru [6]:

Q I R t n= ⋅ ⋅ ⋅2 � (5)

gdzie:
I – przewidywany maksymalny prąd rozłado-
wania, w [A],

–	 1 mA – dla baterii „zamkniętych” (z zawo-
rem VRLA) przy zmiennym napięciu,

–	 5 mA – dla baterii otwartych przy zmien-
nym napięciu,

–	 8 mA – dla baterii „zamkniętych” (z zawo-
rem VRLA) przy stałym napięciu ładowania,

–	 20 mA – dla baterii otwartych przy stałym 
napięciu ładowania,

n – liczba ogniw baterii, w [-],
CB – pojemność baterii, w [Ah],
Qp – ilość wymaganego powietrza, w [m3/h].

Przyjmując współczynnik bezpieczeństwa 
s = 5, wzór na obliczenie Qp dla akumulatorów 
VRLA wykonanych w technologii AGM może być 
uproszczony:

Q QVRLA p= ⋅0 25, � (2)

Jeżeli w pomieszczeniu z akumulatorami 
wolna przestrzeń V spełnia następujący waru-
nek:

V V V
Q

Qp u
P

VRLA

= −
≥ ⋅
≥ ⋅





2 5

2 5

,

, �
(3)

gdzie:
Vp – objętość pomieszczenia z akumulatorami, 
w [m3],
Vu – objętość, jaką zajmują akumulatory ze sto-
jakami oraz inne wyposażenie pomieszczenia, 
w [m3], 
to wystarczające jest zastosowanie wentylacji 
grawitacyjnej, z umieszczonymi po przeciw-

generator PV

generator PV

moduły PV typu n

moduły PV typu p

falownik
L

N

PE

L

N

PE

DC

AC

DC

M
PP

T
M

PP
T

AC

falownik

Rys. 10.  �Schemat sposobu uziemienia biegunów generatora PV: a) dodatniego, b) ujemnego [18]

a)

b)

Doświadczenia produkcyjne VRLA – SLA VRLA-AGM

Dostępność rynkowa duża duża

Bezpieczeństwo pracy w podwyższonych temperaturach wysokie niskie

Pojemność cieplna duża mała

Ilość elektrolitu wiesza mniejsza

Poziom rekombinacji gazów do 97% do 99 %

Korozja płyt i wyprowadzeń niższa wyższa

Rezystancja wewnętrzna wyższa niższa

Rozwarstwienie elektrolitu nie tak

Głębokie rozładowanie tak dyskusyjne

Odporność na przeładowanie tak nie

Wymagania w zakresie wentylacji tak tak

Tab. 2. Zestawienie porównawcze wybranych cech akumulatorów VRLA odmiany AGM oraz SLA [5]

Rys. 11.  �Zależność energii zapłonowej od składu mieszanin wodoru z powietrzem, gdzie: Z1– minimalna ener-
gia zapłonu Emin = 0,019 mJ, Vd – dolna granica wybuchowości (DGW), Vg – górna granica wybuchowo-
ści (GGW) [4]
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n – liczba gałęzi równoległych pracujących 
w czasie rozładowania, w [-],
Q – ilość ciepła wydzielanego w czasie t, w [J],
R – rezystancja jednej gałęzi szeregowej aku-
mulatorów (rezystancję dla pojedynczego og-
niwa podają producenci baterii w swoich kata-
logach), w [Ω],
t – przewidywany czas rozładowania, w [s].

W celu zapewnienia neutralizacji zagrożeń 
wybuchowych stwarzanych przez mieszaninę 
wodoru z powietrzem w pomieszczeniu ba-
teryjnym należy zastosować wentylację me-
chaniczną, która zagwarantuje w normalnych 
warunkach pracy wymianę powietrza w prze-
dziale bateryjnym w ilości zgodnej z obliczenia-
mi, a po wykryciu stężenia wodoru na poziomie 
10% DGW spowoduje automatyczne załącze-
nie drugiego wentylatora, przy którym wystąpi 
zdwojenie ilości wymian powietrza z przedzia-
łu bateryjnego z jednoczesną sygnalizacją za-
istniałego stanu.

ność dostatecznego rozcieńczenia mieszanki 
wybuchowej. Odległość bezpieczna powin-
na zapewnić odstęp w powietrzu do gniazd, 
wyłączników światła lub żarzących się apara-
tów (temperatura powierzchni ponad 300°C). 
Bezpieczna odległość związana z drogą dyfu-
zji gazów wybuchowych zależy od ilości uwal-
nianego gazu.

Wzór na bezpieczną odległość urządzeń elek-
trycznych od baterii akumulatorów:

d N I Cgas n= ⋅ ⋅ ⋅28 8, α , w cm� (6)

gdzie:
N – liczba ogniw w bloku baterii (1 dla pojedyn-
czego ogniwa),
a – wykładnik wynikający z liczby otworów na 
ogniwo (np. 24 OPz 3000 jedno ogniwo – 3 ot-
wory, a = 3),
Igas – prąd gazowania, w [mA/Ah],
Cn – pojemność baterii, w [Ah].

Inne wymagania i ograniczenia
W projektowanej instalacji PV należy zapew-

nić ochronę przeciwporażeniową zgodnie z wy-
maganiami normy PN-HD 60364-4-41 Instalacje 
elektryczne niskiego napięcia. Część 4-41: Ochrona 
dla zapewnienia bezpieczeństwa. Ochrona przed 
porażeniem elektrycznym.

Należy stosować wyłącznie falownik trans-
formatorowy. Projekt budowlany oraz projekt 
techniczny instalacji należy zlecić osobie po-
siadającej uprawnienia do projektowania sieci, 
instalacji oraz urządzeń elektrycznych bez 
ograniczeń. Dokumentację budowlaną nale-
ży uzgodnić z rzeczoznawcą ds. zabezpieczeń 
ppoż. oraz rzeczoznawcą ds. ergonomii i bhp.

W przypadku projektowania układu PV prze-
znaczonego do współpracy z siecią elektroener-
getyczną należy uzyskać warunki przyłączenia 
wydane przez OSD właściwego dla miejsca przy-
łączenia. W takim przypadku należy sprawdzić 
warunki poprawnej współpracy siecią elek-
troenergetyczną, określone w normie niemie-
ckiej DIN VDE 0126-1-1:2013-08 Selbsttätige 
Schaltstelle zwischen einer netzparallelen Eige-
nerzeugungsanlage und dem öffentlichen Nie-
derspannungsnetz, maksymalny wzrost napięcia 
w miejscu przyłączenia falownika do sieci elek-
troenergetycznej nie może przekroczyć 253 V.

Jeżeli średnia wartość napięcia w czasie 10 
minut przekroczy wartość 253 V miejscu przyłą-
czenia falownika do sieci elektroenergetycznej, 
falownik odłączy się automatycznie od sieci. Na-
tomiast przekroczenie napięcia 260 V powoduje 
natychmiastowe odłączenie falownika od sieci 
elektroenergetycznej. Podczas projektowania 

W przypadku gdy stężenie wodoru w prze-
dziale bateryjnym uzyska 30% DGW, automa-
tyka układu ładowania akumulatorów musi 
przerwać ładowanie do momentu uzyskania 
warunków bezpiecznych, tj. zmniejszenia się 
stężenia wodoru poniżej 30% DGW. Sterowa-
nie wentylacją należy wykonać w układzie de-
tekcji stężenia wodoru w powietrzu. W artyku-
le został przyjęty system wykrywania wodoru 
produkcji firmy „GAZEX”.

Liczbę czujek DEX-71 należy wyznaczyć w za-
leżności od wymiarów geometrycznych po-
mieszczenia magazynu energii, przyjmując za-
sięg czujki równy 8 m. Rozwiązanie sterowania 
wentylacją może zostać przyjęte w zależności 
od przeprowadzonej analizy ryzyka zagrożeń 
w następujący sposób:

»» ciągłe odprowadzanie wodoru H2 za pomo-
cą systemu rurek elastycznych poza przedział 
bateryjny zgodnie z rysunkiem 12., z zasto-
sowaniem wentylacji grawitacyjnej spełniają-
cej wymagania opisane wyżej (sposób nieza-
lecany ze względu na konstrukcję przyjętych 
akumulatorów),

»» dwóch wentylatorów o jednakowej wydajno-
ści (rys. 13.), gwarantujących napływ powie-
trza w ilości wyznaczonej wyżej, uruchamia-
nych wg następującego scenariusza:
–	 jeden wentylator pracuje non stop gwa-

rantując przewietrzanie przedziału bate-
ryjnego.

–	 drugi wentylator załącza się po wykryciu 
stężenia wodoru w przedziale bateryjnym 
wynoszącego 10% DGW.

Po wykryciu przez system detekcji wodoru 
stężenia wodoru o wartości 30% DGW następuje 
wyłączenie ładowania akumulatorów.

Wyznaczanie bezpiecznej 
odległości od źródeł inicjacji 
wybuchu
Bezpieczna odległość od baterii akumulato-

rów musi być zachowana ze względu na niepew-

układu przyłączenia falownika do sieci elektro-
energetycznej należy zachować dopuszczalny 
spadek napięcia pomiędzy falownikiem a miej-
scem przyłączenia ∆U 1%, czyli ∆U = 253 – Urz.

Moc projektowanej instalacji PV przyłączanej 
do sieci elektroenergetycznej nie może przekra-
czać wartości określonej z wykorzystaniem na-
stępującego wzoru:

P
U

Z
U

Zk

rz

k
max = ⋅ = − ⋅∆

1 1

253
253

253
�

(7)

gdzie:
Urz – rzeczywiste napięcie występujące w sieci 
w miejscu przyłączenia instalacji PV, w [V],
Zk1 – impedancja pętli zwarcia w elektroener-
getycznej linii zasilającej w miejscu przyłącze-
nia instalacji PV, w [Ω].

W tabeli 3. zostały podane wymagania do-
tyczące stopni ochrony przez obudowy (kod 
IP) zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 
60529:2003 Stopnie ochrony zapewnianej przez 
obudowy (Kod IP), jakie musi spełnić projektowa-
na instalacja PV.

Ponadto, zgodnie z wymaganiami Rozporzą-
dzenia Parlamentu Europejskiego i Rady Unii Eu-
ropejskiej nr 305/2011 z dnia 9 marca 2011, nazy-
wane Construction Products Regulation (CPR), ze 
względu na specyfikę projektowanego obiektu 
przewody i kable w instalacji PV muszą posiadać 
klasę reakcji na ogień nie niższą niż Cca s1a,do,a1.

Wnioski
1.	 Panele PV mogą zostać zainstalowane na 

dachu wiaty dystrybutorów oraz dachu bu-
dynku stacji paliw, gdyż ich lokalizacja będzie 
występowała poza strefami zagrożonymi wy-
buchem.

2.	Falownik projektowanej instalacji należy zlo-
kalizować w budynku stacji paliw.

3.	Kable doprowadzające energię z paneli PV in-
stalowanych na dachu wiaty dystrybutorów 
należy prowadzić w ziemi w rurach osłono-
wych uniemożliwiających przedostawianie 
się wody oraz gazów.

4.	W warunkach krajowych zgodnie z wyma-
ganiami Rozporządzenia Ministra Spraw We-
wnętrznych i Administracji z dnia 7 czerwca 
2010 roku w sprawie ochrony przeciwpoża-
rowej budynków, innych obiektów budow-
lanych i terenów (Dz.U. Nr 109/2010, poz. 719 
z późniejszymi zmianami), za pomieszcze-
nie zagrożone wybuchem należy uznać po-
mieszczenie, w którym spodziewany przyrost 
ciśnienia przekracza wartość 5 kP. Ponieważ 
wentylacja przedziału bateryjnego ma za za-
danie nie dopuścić do przekroczenia dopusz-

czalnego stężenia wodoru w powietrzu, po-
zostawiając bezpieczny odstęp od Dolnej 
Granicy Wybuchowości (po uzyskaniu 30% 
DGW w przedziale bateryjnym następuje au-
tomatyczne odłączenie ładowania baterii po-
wodując tym samym neutralizację zagrożeń 
dzięki pracującej wentylacji, która odprowa-
dzi do atmosfery mieszaninę wodoru z po-
wietrzem). Spełnienie tych wymagań pozwa-
la kwalifikować pomieszczenie bateryjne jako 
niezagrożone wybuchem.

5.	Na budynku stacji paliw należy zainstalować 
sygnalizator dźwiękowo-optyczny informu-
jący o uzyskaniu 10% DGW stężenia wodoru 
w przedziale bateryjnym. Zadziałanie sygnali-
zatora oraz odłączenie ładowania baterii przy 
wykryciu stężenia wnoszącego 30% DGW po-
winno umożliwiać zdalny przekaz stanu stę-
żenia do służb eksploatacyjnych elektrowni 
fotowoltaicznej. Do służb eksploatacyjnych 
powinna docierać informacja o stanie pracy 
wentylatorów.

6.	Prowadzenie czynności eksploatacyjno-ob-
sługowych w przedziale bateryjnym należy 
wykonywać ze szczególną ostrożnością, ze 
względu na spodziewane duże prądy zwar-
ciowe oraz występowanie napięć o wartoś-
ciach większych od wartości dopuszczalnych 
długotrwale. Wszystkie elementy wyposa-
żenia należy objąć połączeniami wyrów-
nawczymi oraz wykonać izolowaną podło-
gę zgodnie z wymaganiami normy PN-HD 
60364-41 Instalacje elektryczne niskiego na-
pięcia. Instalacje dla zapewnienia bezpieczeń-
stwa. Część 4-41: Ochrona przed porażeniem 
elektrycznym.

7.	 W magazynie energii celu odprowadzenia 
ciepła wytwarzanego przez zainstalowane 
akumulatory należy objąć to pomieszczenie 
systemem klimatyzacji.

literatura do artykułu na

Element systemu PV Klasa ochronności Stopień ochrony IP

Kable PV II IP 67

Złącza MC4 II IP 68

Puszki modułów PV II IP 65

Modułu PV II –

Bezpieczniki nadprądowe – IP 20

Zabezpieczenia przeciwprzepięciowe – IP 20

Falownik I IP 65

Rozdzielnice PV II IP 65

Tab. 3. Klasy ochronności i stopnie ochrony IP dla elementów systemów PV

Rys. 12.  �Szafa bateryjna wyposażona w system rur do 
odprowadzenia wodoru (H2) rys. J. Wiatr

wyjścia stykowe
z Regulatora
ładowania baterii

dwuprogowy system
detekcji wodoru MD-2

A2        A1

wyjścia stykowe
A2        A1

Sygnalizator
optyczno-dźwiękowy

SL-21 Detektor 1
DEX-71

Detektor 2
DEX-71

Rys. 13.  �Przykładowy układ sterowania dwoma wentylatorami: a) schemat ideowy Rozdzielnicy Zasilania Wentyla-
cji, b) schemat centralki sterowania wentylacją rys. J. Wiatr

a)

b)
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Do najważniejszych zagrożeń systemów 
PV zalicza się wpływ czynników ze-
wnętrznych, takich jak wyładowania 

piorunowe i związane z nimi przepięcia oraz 
znaczne ryzyko pożaru nie tylko samych pane-
li PV, ale również całego obiektu budowlanego 
w miejscu ich instalacji [2]. Czas zwrotu inwe-
stycji szacowany jest na 10–30 lat. Każde do-
datkowe koszty ewentualnej naprawy systemu 
zmniejszają opłacalność, stąd też należy pod-
jąć niezbędne działania na samym początku, 
aby móc przeciwstawiać się zagrożeniom przez 
planowane lata eksploatacji projektowanego 
systemu PV.

Panele PV umieszcza się najczęściej na dachu 
i zazwyczaj okablowanie instalacji fotowolta-
icznej jest wprowadzane do wnętrza budynku. 
W związku z tym instalowane są długie odcinki 

przewodów łączące panele z falownikami i z in-
stalacją elektryczną budynku. Wyładowania pio-
runowe powodują powstawanie impulsowego 
pola elektrycznego i magnetycznego, które in-
dukuje w pobliskich instalacjach napięcia i prądy 
udarowe. Długość przewodów oraz wielkość pętli 
powstających z ułożonych przewodów zwiększa 
wartości przepięć. Szkody wywołane przez prze-
pięcia indukowane w przewodach przez prądy 
piorunowe występują zarówno w panelach fo-
towoltaicznych, układach sterowania i przewo-
dach. Przepięcia pojawiające się w instalacji PV 
oraz współpracującej z nią instalacji elektrycz-
nej mogą również uszkodzić pracujące w domu 
urządzenia, takie jak falownik PV, piec grzewczy, 
lodówka, telewizor, pralka, komputer i wiele in-
nych. W niesprzyjających warunkach przepięcia 
same w sobie mogą spowodować pożar paneli 
umieszczonych na dachu. W przypadku bezpo-
średniego wyładowania piorunowego w obiekt 
budowlany, na którym zamontowano instalację 
PV, może dojść do ich zapłonu i pożaru całego bu-
dynku. Mając to wszystko na uwadze zaleca się 
instalację systemu ochrony odgromowej i prze-
ciwprzepięciowej w budynku, na którym są zain-
stalowane ogniwa PV. Osoby korzystające z kre-
dytu powinny bezwarunkowo wyposażyć swoją 
instalację w stosowne rozwiązania techniczne, 
o których mowa poniżej.

Ryzyko pożaru paneli PV
Bardzo często osoby zaczynające swoją przy-

godę z panelami fotowoltaicznymi nie zdają 
sobie sprawy z zagrożenia jakie one niosą. Spe-
cyfika działania ogniw fotowoltaicznych uniemoż-
liwia ich natychmiastowe wyłączenie. Najprościej 
rzecz ujmując, nie da się wyłączyć słońca, przez 

co również nie da się wyłączyć paneli fotowolta-
icznych. Cały czas na ich zaciskach wyjściowych 
obecne jest napięcie – zarówno w dzień słonecz-
ny, jak i pochmurny. Jakiekolwiek uszkodzenie pa-
neli PV skutkujące zwarciem choćby tylko jedne-
go ogniwa w panelu może być przyczyną pożaru. 
Powstałe w ten sposób zwarcie jest podtrzymy-
wane przez pozostałe ogniwa w stringu, w poje-
dynczym panelu, ogniwie czy falowniku. Wykry-
cie i wyłączenie zwarcia jest bardzo trudne lub 

wręcz niemożliwe. Dostępne na rynku rozwiąza-
nia techniczne umożliwiają co najwyżej izolację 
uszkodzonego modułu. Samo wykrycie zwarcia 
jest kłopotliwe ze względu na bardzo małą różni-
cę między prądem znamionowym panelu/ogniwa 
a prądem zwarciowym. Znamienna jest również 
możliwość pracy panelu PV na zwarcie (rys. 1.). 
Mając to wszystko na uwadze, przystępując do in-
westycji należy wziąć pod uwagę znaczne ryzyko 
pożaru i podjąć stosowne środki je ograniczające.

W przypadku bezpośrednich wyładowań pio-
runowych uwolniona energia jest jedną z naj-
częstszych przyczyn powstawania pożarów. 
Sama instalacja paneli fotowoltaicznych nie 
zwiększa ryzyka uderzenia pioruna, ale poten-
cjalne straty w obiekcie wyposażonym w panele 
będą zdecydowanie większe. Dlatego też zaleca 
się szczegółową ocenę ryzyka wystąpienia szko-
dy spowodowanej uderzeniem pioruna. Należy 
tego dokonać zgodnie z wymaganiami normy 
PN-EN 62305-2 [4]. Najczęściej popełnianym błę-
dem jest instalacja systemu PV bez zwracania 
uwagi na problem ochrony odgromowej. Na 
rysunku 2. przedstawiono obiekt, w którym 
doinstalowano system PV nie modyfikując ist-
niejącego systemu ochrony odgromowej (pa-
nele PV powyżej strefy ochrony odgromowej).

Falowniki
Systemy fotowoltaiczne projektowane i insta-

lowane zgodnie zasadami wiedzy technicznej 
i stosownych norm powinny być bezpieczne. Ele-
mentem składowym każdej instalacji PV jest fa-
lownik. Moduły fotowoltaiczne wytwarzają prąd 
stały. Sieć elektroenergetyczna, do której odda-
jemy produkowaną energię elektryczną, pracu-
je z prądem zmiennym o napięciu 3×230/400 V 
i częstotliwości 50 Hz. W dużym uproszczeniu za-
daniem falownika jest zamiana prądu stałego na 
zmienny, tak aby możliwe było korzystanie z prze-
tworzonej energii słonecznej oraz aby była możli-
wa odsprzedaż nadwyżek energii elektrycznej do 
sieci. Falowniki średnio stanowią około 20% cało-
ści poniesionych nakładów finansowych na bu-
dowę własnej instalacji PV. Każda chwila, w której 
możemy, a jednak nie „sprzedajemy” produko-
wanej energii elektrycznej, wydłuża czas zwrotu 
z poniesionej inwestycji. W przypadku gdy uleg-
nie uszkodzeniu jedno ogniwo zainstalowane na 
dachu, nie utracimy pełnej funkcjonalności naszej 
„elektrowni”. Z kolei gdy uszkodzeniu ulegnie fa-
lownik, nasza „elektrownia” przestaje dostarczać 
nam zysków, przestaje się „zwracać”, a zaczyna ge-
nerować dodatkowe koszty przyjazdu wykwalifi-
kowanego serwisu, ewentualnych napraw czy też 

wymiany, jednocześnie powodując niepotrzebny 
dyskomfort u użytkownika.

Czy falowniki PV ulegają uszkodzeniom? Wy-
starczy wpisać w wyszukiwarce Google hasło: 
„falowniki PV uszkodzenia”, a natychmiast otrzy-
mujemy kilkanaście zdjęć uszkodzeń, porad ser-
wisowych itp. Na rysunku 3a widzimy uszko-
dzony stopień wyjściowy falownika, a dokładnie 
rozerwane warystory na wyjściu dwóch z faz oraz 
osmaloną płytkę PCB [12]. Na szczęście nie doszło 
do pożaru. Na rysunku 3b widzimy uszkodzony 
falownik, który zainicjował pożar poddasza [13].

Wymagania w zakresie  
ochrony a ubezpieczenie
Polskie prawo nie nakłada obowiązku instala-

cji systemu ochrony odgromowej obiektu wy-
posażonego w instalację PV. Prawo budowla-
ne zobowiązuje zaś inwestora/projektanta do 
analizy ryzyka. Jeśli jest ona przeprowadzona 
zgodnie z normą, umożliwia wybór właściwego 
poziomu ochrony odgromowej budynku. Bar-
dzo często jednak ubezpieczamy swój obiekt 
(dom) myśląc o ewentualnym ryzyku powsta-
nia strat, które mają być pokryte z polisy. Za-
wierając umowę ubezpieczenia (cywilnopraw-
ną) z firmą ubezpieczeniową zgadzamy się na 

Ochrona odgromowa 
i przeciwprzepięciowa  
systemów fotowoltaicznych

dr inż. Jarosław Wiater – Politechnika Białostocka

W Polsce tylko w roku 2020 zainstalowano ponad 321 tysięcy mikroinstalacji fotowoltaicznych (PV) o łącznej mocy 
przekraczającej 2151 MWp [1]. Chęć pozyskania „darmowej” energii elektrycznej oraz liczne programy wsparcia tego 
rodzaju inwestycji przekładają się na tzw. boom, który przekracza założone prognozy [1]. Należy przypuszczać, iż 
w kolejnych latach instalacje PV staną się nieodzownym składnikiem instalacji elektrycznych. Pamiętajmy jednak, że 
poza oczywistymi zaletami są również zagrożenia, które należy neutralizować.

STRESZCZENIE

Obecnie w Polsce bardzo popularne staje się instalo-
wanie na dachu własnego domu instalacji fotowolta-
icznej. Wszyscy inwestorzy są zafascynowani możli-
wością pozyskania energii elektrycznej „za darmo”. Ze 
względu na miejsce montażu instalacje fotowoltaicz-
ne w znacznym stopniu narażone są na skutki bezpo-
średnich i pośrednich wyładowań piorunowych oraz 
przepięć pochodzących z różnych źródeł. Czas zwro-
tu inwestycji może być znacznie przedłużony w przy-
padku uszkodzenia użytkowanego systemu, dlatego 
też prawidłowo zaprojektowana oraz dobrze wykona-
na instalacja odgromowa i przeciwprzepięciowa po-
winna być jej bardzo ważnym elementem. W skrajnym 
przypadku instalacja PV może być przyczyną pożaru 
obiektu, na którym została zainstalowana. W artyku-
le przedstawione zostały podstawowe zasady ochro-
ny odgromowej i przeciwprzepięciowej domowej in-
stalacji fotowoltaicznej.
Słowa kluczowe: instalacja fotowoltaiczna, ochrona 
odgromowa, ograniczanie przepięć, piorun.

Rys. 1.  �Skutki zwarcia gałęzi paneli PV zainstalowanych 
na dachu obiektu  fot. J. Wiater

Rys. 2.  �Panele PV zamontowane powyżej poziomu pro-
jektowanej ochrony odgromowej  fot. J. Wiater
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warunki zawarte w OWU (ogólne warunki ubez-
pieczenia). Kupując polisę rzadko sprawdzamy 
jej warunki. Jednak w nich możemy znaleźć bar-
dzo ciekawe zapisy, które to de facto w bardziej 
lub mniej otwarty sposób nakładają na nas obo-
wiązek instalacji ochrony odgromowej i przepię-
ciowej. I tak na przykład w jednym z towarzystw 
ubezpieczeniowych przeglądając OWU w punk-
cie opisującym przedmiot ubezpieczenia napo-
tykamy zapis: „Ochroną ubezpieczeniową może 
być objęta instalacja fotowoltaiczna, która speł-
nia łącznie następujące warunki: (…) jest wypo-
sażona w system ochrony odgromowej i przeciw-
przepięciowej oraz uziemienie”. Analizując ten 
zapis musimy wyposażyć obiekt w ww. instala-
cję, bo jak nie, to nasza instalacja nie jest objęta 
ubezpieczeniem – pomimo że mamy polisę. Dalej 
w tym samym OWU w punkcie „wyłączenia od-
powiedzialności” możemy znaleźć, iż wyłączona 
jest całkowicie odpowiedzialność za szkody po-
wstałe w skutek oddziaływania pola magnetycz-
nego i elektrycznego. Należy tutaj nadmienić, iż 
wyładowanie piorunowe wytwarza bardzo duże 
wartości pola elektrycznego i magnetycznego 
szczegółowo opisane w normie PN-EN 62305-1 

[3]. Cóż więc, zawierając umowę jesteśmy ubez-
pieczeni od kradzieży paneli PV, gradu, wichu-
ry itp. – ale nie od przepięć, które właśnie pole 
elektryczne i magnetyczne powoduje. W innym 
towarzystwie ubezpieczeniowym w dziale opi-
sującym przedmiot ubezpieczenia czytamy, iż 
elektrownia fotowoltaiczna winna się składać 
z urządzenia ochrony przeciwprzepięciowej i od-
gromowej. Podsumowując należy podkreślić, iż 
wymagania polskiego prawa nie są równe wy-
maganiom, na które sami się zgadzamy podpi-
sując umowę ubezpieczenia (cywilnoprawną).

Ochrona odgromowa małych 
instalacji fotowoltaicznych
Mając na uwadze przytoczone powyżej ar-

gumenty i decydując się na montaż systemu 
fotowoltaicznego należy doposażyć obiekt 
w system ochrony odgromowej i przeciw-
przepięciowej. Zgodnie z polskim prawem 
można tego nie robić, akceptując jednocześ-
nie straty powstałe wskutek wyładowania pio-
runowego, przepięcia czy pożaru.

Na wstępie, tak jak już wcześniej wspomnia-
no, należy przeprowadzić analizę ryzyka, której 

wynik dostarcza informacji o wymaganym po-
ziomie ochrony odgromowej (LPL), a co za tym 
idzie, jakie konkretnie rozwiązania techniczne 
należy zastosować, aby ryzyko ograniczyć do 
wymaganego normą poziomu. Dodatek 5 do 
niemieckiej wersji normy DIN EN 62305-3 [5] 
w punkcie 4.5 zawiera zapis, że urządzenie pio-
runochronne wykonane w III klasie LPS (LPL III) 
odpowiada normalnym wymaganiom dla in-
stalacji fotowoltaicznych [2]. W polskiej edy-
cji normy nie ma takiego uwarunkowania, nie-
mniej jednak ubezpieczyciele wymagają co 
najmniej IV klasy LPS oraz ochrony przeciw-
przepięciowej. Ciekawe jest również stanowi-
sko Stowarzyszenia Niemieckich Firm Ubez-
pieczeniowych (Gesamtverband der Deutschen 
Versicherungswirtschaft – GDV), które w swoich 
wytycznych VdS 2010 „Ochrona odgromowa 
i przepięciowa ukierunkowana na ryzyko” wy-
maga poziomu ochrony LPL III (III klasa LPS) [2]. 
Podobne stanowisko w tej kwestii mają polskie 
firmy ubezpieczeniowe bezpośrednio w OWU. 
Po przeprowadzonej analizie ryzyka można 
przystąpić do projektowania systemu ochro-
ny odgromowej.

Rys. 4.  �Budynek pozbawiony zewnętrznej instalacji piorunochronnej,  
gdzie: 1 – wejście DC falownika, 2 – strona AC falownika, 3 – sieć zasilająca 
nn 230/400V, 4 – interfejs przesyłu danych, 5 – połączenia wyrównawcze/za-
ciski uziemiające [2]

Rys. 5.  �Budynek z zainstalowaną instalacją piorunochronną spełniającą wymaga-
ne odstępy izolacyjne: 1 – wejście DC falownika, 2 – strona AC falownika, 
3 – sieć zasilająca nn 230/400V, 4 – interfejs przesyłu danych, 5 – połączenia 
wyrównawcze/zaciski uziemiające, 6 – układ zwodów pionowych na dachu/
iglica odgromowa z podstawą betonową [2]

Rys. 3a.  �Uszkodzony falownik PV [1] Rys. 3b.  �Początek pożaru domu spowodowany uszkodzeniem falownika [16]
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Budynek bez zewnętrznej 
ochrony odgromowej
Jeśli analiza ryzyka nie wykazała konieczności 

instalowania systemu ochrony odgromowej, wów-
czas należy się spodziewać niebezpiecznych na-
pięć indukowanych wskutek pobliskich wyłado-
wań piorunowych obok instalacji PV lub w wyniku 
przenoszenia się przepięć z sieci elektroenerge-
tycznej zasilającej obiekt [2]. W celu zabezpiecze-
nia się przed skutkami przepięć należy zainstalo-
wać ograniczniki przepięć klasy T2 (rys. 4.):

»» w rozdzielnicy głównej budynku,
»» na wyjściu AC falownika w miejscu przyłą-
czenia sieci niskiego napięcia, jeśli długość 
przewodów do rozdzielnicy jest większa niż 
10 m (wyposażonej w ograniczniki przepięć),

»» na wejściu DC falownika w miejscu przyłącze-
nia kabli z paneli PV,

»» na wyjściu paneli PV, jeśli długość przewodów 
do falownika jest większa niż 10 m,

»» na wejściu sterującym falownika (jeśli takie 
posiada i są one wykorzystywane).
W celu wyrównania potencjałów pomiędzy 

ogniwami PV na dachu oraz dla zapewnienia 
prawidłowej pracy falownika, a w szczególno-
ści układu monitorującego stan izolacji ogniw 
PV (najczęściej zintegrowanego z falownikiem) 
wymaga się skutecznego uziemienia konstruk-
cji nośnej ogniw PV przewodem o minimalnym 
przekroju 6 mm2 Cu lub równoważnym [2].

Budynek z zewnętrzną  
ochroną odgromową
Najlepszym i zalecanym sposobem ochrony 

instalacji PV jest montaż zewnętrznego systemu 
ochrony odgromowej. Koncepcję ochrony po-

kazuje rysunek 5. Głównym zadaniem systemu 
jest przechwycenie prądu wyładowania pioru-
nowego i wysłanie go przez projektanta obraną 
drogą do systemu uziomowego. W tym celu na-
leży rozmieścić na dachu system zwodów pio-
nowych wykorzystując do tego metodę toczącej 
się kuli lub kąta ochronnego zgodnie z wymaga-
niami normy PN-EN 62305-3 [5] (rys. 6.).

Istotną kwestią podczas rozmieszczania zwo-
dów na dachu jest problem zacienienia ogniw 
PV. Cień całkowity na ogniwie PV w bardzo 
dużym stopniu obniża ilość generowanej ener-
gii elektrycznej. Projektując system zwodów na 
dachu należy przeanalizować ten problem, gdyż 
pominięcie tego znacząco wydłuży okres zwro-
tu z inwestycji. Aby uniknąć cienia całkowitego, 
należy odpowiednio odsunąć zwody pionowe 
od modułów PV. I tak przykładowo, zwód pio-
nowy o średnicy 10 mm w odległości 1,08 m od 
ogniwa PV przekształca cień całkowity w pół-
cień, co zapewnia równomierną pracę ogniw 
(rys. 7.). Dla zwodu o średnicy 16 mm wymaga-
na odległość to 1,76 m (L = Ø×108). Szczegółowe 
wytyczne w tym zakresie znajdziemy w niemie-
ckiej wersji normy DIN EN 62305-3 (dodatek 5, 
załącznik A) [2, 7].

Należy w tym miejscu również wspomnieć 
o odstępie separującym (s), który powinniśmy 
zapewnić między panelami PV oraz innymi 
elementami i przewodami umieszczonymi na 
dachu a systemem zwodów. Spełnienie powyż-
szego wymagania w znaczący sposób zmniej-
sza zagrożenie przepięciowe i pożarowe, gdyż 
izoluje system zwodów (który podczas doziem-
nego wyładowania piorunowego jest źródłem 
m.in. wysokiego napięcia) na dachu od resz-

ty urządzeń, zabezpiecza przed pojawieniem 
się niekontrolowanych przeskoków iskrowych, 
które bezpośrednio mogą być przyczyną po-
żaru. Metodę wyznaczania wymaganych od-
stępów separacyjnych znajdziemy w normie 
PN-EN 62305-3 [5]. W przypadku braku możli-
wości zapewnienia wymaganych odstępów na-
leży rozważyć stosowanie przewodów o izolacji 
wysokonapięciowej (HVI) [2]. Dzięki temu prze-
wody odprowadzające prąd piorunowy mogą 
się stykać z instalacją fotowoltaiczną nie po-
wodując powstania zagrożenia. Przy doborze 
przewodów HVI należy upewnić się, czy speł-
niają one wymagania opisane w IEC TS 62561-8 
[8] w zakresie deklarowanych odstępów sepa-
rujących. Problemem jest to, że na rynku pol-
skim często wykorzystuje się kable średniego 
napięcia jako przewody wysokonapięciowe bez 
zdefiniowanego odstępu separacyjnego prze-
znaczonego dla urządzeń piorunochronnych, 
co może znacząco pogarszać poziom plano-
wanej ochrony.

Bardzo ważną częścią systemu ochrony 
odgromowej i przepięciowej są także połą-
czenia wyrównawcze. W sposób naturalny 
zmniejszają one względne różnice poten-
cjałów między urządzeniami i elementami 
umiejscowionymi na dachu, jak i wewnątrz 
budynku. W przypadku instalacji PV należy 
połączyć wszystkie konstrukcje wsporcze 
umieszczone na dachu pamiętając o wy-
maganym odstępie separacyjnym. Jeśli na 
dachu będą umieszczone inne urządzenia 
elektryczne lub elektroniczne, należy wpro-
wadzając okablowanie do środka budynku 
(na granicy strefy LPZ0 i LPZ1) zastosować 

Rys. 6.  �Porównanie metod określenia przestrzeni chronionej metodą toczącej się kuli 
i kąta ochronnego [2]

Rys. 7.  �Odstęp panelu PV od zwodu pionowego zapewniający eliminację cienia zu-
pełnego [2]

Rys. 8.  �Budynek wyposażony w instalację piorunochronną bez spełnienia wymaga-
nych odstępów izolacyjnych: 1 – wejście DC falownika, 2 – strona AC falow-
nika, 3 – sieć zasilająca nn 230/400 V, 4 – interfejs przesyłu danych, 5 – połą-
czenia wyrównawcze/zaciski uziemiające, 6 – układ zwodów pionowych  
na dachu/iglica odgromowa z podstawą betonową [2]
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ograniczniki przepięć klasy T2 – jednocześ-
nie pamiętając o umieszczeniu ich w prze-
strzeni chronionej stworzonej przez układ 
zwodów umieszczonych na dachu.

W celu wyrównania potencjałów pomiędzy 
ogniwami PV na dachu oraz dla zapewnie-
nia prawidłowej pracy falownika, a w szcze-

gólności układu monitorującego stan izolacji 
ogniw PV (najczęściej zintegrowanego z fa-
lownikiem) wymaga się skutecznego uziemie-
nia konstrukcji nośnej ogniw PV przewodem 
o minimalnym przekroju 6 mm2 Cu lub rów-
noważnym.

W celu zabezpieczenia się przed skutkami 
przepięć należy zainstalować:

»» w rozdzielnicy głównej budynku ogranicznik 
przepięć klasy T1 kombinowany zbudowany 
w oparciu o iskiernik,

»» na wyjściu AC falownika w miejscu przyłącze-
nia sieci niskiego napięcia ogranicznik prze-
pięć klasy T2, jeśli długość przewodów do roz-
dzielnicy jest większa niż 10 m,

»» na wejściu DC falownika w miejscu przyłą-
czenia kabli z paneli PV ogranicznik przepięć 
klasy T2 przeznaczony do systemów PV,

»» na wyjściu paneli PV, jeśli długość przewo-
dów do falownika jest większa niż 10 m, ogra-
nicznik przepięć klasy T2 przeznaczony do sy-
stemów PV,

»» na wejściu sterującym falownika (jeśli takie 
posiada i są one wykorzystywane) ogranicz-
nik przepięć przeznaczony do torów sygna-
łowych klasy C2.
Jeżeli pokrycie dachu jest metalowe lub two-

rzy je sama instalacja PV i z punktu widzenia 
techniki montażu brak jest możliwości zacho-
wania wymaganych odstępów separacyjnych 
(s), metalowe części konstrukcji nośnej ogniw 
PV muszą być połączone przewodami o prze-
kroju min. 16 mm2 Cu lub równoważnym do ele-
mentów zewnętrznego systemu ochrony od-
gromowej [2] (rys. 8.). Należy także na wejściu 
przewodów DC falownika zainstalować ogra-
niczniki przepięć klasy T1 przeznaczone do in-
stalacji PV. Jeśli długość przewodów łączących 
panele PV z falownikiem od strony DC jest więk-
sza od 10 m, należy zainstalować kolejny ogra-
nicznik przepięć klasy T1 przeznaczony do in-
stalacji PV (na wyjściu paneli). Na wyjściu AC 
falownika należy również zainstalować ogra-
nicznik przepięć klasy T1 kombinowany zbu-
dowany w oparciu o iskiernik. Podczas układa-
nia przewodów należy zwrócić uwagę, aby nie 
tworzyć zbytecznych pętli, w których mogą się 
indukować większe wartości napięć. Dotyczy 
to przewodów łączących ogniwa PV z falowni-
kiem, ogniwa między sobą (stringi). Należy uni-
kać prowadzenia poprzecznego przewodów DC 
między rzędami ogniw, przewodami przesyłu 
danych lub czujników nasłonecznienia, moni-
toringu pracy instalacji – tworzą one zbędne 
pętle, co też zwiększa narażenie przepięciowe 
całego systemu PV [2].

Farma fotowoltaiczna
Skuteczna ochrona farm fotowoltaicznych 

wymaga zainstalowania systemu zwodów, tak 
aby chronić panele PV od wyładowań pioruno-
wych. Niezbędna jest również instalacja uzie-
miająca, sieć połączeń wyrównawczych i urzą-
dzenia do ograniczania przepięć.

Ochrona przed bezpośrednim wyładowaniem 
piorunowym wymaga umieszczania wszystkich 
paneli PV i innych urządzeń elektroenergetycz-
nych w przestrzeni chronionej przez układ zwo-
dów stosują tak jak poprzednio metodę toczącej 
się kuli lub kąta ochronnego. Instalacja uziemiająca 
winna mieć rezystancję mniejszą niż 10 Ω. Szcze-
gólną uwagę należy zwrócić na sposób prowadze-
nia przewodów na terenie farmy fotowoltaicznej. 
Należy unikać dużych pętli przewodów, w których 
mogą się indukować niebezpieczne przepięcia. Do 
ochrony urządzeń od przepięć należy stosować 
dedykowane ograniczniki przepięć odpowied-
nio rozmieszczone na terenie farmy (rys. 9. i 10.).

Specjalne ograniczniki  
przepięć do ochrony  
instalacji fotowoltaicznych
Ogniwa fotowoltaiczne ze względu na swoją 

specyfikę (jak już wspomniano wcześniej) mogą 
pracować przy prądzie znamionowym bardzo 
zbliżonym do prądu zwarciowego. Ograniczni-
ki przepięć dla systemów PV (DC) są inaczej bu-
dowane niż dla sieci prądu zmiennego (AC) m.in. 
dlatego, bo prądy następcze przy prądzie stałym 
trudno jest wyłączyć ze względu na nieprzecho-
dzenie prądu przez zero. Wymusza to stosowanie 
specjalnych konstrukcji zgodnie z wymaganiami 
normy PN-EN 50539-11:2013-06 [9] zastąpionej 
w 2019 roku przez normę PN-EN 61643-31:2019-
07 [10]. Głównym problemem w budowie ogra-
nicznika PV jest bezpieczne odłączenie SPD 
w przypadku jego uszkodzenia lub przegrzania. 
Ma to na celu zapobieganie pożarowi. Klasycz-
ne stosowane rozwiązanie polegające na stoso-
waniu zgrzewanego złącza bimetalicznego nie 
może być bezpośrednio zastosowane dla ukła-
dów DC (PV). Ograniczniki przepięć prądu stałe-
go składają się zazwyczaj z trzech elementów uci-
nających, ograniczających lub kombinowanych 
równolegle połączonych ze specjalnymi bez-
piecznikami nadprądowymi sprzężonymi z mo-
dułami ograniczającymi przepięcia i działający-
mi sekwencyjnie. W przypadku pojawienia się 
krótkotrwałego przepięcia powinien zadziałać 
tylko moduł ucinający lub ograniczający prze-

pięcie. Jeśli zaburzenie trwa dłużej (czas działa-
nia zależny od budowy i własności konkretnego 
SPD), wówczas ogranicznik przepięć powinien 
mieć możliwość skutecznego przerwania pły-
nącego prądu zwarciowego (DC) (rys. 11.). Ogra-
niczniki przepięć do paneli PV charakteryzują się 
również innym napięciowym poziomem ochrony 
Up – dobieranym w zależności od napięcia pracy 
stringu. Wartości prądów znamionowych (In) i im-
pulsowych (Iimp) należy dobierać w zależności od 
przyjętej klasy ochrony, a co za tym idzie, maksy-
malnej wartości prądu piorunowego (10/350 µs), 
klasy probierczej ogranicznika (T1 lub T2), liczby 
przewodów odprowadzających zewnętrznego 
systemu ochrony odgromowej. Szczegóły można 
znaleźć w normie PN-EN 61643-31 [10]. Zestawie-
nie wymaganych wartości minimalnych prądów 
znamionowych SPD zaczerpnięto z tabeli A.2 ww. 
normy i przedstawiono poniżej w tabelach 1. i 2.

Najczęściej popełniane błędy
1.	Brak jakiejkolwiek ochrony. Dołożenie insta-

lacji PV bez modyfikacji systemu ochrony od-
gromowej i przeciwprzepięciowej obiektu.

2.	Stosowanie aktywnej ochrony odgromowej 
lub innej polegającej na ograniczeniu licz-
by zwodów lub cienia na dachu. Wyłącza to 
odpowiedzialność ubezpieczyciela za ewen-
tualne straty ze względu na stosowanie roz-
wiązań niezgodnych z polskim prawem bu-
dowlanym. Błędem jest powoływanie się 

na normy francuskie, nieprzywołane w pol-
skim rozporządzeniu Ministra Infrastruktu-
ry w sprawie warunków technicznych, jakim 
powinny odpowiadać budynki i ich usytuo-
wanie [11].

3.	Niezachowane odstępy separacyjne na 
dachu.

4.	Brak ochrony przeciwprzepięciowej skoordy-
nowanej energetycznie z urządzeniem koń-
cowym (falownikiem). Ryzykujemy uszko-
dzenie falownika wskutek przepięć pomimo 
zastosowania ogranicznika przepięć.

Podsumowanie
Własne elektrownie słoneczne stają się coraz 

bardziej popularne i modne w Polsce. Dostrze-
gając ich zalety, aktywnie z nich korzystając, 
nie można zapominać o zagrożeniach, które 
wraz z sobą one niosą. Ryzyko pożaru obiektu, 
na którym są zainstalowane, wzrasta znacząco. 
Bez skutecznej ochrony odgromowej i przeciw-
przepięciowej okres zwrotu z inwestycji może 
być dłuższy lub w ekstremalnych przypadkach 
koszty przewyższą znacząco potencjalne zyski. 
W polskim prawie winien być wprowadzony 
zapis nakładający na użytkowników instalacji 
PV konieczność wyposażenia ich w urządzenia 
piorunochronne i przeciwprzepięciowe. Brak ta-
kiej regulacji jest wykorzystywany do zmniejsze-
nia kosztów inwestycji. Ubezpieczenie daje tylko 
złudną nadzieję na pokrycie ewentualnych strat. 
Podsumowując: zaleca się instalację potocznie 
zwanej „odgromówki” i „przepięciówki”.

literatura do artykułu na

Rys. 9.  �Ochrona przeciwprzepięciowa farmy fotowoltaicznej z falownikiem centralnym (z oznaczonym możliwym do 
wystąpienia rozpływającym się prądem doziemnego wyładowania piorunowego)  rys. J. Wiater

Rys. 10.  �Ochrona przeciwprzepięciowa farmy fotowoltaicznej z falownikami przeznaczonymi dla każdej gałęzi 
(z oznaczonym możliwym do wystąpienia rozpływającym się prądem doziemnego wyładowania pioruno-
wego)  rys. J. Wiater

Rys. 11.  �Dwustopniowy ogranicznik przepięć do ochro-
ny generatora PV [2]

Klasa ochrony 
odgromowej 
i maksymalny 

prąd piorunowy 
(10/350 µs)

Liczba przewodów odprowadzających zewnętrznego  
urządzenia piorunochronnego

<4 ≥4
Wartości dla SPD typu 1 ograniczających napięcie lub SPD  

typu 1 kombinowanych (połączenie szeregowe)  
na podstawie doboru I8/20 (8/20 µs) i I10/350 (10/350 µs)

ISPD1=ISPD2

I8/20 / I10/350

ISPD3=ISPD1+ISPD2=Itotal

I8/20 / I10/350

ISPD1=ISPD2

I8/20 / I10/350

ISPD3=ISPD1+ISPD2=Itotal

I8/20 / I10/350

I lub nieznana 200 kA 17/10 34/20 10/5 20/10
II 150 kA 12,5/7,5 25/15 7,5/3,75 15/7,5

III i IV 100 kA 8,5/5 17/10 5/2,5 10/5

Tab. 1.  �Dobór minimalnej wartości prądu znamionowego (In) i impulsowego (Iimp) ograniczników przepięć kla-
sy T1 ograniczających lub kombinowanych (połączenie szeregowe warystorów i iskierników) zgodnie 
z PN-EN 61643-31 [2, 10]

Klasa ochrony 
odgromowej 
i maksymalny 

prąd piorunowy 
(10/350 µs)

Liczba przewodów odprowadzających zewnętrznego  
urządzenia piorunochronnego

<4 ≥4
Wartości dla SPD typu 1 ograniczających napięcie lub SPD  

typu 1 kombinowanych (połączenie równoległe)
ISPD1=ISPD2

Iimp

ISPD3=ISPD1+ISPD2=Itotal

Iimp

ISPD1=ISPD2

Iimp

ISPD3=ISPD1+ISPD2=Itotal

Iimp

I lub nieznana 200 kA 25 50 12,5 25
II 150 kA 18,5 37,5 9 18

III i IV 100 kA 12,5 25 6,25 12,5

Tab. 2.  �Dobór minimalnej wartości prądu znamionowego (In) i impulsowego (Iimp) ograniczników przepięć klasy T1 
ucinających (iskierników) lub kombinowanych (połączenie równoległe warystorów i iskierników) zgodnie 
z PN-EN 61643-31 [2, 10]

ABSTRACT

Lightning and surge protection for photovoltaic 
systems
Currently, it is becoming very popular in Poland to in-
stall solar installation on the roof of your own house. 
All investors are fascinated by the possibility of ob-
taining electricity “for free”. Due to the installation 
location, solar installations are significantly exposed 
to the effects of direct and indirect lightning discharg-
es and surges from various sources. The payback 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 protection instal-
lation is very important. In extreme cases, the PV in-
stallation can cause a fire in the facility where it was 
installed. The article presents the basic principles of 
lightning and surge protection of a home photovol-
taic installation.
Keywords: photovoltaic installation, lightning protec-
tion, surge protection, lightning strike.
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Panele fotowoltaiczne muszą mieć dostęp 
do jak największej ilości światła, co wiąże 
się z ich orientacją względem stron świa-

ta, kątem nachylenia oraz brakiem zacienie-
nia. Najwyższą wydajność (moc rzeczywistą) 
uzyskują panele zorientowane na południe. Ze 
względu na wydłużenie czasu produkcji ener-
gii warto uwzględnić także orientację południo-
wo-wschodnią i południowo-zachodnią. Inna 
niż południowa orientacja paneli PV wymaga 
większej powierzchni instalacji, aby można było 
uzyskać taką samą wydajność jak w przypadku 
paneli skierowanych na południe. 

Wartość kąta nachylenia wpływa nie tylko 
na uzyskanie dużej mocy rzeczywistej (wy-
dajności) paneli, ale też na zdolność do samo-
oczyszczania, co znacznie ogranicza zaleganie 
śniegu i zabrudzeń (a więc zapobiega zacie-
nieniu). Minimalny kąt nachylenia wynosi 15°, 
a orientacyjna wartość optymalna dla warun-
ków nasłonecznienia panujących w Polsce to 
35–38° (w przypadku paneli skierowanych na 
południe). Inne nachylenie dachu (w granicach 
20–60°), powoduje spadek rzeczywistej mocy 
o kilka (3–8) procent rocznie [1, 2].

Na dachach płaskich instalowane są specjal-
ne konstrukcje umożliwiające nachylenie mon-
towanych paneli pod kątem 30° – zwiększając 
kąt nachylenia, trzeba zachować odpowiednią 

odległość między kolejnymi rzędami paneli, ina-
czej będą one rzucać cień na siebie nawzajem, 
co może znacznie zmniejszyć ich powierzchnię 
użytkową i rzeczywistą moc. Do montażu na-
leży stosować systemy pochodzące od jedne-
go dostawcy i stanowiące całość – wszystkie 
części są wówczas precyzyjnie do siebie dopa-
sowane (w innym przypadku mogą mieć nie-
wystarczającą wytrzymałość i nieodpowiednie 
wymiary), wokół paneli zapewniona jest cyrku-
lacja powietrza niezbędna do ich prawidłowego 
działania, a odpowiednie rozwiązania zabezpie-
czają membranę dachową przed uszkodzeniem. 

Na rynku dostępne są też konstrukcje, które 
automatycznie regulują kąt nachylenia paneli 
PV względem słońca, a ich zastosowanie może 
zwiększyć produkcję energii o kilka procent 

w skali roku. Są one jednak wyraźnie droższe 
pod względem zakupu i montażu, wymagają 
cyklicznej konserwacji i są bardziej narażone na 
awarię czy przestój (zawierają części ruchome, 
które ulegają zużyciu). Lepszym rozwiązaniem 
jest zatem precyzyjne wyliczenie najlepszego 
kąta nachylenia dla danej lokalizacji. Przykłado-
wo w 2019 roku w Katowicach przeprowadzo-
no badania, w wyniku których stwierdzono, że 
dla paneli PV z krzemu amorficznego w okresie 
1 grudnia–28 lutego optymalny kąt wynosi 73°, 
dla okresów 1 marca–30 kwietnia oraz 11 sierp-
nia–30 listopada kąt ten to 48°, a między 1 maja 
i 10 września maksymalna moc rzeczywista osią-
gana jest dla kąta 19° [3].

Panele nie powinny wystawać poza obrys 
dachu, gdyż mogą zostać zerwane. Haki do ich 

mocowania powinny być dobrane w odpowied-
niej liczbie i dostosowane do rodzaju pokrycia 
dachu – jeśli nieprawidłowo dobrany hak opiera 
się na dachówce, może ją zdeformować, a nawet 
spowodować pęknięcie. Zbyt mała liczba haków 
może się wiązać z ich nadmiernym odkształce-
niem, co może grozić zniszczeniem instalacji 
w rejonach o zwiększonych opadach śniegu lub 
z silnymi wiatrami.

Należy również unikać długotrwałego za-
cienienia powierzchni paneli, które wpływa na 
obniżenie uzysków energii (mocy rzeczywistej), 
a także zagraża trwałości samej instalacji. Zacie-
nienie może pochodzić nie tylko od drzew czy 
kominów oraz od nieprawidłowo rozmieszczo-
nych innych paneli i ich konstrukcji, ale także 
od rys i uszkodzeń (nawet w skali mikro) na po-
wierzchni panelu.

Problemy związane 
z zacienieniem 
i mikrouszkodzeniami paneli
Jednym z najczęstszych problemów zwią-

zanych z pracą instalacji PV są tzw. hot spoty 
(gorące miejsca), czyli punkty nagrzewające się 
mocniej niż pozostałe (nawet do ponad 200°C) 
w wyniku wzrostu rezystancji. Mogą one prowa-
dzić do skrócenia żywotności modułu PV oraz 
samozapłonu i pożaru. Powstają w miejscach 
długotrwałego miejscowego zacienienia (za-
chowując się jak odbiorniki energii) oraz w miej-
scach uszkodzeń, wynikających np. z niedoró-
bek produkcyjnych lub mikropęknięć.

Problem powstawania hot spotów w wyni-
ku długotrwałego zacienienia paneli rozwiąza-
no w ostatnich latach, dzieląc panele na strin-
gi (szeregi) oraz stosując diody bocznikujące 
(bypassy, obejściowe). Dzięki diodom boczni-
kującym w przypadku częściowego zasłonię-
cia modułu odłączana jest tylko jego część, co 
zmniejsza wpływ zacienienia na spadek wy-

dajności całej instalacji. Diody takie muszą być 
rozwiązaniami dobrej jakości, trzeba je także 
prawidłowo zamontować. W innym przypadku 
mogą się przegrzewać, co stanowi jeden z po-
wodów występowania łuku elektrycznego, bę-
dącego główną przyczyną pożaru [4].

Mikropęknięcia – wciąż będące poważnym 
problemem instalacji PV – powstają wskutek 
stosowania rozwiązań niskiej jakości, a najczęś-
ciej w wyniku niewłaściwego traktowania pa-
neli. Można tu wymienić nieuważny transport, 
stawanie na panelach czy chodzenie po nich, 
a także nieostrożny montaż – głównie zbyt 
mocne dokręcanie, czyli stosowanie nieodpo-
wiednich (niezgodnych z zaleceniem producen-
ta) momentów dokręcenia śrub mocujących – 
oraz niedbałą eksploatację, np. zbyt inwazyjne 
mycie lub odśnieżanie [4].

Mikropęknięć zwykle nie widać – ich wykry-
cie jest możliwe za pomocą badań kamerą ter-
mowizyjną, choć widocznym objawem są tzw. 
ślimacze ścieżki na panelach PV, czyli ciemne 
przebarwienia pojawiające się w ciągu 3–12 
miesięcy w instalacji o niższej jakości, np. wy-
konanej z tańszych paneli, lub niestarannie za-
montowanej [4]. Widocznym uszkodzeniem 
jest porysowanie paneli. Może ono spowodo-
wać niewielkie (miejscowe) zacienienie ogniw, 
a w przypadku większych rys – zniszczenie po-
włoki antyrefleksyjnej oraz przenikanie wilgoci 
i zanieczyszczeń do wnętrza modułu.

W panelach gorszej jakości może dojść 
także do delaminacji, czyli odklejania się folii 
EVA zabezpieczającej ogniwa przed wilgocią 
w okolicach busbarów (szynoprzewodów od-
powiedzialnych za przewodzenie prądu fo-
toelektrycznego). Powoduje to zmniejszenie 
przezroczystości modułu i jego zdolności do 
absorpcji światła słonecznego. Odklejona folia 
może łatwo ulec przedziurawieniu, co naraża 
ogniwo na wilgoć i korozję [4].

Zasady montażu falownika
Truizmem jest stwierdzenie, że dobry, wyso-

kiej jakości falownik (inwerter prądu stałego DC 
na prąd zmienny AC) to serce instalacji PV. Od-
powiada on nie tylko za przetwarzanie prądu 
DC/AC, ale też zabezpiecza przed nadmiernym 
wzrostem napięcia w sieci oraz sygnalizuje sze-
reg nieprawidłowości (np. awarię sieci AC czy 
upływ prądu do uziemienia), chroniąc przed ich 
skutkami dzięki wyłączeniu instalacji. Te wszyst-
kie kluczowe zadania będą realizowane tylko 
w przypadku prawidłowego montażu – w prze-
ciwnym wypadku nawet najlepsze urządzenie 
może się okazać nieskuteczne.

Falownik powinien się znajdować w od-
ległości nie większej niż 10 m od paneli foto-
woltaicznych. Wiąże się to przede wszystkim 
z wymaganiem zachowania spadku napięcia 
nieprzekraczającego 1%. Należy także ograni-
czyć wszelkie połączenia między modułami a fa-
lownikiem – im mniej miejsc zarabiania złączy, 
tym mniejsze ryzyko ich nieprawidłowego po-
łączenia. Łączenie należy wykonywać za pomo-
cą złączy pochodzących od jednego producenta 
o odpowiedniej renomie – mieszanie złączek od 
różnych producentów może spowodować nie-
dopasowanie i nieprawidłowy styk, co skutku-
je przepaleniem złączki, a nawet powstaniem 
łuku elektrycznego, który może być przyczy-
ną pożaru.

Falownik należy łączyć z instalacją DC z jed-
nej strony i AC z drugiej poprzez przewody so-
larne, których przekrój zależy od mocy instala-
cji – przyjmuje się, że w przypadku falownika 
o mocy od 3 do 7,5 kW należy zastosować kabel 
solarny o średnicy wewnętrznej 4 mm, nato-
miast w przypadku mocy falownika od 7,5 do 
11 kW sprawdzi się kabel 6 mm. Falownik nale-
ży umieścić w pomieszczeniu chłodnym i su-
chym, a jednocześnie dobrze wentylowanym 
(zatem nie należy go zamykać np. w szafie) – 

Instalacje fotowoltaiczne – wybrane 
aspekty prawidłowego montażu

Joanna Ryńska – Rynek Instalacyjny, Strefa Instalatora

Prawidłowe wykonawstwo to – obok właściwego projektu oraz zastosowania komponentów, urządzeń i podzespołów 
najwyższej jakości – filar efektywnej, bezpiecznej i prawidłowo działającej instalacji fotowoltaicznej. Warto pamię-
tać, które detale montażu instalacji PV mają szczególny wpływ na jej wydajność i bezpieczeństwo (w tym pożarowe).

Rys. 1.  �Systemy montażowe paneli PV do dachów metalowych: a) do blachodachówki, b) do blachy trapezowej  
Źródło: Energy5

a)� b)

Fot. 1.  �System montażowy do różnych wykonań dachów płaskich: a) system podwyższony z lepszą cyrkulacją powietrza (źródło: Energy5), 
b) system do dachów zielonych (źródło: BayWa r.e.), c) panele zamontowane na dachu zielonym (źródło: BayWa r.e.)

a)	 b)� c)

Rys. 2.  �Haki dachowe do montażu PV na dachu pokrytym dachówkami ceramicznymi 
lub betonowymi  Źródło: Vario

Fot. 2.  �Panele w obrazie elektroluminescencyjnym [4]: a) nieuszkodzony,  
b) z mikrouszkodzeniami

a)� b)
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można go więc montować w domu lub w piw-
nicy na niepalnej powierzchni ściany (nie na 
stropie!), zachowując odległość co najmniej  
1 m od podłogi oraz przynajmniej 15–30 cm 
wolnej przestrzeni z każdej strony. Jeśli falow-
ników jest więcej, powinny być one oddalone 
od siebie o co najmniej 0,5 m.

Jakość kabli solarnych
Moc rzeczywista mikroinstalacji PV uzależ-

niona jest także od rodzaju, jakości i działania 

przewodów fotowoltaicznych (solarnych) za-
stosowanych do wykonania połączeń. Wszyst-
kie kable solarne – użyte do połączenia mo-
dułów, połączenia instalacja–falownik oraz 
podłączeń po stronie prądu stałego – powin-
ny spełniać wymagania określone w normie 
PN-EN 50618:2015-03 [5] oraz w normie bran-
żowej N-SEP-E-004 [6]. Dobre kable solarne mają 
zwykle gwarancję na taki sam okres jak instala-
cja PV, czyli od 15 do 25 lat.

Kabel solarny ma większą średnicę niż typo-
wy kabel elektryczny, żyła miedziana jest po-
kryta cyną, jego giętkość jest większa (zwykle 
używa się kabli o klasie giętkości 5 lub 6). Ma 
także podwójną izolację. Materiałem głównej 
warstwy izolacyjnej jest polietylen usieciowa-
ny (PE-x), a warstwy zewnętrznej – różne two-
rzywa sztuczne, jednak godne polecenia są 
tworzywa bezhalogenowe (niezawierające ha-
logenów, czyli chloru, fluoru, bromu i jodu), 
z których w przypadku pożaru nie są emito-
wane toksyczne gazy – np. poliolefiny. Izola-
cja powinna także zapewniać odporność na 
oddziaływanie zmiennych warunków atmo-
sferycznych (deszcz, śnieg, grad, upały) oraz 
promieniowanie UV.

Kable solarne mogą mieć zewnętrzną średni-
cę od 4,5 do ponad 28 mm i dobiera się je zawsze 
do konkretnej instalacji PV. Należy je układać od-
powiednio napięte (z uwzględnieniem rozsze-
rzalności temperaturowej wynikającej z nagrze-
wania się podczas przepływu prądu), tak by nie 
były zanurzone w wodzie lub narażone na dłu-
gotrwałe oddziaływanie wilgoci. Kable solarne 
można prowadzić w ziemi.

Ochrona odgromowa instalacji PV
Instalacja fotowoltaiczna powinna być po-

łączona z instalacją odgromową (LPS – ang. 
Lightning Protection System) – połączenie wy-
równawcze ma połączyć moduł PV oraz fa-
lownik z ziemią o zerowym napięciu. Instala-
cja odgromowa (uziemienie) chroni instalację 

PV przed skutkami bezpośredniego uderze-
nia pioruna (m.in. wybuchem pożaru, poraże-
niem prądem, zniszczeniem instalacji i urządzeń 
elektrycznych). Urządzenia wchodzące w skład 
instalacji fotowoltaicznej od strony prądu sta-
łego (falownik, rozdzielnica) są obowiązkowo 
wyposażane we własne zabezpieczenia prze-
ciwprzepięciowe.

Prawidłowe uziemienie instalacji PV rozwią-
zuje także problem prądów błądzących, które 
jeszcze na początku lat 2000 powodowały istot-
ne straty mocy paneli – nawet do 70%. Prądy 
błądzące (wywoływane przez różnicę potencja-
łów między uziemioną ramą a stringami modu-
łów PV) powodowały zjawisko PID (Potential In-
duced Degradation), czyli degradację wywołaną 
napięciem. Obecnie na rynku dostępne są pa-
nele PV oznaczone jako „PID Free”, w przypad-
ku których straty wynikające z prądów błądzą-
cych nie przekraczają 1%.

Zaleceniami do wykonania instalacji odgro-
mowej są: dach z pokryciem metalowym, ryzy-
ko wysokich strat materialnych i utraty życia, 
konieczność ochrony zabytku lub budynku/bu-
dowli ważnej dla kultury i sztuki oraz wysokie 
ryzyko wyładowań atmosferycznych w obiekt. 
Zmiany klimatyczne sprawiają, że przybywa 
anomalii pogodowych, w tym gwałtownych 
i częstych burz, dlatego dzisiejsze szacowanie 
częstotliwości wyładowań atmosferycznych 
uderzających w obiekt może być niemiarodaj-
ne w horyzoncie kilku–kilkunastu lat.

Jeśli budynek ma już instalację odgromową, 
należy objąć nią także całą instalację PV, w prze-
ciwnym wypadku zgodnie z normą PN-EN 
62305 [7] instalację należy uziemić odrębnie. 
Otwory w aluminiowych ramach modułów foto-
woltaicznych należy wykorzystać do połączenia 
modułów przewodami uziemiającymi. Zgodnie 
z normą, przekrój kabla uziemiającego powi-
nien wynosić co najmniej 16 mm2, a rezystancja 
uziemienia co do zasady nie powinna przekra-
czać wartości 10 Ω (chyba że zostały sprecyzo-

wane inne, specjalne wytyczne). Uziemienie po-
winno się znajdować na głębokości co najmniej 
3 m, przy czym o konkretnej wielkości decyduje 
tu rodzaj gruntu [6].

Ochrona przed przepięciami
Napięcie w sieci niskiego napięcia musi wyno-

sić 230 V ± 10% (czyli od 207 do 253 V). Zbyt wy-
sokie napięcie w sieci może być spowodowane 
za wysokim oporem (impedancją) związanym ze 
zbyt małym przekrojem przewodów łączących 
instalację fotowoltaiczną lub źle wykonanymi 
połączeniami tych przewodów albo ze zbyt wy-
soką mocą prądu przesyłaną do sieci z instala-
cji PV (ma to miejsce w przypadku za dużej in-
stalacji u danego odbiorcy lub zbyt dużej liczby 
instalacji PV doprowadzających prąd do sieci 
w okolicy). Dlatego kluczowe jest zastosowa-
nie wysokiej jakości ograniczników przepięć – 
rozwiązań chroniących instalację przed uszko-
dzeniem wynikającym z przekroczenia wartości 
maksymalnej napięcia, czy to z powodu niepra-
widłowej pracy sieci, czy też wyładowań atmo-
sferycznych.

Ochrona przed zagrożeniem 
pożarowym
Instalacje fotowoltaiczne wymagają stoso-

wania urządzenia odłączającego – wyłącznika 
pożarowego, który umożliwia odłączenie zasi-
lania w razie pożaru i bezpieczną pracę straży 
pożarnej. Wyłączniki pożarowe blokują prze-
pływ prądu z modułów fotowoltaicznych zaraz 
po wyłączeniu głównej rozdzielnicy. Po przy-
wróceniu zasilania wyłącznik pożarowy po-
nownie łączy stringi fotowoltaiczne. Należy za-
wsze stosować rozwiązania wysokiej jakości i nie 
oszczędzać na nich!

Ze statystyk zgromadzonych przez euro-
pejskie instytuty badawcze (niemieckie TÜV 
Rheinland i Fraunhofer Institut für Solare Ener-
giesysteme oraz brytyjski BRE National Solar 
Centre) wynika, że choć pożary instalacji fo-
towoltaicznych stanowią znacznie poniżej 1% 
pożarów występujących w budynkach miesz-
kalnych [8, 9], w ponad połowie przypadków 
powodowane są przez czynniki zewnętrzne 
(burze i wyładowania atmosferyczne), a wśród 
pozostałych przyczyn główną rolę odgrywa-
ją: nieprawidłowy montaż, obejmujący rów-
nież błędy w doborze podzespołów, np. prze-
wodów (18%), awarie urządzeń (17%) i błędy 
w projekcie (9%) [8].

Najczęściej występujące źródło pożaru sta-
nowi łuk elektryczny – przepływ prądu przez 
powietrze między dwoma przewodnikami, któ-

rego temperatura wynosi nawet do 5000°C; po-
wstająca znaczna ilość ciepła może doprowa-
dzić do zniszczenia materiałów i wystąpienia 
pożaru. Łuk elektryczny pojawia się w instala-
cji elektrycznej w wyniku przerwania obwodu. 
W instalacjach PV nieprawidłowości powodują-
cych przerwanie obwodu może wystąpić wiele 
– np. uszkodzenia przewodów powstałe w wyni-
ku niestarannego montażu lub złej eksploatacji; 
niedopasowane, źle zamocowane lub wadliwe 
wtyczki prądu stałego; niestarannie wykonane 
zaciski śrubowe w rozdzielnicy czy falowniku; 
nieprecyzyjnie wykonane lub starzejące się po-
łączenia lutowane; przegrzewanie się diod bocz-
nikujących; mikropęknięcia ogniw i inne czynniki 
powodujące uszkodzenie modułów; źle dobra-
ne lub zamontowane bezpieczniki prądu stałe-
go oraz dopuszczenie do wpływu czynników 
zewnętrznych, takich jak wilgoć czy kurz [8, 9].

Profilaktykę łuku elektrycznego stano-
wi prawidłowy i staranny w detalach mon-
taż oraz zastosowanie kompatybilnych mate-
riałów wysokiej jakości, przystosowanych do 
pracy z wysokim napięciem oraz w trudnych 
i zmiennych warunkach zewnętrznych – prob-
lematyczne może być bowiem nawet łączenie 
w jednej realizacji złączek od różnych produ-
centów [2, 8, 9]. Dodatkowym zabezpiecze-
niem przed powstawaniem łuku elektrycznego 
jest zastosowanie w falowniku odpowiednie-
go modułu – podstawową funkcjonalnością 
jest przerywacz łuku elektrycznego (AFCI – 
Arc-Fault Circuit Interrupter), w który standar-
dowo lub opcjonalnie wyposażone są niektó-
re falowniki dostępne na rynku. Rozwiązanie 
to wykrywa i wygasza łuk elektryczny w cza-
sie poniżej 1 s, a jednocześnie informuje użyt-
kownika o pojawieniu się niebezpiecznej sytu-
acji, co umożliwia ustalenie źródła problemu 
i interwencję (np. wymianę wadliwej części in-
stalacji PV).

Dodatkowym zaleceniem w przypadku in-
stalacji fotowoltaicznej dla budynków no-
wych lub poddawanych gruntownemu re-
montowi jest odpowiednie wykonanie dachu 
pod względem odporności na ogień. MIWO – 
Stowarzyszenie Producentów Wełny Mineral-
nej: Szklanej i Skalnej – rekomenduje zasto-
sowanie niepalnej bariery, która w przypadku 
pożaru instalacji zapobiegnie przedostawa-
niu się ognia do wnętrza budynku, i wskazu-
je, że w domach jednorodzinnych w wielu wy-
padkach taką barierą może być izolacja cieplna 
z wełny mineralnej (niepalna, czyli o klasie re-
akcji na ogień co najmniej A2-s3, d0). Natomiast 
samo pokrycie dachu powinno mieć klasę od-

porności ogniowej REI 30 [10]. MIWO rekomen-
duje, by wartości takie znalazły się w przepi-
sach warunków technicznych [11] – być może 
wymóg ten zacznie obowiązywać w niedale-
kiej przyszłości, a dachy domów jednorodzin-
nych będą zgodnie z literą prawa realizowane 
z myślą o fotowoltaice. Znowelizowana dyrek-
tywa EPBD przewiduje, że wszystkie nowe bu-
dynki będą musiały być „gotowe na energetykę 
słoneczną”, czyli przygotowane do zainstalo-
wania dachowej instalacji PV lub kolektorów 
słonecznych [12].
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Fot. 3.  �Przekrój kabla solarnego w izolacji bezhaloge-
nowej  Źródło: Helukabel

Fot. 4.  �Przykładowe elementy zabezpieczenia instala-
cji fotowoltaicznej od strony DC: a) ogranicznik 
przepięć (źródło: Weidmüller), b) podstawa bez-
piecznikowa (źródło: ETI Polam)

a)� b)

Rys. 3.  �Zasada działania diody bocznikującej: a) praca bez zacienienia modułu, b) praca w przypadku zacienienia modułu  Źródło: AGH

a)� b)
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Z biegiem czasu wiele instalacji traci pier-
wotną sprawność na skutek starzenia się 
paneli, co prowadzi do spadku ilości wy-

twarzanej energii. Podczas eksploatacji uszko-
dzeniu mogą ulegać poszczególne elemen-
ty instalacji fotowoltaicznej, na które wpływ 
ma wiele czynników, w tym gryzonie. W kon-
sekwencji – oprócz uszkodzenia pojedynczych 
ogniw, przegryzionych przewodów, nie bez 
znaczenia pozostaje występowanie łuków 

elektrycznych oraz wnikanie wody spowodo-
wane nieprecyzyjnym montażem. Te czynni-
ki mogą prowadzić do powstania pożaru in-
stalacji PV. Dzięki termowizji usterki te można 
łatwo zlokalizować, a następnie podjąć odpo-
wiednie działania naprawcze. Ze względu na 
różnorodność producentów instalacji fotowol-
taicznych, które są obecnie na rynku, wiele de-
fektów może wykazywać różny kształt i obraz 
termiczny.

Zagrożenia
Technika bezkontaktowego pomiaru tempe-

ratury instalacji fotowoltaicznej oraz instalacji 
elektrycznych umożliwia szybkie wykrywanie 
miejsc potencjalnych awarii oraz wad i nie wy-
maga wyłączenia urządzeń z eksploatacji. Zasa-
da wykrywania wadliwych połączeń opiera się 
na obserwacji przyrostu temperatury w miejscu 
wadliwego połączenia, które objawia się w po-
staci wzrostu rezystancji połączenia wskutek np. 

niedokręcenia śruby, złego docisku, utleniania 
czy też innych zjawisk prowadzących do pogor-
szenia styku. W konsekwencji może to doprowa-
dzić do awarii, gdyż elementy o podwyższonej 
temperaturze częściej ulegają uszkodzeniom 
z uwagi na degradację izolacji oraz mogą wy-
wołać pożar [1, 2, 4].

W poszczególnych krajach wymagania do-
tyczące stopnia obciążenia instalacji podczas 
badania termowizyjnego znacznie się różnią. 
W Polsce jako minimalną wartość przyjmuje się 
od wielu lat 40% obciążenia znamionowego ba-
danego toru prądowego. W praktyce dopuszcza 
się w kraju, podobnie jak w wielu innych kra-
jach, przeprowadzanie inspekcji z zastosowa-
niem kamer termowizyjnych przy obciążeniu na 
poziomie 30%. Przy czym prędkość przepływu 
powietrza nie może przekraczać 4 m/s. Zapew-
nienie odpowiednio dużego obciążenia prądo-
wego badanych elementów zwiększa dokład-
ność pomiarów i umożliwia wiarygodną ocenę 
ich wyników. Praktyka wykazuje jednak, że po-
miary powinno się wykonać nawet wtedy, gdy 
obciążenie jest niskie. Pozwala to na wykrycie 
wielu zagrożeń, które przy większym obciążeniu 
mogą doprowadzić do awarii  (fot. 1.).

Wykonywanie w takich sytuacjach pomia-
rów uzasadnione jest również faktem, że jedno-
czesna obserwacja znacznego obszaru, a przy 
tym wysoka wyróżnialność małych różnic tem-
peratury powoduje, że pominięcie ewidentnej 
wady, nawet słabo skontrastowanej jest bardzo 
mało prawdopodobne. Kamery termowizyjne 
mają rozdzielczości termiczne na poziomie poni-
żej 0,1°C podczas gdy istotne wady to przyrosty 
temperatury kilkunasto-, czy kilkudziesięciostop-
niowe (fot. 2.). Jedyny mankament badań przy 
niskim obciążeniu to mniej precyzyjna klasyfika-
cja wady, niż przy większych obciążeniach [1, 2, 3].

Wpływ czynników związanych miedzy inny-
mi ze środowiskiem, uwarunkowaniami tech-
nicznymi, konstrukcją badanego obiektu oraz 
zastosowaną aparaturą powoduje, że prawid-
łowa identyfikacja wad zależy od doświadcze-
nia osób wykonujących pomiary. Muszą one 
bowiem uwzględnić czynniki, związane z wie-
dzą o badanym elemencie, a także o warunkach 

i metodzie pomiaru jak również uwzględnić spe-
cyfikę zastosowanej kamery.

Termografia jest metodą porównawczą, dla-
tego dla właściwej oceny wady i jej lokalizacji 
niezbędne jest uwzględnienie również wpły-
wu elementów sąsiednich, geometrii obiektu, 
symetrii budowy oraz promieniowania od in-
nych źródeł itp.

W torach prądowych trójfazowych przyjmu-
je się, że obciążenie prądowe we wszystkich fa-
zach tego samego toru jest takie samo. Wów-
czas obrazy cieplne elementów porównuje się 

z tymi samymi elementami w innych fazach. Po-
zwala to na uproszczenie metodyki badań i uła-
twienie procesu interpretacji. W praktyce często 
występuje niesymetria obciążenia instalacji, co 
należy uwzględnić przy analizie obrazów termo-
wizyjnych. Możemy spotkać rozwiązania kamer 
umożliwiających komunikację z miernikami cę-
gowymi lub zewnętrznymi ekranami ciekło-
krystalicznymi przy zastosowaniu komunikacji 
Bluetooth lub Wi-Fi. Przykład niesymetrii ob-
ciążenia, stwierdzony podczas badań instala-
cji, przedstawiono na fotografii 3.

Wykrywanie zagrożeń w instalacjach 
fotowoltaicznych oraz innych urządzeniach 
elektrycznych za pomocą termowizji

mgr inż. Karol Kuczyński

W ostatnich latach można zaobserwować znaczny wzrost liczby instalacji fotowoltaicznych przetwarzających ener-
gię promieniowania słonecznego w energię elektryczną zarówno w budynkach mieszkalnych, jak i niemieszkalnych 
oraz instalacjach fotowoltaicznych, a także oświetleniu terenu i zasilaniu znaków drogowych. W następnych latach 
coraz większe znaczenie będzie miało wykorzystanie odnawialnych źródeł energii, w tym instalacji PV. Według pro-
gnoz IEO do 2025 przewiduje się budowę instalacji fotowoltaicznych, które będą produkowały nawet 14 GW energii 
elektrycznej. Ciekawostką jest, że według danych PSE w dniu 11.05.2021 r. o godzinie 13 w krajowym systemie elek-
troenergetycznym było produkowane 3411,213 MWh energii elektrycznej z instalacji fotowoltaicznych.

STRESZCZENIE

W artykule omówiono warunki wykonywania pomia-
rów instalacji PV za pomocą kamer termowizyjnych. 
Na przykładach pokazane zostały wybrane defekty 
i zakłócenia, które mogą być wykryte przy zastoso-
waniu kamery termowizyjnej.
Słowa kluczowe:  kamera termowizyjna, instalacja fo-
towoltaiczna, inspekcja instalacji elektrycznej.Fot. 1.  �Niewielka różnica temperatur wskazuje na miejsce potencjalnej przyszłej awa-

rii [6] Fot. 2.  �Zdjęcie wskazuje na uszkodzenie bezpiecznika drugiego od prawej [6]

Fot. 3.  �Przykład niesymetrycznego obciążenia instalacji trójfazowej  fot. Flir

Fot. 4.  �Przykład zaobserwowania podwyższonej temperatury za tablicą bakelitową i przyczyny zidentyfikowane 
przy demontażu tablicy [7]



27www.elektro.info.pl www.elektro.info.pl26

fotowoltaika

Fotowoltaika Fotowoltaika

Głównymi zleceniodawcami termowizyj-
nych inspekcji instalacji elektrycznych są prze-
de wszystkim zakłady przemysłowe oraz firmy 
posiadające obiekty szczególnie narażone na 
problemy związane z utratą zasilania. Badania 
przeprowadzane są tam nie tylko w celu rozpo-
znania stanu instalacji elektrycznej, ale także ze 
względu na wymogi firm ubezpieczeniowych 
[1, 2, 3].

Inspekcyjne ręczne kamery termowizyjne 
(IR) najczęściej wyposażone są w niechłodzo-
ny detektor bolometryczny FPA (ang. Focal Plane 
Array), rejestrujący promieniowanie w zakresie 
o długości fali 8÷14 μm (zakres długofalowy LW 
– ang. Long Wave). Detektory bolometryczne 
są detektorami termicznymi, w których sygna-
łem pomiarowym jest zmiana rezystancji ele-
mentu pomiarowego. Dla tego zakresu widma 
promieniowania szkło jest praktycznie nieprze-
zroczyste. Lepsze efekty można uzyskać przy za-

stosowaniu kamer IR fotonowych krótkofalo-
wych (SW) o zakresie długości fali 2÷5 μm (ang. 
Short Wave), w których sygnałem pomiarowym 
jest zmiana przewodności elektrycznej. Wyma-
gają one jednak chłodzenia detektora (do ok. 
77 K = –196°C). Krótkofalowe kamery IR są od-
porne na tzw. „efekt szklarniowy”, który po-
lega na tym, że szkło kwarcowe dobrze prze-
puszcza promieniowanie krótkofalowe (do ok. 
4 μm), a więc mogą mierzyć temperaturę obiek-
tu za taką przegrodą [4]. Zakresy falowe LW i SW 
produkowanych kamer IR wynikają z istnienia 
w tych przedziałach długości fal tzw. „okna at-
mosferyczne”, w których przepuszczalność at-
mosfery dla promieniowania jest największa. 
Pomiędzy tymi przedziałami fal tłumienie syg-
nału termowizyjnego jest bardzo duże.

Współczynnik emisyjności
W celu uwzględnienia wpływu rodzaju ma-

teriału, z którego wykonany jest badany obiekt, 
oraz stanu jego powierzchni wprowadzony zo-
stał współczynnik emisyjności, który opisuje sto-
sunek ilości energii emitowanej przez ciało do 
energii, która powinna być wyemitowana. War-
tość współczynnika emisyjności zależy dodat-
kowo od: geometrii powierzchni, temperatury 
materiału i szybkości jej zmian, długości fali oraz 
czasu i kąta obserwacji. Przykładowo, beton ma 
współczynnik emisyjności 0,95, czyli emituje 
tylko 5% energii mniej niż wynika to ze wzoru 
Plancka. Natomiast wypolerowana powierzch-

nia aluminiowa ma współczynnik 0,05, co ozna-
cza, że prawie nie emituje energii. Ogólnie emi-
syjność zależy od rodzaju materiału, z którego 
wykonana jest badana powierzchnia oraz od jej 
aktualnych właściwości fizykochemicznych – 
w szczególności stanu powierzchni badanego 
obiektu. Znajomość współczynnika emisyjno-
ści jest konieczna do określenia dokładnej tem-
peratury obiektu, nie jest natomiast niezbędna 
do diagnostyki [5]. Należy zwrócić uwagę, że 
w przypadku badań diagnostycznych, np. po-
łączeń elektrycznych, łożysk, uzwojeń silników, 
zależy nam na znalezieniu anomalii temperatu-
rowych. Przykładem może być zdjęcie rozdziel-
nicy nn (fot. 1.), gdzie zarejestrowano wzrost 
temperatury połączeń przewodów umieszczo-
nych za tablicą bakelitową. Dopiero demon-
taż tablicy umożliwił ocenę stanu techniczne-
go. Okazało się, że połączenia stykowe listwy 
przyłączeniowej są skorodowane, co świadczy 
o ich nagrzewaniu w wyniku przepływu prą-
dów roboczych przez słabo dokręcone połą-
czenia śrubowe, których część sama odpadła 
przy demontażu.

Poprawne wykonanie pomiarów
Pomiary termowizyjne to skomplikowany pro-

ces, w którym kluczowymi elementami są wie-
dza i umiejętności operatora kamery termowi-
zyjnej. Zakup nawet najbardziej zaawansowanej 
kamery termowizyjnej nie zapewni niedoświad-
czonemu operatorowi uzyskania wiarygodnych 

rezultatów. Do poprawnego wykonania pomia-
rów, a następnie właściwej interpretacji uzyska-
nych wyników niezbędna jest wiedza o właści-
wościach cieplnych obserwowanych materiałów.

Każdy dodatkowy obiekt będący w przestrzeni 
między kamerą a obserwowanym obiektem emi-
tuje pewną ilość promieniowania podczerwone-
go, pewną absorbuje i przepuszcza, tym samym 
wpływając na wielkości rejestrowane przez kamerę. 
Atmosfera, chmury i opady również wysyłają pro-
mieniowanie podczerwone, przez co zniekształca-
ją wyniki pomiarów. Oszacowanie wpływu zakłó-
ceń powodowanych przez te czynniki na uzyskane 
wyniki pomiarów jest bardzo trudne [3].

Z reguły większość zakłóceń występujących 
w środowisku można wyeliminować poprzez 
odpowiednią kalibrację kamery termowizyj-
nej i odpowiednie dobranie warunków pomia-
rów (np. pory dnia lub nocy, nasłonecznienia, 
brak opadów, mała prędkość wiatru). Zdarza-
ją się jednak sytuacje, w których sygnały za-
kłócające z otoczenia nie mogą być wyelimi-
nowane. Wówczas operator powinien dobrać 
odpowiedni obiektyw, zmienić kierunek obser-
wacji, zmniejszyć dystans do obserwowanego 
obiektu, usunąć zakłócające źródła ciepła lub 
ograniczyć ich wpływ.

Promieniowanie słoneczne może w sposób 
istotny zakłócać pomiary, w szczególności po-
przez nagrzanie powierzchni obiektu. Wpływ 
słońca jest szczególnie uciążliwy dla obiektów 
o niskiej emisyjności.

Istotnym elementem poprawiającym moż-
liwości i jakość pracy z urządzeniami termo-
graficznymi jest oprogramowanie dostarczane 
razem ze sprzętem pomiarowym. Dobrej jako-
ści oprogramowanie daje możliwość analizy 
zarejestrowanych obrazów termograficznych 
i pozwala na zauważenie prawidłowości, które 
były niemożliwe do wychwycenia na małym wy-
świetlaczu kamery. Inną ważną cechą oprogra-
mowania jest możliwość automatycznego ge-
nerowania raportów, czy nawet automatycznej 
wstępnej analizy zdjęć termograficznych.

Inspekcja instalacji 
fotowoltaicznych
Obserwacje instalacji PV bezpośrednio za po-

mocą kamery termowizyjnej jest utrudnione ze 
względu na zakłócenia pochodzące z otoczenia. 
Należy pamiętać, że wierzchnie szkło w pane-
lu fotowoltaicznym nie jest przezroczyste dla 
promieniowania 8 – 14 μm. Mimo że szkło ma 
emisyjność 0,85 – 0,90 w zakresie 8 – 14 mikro-

metrów, pomiary termowizyjne na powierzch-
ni szkła nie są łatwe do wykonania. Występują-
ce odbicia w szkle są lustrzane, co oznacza, że 
otaczające przedmioty o różnych temperatu-
rach mogą być wyraźnie widoczne w obrazie 
termicznym. Powoduje to często błędną inter-
pretację obrazów termowizyjnych, które zawie-
rają nieprawdziwe „gorące punkty” oraz błędy 
pomiarowe. Przykładowo odbicie chmury lub 
słońca może być potraktowane jako defekt, 
który w rzeczywistości nie istnieje [4].

Aby uniknąć odbicia kamery termowizyjnej i sa-
mego operatora na powierzchni szklanej, kame-
ra IR nie powinna być ustawiona prostopadle do 
sprawdzanego modułu. Jednak emisyjność jest 
najwyższa, gdy kamera ustawiona jest prostopad-
łe, a zmniejsza się wraz ze wzrostem kąta. Dobrym 
rozwiązaniem jest kąt patrzenia 5 – 60° [1, 4].

Gdy ogniwa słoneczne są kontrolowane od 
przodu, kamera termowizyjna widzi dystrybucję 
ciepła na powierzchni szkła, ale tylko pośrednio 
transmisję ciepła w poszczególnych komórkach 
panelu PV. Z tego względu różnice temperatur, 
które mogą być mierzone i obserwowane na 
powierzchni panelu słonecznego są małe. Aby 
te różnice były widoczne, kamera termowizyj-
na wykorzystywana do tych kontroli potrzebu-

Fot. 5.  �Instalacja fotowoltaiczna na fasadzie budynku 
w świetle widzialnym [7]

Fot. 8.  ��Przykład wolno stojącej instalacji PV w świetle 
widzialnym [7]

Fot. 6.  �Prawidłowo wykonane zdjęcie termowizyjne [7]

Fot. 9.  �Widok instalacji w podczerwieni [7]

Fot. 7.  �Przykład zdjęcia termowizyjnego z odbiciem 
chmur, które mogą być interpretowane jako 
wady [7]

Fot. 10.  �Widoczne w świetle widzialnym odbicia na 
szklanych nierównościach spodniej strony pa-
nelu PV [7]

Fot. 11.  �Odbicia konstrukcji widoczne w podczerwie-
ni [7]
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je czułości termicznej ≤0,08 K. Do wyraźnej wi-
zualizacji małych różnic temperatury w obrazie 
termicznym, kamera powinna mieć możliwość 
ręcznej regulacji poziomu emisyjności.

Moduły fotowoltaiczne są zwykle montowa-
ne na bardzo refleksyjnej konstrukcji aluminio-
wej, która przedstawia się jako zimny obszar na 
obrazie termicznym, ponieważ odbija promie-
niowanie cieplne emitowane przez niebo. Aby 
osiągnąć wysoki kontrast obrazu termicznego, 
będzie potrzebna ciągła ręczna korekcja pozio-
mu i zakresu lub stosowanie kamery z funkcją 
automatycznej regulacji kontrastu w scenach 
z wysokim zakresem dynamiki [4].

Kamera termowizyjna powinna mieć wbu-
dowany aparat cyfrowy, który umożliwia reje-
strację obrazu w świetle widzialnym (cyfrowe 
zdjęcie) umożliwiając powiązanie go z obrazem 
termicznym. Jest też tryb umożliwiający nakłada-
nie obrazów cieplnych oraz w świetle widzialnym 
na siebie, co umożliwia łatwą identyfikację miej-
sca anomalii temperaturowych na powierzchni. 
Przy tworzeniu raportów mogą okazać się przy-
datne komentarze głosowe oraz tekstowe, które 
są zapisywane przez kamerę razem z obrazem.

Wpływ wiatru
W przypadku badań „zewnętrznych” istotną 

rolę odgrywają warunki środowiskowe. Tem-
peratura powietrza jest nieistotna, gdyż inte-
resują nas przyrosty temperatury ponad oto-
czenie, natomiast ważną rolę odgrywa wiatr, 

który schładza badane obiekty. Może to, w przy-
padku nieuwzględnienia, zmniejszyć sygnali-
zowany stopień zagrożenia. Producenci apa-
ratury termowizyjnej opracowali orientacyjne 
współczynniki obniżenia przyrostu temperatu-
ry w zależności od prędkości wiatru. Podlegają 
one jednak wielu ograniczeniom. Są to parame-
try fizykochemiczne obiektu i powietrza [1, 2, 5]:

»» podatność obiektu na schładzanie przez wiatr 
(masa, kształt i przewodnictwo cieplne),

»» stałość prędkości wiatru (w przypadku zmien-
ności długi czas uśredniania dla obiektów 
o dużej bezwładności cieplnej, a krótki – tuż 
przed pomiarem – dla obiektów małych).
Dodatkowo wprowadza się współczynniki, 

przez które mnożone są otrzymane wartości 
przyrostów temperatury, aby uzyskać odnie-
sienie do pogody bezwietrznej.

Błąd względny otrzymanych wartości przy-
rostów temperatury oraz błąd klasyfikacji wady 
zwiększa się wraz z prędkością wiatru, co po-
woduje, że już przy wietrze o prędkości ponad 
4 m/s nie zaleca się wykonywania badań.

Pomiary przykładowych 
obiektów
Na fotografiach 5. i 6. pokazano fasadowy 

system fotowoltaiczny o ustawieniu eliminu-
jącym zacienienie modułów fotowoltaicznych 
przez sąsiadujące budynki. Moduły są umiesz-
czone na stelażach stalowych stanowiących po-
średnią konstrukcję mocującą, a bezpośrednio 

mocowane są z wykorzystaniem profili alumi-
niowych, haków i docisków. Ciemniejszy frag-
ment powierzchni blachy osłonowej z lewej 
strony jest dobrze widoczny na obrazie ter-
micznym. Dobrze odbijająca powierzchnia pa-
nelu oraz dobór punktu obserwacji powodują, 
że w pewnych warunkach można obserwować 
zakłócające obserwację promieniowanie pod-
czerwone pochodzące od chmur, które odbija-
ją się na powierzchni panelu (fot. 7.).

Fotografie 9. i 10. przedstawiają wolno stojącą 
instalację fotowoltaiczną w podczerwieni i świet-
le widzialnym. Poza odbiciami, uwagę zwraca 
cieplejsza komórka o współrzędnych (240, 400) 
o regularnych kształtach. Najprawdopodobniej 
uwidoczniony został potencjalny defekt w panelu, 
który należy obserwować i sprawdzić, czy nie na-
stąpiło mechaniczne uszkodzenie w tym miejscu 
oraz czy ujawniła sie wada wewnętrzna.

Na fotografii 11. Można zobaczyć konstrukcję 
stelażu, która nieznacznie wpływa na ilość ener-
gii światła docierającą do powierzchni poprzez 
odbicia, przysłonięcia i uchwyty mocujące. Fo-
tografia 12. przedstawia przykłady łuku elek-
trycznego w modułach fotowoltaicznych. Nato-
miast fotografia 13. pokazuje skutki działania 
łuku elektrycznego w puszcze przyłączeniowej 
oraz prawidłowe i nieprawidłowe zaprasowanie 
przewodów w złączach fotowoltaicznych.

literatura do artykułu na

ABSTRACT

Detection of Dangers in Photovoltaic Installa-
tions and Other Electrical Devices Using Thermal 
Imaging 
The article discusses the conditions for measurements 
of PV installations using a infrared camera. The exam-
ples show selected defects and noises that can be de-
tected using a thermal imaging camera. 
Keywords infrared camera, photovoltaic installation, 
electrical installation inspection.

Fot. 12.  �Przykład łuku elektrycznego w module fotowoltaicznym [9]

Fot. 14.  �Prawidłowy i nieprawidłowy sposób zaciskania złączek fotowoltaicznych [9]

Fot. 13.  �Przykład skutków działania łuku elektrycznego 
w puszcze przyłączeniowej modułu PV [9]
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W połowie 2023 r. opublikowane zostały 
ustawy wprowadzające zmiany w Pra­
wie energetycznym [1] i Ustawie o od­

nawialnych źródłach energii [2]. Dokumenty te 
zawierają szereg nowych rozwiązań prawnych 
dotyczących wykorzystania energii wytworzo­
nej w instalacjach PV i wprowadzają przepisy 
dyrektywy Unii Europejskiej 2019/944 (tzw. dy­
rektywy rynkowej), która formułuje w dziedzi­
nie energetyki nowe zasady, ukierunkowane na 
potrzeby konsumenta. Nowe przepisy powinny 
się przyczynić do dalszego rozwoju fotowolta­
iki w budynkach.

Ustawy [1] i [2] wprowadzają nowe, rozsze­
rzone możliwości działania dla prosumentów 
energii odnawialnej oraz nowe formy współ­
pracy i relacji komercyjnych pomiędzy samymi 
prosumentami, a także prosumentami i dostaw­
cami energii. Poniżej omówiono najważniejsze 
zmiany prawne.

1. Prosument lokatorski
Ustawa [2] wprowadza nowe przepisy (art. 4c 

pkt 11–16) dotyczące budynków mieszkalnych 
wielorodzinnych spółdzielczych oraz będących 
własnością wspólnot mieszkaniowych, TBS-ów 
i in., które posiadają system energii odnawialnej 
wytwarzający energię elektryczną w mikroinsta­
lacji przyłączonej do sieci poprzez układ pomia­
rowo-rozliczeniowy w części wspólnej budynku 
wielolokalowego i w których spełnione są dodat­
kowo następujące warunki:

»» mikroinstalacja jest zlokalizowana na budynku 
wielolokalowym (np. dach, balkon, elewacja),

»» moc mikroinstalacji nie może być większa niż 
moc przyłączeniowa całego budynku wielo­
lokalowego (części wspólnej i indywidualnych 
lokali łącznie),

»» budynek musi mieć przeważającą funkcję 
mieszkalną.
W takich przypadkach prosument indywidu­

alny, który wytwarza energię na potrzeby czę­
ści wspólnej budynku wielolokalowego, będzie 
mógł (na podstawie złożonego wniosku) zmie­
nić formę rozliczeń za nadwyżki wytworzonej 
energii stosowaną dla prosumentów na nową, 
uzyskując prawo do wypłaty wartości nadwyż­

ki energii na swoje konto i stając się tzw. prosu­
mentem lokatorskim.

Rozliczenie energii wytwarzanej przez prosu­
menta lokatorskiego będzie się składać z dwóch 
etapów:

»» za energię wytworzoną i zużytą w ciągu tej 
samej godziny prosument indywidualny/loka­
torski nie będzie płacił ani wnosił zmiennych 
opłat związanych z jej dystrybucją, ponieważ 
stanowić ona będzie tzw. autokonsumpcję;

»» nadwyżki godzinowe (czyli powstające w sy­
tuacji, gdy energii wytworzonej w ciągu godzi­
ny jest więcej niż zużyto w tym samym czasie) 
będą przeliczane przez sprzedawcę na depozyt 
prosumencki po miesięcznej cenie rynkowej (od 
1 lipca 2024 r. po cenie godzinowej), a następnie 
wypłacane w 100% na wskazane konto na ko­
niec danego okresu rozliczeniowego.
Wypłacone środki można przeznaczyć na:

»» rozliczenie zobowiązań prosumenta z tytułu 
zakupu energii elektrycznej;

»» obniżenie opłat (np.: fundusz remontowy, 
energia elektryczna, ciepło, gaz, administracja, 
sprzątanie) związanych z lokalami mieszkalnymi 
w budynku, na którym umiejscowiona jest in­
stalacja OZE, i w innych budynkach o przeważa­
jącej funkcji mieszkalnej, których części wspólne 
są zarządzane przez tego prosumenta.
Przepisy te tworzą szczególne warunki praw­

ne dla budynków wielolokalowych, dlatego sto­
sowane jest w ich przypadku określenie „prosu­
ment lokatorski”, pomimo że nie występuje ono 
w ustawach.

2. Odbiorca aktywny 
Zgodnie z ustawą [1] (art. 11 pkt zp i zr) „od­

biorca aktywny” to odbiorca końcowy działają­
cy indywidualnie lub w grupie, który:
a)	zużywa wytworzoną we własnym zakresie 

energię elektryczną, lub 
b)	magazynuje wytworzoną we własnym zakre­

sie energię elektryczną, lub
c)	sprzedaje wytworzoną we własnym zakresie 

energię elektryczną, lub
d)	realizuje przedsięwzięcia służące poprawie 

efektywności energetycznej, lub
e)	świadczy usługi systemowe,

pod warunkiem że działalności, o których mowa 
w lit. b–e, nie stanowią przedmiotu podstawowej 
działalności gospodarczej tego odbiorcy.

Ustawa stwierdza, że odbiorca aktywny nie 
może zostać obciążony dyskryminacyjnymi wy­
maganiami technicznymi, procedurami oraz do­
datkowymi opłatami, w tym opłatami sieciowy­
mi nieodzwierciedlającymi kosztów związanych 
z dostępem do sieci. Jest to umożliwienie odbior­
cy energii działalności i zarabiania.

3. Agregator
Ustawa [1] wprowadza (art. 3 pkt 6e, 6f) moż­

liwość działania „agregatora” – uczestnika rynku 
energii elektrycznej zajmującego się agregacją, 
czyli działalnością polegającą na łączeniu wielko­
ści mocy lub energii elektrycznej oferowanej przez 
odbiorców, wytwórców lub posiadaczy magazy­
nów energii elektrycznej w celu sprzedaży energii 
elektrycznej oraz świadczenia usług systemowych 
albo usług elastyczności. Jest to zatem umożliwie­
nie kolejnej nowej formy działalności. 

Usługi elastyczności to według ustawy [1] usługi 
świadczone na rzecz operatora systemu dystrybu­
cyjnego elektroenergetycznego przez agregato­
rów, odbiorców aktywnych, wytwórców i posia­
daczy magazynów energii elektrycznej, których 
instalacje lub urządzenia są przyłączone do sieci 
dystrybucyjnej, mające na celu zapewnienie bez­
pieczeństwa i zwiększenie efektywności rozwo­
ju systemu dystrybucyjnego, w tym zarządzania 
ograniczeniami sieciowymi w sieci dystrybucyjnej.

4. �Obywatelskie społeczności 
energetyczne

Ustawa [1] wprowadza (art. 11 pkt od zi do 
zo) nową formę współpracy różnych podmio­
tów w zakresie organizowania dostaw i produkcji 
energii (poza już istniejącymi formami, tj. klastra­
mi i spółdzielniami energetycznymi). Wdrożenie 
do krajowego prawa podmiotów określanych 
jako „obywatelskie społeczności energetyczne” 
to wymóg unijnej dyrektywy w sprawie wspól­
notowych zasad rynku wewnętrznego energii 
elektrycznej (2019/944).

Stworzenie ram prawnych działania obywatel­
skiej społeczności energetycznej ma na celu umoż­

liwienie odbiorcom końcowym bezpośredniego 
udziału w wytwarzaniu, zużyciu oraz dzieleniu się 
energią elektryczną z innymi odbiorcami oraz za­
pewnienie jej członkom przystępnej cenowo ener­
gii. Przedmiotem działalności obywatelskiej spo­
łeczności energetycznej może być: wytwarzanie, 
dystrybucja, sprzedaż, agregacja i magazynowanie 
energii elektrycznej, a także realizowanie przedsię­
wzięć służących poprawie efektywności energe­
tycznej oraz świadczenie usług w zakresie łado­
wania pojazdów elektrycznych swoich członków. 
Może ona działać w obrębie sieci jednego opera­
tora systemu dystrybucyjnego.

Społeczność energetyczna może się także 
zajmować: wytwarzaniem, zużywaniem, ma­
gazynowaniem lub sprzedażą biogazu, bioga­
zu rolniczego, biomasy i biomasy pochodzenia 
rolniczego. Jej głównym celem jest zapewnie­
nie korzyści środowiskowych, gospodarczych 
lub społecznych swoim członkom, udziałowcom 
albo wspólnikom. Społeczności energetyczne 
mogą tworzyć grupy obywateli lub innych pod­
miotów, dla których działalność w sektorze ener­
getycznym nie stanowi przedmiotu podstawo­
wej działalności gospodarczej. Ustawa określa, 
że obywatelska społeczność energetyczna może 
prowadzić działalność w formie: 
1.	 spółdzielni lub spółdzielni mieszkaniowej, 
2.	wspólnoty mieszkaniowej, 
3.	stowarzyszenia (z wyłączeniem stowarzysze­

nia zwykłego), 
4.	spółki osobowej (z wyłączeniem spółki part­

nerskiej),
5.	spółdzielni rolników. 

5. �Partnerski handel energią 
ze źródeł odnawialnych

Ustawa [1] wprowadza do ustawy [5] nowe 
przepisy (art. 2a pkt 27.1 oraz art. 3a) umożliwia­
jące sprzedaż energii wytworzonej przez prosu­
menta energii odnawialnej albo prosumenta zbio­
rowego energii odnawialnej innym użytkownikom 
systemu na podstawie umowy określającej w szcze­
gólności warunki dotyczące zautomatyzowanego 
wykonywania transakcji i płatności za nią bezpo­
średnio między stronami tej umowy albo za po­
średnictwem będącego stroną trzecią użytkownika 
systemu lub spółki prowadzącej giełdę towarową. 

Stosuje się tu określenie handel „peer-to-peer” 
(P2P), czyli „równy z równym”, co należy rozumieć 
jako zawieranie transakcji pomiędzy dwoma pod­
miotami będącymi na tym samym poziomie, czyli 
np. osobami fizycznymi, z których jedna chce 
kupić energię, a druga ją sprzedać, bez udziału 
pośredników czy centrali. Koncepcja peer-to-pe­
er stanowi element nowego modelu działania sy­

stemu elektroenergetycznego, który opiera się 
na wymianie energii między dwoma lub większą 
liczbą „rówieśników”, a w konsekwencji na stałym 
i krótkoterminowym przełączaniu się odbiorców 
pomiędzy różnymi dostawcami.

6. �Bezpośrednie 
linie energetyczne

Ustawa [1] reguluje problemy prawne i tech­
niczne dotyczące budowy i eksploatacji linii ener­
getycznych łączących wytwórcę energii z odbior­
cą (z pominięciem sieci dystrybucyjnej) w celu 
bezpośredniego dostarczania energii elektrycz­
nej do tego odbiorcy (art. 7aa). Zawiera przepi­
sy mające na celu zwiększenie dostępności linii 
bezpośrednich, które mogą łączyć jednostki 
wytwarzania energii (w szczególności ze źródeł 
odnawialnych) bezpośrednio z odbiorcą. Dzięki 
nim przedsiębiorcy będą mogli w dużo łatwiej­
szy i tańszy sposób korzystać z OZE, żeby zaspo­
kajać swoje potrzeby energetyczne.

7. �Prawo do umowy z cenami 
dynamicznymi energii 
elektrycznej

Ustawa [1] wprowadza także nowy rodzaj 
umowy (art. 5 pkt 4f) sprzedaży energii elektrycz­
nej, zawartej między sprzedawcą energii elek­
trycznej a odbiorcą końcowym, odzwierciedlają­
cej wahania cen na rynkach energii elektrycznej 
i pozwalającej rozliczać prąd według stawek bie­
żących na rynku energii ustalonych na Towaro­
wej Giełdzie Energii, z minimalną częstotliwością 
rozliczeń co 15 min. Rozwiązanie to jest szczegól­
nie interesujące dla prosumentów, czyli osób po­
siadających instalacje fotowoltaiczne lub wiatro­
we oraz magazyny energii.

Sprzedawca energii elektrycznej jest zobowią­
zany do informowania odbiorców końcowych 
o kosztach, korzyściach i ryzykach związanych 
z umową zawierającą cenę dynamiczną energii 
elektrycznej oraz o konieczności zainstalowania 
licznika zdalnego odczytu w celu skorzystania 
z możliwości zawarcia takiej umowy.

8. Porównywarka ofert 
W ustawie [1] wprowadzony został (art. 31 pkt g) 

system informacji o zmieniających się cenach 
sprzedaży energii, przeznaczony dla odbiorców 
korzystających z umów z cenami dynamiczny­
mi. Odbiorcy energii elektrycznej w gospodar­
stwach domowych i mikroprzedsiębiorcy o prze­
widywanym rocznym zużyciu energii poniżej 100 
000 kWh mają mieć dostęp do narzędzia porów­
nywania ofert jej sprzedaży, zwanego „porów­
nywarką ofert”. Będzie ona zawierać informacje 

o wszystkich ofertach sprzedaży energii elektrycz­
nej, w tym ofertach umów z cenami dynamicz­
nymi energii elektrycznej. Dzięki temu odbiorcy 
będą mogli w jednym miejscu, online i nieodpłat­
nie porównać wszystkie dostępne na rynku oferty 
oraz przeanalizować ich wady i zalety. Porówny­
warkę ofert będzie prowadził Prezes URE na prze­
znaczonej do tego celu stronie internetowej. Prze­
pis ten wejdzie w życie 23 sierpnia 2024 r.

9. Inne nowe przepisy
Ustawy [1] i [2] porządkują i uściślają obowią­

zujące dotychczas przepisy dotyczące następu­
jących kwestii:

»» działanie klastrów energii,
»» działanie spółdzielni energetycznych,
»» cena sprzedaży energii elektrycznej wytwo­
rzonej z odnawialnych źródeł energii,

»» możliwość sprzedaży energii odnawialnej na 
aukcji,

»» magazyny energii elektrycznej,
»» działalność gospodarcza w zakresie energii 
odnawialnej,

»» instalacje hybrydowe energii odnawialnej.

Podsumowanie
Nowe przepisy znacznie poszerzają możliwo­

ści działania prosumentów posiadających instala­
cję fotowoltaiczną, którzy dotychczas nie zajmo­
wali się działalnością komercyjną w energetyce. 
Mogą się oni łączyć w grupy, sprzedawać sobie 
nawzajem energię, łączyć się bezpośrednimi linia­
mi energetycznymi, korzystać ze specjalnych form 
rozliczeń itd. Ta nowa sytuacja prawna powinna się 
przyczynić do jeszcze większego rozwoju wykorzy­
stania energii słonecznej, a także do postępu w re­
alizacji koncepcji energetyki rozproszonej, w któ­
rej wytwarzanie energii przez małe jednostki lub 
obiekty produkcyjne na użytek lokalny zapewnia 
samowystarczalność energetyczną gospodarstw 
domowych, a także niezależność od zakłóceń do­
staw energii, czyli bezpieczeństwo energetyczne.

literatura do artykułu na

Nowe przepisy wspierające  
rozwój fotowoltaiki

dr inż. Maciej Robakiewicz – Fundacja Poszanowania Energii, Zrzeszenie Audytorów Energetycznych

Fot. Pixabay 
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Niestety, często rentowność inwestycji 
próbuje się poprawić poprzez obniżenie 
jakości, a co za tym idzie – spadek pozio-

mu bezpieczeństwa samej instalacji fotowolta-
icznej (a więc i wzrost zagrożenia wobec ob-
sługi eksploatującej i serwisującej dany obiekt). 
Z tego względu bardzo istotnym jest, aby po 
montażu instalacja spełniała wszelkie wy-
mogi bezpieczeństwa, a  jej wykonanie było 
zgodne z obowiązującymi przepisami. Upew-
nić nas o tym może tylko przeprowadzenie od-
powiednich badań i  sprawdzeń odbiorczych 
oraz okresowych. Podstawą prawną jest tutaj 
przede wszystkim wieloarkuszowa norma IEC 
62446, definiująca sposób i zakres kontro-
li bezpieczeństwa instalacji fotowoltaicz-
nych. Stosowanie się do zawartych w niej wy-
tycznych w znacznym stopniu ogranicza ryzyko 

wystąpienia porażenia czy też pożaru. Pomiary 
pozwalają na określenie nie tylko bezpieczeń-
stwa, ale również efektywności danej instalacji 
i jej elementów.

Oczywiście gwałtowny rozwój sektora OZE nie 
uszedł uwadze jednemu z największych polskich 
producentów wysokiej jakości sprzętu pomiaro-
wego, czyli firmie Sonel. W ostatnim czasie wdro-
żyła ona na rynek nowy miernik, mający między 
innymi zastosowanie w obszarze, gdzie głów-
nym celem jest pozyskiwanie energii ze słońca.

Sonel PVM-1020 to prawdopodobnie naj-
mniejszy na świecie miernik do pomiarów 
instalacji fotowoltaicznych z  tak pokaźną 
liczbą funkcji pomiarowych. Ich wybór od-
bywa się za pomocą przełącznika obrotowego, 
co jest bardzo ergonomicznym rozwiązaniem. 
Dodatkowe parametry, takie jak wybór napię-

cia pomiarowego dla rezystancji izolacji, ustawia 
się przyciskami umieszczonymi na obudowie. Są 
one podświetlane, podobnie jak graficzny wy-
świetlacz, co znakomicie ułatwia obsługę w za-
cienionych miejscach, np. wykonując pomia-
ry pod panelami PV umieszczonymi na ziemi. 
Obszerna pamięć wydatnie skraca czas przy-
gotowania dokumentacji po pomiarowej, dzięki 
współpracy z dodatkowym oprogramowaniem 
Sonel Pomiary Elektryczne. Dane pomiarowe 
z miernika Sonel PVM-1020 można przenieść do 
komputera za pomocą komunikacji bezprze-
wodowej Bluetooth.

Norma IEC 62446-1 dzieli badania na testy 
kategorii 1 i 2 oraz testy dodatkowe. Zestaw 
Sonel PVM-1020 KIT umożliwia przeprowadze-
nie wszystkich pomiarów dla obligatoryjnej ka-
tegorii 1, do tych należą:

»» pomiar napięcia obwodu otwartego (panelu 
lub łańcucha paneli PV) do 1000 V DC,

»» pomiar prądu zwarcia (panelu lub łańcucha 
paneli PV) do 20 A DC,

»» pomiar prądu roboczego paneli PV za pomo-
cą zewnętrznych cęgów,

»» test polaryzacji,
»» pomiar rezystancji izolacji paneli PV napię-
ciem pomiarowym 250, 500 lub 1000 V, jed-
noczesny pomiar dwóch wartości (plus do 
ziemi oraz minus do ziemi),

»» pomiar rezystancji połączeń ochronnych 
i wyrównawczych prądem ±200 mA.
Dodatkowo można wykonać pomiary nie na-

leżące do kategorii 1, które spotykane są w co-
dziennej praktyce pomiarowej. Są to pomiary:

»» napięcia RMS sieci AC do 600 V waz z pomia-
rem częstotliwości,

»» rezystancji izolacji obwodów AC napięciem 
pomiarowym 250, 500 lub 1000 V,

»» prądu przemiennego AC,
»» mocy AC/DC,
»» rezystancji niskim prądem z  sygnalizacją 
dźwiękową i wizualną,

»» diod prądem 200 mA z automatycznym wy-
krywaniem polaryzacji,

»» diod blokujących napięciem 1000 V DC.
Mierząc parametry instalacji PV takie jak prąd 

zwarcia Isc czy napięcie otwartego obwodu Uoc, 
można w szybki sposób zweryfikować popraw-
ność połączeń modułów w łańcuchu, ich właś-
ciwą polaryzację i  pracę. Pomiary mogą być 
wykonywane dla całego łańcucha paneli lub 
dla pojedynczego modułu. Ciągłość połączeń 
ochronnych i rezystancję uziemienia po stronie 
DC mierzy się w ten sam sposób, jak w instala-
cjach odbiorczych AC. W przypadku badań rezy-
stancji izolacji jest istotna różnica, gdyż pomia-

ry odbywają się prawie zawsze pod napięciem 
(bardzo rzadko wykonuje się pomiary w nocy). 
Należy zatem zachować szczególna ostroż-
ność. Sprawdzenie wartości prądów robo-
czych i mocy po stronie DC oraz AC należy 
wykonać podczas pracy obydwu instalacji. 
Na podstawie tych pomiarów można zweryfiko-
wać poprawność działania inwertera, poprzez 
porównanie obliczonej sprawności ze spraw-
nością deklarowaną przez producenta.

Producent paneli PV podają parametry zmie-
rzone w warunkach STC (Standard Test Condi-
tions: 25°C, 1000 W/m², AM 1,5). W celach po-
równawczych Sonel PVM-1020 może automa-
tycznie przeliczyć wyniki do warunków STC. 
Odbywa się to dzięki miernikowi irradiancji 
i temperatury Sonel IRM-1. Oba mierniki współ-
pracują ze sobą poprzez łącze radiowe LoRa 
(z ang. Long Range) na znacznych odległoś-
ciach. Miernik Sonel IRM-1 może automatycz-
nie przesyłać bieżące dane o nasłonecznieniu, 
a Sonel PVM-1020 przelicza zmierzone warto-
ści prądu zwarcia i napięcia otwartego ob-
wodu na standardowe warunki STC. Mier-
nik Sonel IRM-1 dodatkowo posiada wbudo-
wany rejestrator z pamięcią 5000 rekordów, 
co znacząco rozszerza jego możliwości. Umoż-
liwia to wykorzystanie go jako narzędzia w pro-
cesie projektowania instalacji PV, a także do 
diagnozowania problemów z zacienieniem pa-
neli. Dane pomiarowe z miernika Sonel IRM-1 
można przenieść do komputera za pomocą złą-
cza USB.

Miernik Sonel IRM-1 umożliwia pomiary:
»» natężenia nasłonecznienia (irradiancja) 
w W/m2 lub BTU/ft2h,

»» temperatury panelu fotowoltaicznego 
w °C lub °F,

»» temperatury otoczenia w °C lub °F,
»» kąta nachylenia paneli,
»» orientacji paneli dzięki wbudowanemu kom-
pasowi.
Zestaw Sonel PVM-1020 KIT oprócz ogrom-

nej ilości funkcji pomiarowych posiada bardzo 
bogate wyposażenie. Oprócz popularnych ak-
cesoriów jak przewody pomiarowe czy kroko-
dylki, zwiera akcesoria dedykowane badaniom 
instalacji fotowoltaicznych m.in.: cęgi C-PV do 
pomiaru prądu AC/DC, adaptery do złącz MC-4, 
miernik do pomiaru irradiancji oraz temperatury 
paneli i otoczenia, uchwyt do mocowania mier-
nika irradiancji do paneli słonecznych.

Wraz z całą gamą wyposażenia i możliwoś-
ciami pomiarowymi, miernik stanowi wartoś-
ciowe narzędzie w pracy pomiarowca. Docenią 
go zwłaszcza elektroinstalatorzy wykonujący 
pomiary odbiorcze w instalacjach fotowolta-
icznych.

Zestaw Sonel PVM-1020 KIT otrzymał Medal 
Targów Kielce 2023 w kategorii „Diagnostyka 
w fotowoltaice”. Komisja konkursowa wysoko 
oceniła m.in. walory użytkowe, funkcjonalne 
i estetykę urządzenia, a także nowoczesność 
zastosowanych w nim rozwiązań.

Bezpieczeństwo w fotowoltaice – pomiary 
instalacji zestawem Sonel PVM-1020 KIT

Tomasz Gorzelańczyk, Marcin Szkudniewski – Sonel S.A.

Bardzo gwałtowny i dynamiczny rozwój instalacji fotowoltaicznych, jaki ma miejsce na świecie w ostatnich latach, 
jest imponujący. Wynika on w dużej mierze z odchodzenia od tradycyjnych, nieodnawialnych źródeł energii. Więk-
sza świadomość społeczna oraz branie odpowiedzialności rządów poszczególnych państw za otaczający nas klimat 
wymusza przesunięcie sektora energetycznego w stronę zielonej energii. Ponadto technologia ta stale się rozwija, 
co powoduje obniżenie kosztów. Jeśli dodamy do tego nieustanny wzrost cen energii na rynku, to zauważymy, że 
rachunek ekonomiczny jest coraz bardziej korzystny dla sektora fotowoltaicznego. W kontekście dalszego rozwoju 
systemów PV jest to zjawisko kluczowe.

SONEL S.A.
58-100 Świdnica, ul. Wokulskiego 11

tel. 74 884 10 53
bok@sonel.pl

www.sonel.pl

Rys. 3.  �Miernik nasłonecznienia i temperatury Sonel IRM-1

Rys. 1.  �Wykorzystanie mierników zestawu Sonel PVM-1020 KIT do badania instala-
cji fotowoltaicznej

Rys. 4.  �Zestaw Sonel PVM-1020 KIT – mierniki i standardowe akcesoria

Rys. 2.  �Pomiary paneli fotowoltaicznych miernikiem Sonel PVM-1020
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W artykule przedstawiono zagadnie-
nia związane z zagrożeniem poraże-
niowym i pożarowym występującym 

w obwodach związanych z energetyką ze źródeł 
odnawialnych. Przeanalizowano różne możli-
we układy pracy instalacji przy takim zasilaniu. 
Przedstawiono możliwe problemy przy eksplo-
atacji takich układów.

Specyfika energetyki 
odnawialnej
Z powodu coraz poważniejszych zagrożeń 

dla ludzkości, wynikających z degradacji śro-
dowiska, wymuszana jest zmiana technologii 
produkcji energii elektrycznej, która jest jed-
nym z istotnych elementów wpływających na 
jego stan. Powstała zatem ogólna tendencja 
wykorzystywania do produkcji energii elek-
trycznej źródeł odnawialnych. Jedną z istot-
nych cech tego rodzaju źródeł energii jest jej 
rozproszenie i mała gęstość powierzchniowa. 
Powoduje to konieczność stosowania energe-
tyki opartej na dużej ilości, stosunkowo ma-
łych producentów.

Zgodnie z ustawą o odnawialnych źródłach 
energii, instalacje podzielono na trzy grupy, bio-
rąc pod uwagę ich moc zainstalowaną. Są to:

»» mikroinstalacje, przy mocach do 40 kW,
»» małe instalacje, przy mocach od 40 kW do 
200 kW,

»» duże instalacje, przy mocach powyżej 
200 kW  1].
Według danych podawanych przez Stowarzy-

szenie Branży Fotowoltaicznej Polska PV, małe 
i duże instalacje OZE zdominowane są głównie 
przez farmy wiatrowe stanowiące 81% mocy za-
instalowanej, natomiast w przypadku mikroin-
stalacji dominującym źródłem wytwórczym są 
instalacje fotowoltaiczne i stanowią one prawie 
99% mocy wszystkich mikroinstalacji. Dynamika 
wzrostu tego typu instalacji jest bardzo wyso-

ka. W 2014 roku zainstalowano 2,6 MWp mikro-
instalacji PV, w roku 2015 – 22,3 MWp, natomiast 
w 2016 – 65,6 MWp [2].

W przypadku małych i dużych instalacji wy-
magane jest pozwolenie na budowę oraz za-
rejestrowana działalność gospodarcza, co 
w oczywisty sposób narzuca pewne pozytyw-
ne standardy postępowania podczas budowy 
i eksploatacji. Zwłaszcza w przypadku dużych 
instalacji OZE, niezależnie od źródeł energii, mo-
żemy traktować je jak klasyczne elektrownie za-
wodowe. Występują w nich podobne problemy, 
podobne są również kompetencje ludzi je ob-
sługujących. Jeżeli występują zagrożenia, to są 
one dobrze rozeznane i dobrze interpretowane 
przez obsługujących je pracowników.

Większy problem stanowią mikroelektrownie 
wykorzystujące odnawialne źródła energii, dla-
tego, że bardzo często obsługiwane są przez 
ludzi niemających w ogóle nic wspólnego 
z energetyką. W związku z tym wiedza o pew-
nych właściwościach stosowanych urządzeń jest 
niewielka. Często konstrukcje są wykonywane 
samodzielnie przez użytkowników, dla których 
głównym źródłem informacji są fora interne-
towe. W związku z tym nie zawsze można za-
pewnić odpowiedni poziom bezpieczeństwa, 
z samego faktu, że obsługa nie jest do tego przy-
gotowana. Wiele firm sprzedaje gotowe zesta-
wy, składające się z panelu fotowoltaicznego 
z uchwytami montażowymi, falownika i prze-
wodów łączących. Po zamontowaniu paneli 

na dachu wystarczy połączyć czerwone zaciski 
czerwonym przewodem, czarne zaciski czar-
nym przewodem i włączyć falownik do dowol-
nego gniazdka jednofazowego. Czyli aby pod-
łączyć generator o mocy 40 kW, nie potrzeba 
żadnych kwalifikacji.

Możliwe konfiguracje instalacji
W przypadku klasycznych rozwiązań prosu-

menckich energia pierwotna pochodząca od 
źródeł odnawialnych zamieniana jest na ener-
gię elektryczną, o parametrach wynikających 
z zastosowanej technologii. W przypadku ener-
gii słonecznej są to najczęściej ogniwa fotowol-
taiczne, które dostarczają prąd stały. Następnie 
w falowniku prąd stały zamieniany jest na prąd 
przemienny o wymaganych parametrach i do-
starczany do obwodów w zasilanym obiekcie. 
Aby zapewnić bezpieczeństwo, falownik skon-
struowany jest tak, że pierwotnym źródłem pa-
rametrów, takich jak częstotliwość, zgodność 
fazowa i wartość napięcia, jest sieć elektroener-
getyczna zasilająca obiekt. Zatem parametry na-
pięcia generowane przez falownik są związane 
z parametrami, jakie występują w sieci zasilają-
cej obiekt. Więc kiedy zanika napięcie w sieci 
zasilającej, na przykład z powodu awarii lub 
planowych wyłączeń, zanika również dostarcza-
nie energii wytwarzanej przez falownik. Dzięki 
temu, w tym układzie pracy parametry w ob-
wodach wewnątrz obiektu, nawet w warunkach 
zakłóceniowych, są takie same jak w przypad-

ku zasilania obiektu wyłącznie z sieci energety-
ki zawodowej. Gwarantuje to poprawność pracy 
aparatury zabezpieczającej przewody, na przy-
kład związanej z prądami zwarcia, jakie wystę-
pują w instalacji, oraz z koordynacją zabezpie-
czeń.

Sytuacja wygląda inaczej, jeżeli użytkow-
nik uzna, że może wykorzystać źródło ener-
gii do zasilania swoich odbiorników, nie tylko 
w warunkach normalnej pracy, ale również 
jako źródło zasilania rezerwowego, w przy-
padku gdy nastąpi awaria systemu energe-
tycznego lub podczas prac remontowych 
i tym podobnych działań energetyki zawo-
dowej. W takich sytuacjach mogą pojawiać 
się pewne problemy wynikające z tego, że po 
pierwsze, falownik musi być przystosowany do 
pracy wyspowej [3], po wtóre, instalacja musi 
być przygotowana do pracy w taki sposób aby 
działała poprawnie bez zasilania zewnętrzne-
go, czyli w sytuacji, gdy parametry sieci zasila-
jącej ulegają radykalnej zmianie. Zmienia nam 
się zasadniczo układ pracy sieci. Cechami tak 
zmienionego układu jest to że zostaje ograni-
czony prąd zwarciowy, z powodu ograniczo-
nej mocy, jaką może dostarczyć źródło lokalne. 
W związku z tym powstają kłopoty z popraw-
nym działaniem zabezpieczeń, a zwłaszcza 
z ich koordynacją na poszczególnych pozio-
mach, z powodu znacznie niższej wartości 
prądu zwarciowego. W takim układzie zasila-
nia mogą pojawiać się prądy nie tylko sinuso-
idalne, ale również, przy pewnych rodzajach 
uszkodzeń w falownikach, prądy o niepełnych 
sinusoidach, czyli pulsujące lub nawet prądy 
stałe. Tego rodzaju prądy mogą powodować 
nieprawidłowe działanie niektórych urządzeń 
zabezpieczających, zwłaszcza wyłączników 
różnicowoprądowych. Jeżeli spodziewamy 
się, że może wystąpić prąd niesinusoidalny, 
a zwłaszcza prąd stały, musimy przewidzieć 
to w instalacji stosując na przykład wyłączni-
ki różnicowoprądowe typu B.

Przy zasilaniu wyspowym, ze względu na 
niestabilne warunki dostarczania energii, bar-
dzo często stosuje się akumulatorowe maga-
zyny energii. Jeżeli stosowany jest akumulator 
do magazynowania energii, zasilacz ma możli-
wość chwilowego zwiększania prądu, co pozwa-
la podbijać na krótko prąd zwarciowy. Dzięki 
temu łatwiej jest dobrać zabezpieczenia i za-
pewnić selektywność ich działania.

Zasilacz taki jest jedynym źródłem energii 
zasilającej obwody elektryczne, zatem istot-
nym parametrem pozwalającym poprawnie 
zaprojektować obwody odbiorcze jest charak-

terystyka prądowo-czasowa zasilacza w chwi-
lach przeciążenia i zwarcia. Z punku widzenia 
ochrony przeciwporażeniowej najistotniej-
sza jest wartość prądu uszkodzeniowego, jaki 
może popłynąć w chwili zwarcia lub przeciąże-
nia. Budowa falownika jest stosunkowo złożo-
na, a producenci, w zależności od swojej kon-
cepcji, stosują różne rozwiązania techniczne, co 
powoduje, że parametry charakterystyki prą-
dowo-czasowej bardzo różnią się w poszcze-
gólnych rodzajach zasilaczy. W głównych ob-
wodach roboczych falowników znajdują się 
elementy energoelektroniczne, których szcze-
gólną cechą jest gwałtowna i nieodwracalna 
utrata właściwości półprzewodnika po prze-
kroczeniu parametrów dopuszczalnych. Utrata 
ta może polegać zarówno na przebiciu złącza, 
co objawia się trwałym zwarciem w miejscu 
złącza, lub przepaleniem złącza, co objawia się 
przerwą w obwodzie. Oczywiście uszkodzenia 
nie muszą przyjmować tylko skrajnego stanu, 
czyli rezystancji bliskiej zero przy zwarciu, lub 
bliskiej nieskończoności przy przepaleniu złą-
cza, lecz mogą przyjmować wartości pośred-
nie. Stan taki jest szczególnie niebezpieczny, 
bo z jednej strony stwarza zagrożenie poraże-
niowe lub pożarowe, a równocześnie nie jest 
prawidłowo rozpoznawany przez urządzenia 
zabezpieczające. Ze względu na wrażliwość 
elementów składowych falowników na prze-
kroczenie wartości granicznych ich parame-
trów, urządzenia te są wewnętrznie zabezpie-
czone przed takimi sytuacjami. Najczęściej są 
to elektroniczne systemy kontrolujące wartość 
napięcia, płynącego prądu lub mocy wydzie-
lanej w elementach energoelektronicznych, 
i sterują tymi wartościami tak, aby nie zostały 
przekroczone wartości dopuszczalne. Dodat-
kowo stosowane są zabezpieczenia w posta-
ci szybkich bezpieczników topikowych, które 
powinny zadziałać, gdy zawiodą systemy elek-
troniczne.

Aktywne sterowanie parametrami elektrycz-
nymi w warunkach awaryjnych powoduje, że 
można dokładnie zaprojektować charaktery-
stykę prądowo-czasową dla zwarć i przeciążeń 
w obwodach zasilanych przez falowniki. Cha-
rakterystyki te podawane są przez producen-
tów w danych katalogowych, lecz niestety cha-
rakteryzują się znaczną różnorodnością, czego 
efektem jest trudność z doborem zabezpieczeń. 
Najczęściej charakterystyka jest trójstopniowa. 
Na rysunku 1. pokazano taką charakterysty-
kę z przykładowymi wartościami. Najistotniej-
szy jest pierwszy segment związany z najwięk-
szą krotnością prądu. Ma to istotny wpływ na 
dobór zabezpieczeń nadprądowych, a głównie 
na selektywność ich działania. Wartość prądu 
płynącego w stanie awaryjnym ma oczywiście 
wpływ na bezpieczeństwo elektryczne i sposób 
działania zabezpieczeń przeciwporażeniowych, 
zatem zawsze trzeba analizować dokładnie pa-
rametry falowników, również przy ich wymia-
nie w istniejących instalacjach.

Zagrożenia porażeniowe 
i pożarowe
Panele instalowane są na zewnątrz, najczęś-

ciej na dachu. Narażone są więc, w znacznie 
większym stopniu niż inne instalacje, na prze-
pięcia powodowane przez wyładowania atmo-
sferyczne. Oddziaływania szkodliwe dotyczą nie 
tylko samych ogniw fotowoltaicznych, ale rów-
nież obwodów łączących ogniwa z falownika-
mi. Mogą więc występować uszkodzenia izolacji 
w tych obwodach. Nie muszą to być uszkodze-
nia na tyle duże, że uniemożliwiają pracę insta-
lacji, ale mogą powodować wzrost prądu upły-
wowego do wartości niebezpiecznych z punktu 
widzenia ochrony przeciwpożarowej. Najbar-
dziej niebezpieczny jest obwód łączący panele 
pomiędzy sobą i falownikiem. Przykład rozpły-
wu prądu w warunkach uszkodzenia przedsta-
wiono na rysunku 2.

Bezpieczeństwo w obwodach OZE
dr inż. Ryszard Zacirka, dr inż. Janusz Konieczny – Politechnika Wrocławska

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono zagadnienia związane z za-
grożeniem porażeniowym i pożarowym występującym 
w obwodach związanych z energetyką ze źródeł od-
nawialnych. Przeanalizowano różne możliwe układy 
pracy instalacji przy takim zasilaniu. Przedstawiono 
możliwe problemy przy eksploatacji takich układów.
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Rys. 2.  �Rozpływ prądu przy uszkodzeniu izolacji na przewodach łączących panele z falownikiem  
rys. R. Zacirka, J. Konieczny
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Jedną z cech charakterystycznych niektórych 
źródeł energii odnawialnej jest to, że dostawa 
energii jest od nas niezależna, i to nie tylko w sy-
tuacji jej braku, gdy jej potrzebujemy, ale rów-
nież jest dostarczana kiedy nie jest nam po-
trzebna, a nawet wówczas, kiedy może być dla 
nas groźna. Czyli dla ogniwa fotowoltaiczne-
go napięcie na zaciskach ogniwa występuje za-
wsze, gdy świeci słońce. W pewnych okolicznoś-
ciach, nawet w nocy, ogniwa mogą być groźne, 
gdyż wystarczy oświetlenie ich światłem księży-
cowym, aby wytworzyć prąd rażeniowy, wystar-
czający aby zagrozić człowiekowi. Wprawdzie 
pojedyncze ogniwo ma napięcie około 0,5 V, 
ale nie stosuje się pojedynczych ogniw. W prak-
tyce produkowane są panele o napięciach od 

kilkunastu do kilkudziesięciu woltów. Tworząc 
instalację fotowoltaiczną łączy się panele szere-
gowo-równolegle. Napięcie na takim zestawie 
osiąga wartości od kilkuset do 1000 V i nawet 
przy niewielkim oświetleniu ma swoją wartość 
znamionową.

W przypadku OZE opartych na PV praktycz-
nie nie ma różnicy pomiędzy prądem roboczym 
a prądem zwarciowym, co widać na rysunku 3. 
Zatem stosowane powszechnie systemy zabez-
pieczeń, jakimi najczęściej są zabezpieczenia 
nadprądowe, nie spełniają prawidłowo swo-
ich funkcji. Z charakterystyki źródeł fotowol-
taicznych wynika, że maksymalny prąd robo-
czy, a tym samym prąd zwarcia, są praktycznie 
wprost proporcjonalne do natężenia promie-
niowania słonecznego, czyli są zmienne w cza-
sie. Przy niskim natężeniu promieniowania sło-
necznego prąd zwarcia jest znacznie niższy 
od prądu roboczego w momentach wysokie-
go natężenia promieniowania słonecznego. 
Zmiany te mogą następować bardzo szybko, 
na przykład przy przesuwających się nad pa-
nelami chmurami. Falownik lub układ ładują-

cy akumulator usiłuje pracować tak, aby znaj-
dować się jak najbliżej punktu maksymalnej 
mocy przy aktualnym natężeniu oświetlenia 
(punkty A na rysunku 2.), zatem punkt pracy 
instalacji jest dynamiczny i cały czas jest bliski 
prądowi maksymalnemu, czyli bliski również 
prądowi zwarcia. W związku z tym trudno jest 
na podstawie prądu rozróżnić stan normalnej 
pracy od stanu awaryjnego.

Natomiast w miarę stałą wartością w zakresie 
roboczym charakterystyk jest napięcie, które 
w chwili zwarcia gwałtownie spada do wartości 
bliskiej zeru. Teoretycznie można by zatem re-
agować na poziom napięcia i wyłączać obwód 
po stwierdzeniu obniżenia się napięcia poniżej 
wartości krytycznej. Niestety, nie jest ono wy-
godnym wskaźnikiem stanu obwodu z dwóch 
powodów. Po pierwsze, stan beznapięciowy jest 
jednym ze stanów normalnej pracy, na przy-
kład w nocy. Po drugie, obniżenie napięcia po-
niżej wartości krytycznej dotyczy całej instala-
cji, a nie tylko uszkodzonego obwodu, więc nie 
udałoby się zachować selektywnego działania 
zabezpieczeń.

Jedną z możliwości jest analiza rezystancji ob-
ciążenia. Jeżeli będziemy mierzyli prąd i napię-
cie, to obliczając rezystancję obwodu możemy 
określić, w którym momencie nastąpiło przekro-
czenie dopuszczalnych parametrów dla danego 
obwodu. Po obniżeniu się rezystancji w danym 
obwodzie poniżej wartości krytycznej Rkr (rys. 
4.) następuje pobudzenie zabezpieczenia i im 
niższa jest rezystancja w obwodzie, tym szyb-
ciej zadziała zabezpieczenie danego obwodu. 
Pozwala to wyłączyć uszkodzony obwód zacho-
wując selektywnie możliwość pracy pozosta-
łych obwodów.

Wnioski
1.	Panele fotowoltaiczne stwarzają specyficzne 

zagrożenia porażeniowe i pożarowe wynika-
jące i ich sposobu działania.

2.	Jeżeli panele pracują wyłącznie w trybie onli-
ne, instalacja wewnątrz obiektu pracuje nor-
malnie jak klasyczna instalacja.

3.	Jeżeli istnieje możliwość pracy wyspowej 
opartej wyłącznie na panelach fotowolta-
icznych, należy przeanalizować poprawność 
pracy instalacji w takich stanach pracy.
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ABSTRACT
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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Biorąc pod uwagę brak wiedzy oraz wytycz-
nych dotyczących metodyki projektowania 
PWP, przy gotowaliśmy publikację w formie 
miniporadnika, przeznaczoną dla projektan-
tów, rzeczoznawców funkcjonariuszy pionu 
prewencji PSP oraz inspektorów nadzoru, 
a także inwestorów. Mamy nadzieję, że dzię-
ki materiałowi zawartemu w publikacji pro-
jektowanie oraz dopuszczanie PWP do eks-
ploatacji stanie się proste i znikną piętrzące 
się problemy.
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Wytyczne w zakresie ochrony odgro-
mowej fotowoltaicznych układów 
zasilania ujęte są przede wszystkim 

w normie zharmonizowanej PN-HD 60364-7-
712:2016-05 Instalacje elektryczne niskiego na-
pięcia. Część 7-712: Wymagania dotyczące spe-
cjalnych instalacji lub lokalizacji – fotowoltaiczne 
(PV) układy zasilania [1] z uwzględnieniem wy-
mogów norm odgromowych serii PN-EN 62305 
[2]. Norma [1] skupia się przede wszystkim na 
ochronie przed przepięciami, w kwestii ochro-
ny odgromowej należy odnieść się zatem do 
zasad ogólnych wg PN-EN 62305-3 [2]. Dodat-
kowe, bardziej szczegółowe informacje można 
znaleźć w standardzie międzynarodowym IEC 
61643-32 [3].

Ochrona przed bezpośrednim 
uderzeniem pioruna
W zakresie ochrony odgromowej instalacji 

PV należy zwrócić uwagę na dwie podstawowe 
kwestie: czy ochrona przed bezpośrednim ude-
rzeniem pioruna jest konieczna, a jeżeli tak, to 
należy ją wykonać w taki sposób, aby urządze-
nie LPS było odseparowane od elementów PV.

Jeżeli projektowany jest nowy budynek, to 
zawsze należy dokonać oceny ryzyka wg 
PN-EN 62305-2 w  celu stwierdzenia, czy 
ochrona przed bezpośrednim uderzeniem 
pioruna jest wymagana. Jeżeli według tej 
oceny taka ochrona nie jest wymagana, to de-
cyzję o jej stosowaniu powinien podejmować 
projektant w uzgodnieniu z inwestorem. Urzą-
dzenie piorunochronne zawsze może być wy-
konane na budynku, nawet gdy taka ochrona 
nie jest konieczna, w celu zwiększenia bezpie-
czeństwa obiektu. W przypadku istniejących 

obiektów budowlanych ochrona paneli PV 
przed bezpośrednim uderzeniem pioruna po-
winna być dostosowana do klasy istniejącego 
urządzenia piorunochronnego budynku (LPS). 
Jeżeli budynek nie jest wyposażony w urządze-
nie piorunochronne lub nie ma określonego 
poziomu ochrony LPL, to należałoby przepro-
wadzić ocenę ryzyka według PN-EN 62305-2 
w celu zweryfikowania potrzeby stosowania 
środków ochrony i określenia ewentualnej klasy 
LPS. Należy jednak podkreślić, że jeżeli budy-
nek nie wymaga ochrony przed bezpośred-
nim uderzeniem pioruna, to znajdująca się 
na jego dachu instalacja PV takiej ochrony 
także nie wymaga. Zawsze należy rozważać 
kompletną ochronę budynku, a nie tylko znaj-
dujących się na nim urządzeń. Nie należy nigdy 
wykonywać zatem ochrony wyłącznie paneli PV 
– urządzenie piorunochronne zawsze powinno 
obejmować cały budynek wraz z urządzeniami 
znajdującymi się na jego dachu.

Obecnie powstaje coraz więcej elektrowni 
fotowoltaicznych lokalizowanych na otwartych 
przestrzeniach. Takie elektrownie PV mogą zaj-
mować bardzo duże powierzchnie, liczone często 
w hektarach. W praktyce im większa moc elek-
trowni PV, tym większa zajmowana przez nią po-
wierzchnia i statystycznie większe ryzyko uderze-
nia pioruna. Dla przykładu elektrownia o mocy 
do 1 MW, która może zajmować powierzchnię 
do 2 ha, jest statystycznie narażona na uderzenie 
pioruna jeden raz na 20 lat (przy typowej dla ob-
szaru Polski gęstości doziemnych wyładowań at-
mosferycznych Ng = 2,5 wył./km2/rok). Normy do 
ochrony naziemnych elektrowni PV zalecają naj-
częściej przyjęcie III klasy LPS [3].

W budynkach z dachami spadzistymi panele 
PV często znajdują się w strefie ochronnej zwo-
dów poziomych ułożonych na kalenicy dachu. 
Zależy to jednak od powierzchni dachu i jego na-
chylenia, w związku z tym zawsze należy zwery-
fikować, czy LPS nie wymaga uzupełnienia o do-

datkowe zwody. Panele PV na dachach płaskich 
oraz elektrownie PV na otwartym terenie chro-
nione są najczęściej z zastosowaniem zwodów 
pionowych. Strefy ochronne dla instalacji foto-
woltaicznych wyznacza się metodą toczącej się 
kuli lub metodą kąta ochronnego – w zależności 
od określonej klasy LPS zgodnie z PN-EN 62305-3 
[2]. Metody te są ogólnie znane i nie będą z tego 
względu opisane w niniejszym artykule. Przy 
projektowaniu ochrony paneli PV należy zwró-
cić uwagę na inną szczególnie istotną kwestię. 
Zgodnie z punktem 712.534.101 normy zharmo-
nizowanej PN-HD 60364-7-712 [1], instalacja PV 
powinna znajdować się w strefie LPZ 0B i być 
odseparowana od wszystkich części urządze-
nia piorunochronnego (rys. 1a). Poprzez odse-
parowanie należy rozumieć brak bezpośrednie-
go połączenia i zachowanie odstępu separujące-
go obliczanego według punktu 6.3 normy PN-EN 
62305-3 [2]. Zachowanie bezpiecznych odległo-
ści od metalowych części urządzenia pioruno-
chronnego i podłączonych do niego przewodzą-
cych elementów konstrukcyjnych budynku nie 
zawsze jest jednak możliwe. Sytuacja taka może 
wystąpić w przypadku maksymalnego wykorzy-
stania powierzchni dachu zajmowanej przez pa-
nele lub tam, gdzie budynki pokryte są dachami 
metalowymi. W takich sytuacjach należy wyko-
nać piorunochronne połączenia wyrównawcze 
pomiędzy przewodami LPS a metalową obudo-
wą paneli (rys. 1b).

712.534 Urządzenia do ochrony przed prze-
pięciami
712.534.101 Postanowienia ogólneJeżeli in-
stalacja PV znajduje się w przestrzeni chronio-
nej przez LPS, wszystkie przewody zasilające 
i sygnałowe lub linie układu PV należy odse-
parować od wszystkich części LPS.
(…)
Jeżeli nie można zapewnić wymaganego od-
stępu separującego, to pomiędzy instalacją PV 
a LPS należy zastosować połączenie wyrów-
nawcze, według opisu w EN 62305-3.

Odstęp separujący według metody uprosz-
czonej oblicza się z zależności [2]:
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k
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gdzie:
s – odstęp separujący w m,
ki – współczynnik zależny od klasy LPS,
km – współczynnik zależny od materiału izola-
cji elektrycznej,
kc – współczynnik zależny od podziału prądu 
pioruna,

l – długość w metrach, mierzona wzdłuż prze-
wodów LPS od punktu, w którym rozpatrywa-
ny jest odstęp separujący, do punktu najbliższe-
go połączenia wyrównawczego lub do uziomu.

Wartości współczynników k podano w tabli-
cy 1. W przypadku większości systemów PV jako 
stałe można przyjąć ki = 0,04 i km = 1 co odpowia-
da LPS klasy III lub IV oraz odstępowi rozpatry-
wanemu w powietrzu. Jako zmienne do wylicze-
nia wartości s występować będą: współczynnik 
zależny od podziału prądu pioruna kc oraz odle-
głość l mierzona wzdłuż przewodów LPS od roz-
patrywanego punktu do uziemienia.

Dla zobrazowania odstępu separującego roz-
patrzony zostanie przypadek montażu paneli PV 
na powierzchni dachu spadzistego o wymiarach 
10 m x 5 m, przedstawiony na rysunku 2. Do ob-
liczeń przyjęto, że urządzenie piorunochronne 
klasy IV budynku zawiera 4 przewody odprowa-
dzające, a długość przewodów odprowadzają-
cych od krawędzi dachu do uziomu otokowego 
wynosi 6 m. W punkcie s1 przy dolnej krawędzi 
dachu odstęp separujący od przewodu LPS bę-
dzie wynosił zaledwie 11 cm (kc = 0,44 i l1 = 6 m). 
Natomiast w punkcie s2, odległym od krawędzi 
dachu o 4,5 m, wymagany odstęp będzie wyno-
sił już 18 cm (kc = 0,44 i l1 = 10,5 m). W przypadku 
odstępu rozpatrywanego od zwodu poziome-

go prowadzonego po kalenicy dachu należy już 
przyjąć wartość kc = 0,66, ponieważ prąd w zwo-
dzie poziomym podzieli się tylko na dwie czę-
ści. Zatem wymagane odstępy od przewodu LPS 
na szczycie dachu będą większe: s3 = 30 cm przy 
krawędzi (kc = 0,66 i  l3 = 11,5 m) oraz s4 = 42 cm 
pośrodku dachu (kc = 0,66 i l4 = 16 m).

Odstęp separujący powinien być zatem roz-
patrywany zawsze w najmniej korzystnym przy-
padku, czyli w punkcie, w którym długość l bę-
dzie największa. Należy także zawsze brać pod 
uwagę odpowiednią wartość współczynnika kc 
na podstawie potencjalnego podziału prądu 
pioruna w LPS.

Sposób wykonania ochrony paneli PV: z za-
chowaniem odstępów separujących lub z zasto-
sowaniem połączeń wyrównawczych ma decy-
dujące znaczenie w kwestii ochrony przed prze-
pięciami obwodów stałoprądowych DC.

Kiedy należy stosować 
ograniczniki przepięć?
Załącznik C do normy [1] przedstawia przy-

kłady lokalizacji ograniczników przepięć (SPD) 
w instalacji elektrycznej, w której występują ob-
wody PV (rys. 3.):

1.  rozdzielnica główna obiektu,
2.  strona AC inwertera,

Dobór ograniczników przepięć do ochrony 
instalacji fotowoltaicznych zgodnie 
z PN-HD 60364-7-712

dr inż. Tomasz Maksimowicz – RST Sp. z o.o.

Rys. 1.  �Budynek z instalacją PV chroniony przez LPS: a) z zapewnionym odstępem separującym, b) przy zastosowa-
niu połączenia wyrównawczego

Rys. 2. Analiza odstępu separującego od przewodów LPS na dachu spadzistym

Odnawialne źródła energii (OZE) wykorzystywane są już powszechnie we wszelkich obszarach budownictwa i ener-
getyki. Coraz częściej stosowane zarówno w sektorze prywatnym, jak i przemysłowym instalacje fotowoltaiczne (PV) 
są narażone na skutki oddziaływania wyładowań atmosferycznych. Wykonywane często jako rozbudowa istniejących 
instalacji elektrycznych powinny być dostosowane zarówno pod kątem ochrony odgromowej, jak i przed przepię-
ciami do danego obiektu.

a)� b)

ki kc km

LPS klasy III-IV 0,04 n = 1* 1 powietrze 1

LPS klasy II 0,06 n = 2 0,66 beton, cegły, 
drewno 0,5

LPS klasy I 0,08 n > 2 0,44

Objaśnienia: * – dotyczy LPS odseparowanego i zwodów pionowych; n – liczba przewodów odprowadzających
Tab. 1. Wartości współczynników do obliczeń odstępów separujących według metody uproszczonej [2]
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3.  strona DC inwertera,
4.  panele PV.
Najbardziej podatnym na uszkodzenia ele-

mentem instalacji PV są nie panele PV narażone 
na bezpośrednie uderzenie pioruna, lecz inwer-
tery DC/AC. Od strony stałoprądowej narażone 
są zarówno na przepięcia indukowane w łańcu-
chach PV, jak i częściowe prądy pioruna, mogą-
ce przeniknąć do instalacji przy wyładowaniu 
bezpośrednim w wyniku przeskoków iskrowych. 
Od strony AC inwerter może być z kolei narażo-
ny na przepięcia występujące w sieci elektro-
energetycznej.

Nie w każdym przypadku ograniczniki prze-
pięć należy instalować we wszystkich wskaza-
nych lokalizacjach. Zastosowanie SPD w roz-
dzielnicy głównej zależy od kryteriów oce-
nianych według norm serii PN-EN 62305 oraz 
PN-HD 60364-4-443 [4]. Ochrona falownika po 
stronie prądu przemiennego zgodnie z punk-
tem 712.534.103 jest wymagana, gdy falow-
nik znajduje się w odległości większej niż 
10 m od złącza instalacji (rozdzielnicy głów-
nej). Ochrona obwodów po stronie DC powinna 
być stosowana, gdy ochrona przed przepięciami 
jest wymagana według PN-HD 60364-4-443 [4].

712.443.101 Ochrona przed przepięciami 
dorywczymi
Tam, gdzie zgodnie z HD 60364-4-443 ochro-
na przed przepięciem dorywczym jest wyma-
gana, powinna być zastosowana również po 
stronie DC instalacji PV.

Zgodnie z punktem 712.443.101 ochrona po 
stronie DC jest zatem wymagana zawsze, je-
żeli budynek wyposażony jest w urządzenie 
piorunochronne lub spełnione jest kryterium 
współczynnika CRL dotyczącego długości linii 
elektroenergetycznej według [4]. Kryterium 
CRL wymusza stosowanie SPD, przykładowo: 
gdy budynek mieszkalny położony jest w ob-
szarze wiejskim lub podmiejskim i odległość 
do najbliższego ogranicznika zainstalowane-
go w sieci elektroenergetycznej wynosi zale-
dwie 68 m dla linii kablowej lub 34 m dla linii 
napowietrznej (dla typowej gęstości wyłado-
wań doziemnych Ng = 2,5 wyładowania/km2/
rok) [5]. Jeżeli ochrona przed przepięciami 
dorywczymi według PN-HD 60364-4-443 [4] 
nie jest wymagana, to należy z kolei dokonać 
oceny ryzyka (pkt. 712.443.102) na podstawie 
długości L (w metrach) trasy kablowej między 
falownikiem a punktami łączenia modułów PV 
różnych łańcuchów. Według tej oceny ochro-
na jest wymagana, jeżeli długość L jest więk-
sza od długości Lcrit określonej zgodnie z tab-
licą 712.102 [1].

Ogranicznik przepięć po stronie DC za-
wsze powinien być instalowany jak najbli-
żej falownika. Dodatkowe SPD mogą być jed-
nak wymagane także w innych miejscach, na 
przykład, gdy odległość między wejściem kabla 
DC do budynku a falownikiem jest większa niż 
10 m (SPD instalowane na granicy LPZ 0/1) lub 
bezpośrednio przy panelach w rozległych ukła-
dach elektrowni PV na otwartym terenie.

Sumując wszystkie powyższe kryteria, nale-
ży uznać, że ochrona przed przepięciami in-
stalacji PV zgodnie z normą zharmonizowa-
ną PN-HD 60364-7-712 [1] powinna być sto-
sowana niemal w każdym przypadku.

Dobór ograniczników przepięć
Dobór typu SPD w praktyce zależy od obecno-

ści urządzenia piorunochronnego i sposobu jego 
wykonania (tab. 3.), a wytyczne w tym zakresie 
opisują normy [1, 3]. W rozdzielnicy głównej bu-
dynku w większości przypadków zastosowanie 
mają ograniczniki typu 1 lub najlepiej typu 1+2 
o niskim napięciowym poziomie ochrony, które 
mają zadeklarowaną odporność na prądy pio-
runa Iimp. Zastosowanie ograniczników warysto-
rowych typu 2 w tym miejscu jest dopuszczalne 
wyłącznie wtedy, gdy można wykluczyć ryzy-
ko uderzenia pioruna w zewnętrzną linię elek-
troenergetyczną. Dobór SPD do ochrony falow-
nika zarówno po stronie DC, jak i AC, zależy od 
wykonania urządzenia piorunochronnego. Jeżeli 
zastosowano połączenia wyrównawcze między 
konstrukcją paneli a przewodami LPS jak na ry-
sunku 1b, to zgodnie z punktem 712.534.102.6 
[1] należy stosować SPD typu 1. W obwodach DC 
należy stosować ograniczniki o odporności nie 
mniejszej niż Itotal = 12,5 kA. Ograniczniki przepięć 
typu 2 do ochrony falownika po stronie AC i DC 
powinny być stosowane tylko wtedy, gdy nie ma 
urządzenia piorunochronnego lub zachowane 
zostały bezpieczne odstępy separujące. Bardziej 
szczegółowe informacje o doborze SPD do ob-
wodów DC zawarte są w [3].

712.534.102.1 Dobór klasy probierczej SPD
Na ogół SPD powinny należeć do II klasy pro-
bierczej. Jeżeli przewidziana jest ochrona przed 
skutkami wyładowań bezpośrednich, a odstęp 
separujący S nie jest zachowany zgodnie z EN 
62305-3, należy stosować SPD I klasy probier-
czej (na ogół w połączeniu z SPD II klasy pro-
bierczej).

Wymaga się (pkt. 712.534.102.4 [1]), aby mini-
malna wartość znamionowego prądu wyładow-
czego In ograniczników typu 2 wynosiła co naj-
mniej 5 kA (8/20 µs). Norma zwraca jednocześnie 
uwagę, że stosowanie SPD o wyższych parame-
trach powoduje wydłużenie trwałości urządzeń 
do ograniczania przepięć.

Ograniczniki PV występują w różnych konfi-
guracjach, wśród których jako najczęściej spoty-
kane można wyróżnić: konfigurację U, czyli 2+0 
oraz konfigurację Y w wykonaniu 2+1 lub 2+GDT 
(rys. 4.). Podstawowa konfiguracja (2+0) stano-
wi połączenie biegunów (+) i (–) obwodu DC za 
pomocą dwóch warystorów w układzie typu U 
względem punktu uziemiającego. Wadą takie-
go rozwiązania jest ryzyko związane z uszko-
dzeniem SPD w wyniku przebicia izolacji w ob-
wodzie stałoprądowym. Ograniczniki do ochro-
ny obwodu PV składają się często z warystorów 
o napięciu znamionowym równym co najmniej 
połowie maksymalnego napięcia UOCmax w sta-
nie jałowym panelu PV. Całkowita wartość na-
pięcia panelu PV w warunkach normalnej pracy 
odkłada się na dwóch połączonych warystorach. 
W przypadku przebicia izolacji (zwarcia jedne-
go z biegunów obwodu DC do ziemi) całkowi-
te napięcie obwodu DC odkłada się na pojedyn-
czym module warystora (rys. 4a), co może do-
prowadzić do jego przeciążenia termicznego 
i uszkodzenia. Z tego względu zaleca się stoso-
wanie trójmodułowych ograniczników, w kon-
figuracji połączeń typu Y z dodatkowym wary-
storem (rys. 4b) lub iskiernikiem GDT (rys. 4c).

Dodatkowy element (warystor lub GDT) w ga-
łęzi ochronnej zabezpiecza ogranicznik przed 
jego uszkodzeniem w przypadku przebicia izo-
lacji w obwodzie DC instalacji PV. Rozwiązanie 
z zastosowaniem iskiernika dodatkowo elimi-
nuje prąd upływu powodowany przez elemen-
ty warystorowe, zwiększając tym samym trwa-
łość SPD. Przykłady ograniczników przepięć róż-
nych typów w poszczególnych konfiguracjach 
przedstawiono w tabeli 4.

Dodatkową zaletą rozwiązania 2+GDT jest 
wyższa całkowita wytrzymałość takiego ogra-
nicznika. W SPD z wymiennymi, wyłącznie wa-
rystorowymi, modułami ochronnymi maksymal-
na wytrzymałość ogranicznika jest równa wy-
trzymałości pojedynczego modułu. Odgromnik 
charakteryzuje się wyższą wytrzymałością uda-
rową, dzięki czemu moduł sumujący GDT jest 
w stanie wytrzymać maksymalne prądy odpro-
wadzane przez oba moduły warystorowe, decy-

dując tym samym o maksymalnej wytrzymało-
ści takiego ogranicznika. Dla uzyskania wyższej 
wytrzymałości udarowej ogranicznika bazują-
cego wyłącznie na elementach warystorowych 
względem zacisku uziemiającego należy stoso-
wać układ dwóch równolegle połączonych wa-
rystorów – takie rozwiązanie wymaga już stoso-
wania innego rodzaju obudów.

Obecnie standardem w ogranicznikach PV 
są wymienne moduły ochronne oraz optycz-
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Rys. 3.  �Lokalizacja SPD w instalacji fotowoltaicznej Rys. 5.  �Sygnalizacja stanu SPDRys. 4.  �Konfiguracje ograniczników przepięć do ochrony obwodów DC instalacji PV Rys. 6. Pętle powstające w obwodach DC instalacji PV

Typ instalacji Obiekty mieszkalne
Elektrownia PV na 

otwartej przestrzeni
Obiekty 

niemieszkalne

Lcrit 115/Ng 200s/Ng 450/Ng

Lcrit dla Ng= 2,5 wył/km2/rok 46 m 80 180

L ≥ Lcrit Wymagana jest ochrona przeciwprzepięciowa po stronie DC

L < Lcrit Nie jest wymagana ochrona przeciwprzepięciowa po stronie DC

Objaśnienia: Ng – gęstość wyładowań doziemnych (wyładowanie/km2/rok) odpowiadająca lokalizacji linii zasilają-
cej i przyłączonych obiektów
Tab. 2. Oszacowane krytyczne długości Lcrit (na podstawie: tablica 712.102 [1])

Lokalizacja SPD

Rozdzielnica 
główna

 1

Strona AC 
inwertera

 2

Obwód DC

 3   4

RST Power T2*

T2  In =20 kA

RST Power T2

T2  In =20 kA

RST Solar PV T2

T2  In =20 kA

RST Power T1+T2

T1  T2  Iimp =12,5 kA

RST Power T2

T2  In =20 kA

RST Solar PV T2

T2  In =20 kA

RST Power T1+T2

T1  T2  Iimp =12,5 kA

RST Power T1+T2

T1  T2  Iimp =12,5 kA

RST Solar PV T1+T2

T1  T2  Itotal =12,5 kA

Objaśnienia: * w rozdzielnicy głównej można zastosować ogranicznik typu 2 w przypadku, gdy zasilany jest wyłącz-
nie linią kablową, która nie łączy się z linią napowietrzną i można wykluczyć ryzyko bezpośredniego uderzenia pio-
runa w linię

Tab. 3.  �Dobór typów SPD w poszczególnych lokalizacjach w zależności od sposobu wykonania ochrony odgromowej

a) � duża powierzchnia pętli = duże  
ryzyko indukowania się przepięć

b) � minimalizacja pętli = mniejsze ryzyko  
indukowania się przepięć

zielony – sprawny stan SPD, instalacja chroniona; kolor zie-
lony może być stosowany zarówno do elementów warysto-
rowych, jak i iskiernikowych, jeżeli SPD składa się z jednego 
typu elementów; jeżeli w SPD występują zarówno elementy 
warystorowe, jak i iskiernikowe, to kolor zielony stosowany 
jest do elementów warystorowych 

niebieski – sprawny stan SPD, instalacja chroniona; kolor 
niebieski stosowany jest najczęściej do odróżnienia elemen-
tów iskiernikowych od elementów warystorowych oznaczo-
nych kolorem zielonym

czerwony – stan uszkodzenia SPD, instalacja bez ochrony, 
konieczna jak najszybsza wymiana modułu ochronnego lub 
całego ogranicznika

Sygnalizacja stanu ogranicznika przepięć

https://rst.pl/
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na sygnalizacja stanu ogranicznika. Okienka 
sygnalizacyjne zmieniają kolor, jeżeli moduł 
ochronny ulegnie uszkodzeniu. Różne kolory 
okienek w jednym ograniczniku nie zawsze jed-
nak oznaczają stan uszkodzenia. W ogranicz-
nikach w konfiguracji 2+GDT moduł sumujący 
iskiernikowy oznaczany jest najczęściej dla od-
różnienia innym kolorem. Najczęściej moduły 
warystorowe posiadają okienka w kolorze zie-
lonym, a moduły iskiernikowe w kolorze nie-
bieskim lub żółtym (rys. 5.). Kolor czerwony, 
zarówno dla elementów MOV, jak i GDT, ozna-
cza najczęściej uszkodzenie i konieczność wy-
miany modułu ochronnego. Uszkodzenie mo-
dułu ochronnego powoduje rozłączenie gałę-
zi ochronnej – instalacja może pracować dalej, 
ale pozostaje bez ochrony.

Minimalizacja pętli
Z punktu widzenia zagrożenia piorunowe-

go największe ryzyko związane jest z wyłado-
waniami pobliskimi. O  ile prawdopodobień-
stwo bezpośredniego uderzenia pioruna wy-
nosi statystycznie typowo raz na kilkadziesiąt 
lat to prawdopodobieństwo zaindukowania się 
niebezpiecznych przepięć jest zdecydowanie 
większe. W zależności od wielkości instalacji nie-
bezpieczne mogą się okazać nawet wyładowa-
nia doziemne w odległości do kilkuset metrów. 
Struktura okablowania instalacji PV opiera się 
na łańcuchach, które samoistnie tworzą pętle 
podatne na indukowanie się przepięć w obwo-

dach stałoprądowych DC. Z tego względu bar-
dzo duże znaczenie ma sposób prowadzenia 
tras kablowych, i to nie tylko w rozległych in-
stalacjach PV na otwartych przestrzeniach, ale 
także w przypadku stosunkowo niewielkich in-
stalacji na dachach budynków. Zgodnie z punk-
tem 712.521.102 normy [1] w celu ograniczenia 
przepięć indukowanych w łańcuchach PV „na-
leży zmniejszyć – do granic możliwości – po-
wierzchnie wszystkich pętli”.

712.521.102 Aby zminimalizować wartości na-
pięć indukowanych przez wyładowania pioru-
nowe, należy zmniejszyć – do granic możliwo-
ści – powierzchnie wszystkich pętli, a zwłasz-
cza tworzących oprzewodowanie łańcuchów 
PV. Przewody DC i połączeń wyrównawczych 
powinny przebiegać obok siebie.

Sposób łączenia modułów PV może decydo-
wać o podatności obwodu na indukowanie się 
przepięć. Im większa powierzchnia pętli two-
rzonej przez obwód DC (rys. 6a), tym większa 
indukcyjność i wartości napięć indukowanych 
na skutek oddziaływania piorunowego pola 
elektromagnetycznego. W celu minimalizacji 
pętli należy zapewnić uporządkowane i wspól-
ne trasy dla przewodów łączących moduły PV 
(rys. 6b).

Podsumowanie
Kwestia ochrony przed przepięciami insta-

lacji fotowoltaicznych jest obszernie omówio-

na w normie zharmonizowanej PN-HD 60364-7-
712. Dobór ograniczników przepięć zależy prze-
de wszystkim od sposobu wykonania ochrony 
odgromowej. Panele PV powinny znajdować 
się w przestrzeni LPZ 0B oraz w bezpiecznych 
odstępach separujących od przewodów LPS. 
Łączenie konstrukcji paneli z LPS za pomocą 
połączeń wyrównawczych powinno być osta-
tecznością. Do ochrony obwodów DC zaleca się 
stosowanie ograniczników przepięć w konfigu-
racji typu Y, zabezpieczających przed uszkodze-
niem SPD w sytuacjach awaryjnych.

Ochrona przed przepięciami powinna być 
stosowana ze względu na zabezpieczenie nie 
tylko samej instalacji PV, ale także instalacji 
i osób wewnątrz budynku. Ze względów ekono-
micznych instalacja PV nie powinna ulec uszko-
dzeniu, zanim nie zwróci się koszt inwestycji.
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Typ SPD

RST Solar PV T1+T2 G 1000V DC RST Solar PV T2 G 1000V DC

T1  Itotal =12,5 kA

T2  In =25 kA; Imax = 50 kA
T2  In =20 kA; Imax = 40 kA

Schemat

UCPV 1000 V 1000 V

Up 4,75 kV 4,0 kV

Właściwości

Konfiguracja Y, z odgromnikiem sumującym 
względem zacisku PE, brak prądu upływu, 
odporny na przebicie izolacji w  obwodzie 
DC, moduły warystorowe o  podwyższonej 
odporności na częściowe prądy pioruna

Konfiguracja Y, z odgromnikiem sumującym 
względem zacisku PE, brak prądu upływu, 
odporny na przebicie izolacji w  obwodzie 
DC, moduły warystorowe odporne na 
przepięcia indukowane

Tab. 4.  �Konfiguracje ograniczników przepięć do ochrony obwodów stałoprądowych instalacji fotowoltaicznych C

M

Y

CM

MY

CY

CMY

K
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Podstawowe zasady ochrony przeciwpora-
żeniowej w instalacjach niskiego napięcia 
są podane w normach PN-EN 61140:2016-

07 [1] oraz PN-HD 60364-4-41:2017-09 [2]. Zgod-
nie z normą [1] części czynne niebezpieczne nie 
powinny być dostępne, a części przewodzące 
dostępne nie powinny być niebezpieczne:

»» w warunkach normalnych (w braku uszko-
dzenia),

»» w przypadku pojedynczego uszkodzenia.
Ochrona w warunkach normalnych jest za-

pewniona przez zastosowanie środków ochrony 
podstawowej (ochrony przed dotykiem bezpo-
średnim), a w przypadku pojedynczego uszko-
dzenia należy stosować ochronę przy uszkodze-
niu (ochronę przy dotyku pośrednim, ochronę 
dodatkową).

Według normy PN-HD 60364-4-41:2017-09 [2] 
wyróżnia się następujące środki ochrony prze-
ciwporażeniowej podstawowej:

»» izolację podstawową,
»» osłony/przegrody lub obudowy,
»» przeszkody,
»» umieszczenie poza zasięgiem ręki.
W odniesieniu do ochrony przy uszkodzeniu 

(ochrony przy dotyku pośrednim, ochrony do-
datkowej) wyróżnia się środki takie jak:

»» samoczynne wyłączanie zasilania,
»» izolacja ochronna (izolacja podwójna, izolacja 
wzmocniona lub ochronna osłona izolacyjna),

»» separacja elektryczna,
»» izolowanie stanowiska,
»» bardzo niskie napięcie ze źródła bezpieczne-
go (SELV, PELV).
Norma [2] przewiduje jeszcze jedną grupę 

środków – ochronę przeciwporażeniową uzu-
pełniającą. Są to środki techniczne chroniące 
przed porażeniem, kiedy ochrona podstawo-
wa zawodzi lub zostaje ominięta (np. dotyk bez-
pośredni przewodu liniowego), a ochrona przy 
uszkodzeniu nie zapobiega rażeniu. W ramach 
tej grupy stosuje się:

»» wyłączniki różnicowoprądowe wysokoczu-
łe (IDn ≤ 30 mA),

»» połączenia wyrównawcze.
Należy przy tym zaznaczyć, że norma [2] wy-

różnia także nieuziemione połączenia wyrów-
nawcze miejscowe, które mają zastosowanie 
np. w przypadku separacji elektrycznej więcej 
niż jednego odbiornika. Obudowy odbiorników 
separowanych łączy się za pośrednictwem tych 
połączeń wyrównawczych, dzięki czemu nastę-
puje wyrównanie potencjału między jednocześ-
nie dostępnymi obudowami, a w razie zwarcia 
dwumiejscowego połączenia te umożliwiają 
przepływ prądu w pętli metalicznej i wyłącze-
nie zasilania.

Instalacje fotowoltaiczne są zaliczane do in-
stalacji specjalnych w rozumieniu normy wie-
loarkuszowej PN-HD 60364 i projektując je, 
w szczególności dobierając środki ochrony prze-
ciwporażeniowej, należy uwzględnić postano-
wienia normy PN-HD 60364-7-712:2016-05 [3]. 
Zgodnie z tą normą, w instalacjach fotowolta-
icznych nie wszystkie środki ochrony wymienio-
ne powyżej są dopuszczalne. Jeżeli źródła ener-
gii wchodzą w skład instalacji prosumenckiej, to 
wskazane jest stosować się również do postano-
wień normy PN-HD 60364-8-2:2019-01 [4].

W artykule przedstawiono podstawowe zasa-
dy ochrony przeciwporażeniowej, które należy 

brać pod uwagę projektując instalacje niskie-
go napięcia zawierające fotowoltaiczne źród-
ła energii.

Środki ochrony 
przeciwporażeniowej 
w instalacjach fotowoltaicznych
Specyfika instalacji fotowoltaicznych po-

lega m.in. na tym, że zawierają one zarówno 
obwody napięcia stałego (DC), jak i obwody 
napięcia przemiennego (AC). Norma PN-HD 
60364-7-712:2016-05 [3] określa środki ochrony 
przeciwporażeniowej odrębnie dla strony DC 
oraz strony AC. W tabeli 1. wymieniono środ-
ki, które są dopuszczalne w instalacjach foto-
woltaicznych. Porównanie danych z tabeli 1. 
z listą środków ochrony przedstawioną w po-
czątkowych fragmentach niniejszego artykułu 
(wg PN-HD 60364-4-41:2017-09 [2]) prowadzi 
do wniosku, że w zakresie ochrony podstawo-
wej (ochrony przed dotykiem bezpośrednim) 
nie dopuszcza się stosowania przeszkód ani 
umieszczenia poza zasięgiem ręki, zarówno po 
stronie DC, jak i AC. W zakresie ochrony przy 
uszkodzeniu (ochrony przy dotyku pośrednim, 
ochrony dodatkowej) po stronie DC nie nale-
ży stosować samoczynnego wyłączania zasi-
lania ani izolowania stanowiska, ani separacji 
elektrycznej. Z tego wynika, że po stronie DC 
aktualnie nie dopuszcza się urządzeń o klasie 
ochronności I (takie urządzenia dopuszczała po-
przednia wersja arkusza 712, tzn. PN-HD 60364-
7-712:2007 [5]). Po stronie AC nie dopuszcza się 
izolowania stanowiska ani separacji elektrycz-
nej więcej niż jednego odbiornika.

Jeżeli po stronie DC stosuje się obwody SELV 
lub PELV, to zgodnie z normą PN-HD 60364-7-
712:2016-05 [3] napięcie UOC MAX, tzn. największe 
możliwe napięcie na zaciskach modułu PV/łań-
cucha PV/kolektora PV (przy otwartym obwo-
dzie) nie powinno przekraczać 120 V. Warto przy 

tym dodać, że najnowsza wersja normy IEC od-
nosząca się do instalacji fotowoltaicznych, IEC 
60364-7-712:2017-04 [6], redukuje to napięcie 
do poziomu 60 V.

W zakresie ochrony przeciwporażeniowej 
uzupełniającej obowiązują wymagania ogól-
ne zawarte w normie PN-HD 60364-4-41:2017-
09 [2].

Z punktu widzenia zagrożenia porażeniowe-
go należy podkreślić, że urządzenia po stronie 
DC należy traktować jako będące pod napię-
ciem, nawet gdy:

»» przekształtnik energoelektroniczny DC/AC 
jest odłączony od strony DC,

»» strona AC instalacji jest odłączona od sieci 
zasilającej.
Po stronie AC najczęściej stosuje się samo-

czynne wyłączanie zasilania i w tym zakresie na-
leży kierować się postanowieniami ogólnymi za-
wartymi w normie PN-HD 60364-4-41:2017-09 
[2]. Zatem w przypadku uszkodzenia izolacji 
doziemnej ma nastąpić wyłączenie zasilania 
w określonym czasie lub napięcia dotykowe 
nie powinny przekraczać wartości dopuszczal-
nej. Wymagania odnoszące się do tego czasu 
podano w tabeli 2.

Czasy podane w tabeli 2. odnoszą się do ob-
wodów odbiorczych:

»» gniazd wtyczkowych o prądzie znamiono-
wym nieprzekraczającym 63 A,

»» z odbiornikami zainstalowanym na stałe 
o prądzie znamionowym nieprzekraczają-
cym 32 A.
Dla innych obwodów odbiorczych oraz dla 

obwodów rozdzielczych można przyjmować 
czasy wyłączania nie większe niż:

»» 5 s – w układzie TN,
»» 1 s – w układzie TT.
Zgodnie z normami PN-HD 60364-4-41:2017-

09 [2] i PN-HD 60364-5-53:2016-02 [7], w ukła-
dach TN i TT jako urządzenia wyłączające zasi-
lanie w razie pojedynczego uszkodzenia można 
stosować zabezpieczenia nadprądowe (wyłącz-
niki nadprądowe, bezpieczniki) lub zabezpie-
czenia różnicowoprądowe.

Na rysunku 1. przedstawiono przykłado-
wą uproszczoną instalację z fotowoltaiczny-
mi źródłami energii. Przy doziemieniu pomię-
dzy przekształtnikiem a rozdzielnicą AC prąd 
do miejsca doziemienia płynie z dwóch stron 
– od przekształtnika (iAC_p) i od sieci publicznej 
(iAC_s). Urządzenie wyłączające (w analizowanym 
przypadku wyłącznik nadprądowy W2) powin-
no zapewniać wyłączenie zasilania przy dozie-
mieniu na końcu obwodu, czyli na zaciskach AC 
przekształtnika (przepływ prądu iAC_s). W przy-

padku wyłączników instalacyjnych zadziałanie 
członu elektromagnetycznego i wyłączenie za-
silania następuje poniżej 0,1 s. Jeżeli przekształ-
tnik wcześniej nie został odłączony przez we-
wnętrzne zabezpieczenia, to po wykryciu braku 
napięcia w sieci (po zadziałaniu wyłącznika nad-
prądowego W2) zabezpieczenie przekształtni-
ka od pracy wyspowej z pewnością go odłączy. 
Obwód ten można traktować jako rozdzielczy, 
a więc samoczynne wyłączanie zasilania w ukła-
dzie TN powinno nastąpić w czasie do 5 s (a nie 
0,4 s). W praktyce cała sekwencja zdarzeń po-
winna zająć wyraźnie mniej niż to dopuszczal-
ne 5 s.

Stosowanie wyłączników 
różnicowoprądowych
W instalacjach fotowoltaicznych wyłączni-

ki różnicowoprądowe nie są wymagane. Jeże-
li wyłącznik taki jednak zastosowano, to zgod-
nie z normą [3]:

»» powinien być on typu B w przypadku braku 
separacji podstawowej pomiędzy stronami 
DC i AC (brak transformatora oddzielające-
go stronę DC od AC),

»» nie wymaga się typu B (zatem w rachubę 
wchodzi też wyłącznik różnicowoprądowy 
typu A lub typu F), gdy zastosowano sepa-
rację podstawową między stronami DC i AC 
lub gdy producent przekształtnika podaje, 
że nie jest wymagany wyłącznik różnicowo-
prądowy typu B.
Wyżej wymienione typy wyłączników są wy-

magane z powodu możliwości pojawienia się 
w prądzie ziemnozwarciowym składowej sta-
łej. Podział wyłączników różnicowoprądowych 

ze względu na zdolność do wykrywania okre-
ślonego kształtu prądu różnicowego jest na-
stępujący [8, 9]:

»» typ AC – wykrywa prąd różnicowy przemien-
ny sinusoidalny (na ogół 50/60 Hz),

»» typ A – wykrywa prąd taki jak wyłączniki typu 
AC, a ponadto prąd pulsujący stały (prąd pul-
sujący stały – prąd o przebiegu pulsującym, 
który w każdym okresie odpowiadającym 
częstotliwości sieciowej przyjmuje wartość 
0 albo wartość nie większą niż 6 mA prądu 
stałego w jednym pojedynczym przedziale 
czasu, odpowiadającym kątowi co najmniej 
150° [8]),

»» typ F – wykrywa prądy takie jak wyłączni-
ki typu A, a ponadto prąd pulsujący stały ze 
składową wygładzoną 10 mA oraz prąd prze-
mienny zawierający harmoniczne (zasilanie 
jednofazowe),

»» typ B – wykrywa prąd różnicowy: przemien-
ny sinusoidalny o częstotliwości do 1 kHz, 
prąd pulsujący stały, prąd stały o pomijal-
nym tętnieniu oraz prąd zawierający har-
moniczne.
Należy przy tym zaznaczyć, że wyłącznik 

różnicowoprądowy, jeśli zastosowany, ma ra-
czej pełnić funkcję urządzenia wyłączającego 
po stronie AC w ramach środka ochrony przy 
uszkodzeniu „samoczynne wyłączanie zasilania”, 
a nie jest zastosowany jako ochrona uzupełnia-
jąca. W żadnej wersji normy PN-HD 60364-7-712 
nie stawia się wymagań odnośnie do znamiono-
wego prądu różnicowego zadziałania wyłączni-
ka różnicowoprądowego w instalacji fotowolta-
icznej pomiędzy przekształtnikiem a szynami 
rozdzielnicy AC z rysunku 1., np. w budynku 

Zasady projektowania ochrony 
przeciwporażeniowej w instalacjach 
niskiego napięcia z fotowoltaicznymi 
źródłami energii

dr hab. inż. Stanisław Czapp, prof. PG – Politechnika Gdańska

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono podstawowe zasady ochro-
ny przeciwporażeniowej, które należy uwzględnić przy 
projektowaniu instalacji niskiego napięcia zawierają-
cych fotowoltaiczne źródła energii. Wymieniono środki 
ochrony przeciwporażeniowej, które są dopuszczalne 
w takich instalacjach. Zwrócono uwagę na proble-
my stosowania w nich wyłączników różnicowoprą-
dowych.
Słowa kluczowe: instalacje niskiego napięcia, sy-
stemy fotowoltaiczne, ochrona przeciwporażeniowa.

Rodzaj 
ochrony

Środki ochrony przeciwporażeniowej

Strona DC Strona AC

Ochrona 
podstawowa

 – izolacja podstawowa,  – izolacja podstawowa

 – osłony/przegrody lub obudowy  – osłony/przegrody lub obudowy

Ochrona przy 
uszkodzeniu

–  – samoczynne wyłączanie zasilania

 – �izolacja podwójna lub wzmocniona 
(urządzenia klasy ochronności II)

 – �izolacja podwójna lub wzmocniona 
(urządzenia klasy ochronności II)

 – bardzo niskie napięcie SELV lub PELV  – bardzo niskie napięcie SELV lub PELV

–  – separacja elektryczna jednego odbiornika

Tab. 1.  �Środki ochrony przeciwporażeniowej dopuszczalne w instalacjach fotowoltaicznych, zgodnie 
z PN-HD 60364-7-712:2016-05 [3]

Układ
sieci

50 V < Uo ≤ 120 V 120 V < Uo ≤ 230 V 230 V < Uo ≤ 400 V Uo > 400 V

AC DC AC DC AC DC AC DC

TN 0,8 1) 0,4 1 0,2 0,4 0,1 0,1

TT 0,3 1) 0,2  0,4  0,07 0,2  0,04 0,1

1) Wyłączenie może być wymagane z innych powodów niż zagrożenie porażeniem,
Uo – napięcie nominalne sieci względem ziemi
Tab. 2.  �Największe dopuszczalne czasy wyłączania zasilania (w sekundach) w instalacjach niskiego napięcia [2]



www.elektro.info.pl46

fotowoltaika

Fotowoltaikaw w w. e l e k t r o . i n f o . p l w w w. e l e k t r o . i n f o . p l 4140 Oświetlenie Oświetlenie

 o ś w i e t l e n i e  m i e j s c  s p e c j a l n y c h  i  p r z e m y s ł o w e

wymagania dotyczące 
oświetlenia awaryjnego

Na drogach ewakuacji o szero-
kości do 2 m średnie natężenie 
oświetlenia na centralnej linii 
drogi ewakuacyjnej nie może być 
mniejsze niż 1 lx, a na centralnym 
pasie drogi, obejmującym co naj-
mniej połowę szerokości drogi, na-
tężenie oświetlenia powinno sta-
nowić nie mniej niż połowę poda-
nej wartości. Szersze drogi ewaku-
acyjne należy traktować jako kil-
ka dróg o szerokości 2 m lub jako 
strefę otwartą. Stosunek maksy-
malnego do minimalnego natęże-
nia oświetlenia wzdłuż centralnej 
linii drogi ewakuacyjnej nie powi-
nien być większy niż 1:40.

 W strefie otwartej natężenie 
oświetlenia awaryjnego nie po -
winno być mniejsze niż 0,5 lx na 
poziomie podłogi, na niezabudo-
wanym polu czynnym strefy ot-
wartej, z wyjątkiem wyodrębnio-
nego pasa obwodowego o szeroko-
ści 0,5 m. Stosunek maksymalnego 
do minimalnego natężenia oświet-
lenia w strefie otwartej nie powi-
nien być większy niż 1:40.

W strefach wysokiego ryzyka eks-
ploatacyjne natężenie oświetlenia na 
płaszczyźnie pracy nie powinno być 
mniejsze niż 10% wymaganego dla 
danej czynności, jednak nie mniej 
niż 15 lx. Należy również wyelimi-
nować efekt stroboskopowy. Nale-
ży pamiętać, by projektując oświet-
lenie awaryjne przyjąć odpowiedni 
współczynnik utrzymania i do ob-
liczeń przyjmować tylko składową 
bezpośrednią oświetlenia. Należy 
zadbać również, by ze względu na 
rozpoznawanie barw bezpieczeń-

stwa minimalna wartość wskaźni-
ka Ra nie była mniejsza niż 40. Pro-
jekt oświetlenia awaryjnego, zgod-
nie z Prawem budowlanym, należy 
uzgodnić z rzeczoznawcą ds. zabez-
pieczeń ppoż.

procedury weryfikacyjne

Po zainstalowaniu oświetlenia 
wykonawca obowiązany jest zwery-
fikować instalację oświetleniową na 
zgodność z założeniami projektowy-
mi. W szczególności ma przeprowa-
dzić weryfikację:

�� � natężenia oświetlenia – w punk-
tach pomiarowych zgodnych 
z punktami obliczeniowymi, na 
płaszczyźnie zadania wzrokowe-
go. Średnie natężenia oświetlenia 
i równomierności powinny zostać 
obliczone i nie powinny być mniej-
sze niż wartości założone. Zaleca 
się uwzględnić wzorcowanie zasto-
sowanych mierników światła,

�� � ujednoliconą ocenę olśnienia,
�� � oddawanie barw i wygląd barwy 
światła,

�� � luminancje opraw,
�� � plan konserwacji.

oprawy oświetleniowe

Do oświetlania placów budo -
wy zazwyczaj stosuje się naświet-
lacze na wyładowcze źródła świat-
ła. Tam, gdzie potrzebne jest do-
bre postrzeganie barw, zazwyczaj 
stosuje się oprawy na metalohalo-
genkowe źródła światła posiadają-
ce Ra > 60 i skuteczności świetlne 
na poziomie 70–100 lm/W, a tam, 
gdzie ważna jest wydajność, zazwy-
czaj stosuje się źródła sodowe, dla 
których wskaźnik oddawania barw 

jest nie mniejszy niż 25, ale skutecz-
ność świetlna źródeł jest na pozio-
mie 140 lm/W.

W oświetleniu placów budowy 
możemy wykorzystać oprawy o roz-
syle światłości symetrycznym, ob-
rotowo-symetrycznym lub asyme-
trycznym.

Oprawy przeznaczone do stoso-
wania na zewnątrz powinny po-
siadać ochronę przed wnikaniem 
cząstek stałych i wody do wnętrza 
oprawy, zwaną stopniem IP (Ingress 
Protection) na poziomie nie mniej 
niż IP65. Oprawy należy tak umieś-
cić, by zapewnić nie tylko bezpiecz-
ną pracę, ale również, by systemy 
oświetleniowe same nie stały się 
zagrożeniem zdrowia czy życia pra-
cowników.

Rozmieszczając oprawy oświet-
leniowe należy zwrócić szczegól-
ną uwagę na oświetlenie wszel-
kiego rodzaju przejść i przejazdów, 
oświetlenie stref szczególnie nie-
bezpiecznych, takich jak wykopy, 
zewnętrzne windy towarowe, scho-
dy, podesty i zewnętrzne rusztowa-
nia, które mogą stanowić miejsca 
pracy. Należy zapewnić oświetle-
nie w taki sposób, by możliwe było 
odczytanie tablic i znaków ostrze-
gawczych oraz znaków sygnaliza-
cji ruchu.

Słupy i maszty powinny być 
tak ustawione, by nie kolidowa-
ły z innymi sieciami znajdujący-
mi się bądź planowanymi na te-
renie budowy, planowanymi pra-
cami ziemnymi, drogami dojazdo-
wymi, ścieżkami komunikacyjny-
mi, a zarazem, by ustawienie po-
zwalało na łatwy dostęp w celach 
konserwacyjnych.

Zabrania się instalowania dodat-
kowych lamp oświetleniowych na 
konstrukcji żurawi. Dźwigi i żura-
wie, usytuowane w miejscach, gdzie 
stanowią przeszkodę lotniczą, muszą 
mieć specjalne oznakowanie (Roz-
porządzenie Ministra Infrastruktu-
ry z dnia 25 czerwca 2003 r., DzU nr 
130, poz. 1193.

wymagania 
a rzeczywistość…

Ze względu na tymczasowość, czy-
li stosunkowo krótki czas użytko-
wania, niejednokrotnie oświetle-
nie to traktowane jest po macosze-
mu, bez przywiązywania większej 
wagi, do rozwiązań zapewniających 
bezpieczeństwo oraz podnoszących 
komfort pracy. Pomija się występo-
wanie znacznych olśnień w obrębie 
miejsc pracy wzrokowej, pomija się 
spełnienie wymagań równomierno-
ści natężenia oświetlenia, a niejed-
nokrotnie oprawy są rozmieszcza-
ne całkowicie bez projektu, na zasa-
dzie uznania. Jeżeli nawet powstanie 
projekt oświetlenia, to często opra-
wy oświetleniowe będące głównym 
czynnikiem tworzącym cenę, podle-
gają „optymalizacji kosztów”. Opra-
wy z projektu zastępuje się wówczas 
tańszymi na zasadzie sztuka za sztu-
kę, gdzie głównym kryterium zamia-
ny jest wygląd zewnętrzny i cena, 
a parametry oświetleniowe mają 
drugorzędne znaczenie .

Niska świadomość znaczenia 
oświetlenia dla bezpieczeństwa 
i jakości wykonywanej pracy, a tak-
że dążenie do minimalizacji kosz-
tów sprawia, że oświetlenie na te-
renach budowy jest marginalizowa-
ne. Pośród wykonawców budowla-
nych tylko nieliczni mogą się po-
chwalić procedurami wewnętrzny-
mi określającymi wymagania i spo-
sób oświetlenia placów budowy, tak 
by zachować założenia bezpieczeń-
stwa i higieny pracy, wymagania 
wynikające z norm polskich oraz 
wewnętrznych uregulowań. Do sto-
sowania ich zobligowani są wszyscy 
pracownicy danej firmy. Takie po-
dejście do zagadnień pozwala, by 
firmy rozwijając się stawały się li-
derami w swoich dziedzinach, były 
wzorem dla innych oraz by były 
postrzegane jako dobry kontrahent 
i dobry pracodawca.
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Zdjęcie głowic z naświetlaczami asymetrycznymi 
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mieszkalnym. Ze względu na naturalne prądy 
upływowe występujące w instalacji fotowolta-
icznej wyłącznik różnicowoprądowy nie powi-
nien mieć zbyt małego znamionowego prądu 
różnicowego zadziałania (np. 30 mA). Dlatego 
producenci niektórych przekształtników poda-
ją, że prąd ten nie powinien być mniejszy niż 
100 mA czy nawet 300 mA. Decydując się na 
zastosowanie wyłącznika różnicowoprądowe-
go w instalacji z przekształtnikami beztransfor-
matorowymi (brak separacji galwanicznej), ko-
nieczne jest więc uwzględnienie wytycznych 
ich producentów, zarówno co do wartości zna-
mionowego prądu różnicowego zadziałania, jak 
i typu wyzwalania wyłącznika różnicowoprądo-
wego (typ A czy typ B).

Obowiązek stosowania wyłączników różni-
cowoprądowych może wynikać z wymagań 
odrębnych norm, np. jeżeli instalacja fotowol-
taiczna jest umieszczona w obiekcie podlega-
jącym szczególnym wymaganiom w odnie-
sieniu do ochrony przeciwporażeniowej i/lub 
przeciwpożarowej. Przykładem takich obiek-
tów są gospodarstwa rolnicze i ogrodnicze 
(poza częścią mieszkalną), dla których nale-
ży uwzględnić też wymagania normy PN-HD 
60364-7-705:2007 [10]. Zgodnie z tą normą 
w gospodarstwach rolniczych i ogrodniczych 
do ochrony przez samoczynne wyłączanie za-
silania należy zastosować wyłączniki różnico-
woprądowe o następującym znamionowym 
prądzie różnicowym zadziałania:

»» IDn ≤ 30 mA – w obwodach odbiorczych zasila-
jących gniazda wtyczkowe o prądzie znamio-
nowym nieprzekraczającym 32 A,

»» IDn ≤ 100 mA – w obwodach odbiorczych za-
silających gniazda wtyczkowe o prądzie zna-
mionowym przekraczającym 32 A,

»» IDn ≤ 300 mA – w pozostałych obwodach.
Zatem jeżeli instalacja fotowoltaiczna 

(źródła energii i przekształtnik) jest zinte-
growana np. z budynkiem stodoły lub budyn-
kiem mieszczącym zwierzęta gospodarskie, 
a ochrona przy uszkodzeniu polega na samo-
czynnym wyłączaniu zasilania (samoczynne 
wyłączanie zasilania po stronie AC, po stronie 
DC urządzenia klasy ochronności II), to obwód 
po stronie AC należy wyposażyć w wyłącz-
nik różnicowoprądowy o IDn ≤ 300 mA. Takie-
go wyłącznika różnicowoprądowego wyma-
ga się również ze względu na ochronę przed 
pożarem.

Wnioski
Instalacje fotowoltaiczne należą do instalacji 

specjalnych w rozumieniu normy PN-HD 60364. 
Z tego powodu dopuszcza się stosowanie tylko 
wybranych środków ochrony przeciwporaże-
niowej. Mimo że są to instalacje specjalne, nie 
ma konieczności stosowania w nich wyłączni-
ków różnicowoprądowych. Wyłączniki takie, 
w szczególności wysokoczułe, mogłyby spowo-
dować zbędne wyłączenia instalacji fotowolta-
icznych ze względu na naturalne prądy upływo-
we o dużej wartości.
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ABSTRACT

Principles of designing of protection against elec-
tric shock in low-voltage installations with PV 
sources of energy
Basic rules of protection against electric shock in 
low-voltage installations containing PV sources of en-
ergy are presented. The measures of protection against 
electric shock, acceptable in such installations, are list-
ed. Special attention is paid to the problems of appli-
cation of residual current devices in PV installations.
Keywords: low-voltage electrical installations, PV sys-
tems, protection against electric shock.
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Rys. 1.  �Uproszczona instalacja ze źródłami fotowoltaicznymi, bez separacji podstawowej pomiędzy stronami DC 
i AC, gdzie: GSW – główna szyna wyrównawcza, W1, W2 – wyłączniki nadprądowe. Uszkodzenie izolacji 
pod stronie AC. Przepływ prądu doziemnego z obu stron miejsca doziemienia, gdzie: iAC_p – składowa prą-
du doziemnego od strony przekształtnika, iAC_s – składowa prądu doziemnego od strony sieci publicznej  
rys. S. Czapp
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Na sprzedaż samochodów ma wpływ pan-
demia COVID-19: w obliczu niepewności 
gospodarczej i bezrobocia, zakupy sa-

mochodów, które są zazwyczaj drugim co do 
wielkości zakupem konsumenckim (pierwszy 

to dom lub mieszkanie), są teraz trudniejsze do 
uzasadnienia dla konsumentów na całym świe-
cie. Rządy w Europie i Chinach oferują różne pa-
kiety stymulacyjne i dostosowują politykę, aby 
nie dopuścić do załamania się sprzedaży. Z dru-
giej strony, dostrzegalna jest zwiększająca się 
dynamika sprzedaży, ponieważ konsumen-
ci stają się bardziej świadomi korzyści płyną-
cych z czystego powietrza w miastach. Jednak 
sprzedaż nadal opiera się głównie na polity-
ce rządów, a do powszechnego przyjęcia po-
jazdu elektrycznego konieczne jest zminimali-
zowanie kosztów jego produkcji i eksploatacji 
czy zwiększenie wydajności ogniw litowo-jo-
nowych, nie zapominając o dostosowaniu in-
frastruktury sieci elektroenergetycznej zasila-
nych energią ze źródeł odnawialnych.

Zdecentralizowana struktura 
sieci elektroenergetycznej 
z odnawialnymi źródłami energii
Klasyczne systemy elektroenergetyczne 

XX wieku, w których energia elektryczna była 
wytwarzana w przeważającej mierze w central-
nych elektrowniach i dostarczana do użytkow-
ników za pomocą linii przesyłowych wysokiego 
napięcia oraz sieci dystrybucyjnych średniego 
i niskiego napięcia, jest niewystarczająca i wy-
maga modernizacji. Rosnące zapotrzebowanie 
na energię elektryczną jest jednym z współczes-
nych wyzwań dla rynku energii (rys. 1.). Rozwi-
jający się sektor odnawialnych źródeł energii 
uwydatnia kolejne problemy systemu energe-
tycznego, m.in. stochastyczny charakter pro-
dukcji. Źródła te są dostępne okresowo i silnie 

zmienne w czasie, i uzależnione od warunków 
atmosferycznych. Kolejnym problemem jest 
podwyższanie napięcia sieci, z czym obecnie 
związany jest montaż przez prosumentów insta-
lacji fotowoltaicznych o mocy do 100% wartości 
mocy przyłączeniowej. Taka sytuacja może spo-
wodować przekroczenie wartości granicznych 
zadanych parametrów i wyłączenie falownika 
lub transformatora SN/nn przez zabezpiecze-
nie lub wystąpienie uszkodzeń urządzeń przy-
łączonych do ww. sieci, przez co zakład energe-
tyczny może zostać zobowiązany do naprawy 
szkód lub pokrycia kosztów ich likwidacji. Po-
dobna sytuacja nastąpi, gdy konwencjonalne 
źródła wytwórcze przyjmą obniżoną wartość 
produkcji ze względu na przewidywaną produk-
cję energii z systemów fotowoltaicznych i elek-
trowni wiatrowych – wystąpienie jej niedobo-
ru powoduje spadek napięcia w sieci i zanik 
zasilania. Aby zaradzić występowaniu fluktu-
acji prowadzących do destabilizacji całego sy-
stemu elektroenergetycznego stosuje się ma-
gazyny energii oraz inteligentne sieci (smart 
grid). Stosowanie tego rozwiązania w przyszło-
ści jest pewne i niezbędne głównie w związku 
z rozwojem elektromobilności, ponieważ ła-
dowanie pojazdów elektrycznych czy maszyn 
roboczych wiąże się z przekazywaniem dużej 
energii w krótkim czasie, co również wpływa 
niekorzystnie w dużym stopniu na system dys-
trybucji energii. Z kolei skoncentrowanie gene-
racji rozproszonej w jeden, logicznie połączo-
ny system, zwiększy efektywność techniczną 
i ekonomiczną wytwarzania energii elektrycz-
nej. Generacja rozproszona, położona w bezpo-
średnim sąsiedztwie odbiorców energii, może 
wykorzystywać i łączyć ze sobą lokalne zasoby 
paliw, w tym biopaliw i energii ze źródeł odna-
wialnych, oraz zasobniki energii elektrycznej 
(zbiorniki wodne, akumulatory), które sterowa-
ne są zdalnie za pomocą rozbudowanego syste-
mu informatycznego.

Floty pojazdów elektrycznych, takie jak au-
tobusy i ciężarówki, wymagają zróżnicowa-
nych rozwiązań infrastruktury ładowania niż 
w przypadku floty elektrycznych samocho-
dów osobowych – od przygotowania trakcji 
prądu stałego przystosowanej do poboru du-
żych mocy do punktów wymiany zestawów 
akumulatorów (ang. battery swaping). Cho-
ciaż ładowanie akumulatorów floty pojazdów 
elektrycznych stanowi około 3% całkowitej 
wielkości infrastruktury ładowania, stanowi 
to ponad 20% całkowitej wartości rynkowej 
ze względu na dodatkowe koszty związane 
z wymaganiami dotyczącymi dużej mocy [3].

Zapotrzebowanie na 
magazynowanie energii
Magazynowanie energii jest istotnym aspek-

tem umożliwiającym trwającą elektryfikację 
sektorów o wysokiej emisji dwutlenku węgla 
(przemysł motoryzacyjny, elektrownie, elektro-
ciepłownie oraz ciepłownie). Rozwój w zakresie 
magazynowania energii jest napędzany przez 
zwiększone wykorzystanie pojazdów elektrycz-
nych i bilansowanie sieci OZE w celu dostarcza-
nia energii w okresach niskiej produkcji energii 
z elektrowni słonecznych i wiatrowych.

Energooszczędne technologie akumulato-
rów m.in. litowo-jonowych, stworzyły nowe 
możliwości wykorzystania ich w przenośnych 
urządzeniach elektronicznych, mobilności elek-
trycznej czy stacjonarnego przechowywania. 
Prognozuje się, że zapotrzebowanie na akumu-
latory litowo-jonowe wyniesie ponad 2500 GWh 
dla samych pojazdów elektrycznych [4]. Jed-
nak upowszechnienie akumulatorów litowo-jo-
nowych nie jest pozbawione kosztów – nadal 
stwarzają problemy zarówno technologiczne, 
jak i środowiskowe, które powoli są eliminowa-
ne poprzez zmiany w projektowaniu akumula-
torów. Na przykład zastosowanie architektury 
napięcia 800 V w pojeździe elektrycznym zosta-
ło przyjęte przez wielu producentów OEM [4], 
ze względu na możliwość szybkiego ładowania 
i bardziej wydajnej pracy akumulatora. Jednak 
nadal niezbędna jest infrastruktura ładowania, 
aby w pełni to wykorzystać, ponieważ akumu-
lator będzie musiał pobierać zwiększone moce 
szybkiego ładowania. Co za tym idzie, istotne 
będzie zapewnienie wzmocnionej izolacji elek-
trycznej zestawu akumulatorów.

Innowacje technologiczne w falownikach 
i silnikach, takie jak przejście na tranzystory 
MOSFET z węglika krzemu i architektury na-
pięcia 800 V, mają do odegrania ważną rolę 
w kwestii parytetu cenowego i zróżnicowania 
produktów w miarę dojrzewania rynku, z moż-
liwością zwiększenia zasięgu do 10% bez in-
gerencji w strukturę akumulatora, a także 
umożliwić ultraszybkie ładowanie, np. mocą 
350 kW dc [1].

Badane są również projekty akumulatorów 
typu cell-to-pack (CTP) [3], [5]. W tym przypadku 
zwiększona wydajność pakietów ogniw może 
wspomóc ograniczenie redukcji gęstości energii 
wynikającej ze struktury katod baterii LFP (elek-
troda dodatnia jest litowo-żelazowo-fosforano-
wa (LiFePO4), a elektroda ujemna grafitowa) [4]. 
Istnieje wyraźny trend w kierunku materiałów 
katodowych o wyższej zawartości niklu NMC 
i NCA, aby poprawić gęstość energii akumulato-

rów litowo-jonowych (w rezultacie także zasięg 
pojazdów elektrycznych), ale jednak mogą nie 
być powszechnie stosowane ze względu na po-
litykę zrównoważonego rozwoju dla surowców 
pierwotnych. Przedsiębiorstwa, takie jak BYD, 
CATL, Tesla i Stellantis ogłaszają zamiar stosowa-
nia katod LFP (bądź LMFP jak w przypadku Stel-
lantis) w połączeniu z projektami akumulatorów 
CTP [5]. Dość ważną kwestią pozostaje modu-
łowość, ponieważ większość producentów ze-
stawów baterii w Europie i Ameryce Północnej 
oferuje rozwiązania modułowe. Dodatkowa re-
dundancja i możliwość naprawy akumulatorów 
nabierają większego znaczenia w sektorach ko-
mercyjnych, podczas gdy ich modułowa kon-
strukcja umożliwi również producentom ze-
stawów baterii łatwiejszą obsługę. Poza tym, 
istotnymi kwestiami są konstrukcja ogniwa (celi) 
i współczynnik kształtu, elektrolity stałe, wybór 
materiałów anodowych, materiałów termoprze-
wodzących czy systemów zarządzania zesta-
wami bateryjnymi, które stanowią część ekosy-
stemu projektowania akumulatorów z licznymi 
możliwościami poprawy wydajności, kosztów 
i bezpieczeństwa akumulatorów i pojazdów 
elektrycznych.

Topologie ładowarki pokładowej 
i stacjonarnej
W celu wyjaśnienia udziału energoelektroni-

ki w systemie zasilania pojazdu elektrycznego 
energią elektryczną, omówiono przekształtni-
ki energoelektroniczne stosowane w pojeździe 
elektrycznym. Rysunek 2. przedstawia schemat 
blokowy typowej architektury systemu zasila-
nia elektrycznego w pojeździe elektrycznym. 
W tym przypadku wysokie napięcie szyny dc 
mieści się zwykle w zakresie 250 – 450 V dc w za-
leżności od wykorzystywanego napięcia baterii 
wysokonapięciowej, a szyna dc niskiego napię-
cia ma wartość znamionową 12/48 V dc. Łado-
warka pokładowa jest istotną częścią pojazdu 
oraz pełni dwie główne role: ładowanie baterii 
przez główną sieć energetyczną oraz zapewnia 
korekcję współczynnika mocy cos j (PFC) blisko 
0,99, przy niskim poziomie zakłóceń powodo-
wanych harmonicznymi [6].

Moc ładowania baterii zależy od mocy do-
stępnej w sieci elektroenergetycznej, do której 
przyłączone jest stanowisko ładowania. Jedno-
fazowa ładowarka pokładowa może mieć moc 
do 19,2 kW. Jednak bardziej odpowiednie jest 
zastosowanie trójfazowej ładowarki dla pozio-
mów mocy powyżej 7,4 kW ze względu na licz-
bę komponentów i obciążenie prądowe sieci 
elektroenergetycznej. Większość pojazdów 
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Dostępność infrastruktury do ładowania baterii pojazdów elektrycznych (EV) jest jednym z kluczowych czynników 
pozwalających rozwiązać obawy związane z zasięgiem, a zatem jest niezbędna do ułatwienia krótko- i długotermino-
wej absorpcji pojazdów elektrycznych oraz zrównoważonego rozwoju przemysłu motoryzacyjnego. Szacuje się, że do 
końca 2019 r. na całym świecie zainstalowano 870 000 publicznych i 4 miliony prywatnych ładowarek, obsługujących 
8,1 miliona używanych pojazdów elektrycznych [1]. Na podstawie najnowszej edycji raportu Polskiego Stowarzyszenia 
Paliw Alternatywnych „Polish EV Outlook 2021” w Polsce do 2025 r. będzie funkcjonować ok. 43 tys. ogólnodostęp-
nych punktów ładowania oraz od 90 do 115 tys. niepublicznych punktów [2].

•wzrost gospodarczy napędza popyt na energię 
elektryczną

•problemy z podażą energii w przyszłości

Rosnąca konsumpcja i cena 
energii elektrycznej

•inwestycja przedsiębiorstw w nowe technologie w celu 
sprostania rosnącej konsumpcji energii elektrycznej 
i rosnącemu znaczeniu generacji rozproszonej

Nowe technologie

•rosnące znaczenie generacji rozproszonej, 
zdecentralizowanej

Wzrost znaczenia generacji 
rozproszonej

•pakiet energetyczno-klimatyczny (cel 3x20)
•pakiet Fit for 55 (redukcja emisji gazów cieplarnianych)Presja regulacyjna

•dostarczanie konsumentom rozwiązań wspierajacych 
ich m.in. w kontroli zużycia energii elektrycznej
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konsumentów
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Rys. 1.  �Wyzwania stojące przed rynkiem energetycznym  
rys. M. Żurek-Mortka, J. Szymański Rys. 2.  �Schemat instalacji elektrycznej w pojeździe elektrycznym [6]

STRESZCZENIE

W artykule zostały omówione rodzaje przekształtni-
ków energoelektronicznych i ich przeznaczenie w po-
jazdach elektrycznych z uwzględnieniem możliwości 
wykorzystania baterii pojazdu jako zasobnika energii 
dla przydomowej elektrowni fotowoltaicznej. Przed-
stawiono model i badania przekształtnika DC/DC do 
dostarczania energii z sieci zasilania 3x400 V/50 Hz 
do baterii litowo-jonowej pojazdu w różnych wartoś-
ciach napięć roboczych.
Słowa kluczowe: pojazdy elektryczne, przekształtnik 
w pokładowej ładowarce, ładowanie baterii, słonecz-
ne elektrownie domowe, zasobniki energii.
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elektrycznych na całym świecie wykorzystuje 
obecnie pokładową ładowarkę jednofazową 
w zakresie mocy od 6,6 do 7,4 kW [6].

Rysunek 3a przedstawia najpopularniejszą 
jednofazową topologię ładowarki pokładowej 
(ang. interleaved boost with power factor correc-
tion). Chociaż ta topologia charakteryzuje się 

większą wydajnością i mocą w porównaniu 
z pojedynczym półmostkiem boost, to wyma-
ga większej liczby komponentów, co może pro-
wadzić do obniżonej niezawodności. Ponieważ 
każdy stopień wzmacniający (półmostek boost) 
jest zaprojektowany do obsługi połowy mocy 
znamionowej, może on zapewnić redundancję 

systemu, jeśli jeden stopień wzmacniający uleg-
nie awarii. Dzięki temu ładowarka może konty-
nuować ładowanie baterii „wysokonapięciowej” 
połową swojej mocy znamionowej. Obecnie 
trwają prace badawczo-rozwojowe nad bar-
dziej zaawansowanymi topologiami, takimi jak 
totem-pole IBW PFC z urządzeniami o szerokim 
paśmie wzbronionym (WBG – ang. wide band-
gap), w celu dalszej poprawy wydajności i gę-
stości mocy ładowarki pokładowej. Trend zmie-
rza w kierunku ładowania dwukierunkowego, 
w którym pojazd elektryczny/hybrydowy może 
wspierać sieć energetyczną, dostarczając ener-
gię akumulatora z powrotem do sieci.

Rysunek 3b przedstawia topologię prze-
kształtnika dc/dc z izolacją galwaniczną i jest 
ona często stosowana w pojazdach elektrycz-
nych. Dla zapewnienia separacji galwanicznej 
jest tu wykorzystywany jednofazowy wysoko-
częstotliwościowy transformator separacyjny. 
Przekształtnik dc/dc jest stosowany w dwóch 
etapach. Pierwszym z nich jest ładowanie aku-
mulatora z prostownika. Na tym etapie prze-
kształtnik dc/dc powinien dostarczać napięcie 
do szyny (mikrosieci) wysokiego napięcia dc 
(np. typowo 250 – 450 V dc). Drugi przekształ-
tnik dc/dc, oparty na tej samej topologii, jest 
przystosowany do zasilania napięciem szyny 
niskonapięciowej dc, która może mieć napię-
cie 12 lub 48 V dc w zależności od rodzaju baterii 
niskonapięciowej pojazdu (rys. 2.). Ze względu 
na wymagania bezpieczeństwa przekształtnik 
dc/dc powinien izolować sieć energetyczną od 
wysokonapięciowej mikrosieci dc oraz z kolei tą 
mikrosieć dc od niskonapięciowej mikrosieci dc.

Przekształtnik pełnomostkowy dc/ac z trans-
formatorem separacyjnym, może wykorzysty-
wać sieć rezonansową dla zapewnienia bez-
stratnego przełączania tranzystorów MOSFET, 
np. przełączania w zerze napięcia ZVC (ang. 
zero voltage switching), opartej na szeregowym 
przetworniku rezonansowym SRC, (ang. series 
resonant circuit). Alternatywną metodą jest do-
stosowanie indukcyjności rozproszenia trans-
formatora (może być wymagana dodatkowa in-
dukcyjność), która jest znana jako przekształtnik 

z pełnomostkowy z przesunięciem fazowym 
(PSFB – ang. phase shift full bridge converter) [6].

Na rysunku 3c przedstawiono falownik napię-
ciowy do zasilania silnika pojazdu elektrycznego. 
Falownik, poprzez zastosowanie metody szero-
kości impulsów (MSI lub z ang. PWM – Pulse Width 
Modulation) do kształtowania trójfazowego na-
pięcia wyjściowego, steruje prędkością obroto-
wą silnika zapewniają odpowiednią częstotliwość 
napięcia i momentem napędowym silnika po-
przez zadawanie odpowiedniej wartości skutecz-
nej napięcia zasilania silnika. Moc bierna sinika 
indukcyjnego pojazdu krąży tutaj pomiędzy sil-
nikiem i baterią kondensatorów umieszczonych 
na zasilaniu dc falownika. W przewodzeniu prądu 
biernego uczestniczą diody zwrotne dołączone 
przeciwrównolegle z tranzystorami IGBT (ang. in-
sulated gate bipolar transistor) falownika.

Falownik z transformatorem 
separacyjnym i prostownikiem 
wysokoczęstotliwościowym
Rysunek 4. przedstawia ogólny schemat 

stacji szybkiego ładowania, która zwykle pra-
cuje w trybie ładowania 4 z obudową przy-
łączeniową „C” zgodnie z normą IEC 61851-1 
(VDE0122-1). Oznacza to, że kabel i wtyczka po-
jazdu są zamocowane na stałe w stacji ładują-
cej. Stacja ładowania dc spełnia specyfikację 
CHAdeMO, a także spełnia wymagania bezpie-
czeństwa CE.

Podstawowym elementem stacji szybkie-
go ładowania jest ładowarka dc z nowoczesną 
energoelektroniką, w której można ustawić na-
pięcie ładowania. Tranzystory IGBT przełączają-
ce się z częstotliwością 20 kHz działają prawie 
bezgłośnie, ponieważ ich częstotliwość robocza 
wykracza poza zakres, który większość ludzi jest 
w stanie usłyszeć. Wysokiej jakości filtry dcpo 
stronie wyjściowej ładowarki zapewniają tłu-
mienie szczątkowych wartości składowych prze-
miennych w napięciu wyprostowanym. Izolacja 
elektryczna zapewnia bezpieczną izolację po-
między siecią zasilającą a napięciem ładowa-
nia dc. Dodatkowo obwód ładowania dc jest 
zwykle wyposażony w urządzenie monitoru-
jące izolację. Z technicznego punktu widzenia 
dławik wygładzający i obwód filtra prądu stałe-
go zapewniają redukcję napięć zakłócających, 
które obciążają akumulator pojazdu i mogą po-
wodować przyspieszone jego starzenie się [7].

Przykładowy model przekształtnika dc/dc z se-
paracją galwaniczną w celu izolacji sieci zasilania 
od stałonapięciowej mikrosieci napięcia wysokie-
go lub niskiego pojazdu elektrycznego przedsta-
wia rysunek 5.

Rysunek 5a przedstawia model obwo-
du mocy przekszałtnika dc/dc z wykorzysta-
niem falownika i transformatora separującego 
wraz z grafem stanów sterowania jednobie-
gunowego falownika. Falownik pełnomostko-
wy jest tu zasilany z prostownika trójfazowego 
dołączonego do sieci napięcia przemiennego 
3×400 V/50 Hz, dlatego jest on zasilany napię-
ciem stałym E2 = 560 V. Napięcie zasilania fa-
lownika E2 po pośrednim przekształceniu na 
jednofazowe napięcie przemienne o częstotli-
wości 2 kHz jest transformowane na stronę wtór-
ną transformatora separacyjnego i następnie 
jest ono prostowane diodą D6 (rys. 5b). Napię-
cie na obciążeniu R3 musi mieć wartość zależną 
od przekładni transformatora i współczynnika 
gładkości modulacji M i wynosi VM5 = 400 V DC. 
Współczynnik modulacji w danym przypadku 
wynosi 1 (rys. 5c).

Współpraca stacji ładowania 
pojazdów elektrycznych 
z instalacją fotowoltaiczną 
i magazynem energii
W cyklu 24-godzinnym system fotowoltaicz-

ny (PV) generuje pewną ilość energii EPV – rys. 6. 
Część tej energii trafia do sieci. Nadmiarowa 
energia uzyskana z systemu fotowoltaicznego 
jest wykorzystywana do ładowania magazynu 
energii EES

CH (ES – ang. energy storage), zamiast 
jej ograniczania, gdy moc wyjściowa systemu 
PV jest wysoka w ciągu dnia. Ta zmagazynowa-
na energia jest następnie odprowadzana do 
sieci EES

DISCH, gdy moc wyjściowa systemu PV 
jest mała lub zerowa w nocy. Systemy PV i ES są 
umieszczane w tym samym miejscu, aby unik-
nąć strat energii w sieci podczas ładowania jed-
nostki ES. Uogólniając, równanie bilansu całko-
witej mocy wyjściowej głównych składowych 
można opisać jako model mocy. Wyrażenie to 
przedstawia moc OZE w okresie, np. 1 roku.

p t dt p t dt p t dtPV l ES

TT

i

nT

i
( ) = ( ) + ( )∫∫∑∫

=
00

1
0 �

(1)

gdzie:
T = 1 rok,
i – liczba punktów ładowania akumulatorów po-
jazdów EV,
pPV (t) – moc elektrowni fotowoltaicznej,
pli (t) – moc stacji ładowania EV,
pES (t) – moc magazynu energii.

Rysunek 7. przedstawia kwartalną produk-
cję energii przez dachową elektrownię foto-
woltaiczną o mocy 6 kWp w słoneczne dni, 
gdzie maksymalne nasłonecznienie latem wy-
nosi około 1 kW/m2 przy 16 godzinach na dobę 

i zimą 0,1 kW/m2 przy 8 godzinach słonecznych 
na dobę. Uwzględnione jest magazynowanie 
energii i dostarczanie jej do odbiorów podłą-
czonych do mikrosieci prądu stałego lub do 
sieci prądu przemiennego. Roczna produk-
cja energii w elektrowni fotowoltaicznej wy-
nosi około 6 MWh (w polskich realiach koszt 
takiej instalacji wynosi ok. 1000 USD/1 kWp) . 
Dzięki tej małej elektrowni fotowoltaicznej, we 
wskazanym okresie (od 2018 roku) udało się 
zredukować ponad 22 ton dwutlenku węgla, 
co znajduje odzwierciedlenie również w obsa-
dzeniu ok. 260 drzew. Zakładając, że np. małe 
przedsiębiorstwo posiada 1 samochód elek-
tryczny, który zużywa maks. 20 kWh/100  km 
(np. Ford E-Transit) i ma roczny przebieg maks. 
30 000 km, dana elektrownia słoneczna jest 
w stanie zaspokoić zapotrzebowanie na ener-
gię do ładowania tego pojazdu. Podobne zało-
żenia można przyjąć i skalować w zależności od 
floty pojazdów elektrycznych w przedsiębior-
stwie, profilu zużycia energii elektrycznej czy 
rodzaju działalności przedsiębiorstwa (usługi, 
produkcja itp.).

Minimalna energia EminPVr powinna być do-
starczana przez OZE w ciągu roku do ładowa-
nia akumulatorów pojazdów elektrycznych i nie 
powinna być mniejsza niż energia wymagana 
dla stacji ładowania Elr, co przedstawia wyra-
żenie (2):

E EPV lr rmin ≥ � (2)

Pojazdy elektryczne są integralną częścią ta-
kiej mikrosieci, w której mogą pełnić funkcję za-
równo odbiorników, jak i źródeł energii. Praca 
systemu jest kontrolowana przez system zarzą-
dzania, który realizuje funkcje monitorowania, 
diagnostyki i sterowania pracą mikrosieci. Funk-
cją docelową może być minimalizacja kosztów, 
a dzięki możliwości magazynowania możliwa 
jest długoterminowa optymalizacja. Dzięki pro-
gnozowaniu operator mikrosieci może zarzą-
dzać przepływem energii elektrycznej, maksy-
malizując zyski.

Podsumowanie
Elektroniczne układy sterowania mocą sta-

nowią kluczową technologię w pojazdach elek-
trycznych, a w energoelektronice pierwszym 
warunkiem ewolucji jest rozwój komponen-
tów. Artykuł przedstawia przegląd wybranych 
topologii przekształników energoelektronicz-
nych stosowanych w pojazdach elektrycznych 
oraz opis kluczowych komponentów systemu 
zasilania stacji EV, tj. elektrowni słonecznej i ma-
gazynu energii, współpracujących ze stacją ła-
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dowania baterii EV. Oczekuje się, że liczba po-
jazdów elektrycznych na drogach będzie nadal 
rosła w ciągu najbliższych dziesięcioleci z po-
wodu różnych czynników, głównie ze względu 
na szybki postęp w technologii EV i akumulato-
rów. Przedłużający się proces ładowania akumu-
latorów, który jest jednym z głównych proble-
mów wpływających na zwiększoną penetrację 
pojazdów EV i sprawia, że ​​jednostki szybkie-

go ładowania są bardziej atrakcyjną i wydajną 
opcją dla stacji ładowania. Mikrosieci zawiera-
jące odnawialne źródła energii są wykorzysty-
wane w odległych obszarach na całym świecie. 
Jednak przerywana energia może powodować 
duże wahania częstotliwości w mikrosieci. Aby 
temu zapobiec, prowadzone są nadal badania, 
m.in. nad strategiami sterowania mikrosiecią 
prądu stałego obejmującą stację szybkiego ła-
dowania pojazdów elektrycznych i jednostki ge-
neracji rozproszonej w celu zbadania wpływu na 
sieć oraz ich potencjalnego wkładu w pracę ca-
łego systemu w przypadku uwzględnienia tech-
nologii pojazd-do-sieci (V2G). Duży wybór urzą-
dzeń do ładowania baterii EV pod względem 
ich realizacji technicznej nie pozwala na pro-
gnozowanie zakłóceń w sieci, więc nie istnieje 
dotychczas ogólne rozwiązanie problemu po-
legające np. na pasywnym/aktywnym filtrowa-
niu generowanych składowych harmonicznych. 
Odpowiednio zaprojektowany i  zrealizowany 
musi być cały łańcuch związany z montażem 
stacji ładowania: od analizy potrzeb i projektu 

instalacji elektrycznej, przez jej zbudowanie, po 
zakup odpowiedniej ładowarki, jej instalację i in-
tegracją z aplikacją do rozliczeń i monitoringu 
technicznego oraz z mikrosiecią z OZE i maga-
zynem energii. Rozwiązanie zasilania stacji ła-
dowania EV źródłami OZE i wspomagającym jej 
zasilanie magazynem energii może być szansą 
na szybki rozwój infrastruktury do ładowania, 
szczególnie w miejscach, gdzie tradycyjne wy-
konanie będzie trudne i nie będzie uzasadnio-
ne ekonomiczne.
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ABSTRACT

Cooperation of electric vehicle charging stations 
with an energy storage and a photovoltaic instal-
lation
The types of power electronic converters and their pur-
pose in electric vehicles have been discussed taking 
into account the possibility of using the vehicle’s bat-
tery as energy storage for a home PV power plant. The 
paper presents a model and tests of a DC/DC convert-
er for supplying energy from a 3x400 V/50 Hz power 
grid to a vehicle’s Li-ion battery at various operating 
voltages of this battery.
Keywords: electric vehicles, on-board converter, bat-
tery charging, solar domestic power plants, energy 
storage.

Rys. 5.  �Model pokładowego przekształtnika DC/DC (rys. 2.) pojazdu elektrycznego: a) falownik pełnomostkowy z transformatorem i prostownikiem wysokoczęstotliwoś-
ciowym oraz graf stanów sterowania jednobiegunowego MSI falownika, b) napięcie zasilania strony pierwotnej separującego transformatora ferrytowego o często-
tliwości 2 kHz (VM4) oraz napięcie wyprostowane 400 V (VM5), c) napięcia sterujące falownikiem MSI z rysunku 5a i uwzględniowe w grafie stanów z rysunku 5b  
rys. M. Żurek-Mortka, J. Szymański
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Rys. 6.  �Zasilanie hybrydowe stacji ładowania z wykorzystaniem elektrowni słonecz-
nej PV i magazynu energii ES: schemat połączeń oraz zapotrzebowanie do-
bowe na energię odnawialną z magazynu energii i instalacji fotowoltaicznej  
rys. M. Żurek-Mortka, J. Szymański

Rys. 7.  �Kwartalna produkcja energii elektrycznej z instalacji fotowoltaicznej o mocy 
6 kWp (dane rzeczywiste) rys. M. Żurek-Mortka, J. Szymański
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PV Next to pierwsza na świecie koncepcja roz-
dzielnic fotowoltaicznych oparta na znormalizo-
wanej konstrukcji płytki drukowanej. Jednym 
z istotnych aspektów koncepcji modułowej jest 
użycie bardzo ograniczonej liczby płytek druko-
wanych lub PCB. Logika jest prosta: jedna płytka 
drukowana potrzebna jest do 1 MPP. Tak więc 
jeśli falownik ma 3 MPP, wymagany jest sumator 
PV Next z 3 płytkami PCB. Dodatkowo istnieje 
zoptymalizowane rozwiązanie z 2 MPP na jed-
nej płytce drukowanej.

Zaletą rozdzielnic PV Next jest też zmniejszo-
ne o 25% wykorzystanie takich materiałów jak 
miedź i tworzywa sztuczne, a ich wygląd umoż-
liwia łatwą, szybką i bezpieczną instalację. Zin-

tegrowana technologia PUSH IN zmniejsza też 
czas instalacji i ryzyko błędów oraz ich konse-
kwencji. Wszystkie instalacje fotowoltaiczne 
montowane na budynkach na terenie Unii Eu-
ropejskiej muszą być zabezpieczone przed prze-
pięciami po stronie DC – w zależności od rodzaju 
instalacji, wymagana jest ochrona przeciwprze-
pięciowa typu II lub typu I+II. Portfolio rodziel-
nic PV Next oferuje odpowiednie rozwiązanie 
dla obu typów. W ofercie Weidmüller jest wiele 
różnych wariantów PV Next przeznaczonych do 
budynków komercyjnych i mieszkalnych.

Przełącznik PV Next Fireman 
do bezpiecznego zdalnego 
wyłączania
Dachowe systemy fotowoltaiczne wymaga-

ją urządzenia odłączającego w pobliżu modu-
łów fotowoltaicznych, które jest podłączone 
do źródła zasilania w domu. Przepływ prądu 
z modułów fotowoltaicznych zostaje przerwa-
ny w momencie wyłączenia zasilania wewnątrz 

PV Next – rozdzielnice  
nowej generacji
Istotną częścią każdej instalacji fotowolta-

icznej jest rozdzielnica, która służy do łączenia 
kilku stringów oraz ochrony przed przepięcia-
mi, ale ma też inne funkcje. Co wyróżnia roz-
dzielnice PV Next?

Mają one konstrukcję modułową, aby umoż-
liwić jak największą liczbę wariantów przy jak 
najmniejszej liczbie produktów końcowych, np. 
jeśli instalacja PV wymaga wersji z jednym wej-
ściem i jednym wyjściem, można użyć rozdziel-
nicy z 3 wejściami i 3 wyjściami. Zapewnia to 
wysoką dostępność magazynową, elastyczność 
użytkowania i optymalizację kosztów.

lub na zewnątrz domu – dzięki temu straż po-
żarna może przeprowadzić akcję gaśniczą bez 
narażania się na niebezpieczeństwo.

W takiej sytuacji doskonale sprawdza się prze-
łącznik PV Next Fireman Switch, który łączy ciągi 
fotowoltaiczne i może je automatycznie rozłą-
czyć w przypadku pożaru, a po przywróceniu 
zasilania przełącznik automatycznie ponownie 
łączy ciągi fotowoltaiczne. Dzięki takiemu roz-

wiązaniu ekipa gaśnicza może bezpiecznie pra-
cować, a pożar można ugasić szybciej. W odróż-
nieniu od innych rozwiązań, pobór prądu nastę-
puje jedynie podczas przełączania. Dodatkowo 
zaletą przełącznika jest to, że zajmuje bardzo 
mało miejsca.

PV Next Fireman Switch występuje w dwóch 
wersjach: z ochroną przeciwprzepięciową i bez 
takiej ochrony.

WARTO WIEDZIEĆ

Najważniejsze cechy przełącznika PV 
Next Fireman Switch:

»» automatyczne (zdalne) odłączanie modu-

łów fotowoltaicznych od sieci w przypad-

ku pożaru,

»» efektywne łączenie ciągów fotowoltaicz-

nych – oszczędność kabli do 50%,

»» prosta, kompaktowa konstrukcja, zajmu-

jąca niewiele miejsca,

»» dodatkowa funkcja: ochrona przeciwprze-

pięciowa – w wybranych wariantach.

Rozwiązania fotowoltaiczne Weidmüller: 
najwyższa jakość i bezpieczeństwo

Weidmüller  Sp. z o.o. 

Wśród wielu produktów do systemów fotowoltaicznych, oferowanych przez firmę Weidmüller, przedstawiamy dwa 
innowacyjne rozwiązania, dzięki którym instalacja PV będzie działać efektywnie przez długie lata.

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

 biuro@weidmueller.com 
www.weidmuller.pl

WARTO WIEDZIEĆ

Inne ważne cechy i funkcje rozdzielnic PV Next:

»» uziemienie funkcjonalne gwarantuje prawidłowe funkcjonowanie i bezawaryjną pracę in-

stalacji elektrycznej,

»» można je zamówić wraz z wyłącznikiem do włączania i wyłączania przepływu prądu 

stałego – podstawowa konstrukcja, w tym liczba płytek drukowanych i rozmiar obudowy, 

pozostaje taka sama, producent musi tylko przygotować pokrywę, zamontować wyłącznik 

i podłączyć kable do płytki PCB, w wykonaniach bez wyłącznika ta część jest zmostkowana 

kablem (fabrycznie zainstalowanym); w razie potrzeby wszystkie wyłączniki można łatwo 

zablokować lub zaplombować,

»» połączenie stringów (wejście +/–) można zrealizować na dwa sposoby: przez użycie złącza 

Weidmüller PV z szybkim zaciskiem poza skrzynką lub poprowadzenie kabli stringów przez 

standardowe dławiki kablowe do wnętrza skrzynki – wewnątrz skrzynki można łatwo wy-

konać połączenie za pomocą złączek szeregowych PUSH-IN; ta technologia wymaga tylko 

odizolowanego kabla, który można wprowadzić bezpośrednio do zacisku złączki szerego-

wej (wymagany jest tylko standardowy śrubokręt),

»» rozdzielnice są często instalowane w trudnych warunkach klimatycznych, co prowadzi do 

kondensacji, aby pozbyć się wilgoci, wszystkie skrzynki PV Next mają zintegrowany ele-

ment kompensacji ciśnienia,

»» stan ograniczników przepięć można rozpoznać po kodzie kolorystycznym (zielony – sprawny, 

czerwony – do wymiany), taka wizualna kontrola wymaga przezroczystej pokrywy skrzynki; 

alternatywą jest sprawdzenie stanu w systemie monitoringu i w tym celu wszystkie wersje 

PV Next mają zdalny styk, który umożliwia połączenie kablowe z jednostką komunikacyjną.

Rozdzielnice PV Next chronią system fotowoltaiczny 
przed przepięciami i zwarciami, a także zapewniają  
opcję łączenia stringów

Przełącznik PV Next Fireman Switch z ochroną przeciw-
przepięciową

Przejdź do
katalogu produktów

PV Next Fireman Switch odłącza 
automatycznie moduły PV od zasilania2

Straż pożarna odcina zasilanie AC1

Ochrona instalacji PV przed przepięciami i automatyczne wyłączenie w przypadku pożaru z wykorzystaniem produktów Weidmüller

https://www.weidmuller.pl/pl/
https://www.weidmuller.pl/pl/
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Mikroinstalacje i małe instalacje
W ustawie o odnawialnych źródłach energii 

[2] wprowadzone zostały definicje mikroinsta-
lacji i małej instalacji. Mikroinstalacja – to in-
stalacja odnawialnego źródła energii o łącznej 
mocy zainstalowanej elektrycznej nie większej 
niż 50 kW, przyłączona do sieci elektroenerge-
tycznej o napięciu znamionowym niższym niż 
110 kV albo o mocy osiągalnej cieplnej w skoja-
rzeniu nie większej niż 150 kW, w której łączna 
moc zainstalowana elektryczna jest nie więk-
sza niż 50 kW [2]. Natomiast mała instalacja – 
instalacja odnawialnego źródła energii o łącznej 
mocy zainstalowanej elektrycznej większej niż 
50 kW i nie większej niż 1 MW, przyłączona do 
sieci elektroenergetycznej o napięciu znamio-
nowym niższym niż 110 kV albo o mocy osiągal-
nej cieplnej w skojarzeniu większej niż 150 kW 
i mniejszej niż 3 MW, w której łączna moc zain-
stalowana elektryczna jest większa niż 50 kW 
i nie większa niż 1 MW [2].

W 2020 r. roku energia elektryczna wytwa-
rzana była w niemal 460 tysiącach mikroinsta-
lacji, o łącznej mocy ponad 3 GW. Najwięcej pod 
względem liczby – prawie 459 tysięcy – było 
mikroinstalacji fotowoltaicznych. Dla porówna-
nia, pozostałych mikroinstalacji wykorzystują-
cych inne źródła odnawialne było tylko 493 [1]. 
Warto zaznaczyć, że łączna ilość energii elek-
trycznej wprowadzonej do sieci elektroenerge-
tycznych przez wytwórców w mikroinstalacjach 
w 2020 r. wyniosła 1,15 TWh, co oznacza, że było 
jej ponad trzykrotnie więcej niż w roku 2019. Dy-
namika wzrostu wolumenu energii elektrycznej 

wytworzonej we wszystkich mikroinstalacjach 
w okresie 2019/2018 wyniosła około 122%, nato-
miast w okresie 2020/2019 – już blisko 211% [1].

Mikroinstalacje PV
Obecnie powszechnym stało się przyłącza-

nie przydomowych instalacji fotowoltaicznych 
do sieci elektroenergetycznej, do której może 
zostać przekazany nadmiar wyprodukowanej 
energii elektrycznej przez system PV. Napię-
cie w miejscu przyłączenia falownika do sieci 
elektroenergetycznej ulega zmianom wsku-
tek interakcji falownika oraz sieci elektroener-

getycznej. Napięcie to zależy w dużej mierze 
od wartości napięcia zasilającego w sieci elek-
troenergetycznej. Przyjmuje się dopuszczalny 
spadek napięcia pomiędzy falownikiem a miej-
scem przyłączenia do Systemu Elektroenerge-
tycznego wynoszący nie więcej niż 1%. Wymóg 

ten jest prosty do spełnienia na etapie projek-
towania systemu PV przez dobór właściwego 
przekroju przewodu. Nieco trudniej jest zapa-
nować nad dopuszczalnym spadkiem napięcia 
w sieci zasilającej, który zgodnie z wymagania-
mi normy PN-HD 60364-5-52:2011, przy zasila-
niu z publicznej sieci elektroenergetycznej nie 
powinien przekraczać 5% od dolnych zacisków 
transformatora do podstaw bezpiecznikowych 
w złączu budynku. Natomiast zgodnie z normą 
N SEP-E 002 dopuszczalny spadek napięcia od 
złącza do najbardziej obciążonego odbiorni-
ka nie może przekraczać 4%. Norma ta okre-
śla dopuszczalny spadek napięcia od złącza 
do zacisków rozdzielnicy za licznikiem zuży-
tej energii elektrycznej. W tym miejscu nastę-
puje przyłączenie przewodów wyprowadza-
jących energię z falownika przyłączanego do 
SEE układu PV [3].

W praktyce występujące spadki napięcia 
w sieciach zasilających mogą odbiegać od wy-
magań norm. Jest to spowodowane stanem 
technicznym sieci, które w wielu miejscach wy-
magają przebudowy, a mimo to przyłączani 
są do nich nowi odbiorcy. Na wartość spad-
ku napięcia mają wpływ dwa parametry: prze-
krój przewodów oraz przesyłana moc. Więcej 

informacji technicznych znajduje się w pub-
likacji [4].

Odmowy przyłączenia
Na podstawie art. 7 ust. 1 ustawy – Prawo 

energetyczne, przedsiębiorstwo energetycz-
ne zajmujące się przesyłaniem lub dystrybucją 
energii jest obowiązane do zawarcia umowy 
o przyłączenie do sieci z podmiotami ubiega-
jącymi się o przyłączenie do sieci, na zasadzie 
równoprawnego traktowania przyłączenia, 
w pierwszej kolejności instalacji odnawialnego 
źródła energii, jeżeli istnieją techniczne i eko-
nomiczne warunki przyłączenia do sieci i do-
starczania energii, a żądający zawarcia umowy 
spełnia warunki przyłączenia do sieci i odbio-
ru. Jeżeli przedsiębiorstwo energetyczne od-
mówi zawarcia umowy o przyłączenie do sieci 
lub przyłączenia w pierwszej kolejności insta-
lacji odnawialnego źródła energii, jest ustawo-
wo obowiązane do niezwłocznego pisemnego 
powiadomienia o odmowie jej zawarcia Preze-
sa URE i zainteresowany podmiot, podając przy-
czyny odmowy. W latach 2019–2020 Oddziały 
Terenowe URE otrzymały 1209 powiadomień 
o odmowach przyłączenia obiektów do sieci 
elektroenergetycznej o łącznej mocy przyłą-

czeniowej 5 667,739 MW. Inwestorzy zaintere-
sowani byli przyłączaniem obiektów do sieci 
OSD, a głównym powodem odmów przyłącze-
nia był brak warunków technicznych [1].

Stosownie do postanowień art. 8 ust. 1 usta-
wy – Prawo energetyczne, Prezes URE rozstrzy-
ga, na wniosek strony, spory dotyczące m.in. 
odmowy zawarcia umowy o przyłączenie do 
sieci elektroenergetycznej, w tym dotyczące 
zwiększania mocy przyłączeniowej, odmowy 
przyłączenia w pierwszej kolejności instalacji 
odnawialnego źródła energii, a także odmowy 
przyłączenia mikroinstalacji, nieprzyłączenia 
mikroinstalacji pomimo upływu terminu, o któ-
rym mowa w art. 7 ust. 8d7 pkt 2. W latach 2019-
2020 wpłynęło ich do oddziałów terenowych 
URE łącznie 340. Wydanych zostało 14 decyzji 
w sporach dotyczących przyłączenia oraz 4 de-
cyzje w sprawie przyłączenia instalacji OZE [1].

Ostatnie zmiany
Nowelizacja ustawy o odnawialnych źród-

łach energii z dnia 29 października 2021 r., przy-
jętej ostatecznie przez Sejm w dniu 2 grudnia 
2021 r. wprowadził net-billing, czyli system 
wartościowego rozliczenia nadwyżki energii 
wyprodukowanej przez prosumenta. System 

Podstawowe wymagania prawne 
obowiązujące przy przyłączaniu małych 
instalacji PV do sieci elektroenergetycznej

mgr inż. Karol Kuczyński – UTH Radom

Coraz większa świadomość w dziedzinie ochrony środowiska oraz możliwości zaoszczędzenia na rachunkach za ener-
gię elektryczną przekładają się na rosnące zainteresowanie konsumentów produkcją energii z własnych źródeł energii. 
Z przydomowych instalacji produkują oni energię na własny użytek, a nadwyżki wprowadzają do sieci dystrybucyj-
nych. Najnowszy Raport przygotowany przez Urząd Regulacji Energetyki, zawierający zbiorcze informacje dotyczące 
energii elektrycznej wytworzonej z odnawialnego źródła energii w mikroinstalacji (w tym przez prosumentów) i wpro-
wadzonej do sieci dystrybucyjnej w 2020 r. [1] pokazuje ponad trzykrotny, w stosunku do 2019 r., wzrost wolumenu 
energii elektrycznej wprowadzonej do sieci z mikroinstalacji. Blisko 98,5% tej energii wyprodukowali prosumenci 
w instalacjach fotowoltaicznych.
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mywania wynagrodzenia odzwierciedlającego 
wartość rynkową energii. System net-billingu 
wprowadza te rozwiązania w życie [5].

Mając na względzie prawa nabyte, dotych-
czasowi prosumenci oraz ci, którzy do 31 marca 
2022 r. złożą wniosek do Operatora Sieci Dystry-
bucyjnej (OSD) o przyłączenie mikroinstalacji 
do sieci, pozostaną w systemie opustów, z któ-
rego będą korzystać przez 15 lat. Natomiast, sy-
stem net-billingu będzie dotyczyć nowych pro-
sumentów, którzy złożą wniosek o przyłączenie 
do sieci od 1 kwietnia 2022 r. [5]

Nowelizacja ustawy o OZE wprowadza także 
pojęcie prosumenta zbiorowego i wirtualnego 
[6]. Prosument wirtualny energii odnawial-
nej to odbiorca końcowy wytwarzający energię 
elektryczną wyłącznie z odnawialnych źródeł 
energii na własne potrzeby w instalacji odna-
wialnego źródła energii przyłączonej do sieci 
dystrybucyjnej elektroenergetycznej w innym 
miejscu niż miejsce dostarczania energii elek-
trycznej do tego odbiorcy, która jednocześnie 
nie jest przyłączona do sieci dystrybucyjnej 
elektroenergetycznej za pośrednictwem we-
wnętrznej instalacji elektrycznej budynku wie-
lolokalowego, pod warunkiem że w przypad-
ku odbiorcy końcowego niebędącego odbiorcą 
energii elektrycznej w gospodarstwie domo-
wym wytwarzanie to nie stanowi przedmiotu 
przeważającej działalności gospodarczej. Plano-
wana data wejścia w życie przepisów dot. pro-
sumenta wirtualnego to 2 lipca 2024 r. [6]. Jest 
to dzień następny po planowanej dacie wejścia 
w życie Centralnego Systemu Informacji Rynku 
Energii.

Natomiast prosument zbiorowy energii 
odnawialnej to odbiorca końcowy wytwarza-
jący energię elektryczną wyłącznie z odnawial-
nych źródeł energii na własne potrzeby w mi-
kroinstalacji lub małej instalacji przyłączonej 

do sieci dystrybucyjnej elektroenergetycznej 
za pośrednictwem wewnętrznej instalacji elek-
trycznej budynku wielolokalowego, w której 
znajduje się punkt poboru energii elektrycz-
nej tego odbiorcy, pod warunkiem że w przy-
padku odbiorcy końcowego niebędącego od-
biorcą energii elektrycznej w gospodarstwie 
domowym wytwarzanie to nie stanowi przed-
miotu przeważającej działalności gospodarczej. 
Planowana data wejście w życie przepisów do-
tyczących prosumenta zbiorowego to 1 kwiet-
nia 2022 r. [6].

Tempo powstawania nowych instalacji OZE 
w Polsce, w szczególności instalacji prosumen-
ckich, jest bardzo dynamiczne dzięki zaprogra-
mowaniu i realizacji specjalnych programów 
wsparcia i spadającym cenom technologii. W za-
ledwie 5 lat moc instalacji OZE w Polsce wzrosła 
blisko dwukrotnie. Na koniec września 2021 r. 
wynosiła ona ponad 15 200 MW. Najbardziej 
dynamicznie rozwijającą się technologią OZE 
jest fotowoltaika. Od grudnia 2015 r. do wrześ-
nia 2021 r. moc zainstalowana instalacji fotowol-
taicznych wzrosła blisko 60-krotnie ze 108 MW 
do 6 304,2 MW [5].

Tak dynamiczny rozwój OZE przynosi wiele 
korzyści, ale także i szereg wyzwań związanych 
z koniecznością budowy nowego rynku ener-
gii elektrycznej oraz dostosowania Krajowe-
go Systemu Elektroenergetycznego do dyna-
micznie rozwijającej się gospodarki, a co zatym 
idzie, znacznego zwiększenia zapotrzebowania 
na energię elektryczną i budowy nowych mocy 
wytwórczych w energetyce zawodowej.
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net-billingu będzie stanowił zachętę dla prosu-
mentów do większej autokonsumpcji energii. 
Nowoczesny prosument, to aktywny uczestnik 
rynku energii, który korzysta z urządzeń służą-
cych do magazynowania i zarządzania energią 
w gospodarstwie domowym, ale również rea-
guje na bodźce cenowe w celu optymalizacji 
wysokości swoich rachunków. Obliczanie war-
tości nadwyżki energii na koncie prosumenta 
będzie realizował operator w oparciu o algo-
rytm wynikający z przepisów ustawy. Rozli-
czenie będzie dotyczyło wartości, a nie ilości 
energii elektrycznej – jak obecnie, i będzie do-
konywane w pieniądzu (PLN), a nie w kilowa-
togodzinach (kWh). Podstawowym celem net-
-billingu jest obniżenie rachunków za energię 
elektryczną w gospodarstwie domowym pro-
sumenta [5].

Nowe rozwiązania wdrażają przepisy UE obo-
wiązujące państwa członkowskie w tym zakre-
sie. Zgodnie z Dyrektywą Parlamentu Europej-
skiego i Rady (UE) 2019/944 z dnia 5 czerwca 
2019 r. w sprawie wspólnych zasad rynku we-
wnętrznego energii elektrycznej, zmieniającą 
dyrektywę 2012/27/UE (tzw. dyrektywa rynko-
wa), wszyscy uczestnicy rynku energii, w tym 
prosumenci, muszą ponosić opłaty sieciowe. 
Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 
(UE) z dnia 11 grudnia 2018 r. w sprawie pro-
mowania stosowania energii ze źródeł odna-
wialnych (tzw. dyrektywa RED II) przewiduje 
obowiązek umożliwienia prosumentom otrzy-

ABSTRACT

Basic Legal Requirements for Connecting Small PV 
Installations to the Power Grid
The article discusses the basic legal requirements for 
connecting small PV installations.
Keywords: PV micro-installation, small PV installation, 
connection of a photovoltaic installation.

Mikroinstalacje OZE ze względu na rodzaj 
odnawialnego źródła energii

Liczba 
mikroinstalacji, 

w [szt.]

Łączna moc 
zainstalowana, 

w [MW]

Biogaz inny niż biogaz rolniczy 20 0,118

Biogaz rolniczy 30 0,839

Biomasa 18 0,262

Promieniowanie słoneczne 458 675 3 015,413

Promieniowanie słoneczne/biogaz inny niż biogaz rolniczy 1 0,032

Promieniowanie słoneczne/wiatrowa 44 0,496

Promieniowanie słoneczne/wodna 4 0,071

Wiatrowa 83 0,522

Wodna 293 8,040

Suma 459 168 3025,792

Tab. 1. Mikroinstalacje OZE w podziale na rodzaj odnawialnego źródła energii (stan na koniec 2020 r.) [1]
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Instalacje fotowoltaiczne stają się instalacjami powszechnie występu-
jącymi w różnych obiektach budowlanych. Szereg osób decydujących 
się na ich budowę nie zdaje sobie sprawy z kosztów takiej inwestycji 

oraz problemów eksploatacyjnych. W artykule prezentujemy przykła-
dowy projekt instalacji piorunochronnej generatora PV zlokalizowane-
go poza budynkiem na wolnym terenie.

Podstawa opracowania
1.	Rozporządzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 roku 

w sprawie warunków technicznych, jakim powinny odpowiadać bu-
dynki i ich usytuowanie (tekst jednolity: Dz.U. z 2019 roku, poz. 1065 
z późniejszymi zmianami).

2.	Projekt architektoniczno-budowlany wraz z projektem zagospodaro-
wania terenu.

3.	Projekt instalacji generatora fotowoltaicznego.
4.	Wieloarkuszowa norma PN-EN 62305 Ochrona odgromowa.
5.	J. Wiatr, M. Orzechowski, Poradnik projektanta elektryka. Podstawy 

zasilania budynków mieszkalnych, użyteczności publicznej i innych 
obiektów nieprzemysłowych w energię elektryczną, Grupa MEDIUM 
2021, wydanie VI.

6.	Uzgodnienia z inwestorem.

Stan istniejący
Budynek jest zasilany z sieci elektroenergetycznej nn 3×230/400 V. 

W linii ogrodzenia zainstalowana jest szafka złączowo-licznikowa, 
wyposażona w licznik dwukierunkowy w układzie bezpośrednim. 
Do budynku energia elektryczna jest doprowadzona kablem YKYżo 
5×10, wprowadzonym do Rozdzielnicy Głównej Budynku (RGB). Na 
wolnym terenie obok budynku projektowana jest instalacja genera-
tora PV. Szerokość geograficzna, na której jest położona nierucho-
mość: Φ = 52°. Rezystywność gruntu zmierzona metodą Wennera: 
r = 300 [Ω·m].

Stan projektowany
Projektowany generator PV należy chronić od wyładowań atmosferycz-

nych. W tym celu w miejscach wskazanych na rysunku 2. należy zainsta-
lować słupy odgromowe o wysokości h = 5 m, stanowiące zwody piono-
we instalacji piorunochronnej. Strefa ochronna utworzona przez słupy 
dla II poziomu ochrony zgodnie z zaleceniami PKOO SEP została przed-
stawiona na rysunku 3.

W miejscach wskazanych na rysunku 2., należy pogrążyć uziomy pio-
nowe Φ16. Górny koniec uziomu na głębokości 1 m poniżej poziomu 
gruntu. Dolny koniec uziomu na głębokości 7 m poniżej poziomu grun-
tu. Uziomy pionowe oraz słupy stanowiące zwody pionowe należy po-

łączyć taśmą Fe-Zn 30×4, układaną w guncie na głębokości 1 m poni-
żej poziomu gruntu. Uziomy pionowe z taśmą Fe-Zn 30×4 należy łączyć 
przez zgrzewanie termiczne oraz zabezpieczyć przed korozją. Połączenie 
uziomów poziomych ze słupami tworzącymi siatkę zwodów pionowych 
należy łączyć za pomocą śrub. Połączenie zabezpieczyć przed korozją.

UWAGA!

Słupy odgromowe mogą powodować kilkuprocentowe zacienianie 

paneli fotowoltaicznych. Szacuje się, że strata produkcji energii elek-

trycznej z tego powodu nie powinna przekroczyć 2% wartości mak-

symalnej możliwej do wytworzenia energii elektrycznej.

Obliczenia
W celu zminimalizowania wpływów cienia na pracę generatora PV, na-

leży wyznaczyć wartości określone na rysunku 1.
Zgodnie z opisem zawartym w „Poradniku projektanta elektryka” 

(J. Wiatr, M. Orzechowski, Grupa MEDIUM, wydanie VI, 2021), wymagane 
odległości pomiędzy gałęziami paneli, przyjęte przez projektanta gene-
ratora PV, zostały zachowane i wynoszą:

Uproszczony projekt instalacji 
piorunochronnej generatora 
przydomowej instalacji PV

mgr inż. Julian Wiatr
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8 9

1 16

8 9

1 16

d sinβ
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Rys. 1.  �Metodyka rozmieszczania stringów paneli PV, gdzie: d – wymiar wyznaczony 
przez konstrukcje nośną paneli PV, β – kąt nachylenia płaszczyzny panelu PV 
do poziomu gruntu, a – kąt padania promieniowa słonecznego, przy którym 
nie następuje zacienianie paneli na sąsiednich stringach, obliczany dla naj-
krótszego dnia w roku, tj. 21 grudnia  rys. J. Wiatr

Rys. 2.  Plan zagospodarowania terenu  rys. J. Wiatr
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α φ= ° − − ° = ° − ° − ° = °90 23 27 90 52 23 27 14 33’ ’ ’

gdzie:
φ – szerokość geograficzna właściwa dla miejsca instalacji generatora 
PV, w [°].

Optymalna wartość kąta β, pochylenia paneli PV, powinna być równa 
wartości szerokości geograficznej występującej w miejscu instalacji. Do-
puszcza się spełnienie warunku β = φ+

–15°. W artykule został przyjęty kąt 
β = 50°.
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Wyznaczone długości odcinków d i L uwzględniają zapas niezbędny 
do instalacji klamer montażowych.

Obliczenia elementów ochrony odgromowej 
projektowanego generatora PV
Zgodnie z wytycznymi PKOO SEP, opracowanymi na podstawie wie-

loarkuszowej normy PN-EN 62305, zostanie przyjęty II poziom ochrony, 
przy którym kąt ochronny dla zwodów pionowych o wysokości 5 m wy-
nosi 65°. Przyjmując wysokość posadowienia najniżej położonych kra-
wędzi paneli PV nad ziemią hmin = 1 m, wysokość najwyżej położonych 
krawędzi wyniesie:

h tg d m mmax cos ~ , ,= + °⋅ ⋅ ° ≈ =1 50 50 2 53 2 6

Zatem strefę ochrony należy wyznaczyć na wysokości min. 2,6 m nad 
poziomem gruntu:

R tg h h tg m msl PV= °⋅ −( ) = °⋅ −( ) ≈ =65 65 5 2 6 5 14 5max , ,

Obszar ochrony pola wyznaczonego przez wierzchołki słupów odgro-
mowych jest określony przez czaszę kuli o promieniu R = 30 m. Najniższy 
punkt strefy znajduje się na wysokości h = 4,47 m. Strefę ochrony wyzna-
czoną przez słupy odgromowe przedstawia rysunek 3.

Minimalna odległość paneli PV od konstrukcji nośnej:

s
k
k

k h k x k x mp
m

c c c≥ ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅( ) = ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅( ) =1
1 2 1 3 3
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,
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Została przyjęta odległość Sp ≥ 1 m (rys. 3.).
Rezystancja uziemienia:

»» pojedynczy uziom pionowy (górny koniec: 1 m poniżej gruntu; dolny 
koniec: 7 m poniżej poziomu gruntu):

R
L

= = ⋅ =0 84 0 84 300
6

42
, ,ρ Ω

»» rezystancja wypadkowa, bez uwzględniania uziomów poziomych:

R
R
nw = = = <42

10
4 2 10, Ω Ω

Uwagi końcowe

Po wykonaniu instalacji należy zmierzyć rezystancję uziemienia oraz 
sprawdzić wszystkie połączenia wykonanej instalacji piorunochronnej.

Rys. 3.  Szkic wyznaczający strefę ochronną pola generatora PV  rys. J. Wiatr

Uwaga!
Uziomy pionowe ∅16 L = 6 m, dolny koniec – 7 m poniżej poziomu gruntu, górny koniec – 1 m poniżej poziomu gruntu. Uziom poziomy Fe-Zn 
30x4 układać na głębokości 1 m i łączyć z uziomami pionowymi metodą zgrzewania egzotermicznego. Uziom poziomy ze zwodami piono-
wymi łączyć z wykorzystaniem połączenia śrubowego.

Seria: NIEZBĘDNIK ELEKTRYKA
eriia: NIEEZBZBĘDĘDNIKK ELEKEKTRRYKA

NOWOŚĆ
JULIAN WIATR

PRAKTYCZNE ASPEKTY OBLICZANIA 
ZWARĆ W SIECIACH ORAZ 
INSTALACJACH ELEKTRYCZNYCH 
NISKIEGO NAPIĘCIA

W książce przedstawiono metodykę prowadzenia obliczeń 
zwarciowych w sieciach oraz instalacjach elektrycznych 
niskiego napięcia, rozszerzoną o obliczanie zwarć w sieciach 
elektroenergetycznych średniego napięcia. Opisano wpływ silników 
na prądy zwarciowe, które mogą przyczyniać się do wzrostu 
prądu zwarciowego. Zjawisko to należy uwzględnić przy doborze 
odporności zwarciowej dobieranych aparatów i urządzeń 
elektrycznych. Pominięcie silników w obliczeniach prądów 

WYDANIE PAPIEROWE:        39 zł
WYDANIE ELEKTRONICZNE: 30 zł

 (EBOOK)

zwarciowych może skutkować doborem aparatów lub urządzeń 
o zbyt małej odporności zwarciowej. Uzupełnieniem publikacji jest 
opis metody składowych symetrycznych zawierający szczegółowe 
wytyczne zastosowania rachunku macierzowego będącego 
elementem algebry liniowej wykorzystywanej przy obliczaniu zwarć. 
Zawarte w książce liczne przykłady rachunkowe pozwalają na łatwe 
zrozumienie treści teoretycznych i stosowanie ich w praktyce 
projektowej.

)

ZAMÓW: www.wydawniczy.pl, www.ksiegarniatechniczna.com.pl

REKLAMA

https://www.ksiegarniatechniczna.com.pl/
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Polscy sprzedający z sektora OZE zdecydo-
wanie przodują w zawieraniu transakcji za 
pośrednictwem merXu i wiele na tym zy-

skują, rozwijając na skalę międzynarodową bi-
znesy działające dotąd tylko lokalnie. Innowa-
cyjna platforma nie tylko pozwala zarządzać 
sprzedażą na wielu rynkach, ale też znacznie 
upraszcza aspekty związane z płatnościami, lo-
gistyką czy marketingiem.

Zweryfikowani klienci biznesowi 
z 27 krajów Unii Europejskiej
Czy transformacja cyfrowa i  transformacja 

energetyczna mogą mieć ze sobą coś wspólne-
go? Ależ oczywiście, co udowadnia istniejąca od 
2020 internetowa platforma handlowa merXu, 
której celem jest stworzenie sieci biznesowych 
powiązań między firmami z branż przemysło-
wych, w tym tych, które interesuje nowoczesna 
energetyka i czysta energia (np. produkcja ener-
gii z fotowoltaiki). Aktualnie zarejestrowanych 
jest już na niej ponad 50 000 przedsiębiorstw 
z całej Unii Europejskiej (m.in. z Polski, Czech, 
Niemiec, Rumunii, Hiszpanii, Holandii, Estonii, 
Węgier itd.), z czego większość robi regularne 
zakupy firmowe i planuje robić je dalej. Dużą 
część zajmują unijni dostawcy z sektora zielo-
nej energii z OZE, sprzedający panele fotowol-
taiczne, magazyny energii, instalacje i systemy 
fotowoltaiczne oraz inny asortyment PV. Dostęp 
do e-platformy mają tylko te firmy, które po-
zytywnie przeszły wstępną weryfikację. Dzięki 
temu zarówno sprzedający, jak i kupujący mają 
pewność, że za pośrednictwem merXu robią in-
teresy wyłącznie z zaufanymi kontrahentami 
z państw członkowskich UE, a każda transak-
cja jest nie tylko obiecująca, ale przede wszyst-
kim bezpieczna. To ważne, zwłaszcza gdy mowa 
o sprzedaży we wszystkich krajach UE, które róż-
nią się między sobą chociażby pod względem 
aspektów podatkowo-organizacyjnych.

Sprzedający sami ustalają ceny i warunki do-
stawy. Mogą też skorzystać z integracji z Base-
Linkerem, co przyspieszy nie tylko zbudowanie 
katalogu produktów i zarządzanie zamówie-
niami, ale również aktualizację stanów maga-
zynowych.

75% transakcji 
międzynarodowych 
na europejskiej e-platformie 
handlowej
Choć merXu umożliwia dokonywanie trans-

akcji lokalnych, to transakcje międzynarodowe 
biorą górę na platformie. Zwłaszcza w katego-
riach związanych z energią odnawialną – z fo-
towoltaiką na czele. Dzieje się tak, ponieważ 
inwestycja w  źródła odnawialne nieustannie 
się opłaca z uwagi na ogromne zapotrzebowa-

nie gospodarstw domowych na tańszą ener-
gię oraz niesłabnące zainteresowanie firm, któ-
rym bliski jest temat klimatu i środowiska. Ma to 
duży związek z Europejskim Zielonym Ładem, 
dotacjami w krajach UE w zakresie energii od-
nawialnej, rosnącą potrzebą zwiększenia ilość 
energii pochodzącej ze źródeł odnawialnych, 
poszukiwaniem sposobów na zmniejszenie 
kosztów energii itd. Dziś transakcje międzyna-
rodowe stanowią już 75% wszystkich transak-
cji, jakie zawierane są za pośrednictwem plat-
formy merXu. Mimo globalnego kryzysu gospo-
darczego, w branży energii odnawialnej wciąż 
utrzymuje się trend wzrostowy. Warto wyko-
rzystać ten potencjał i zacząć sprzedawać na 
merXu,dbając o konkurencyjność ofert z rynku 
energii odnawialnej, by dotrzeć do klientów bi-
znesowych z całej UE.

Ponad 20 000 zapytań ofertowych 
o fotowoltaikę od kupujących 
z całej UE
Poza możliwością kupowania produktów, 

które wystawione są na platformie, merXu udo-
stępnia również opcję dodawania zapytań ofer-
towych. Gdy kupujący nie może znaleźć w ofer-
cie produktu na przykład do magazynowania 
energii słonecznej czy wiatrowej, który jest nie-
zbędny jego firmie, w prosty sposób sam może 
zgłosić zapotrzebowanie na niego. Tylko w kate-
gorii energii odnawialnej takich zapytań od ku-
pujących jest już ponad 20 000, a ¾ z nich ma 
charakter międzynarodowy. Dziś zapytania ofer-
towe są źródłem około 20% wszystkich trans-
akcji, jakie zawierane są na europejskiej plat-
formie merXu, również z zakresu odnawialnej 
energii elektrycznej.

Brak barier językowych 
w sprzedaży fotowoltaiki 
narynkach europejskich
Intuicyjny panel, do którego mają dostęp 

użytkownicy merXu, ułatwia zarządzanie mię-
dzynarodową sprzedażą. Jedną z jego kluczo-
wych zalet jest innowacyjny system automa-
tycznych tłumaczeń, dzięki któremu sprzeda-
jący między innymi asortyment fotowoltaiczny, 
nie muszą obawiać się barier językowych czy 
ponosić dodatkowych nakładów finansowych 
na udostępnienie swojej oferty na zagranicz-
nych rynkach. Sprzedający i kupujący komuni-
kują się na merXu za pomocą wewnętrznego 
komunikatora. Piszą i  odczytują wiadomości 
w  swoich ojczystych językach, ponieważ sy-
stem płynnie tłumaczy je w czasie rzeczywi-
stym. Podobnie sprawa ma się z ofertami – tłu-
maczone są automatycznie na języki krajów, 
w których są dostępne, dzięki czemu w szyb-
ki sposób mogą stać się atrakcyjne i konkuren-
cyjne dla zagranicznych podmiotów zaintere-
sowanych wykorzystaniem zielonej energii do 
celów biznesowych.

Wsparcie logistyczne 
i marketingowe dla firm 
z branży OZE
Tylko w ostatnim kwartale oferty z katego-

rii energii odnawialnej były na merXu obejrza-
ne prawie 400 000 razy, z czego ponad połowę 
stanowiły oferty polskich sprzedających. Warto 
dodać, że w tym samym czasie na platformie ak-
tywnych było ponad 100 polskich sprzedają-
cych z ponad 8000 ofertami. Odnotowany ruch 
jest nie tylko zasługą olbrzymiego zaintereso-
wania profesjonalnym asortymentem fotowol-

taicznym. Duży udział mają w tym również we-
wnętrzne i zewnętrzne działania marketingowe 
podejmowane przez merXu na rzecz sprzedają-
cych. Ponadto, firmy sprzedające za pośredni-
ctwem platformy mogą również liczyć na bez-
pośrednie wsparcie zespołu merXu w zakresie 
organizacji transportu krajowego i międzyna-
rodowego, co jeszcze bardziej ułatwia handel 
z zagranicznymi kontrahentami i sprawia, że in-
westycja dołączenia do merXu naprawdę potra-
fi zwrócić się z nawiązką.

Usługi płatnicze zachęcające 
kupujących fotowoltaikę 
do dokonywania transakcji
To jednak nie koniec udogodnień, jakie użyt-

kownikom proponuje europejska e-platforma. 
Na merXu dostępny jest system szybkich płat-
ności internetowych. Każda firma, która chce 
korzystać z tej możliwości, przechodzi weryfi-
kację niezależnej instytucji płatniczej, co daje 
sprzedającemu gwarancję, że jego obrót jest 
zabezpieczony. Wpłata klienta oznacza szyb-

ki dostęp do środków na rachunku bankowym 
sprzedającego, bez czekania na często skom-
plikowane i czasochłonne procesowanie trady-
cyjnych płatności. Możliwość aktywacji merXu 
Pay, czyli usługi odroczonych płatności oraz pro-
gram ochrony kupujących to kolejne powody, 
dla których firmy z chęcią dokonują zakupów 
za pośrednictwem platformy.

By zacząć rozwijać sprzedaż na skalę między-
narodową, a nie tylko na rynku energii odna-
wialnej w Polsce, tworząc łańcuch powiązań bi-
znesowych i mając realny wpływ na unijny miks 
energetyczny, warto już dziś zarejestrować się 
na www.merxu.com. Wykorzystanie aktualne-
go trendu dotyczącego produkcji zielonej ener-
gii może sprawić, że już w połowie 2023 r. inwe-
stycja dołączenia do e-platformy okaże się jedną 
z lepszych decyzji biznesowych. Zwłaszcza że 
Komisja Europejska zamierza prowadzić dal-
sze działania w kierunku tego, by Europa stała 
sięneutralna emisyjnie, m.in. pod kątem CO2, 
a to oznacza, że nowoczesna energetyka bę-
dzie wciąż tematem numer jeden.

Sprzedawaj fotowoltaikę przez internet 
w całej Unii Europejskiej!

merxu

Europejska e-platforma handlowa merXu coraz chętniej wybierana jest przez firmy zainteresowane zakupem profe-
sjonalnego asortymentu z kategorii odnawialnych źródeł energii. Najwięcej z nich poszukuje produktów związanych 
z fotowoltaiką – modułów fotowoltaicznych, inwerterów, pomp ciepła i innych, pozwalających na wytwarzanie ener-
gii elektrycznej w sposób alternatywny.

 

 

https://merxu.com/pl/
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Elektrownie fotowoltaiczne
Według stanu na koniec listopada 2021 r. 

w Polsce moc zainstalowana w elektrowniach 
fotowoltaicznych wyniosła 7122 MW [12]. W skali 
roku zauważalny jest wzrost ok. 1,5% zapo-
trzebowania na energię, głównie elektryczną, 
a w roku 2030 prognozuje się produkcję energii 
elektrycznej na poziomie 200 TWh z udziałem 
odnawialnych źródeł energii 32,5%. Są to bar-
dzo dobre prognozy dla rozwoju rynku genera-
torów fotowoltaicznych w Polsce, jednak coraz 
bardziej oczywiste staje się to, że w celu zapew-
nienia nie tylko jakości, ale także bezpieczeń-
stwa oraz ciągłości zasilania w systemie muszą 
zaistnieć określone elementy, które umożliwią 
magazynowanie wyprodukowanej energii elek-
trycznej, szczególnie tej wyprodukowanej przez 
generatory o mało przewidywalnej charaktery-
styce generacji, jak elektrownie fotowoltaicz-
ne i wiatrowe.

Obecne instalacje fotowoltaiczne w zależno-
ści od ich współpracy z siecią elektroenergetycz-
ną można podzielić na trzy podstawowe grupy: 
on-grid, off-grid oraz instalacje hybrydowe.

Klasyczna instalacja fotowoltaiczna on-grid 
daje możliwość włączenia generatorów bez-
pośrednio do sieci elektroenergetycznej, np. 
na poziomie niskiego napięcia, i tym samym 
odsprzedania wyprodukowanej energii elek-
trycznej operatorowi systemu elektroenerge-
tycznego. Instalacje typu on-grid należą do jed-

nej z najtańszych form instalacji fotowoltaicznej. 
Największą wadą tego typu instalacji jest brak 
możliwości korzystania z energii, jaka jest pro-
dukowana przez poszczególne panele, chociaż-
by przy wystąpieniu przerw w dostawie energii 
z sieci elektroenergetycznej.

W przypadku instalacji fotowoltaicznej typu 
off-grid nie ma możliwości sprzedaży energii 
elektrycznej bezpośrednio do sieci. Produkowa-
na energia może być wykorzystywana na bieżą-
co bądź też akumulowana w magazynach ener-
gii. Dzięki temu cechą charakterystyczną tego 
typu instalacji jest przede wszystkim duża auto-
nomiczność energetyczna z możliwością pokry-
cia do 100% zapotrzebowania na energię elek-
tryczną przyłączonych odbiorów. Wadą tego 
typu instalacji jest duży koszt budowy w porów-
naniu z instalacją on-grid, który wynika głównie 
z kosztów budowy magazynu energii.

Instalacje hybrydowe są bardziej złożone 
i mogą zawierać połączenia różnych źródeł 
energii odnawialnych i nieodnawialnych, ma-
gazynu energii oraz przyłączenia do sieci elek-
troenergetycznej. Spotykanym rozwiązaniem, 
szczególnie w obiektach oddalonych od sieci, 
jest zastosowanie np. generatora spalinowego 

jako źródła back-upu dla paneli fotowoltaicz-
nych z ewentualnym niewielkim akumulatoro-
wym magazynem energii elektrycznej.

Rynek generatorów 
fotowoltaicznych w Polsce
Rok 2020 zaliczono do najlepszych w całej 

historii rozwoju fotowoltaiki w Polsce. Na pod-
stawie danych zebranych przez Polskie Sieci 
Elektroenergetyczne wartość mocy zainstalo-
wanej w fotowoltaice na koniec 2020 r. osiąg-
nęła wartość 3935 MW, co daje wyraźny wzrost 
o 2463 MW w stosunku do lat poprzednich. Pol-
skę wyprzedziły jedynie Niemcy, Holandia oraz 
Hiszpania. Rok 2021 również zaczął się dość op-
tymistycznie, w pierwszym kwartale odnoto-
wano moc zainstalowaną 4466 MW [12]. Zde-
cydowanie największy wzrost odnotowano 
w mikroinstalacjach, ponieważ to właśnie w ich 
przypadku przybyło prawie 500 MW mocy. Na 
rysunku 1. zobrazowano skumulowaną moc za-
instalowaną w Polsce dla kolejnych lat z podzia-
łem na poszczególne typy instalacji.

Według Instytutu Energetyki Odnawialnej 
statystyka mocy zainstalowanej w źródłach fo-
towoltaicznych uwzględnia [7]:

imefy_A4_2024.indd   1 13.11.2024   13:30:24

Współpraca generatora fotowoltaicznego 
z magazynem energii
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Zmieniająca się sytuacja geopolityczna, rosnące wymagania polityki klimatycznej Unii Europejskiej, w tym rosnące ceny 
certyfikatów energetycznych, zwiększają presję na przyspieszenie transformacji energetycznej. Jednym z jej kluczowych 
kierunków jest rozwój energetyki rozproszonej, w szczególności małych przydomowych elektrowni fotowoltaicznych, 
które zasadniczo zwiększają swoje możliwości i bezpieczeństwo energetyczne w połączeniu z magazynami energii.
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Rys. 1.  �Skumulowana moc zainstalowana w elektrowniach fotowoltaicznych w Polsce (na podstawie [7])

STRESZCZENIE

W artykule opisano stan obecny i możliwości współ-

pracy generatorów i instalacji fotowoltaicznych z ma-

gazynami energii. Wskazano na potencjalne korzyści 

i ograniczenia w rozwoju współpracy tych technolo-

gii oraz opisano ich rynek w Polsce.

Słowa kluczowe: fotowoltaika, magazyn energii, 

elektrownia słoneczna.
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»» mikroinstalacje, charakteryzujące się łączną 
mocą zainstalowaną, która nie przekracza 
50 kW; zainstalowana moc na koniec 2020 to 
3022 MW, na marzec 2021 to 3500 MW,

»» małe instalacje, będące instalacjami o mocy 
od 50 kW do 500 kW; zainstalowana moc na 
koniec 2020 to 65 MW, na marzec 2021 to 
71 MW,

»» instalacje fotowoltaiczne o mocy przekracza-
jącej 500 kW, które utworzono w ramach sy-
stemu świadectw pochodzenia bądź też poza 
aukcyjnym systemem wsparcia; łączna moc 
zainstalowana to 75 MW,

»» instalacje fotowoltaiczne, które wybudowa-
no w ramach aukcji OZE; zainstalowana moc 
na koniec 2020 to 750 MW, na marzec 2021 
to 820 MW, zazwyczaj są to farmy fotowolta-
iczne oraz elektrownie słoneczne o mocach 
niespełna 1 MW.
W Polsce zdecydowanie największy udział 

w rynku mają mikroinstalacje PV, w 2020 r. insta-
lacje te stanowiły aż 77% mocy zainstalowanej 
w fotowoltaice. Jest to wynik wielu czynników, 
jak chociażby znacznego wzrostu popularno-
ści tej technologii pośród prosumentów, dota-
cji, jakie są udzielane w ramach Regionalnych 
Programów Operacyjnych, a także rządowego 
programu dofinansowania „Mój prąd”, który 
był realizowany od września 2019 r. do grudnia 
2020 r. Udział mocy zainstalowanej w fotowol-
taice w stosunku do mocy zainstalowanej w OZE 
na koniec 2020 r. wynosił 30% i był on już dwu-
krotnie wyższy niż w 2019 r. Instalacje PV wy-
przedziły biomasę (11%), hydroeleletrownię (8%) 
oraz biogaz (2%). Jednak na pierwszym miejscu 
w dalszym ciągu znajduje się energetyka wia-
trowa na lądzie z udziałem mocy zainstalowa-
nej na poziomie 49%. Statystyki pokazują, że od 
czterech lat fotowoltaika jest najszybciej roz-
wijającym się OZE w Polsce i osiąga największe 
roczne przyrosty [7]. Wśród instalacji posiada-
jących koncesję na produkcję energii elektrycz-
nej na koniec 2020 r. na fotowoltaikę przypada-
ło 887 MW, na energetykę wiatrową 6347 MW 
mocy zainstalowanej [12].

Według danych Agencji Rynku Energii w paź-
dzierniku 2021 r. moc zainstalowana fotowolta-
iki w Polsce osiągnęła wartość 6688 MW, co sta-
nowiło prawie dwukrotny wzrost w skali roku 
(w październiku 2020 było 3936 MW). W samym 
październiku 2021 moc zainstalowana zwięk-
szyła się o ok. 383 MW, na co złożyły się 39 562 
nowe instalacje fotowoltaiczne, o średniej mocy 
11 kW, co stanowiło przeszło 99% wszystkich in-
stalacji OZE, które zbudowano w październiku 
2021 r. Całkowita moc zainstalowana dla wszyst-

kich rodzajów źródeł w październiku 2021 r. wy-
niosła 54,2 GW; tym OZE 15,7 GW (29%), z czego 
fotowoltaika 42% na drugim miejscu za ener-
getyka wiatrową (44%). Najbardziej dynamicz-
ny przyrost odnotowano w przypadku mikroin-
stalacji fotowoltaicznych (w październiku 2021 r. 
przybyło około 500 MW). Statystyki pokazują, że 
w 2020 roku mimo pandemii COVID-19 rynek PV 
w Polsce rozwijał się dynamicznie. W I półroczu 
2020 r. powstało 112 420 nowych mikroinstalacji 
fotowoltaicznych o łącznej mocy 774,1 MW, o ok. 
13% więcej w porównaniu z rokiem 2019 [10].

Dane zebrane zarówno wśród polskich pro-
ducentów, jak i też firm instalatorskich oraz de-
weloperów pokazują, iż nastąpił wyraźny wzrost 
zainteresowania modułami Half Cut Cells, czyli 
wykonanymi w technologii, która wykorzystuje 
moduły z ogniwami ciętymi na pół. Udział sprze-
daży modułów Half Cut Cell w I połowie 2020 r. 
osiągnął 75,5%, monokrystalicznych całych 18%, 
polikrystalicznych 6,2%. Ponadto w zestawieniu 
uwidoczniły się również moduły w technologii 
BI-FacIal, stanowiącej 0,3% całkowitej sprzeda-
ży w I połowie 2020 r. [3].

Magazynowanie energii
W 2009 r. Parlament Europejski uchwalił dy-

rektywę, w której nałożył obowiązek podjęcia 
kroków na każde z państwo członkowskie UE 
w celu stworzenie obiektów magazynujących 
energię gwarantujących bezpieczeństwo wy-
twarzania energii ze źródeł odnawialnych [4]. 
Jednakże z praktycznego punktu widzenia do-
piero od 2015 r. Unia Europejska podjęła real-
ne kroki zajmując się tym tematem i zwracając 
szczególna uwagę na to, iż kwestia magazyno-
wania energii powinna być tematem prioryte-
towym z uwagi na wciąż rosnące zagrożenie 
niestabilnością systemu elektroenergetyczne-
go. Skupiono się przede wszystkim na magazy-
nowaniu energii metodami elektrochemiczny-
mi. Podkreślono również, że aby możliwe było 

sprostanie wciąż rosnącej ilości źródeł odnawial-
nych należy:

»» stworzyć w szczególności systemy magazyno-
wania na zasadzie lokalnych obszarów bilanso-
wania w szczególności na terenach wiejskich;

»» promować zwłaszcza w indywidualnych go-
spodarstwach domowych systemy fotowol-
taiczne wraz z przydomowym akumulatorem, 
który ładowałby się podczas nieobecności 
domowników;

»» inwestować w akumulację, która to mogła-
by szybko reagować na znaczne zmiany 
w wytwarzanej mocy z odnawialnych źró-
deł energii.
W Polsce przełom miał miejsce na początku 

2018 r., wraz z wejściem w życie Ustawy o Rynku 
Mocy [8], gdyż jest to w zasadzie pierwsza usta-
wa, która tak wyraźnie wspomina o magazynach 
energii. Kolejnym krokiem w kwestii magazyno-
wania energii było Rozporządzenia Ministra Kli-
matu i Środowiska z dnia 21 października 2021 r. 
opublikowanie w Dzienniku Ustaw w dniu 5 li-
stopada 2021 r. w sprawie rejestru magazynów 
energii elektrycznej. Rozporządzenie to wyda-
no zgodnie z ostatnią nowelizacją ustawy Prawo 
energetyczne, która to wprowadziła wiele roz-
wiązań, mających na celu umożliwić rozwój kra-
jowego rynku magazynów energii. Magazyno-
wanie energii przyczynia się do zwiększenia 
efektywności energetycznej, nie tylko samego 
systemu dystrybucyjnego, ale też i jego bezpo-
średnich odbiorców będących konsumentami 
energii elektrycznej.

W większej skali magazynowanie energii ma 
na celu zbilansowanie sieci w pełnym cyklu dobo-
wym, a także łagodzenie powstających w szczy-
tach obciążeń sieci elektroenergetycznej i gro-
madzenie energii w przypadku jej nadprodukcji. 
Magazynowanie energii prowadzone na dużą 
skalę dałoby możliwość gromadzenia nadwyż-
ki wówczas, kiedy produkcja energii w genera-
torach fotowoltaicznych przekracza popyt, po 

Grupa

polski wydawca czasopism 

z 30-letnim 
doświadczeniem

C Z Y M  S I Ę  Z A J M U J E M Y :

czasopisma branżowe

portale internetowe

książki i dodatki

konferencje

szkolenia

akcje społeczne

szybkoobrotowe koła zamachowe

wolnoobrotowe koła zamachowe

sprężone powietrze

sprężone powietrze
(adiabatycznie)

baterie litowo-jonowe

domowe magazynowanie 
ciepła w wodzie

baterie sodowo-siarkowe

elektrownie szczytowo-pompowe

badania demonstracja
magazynowanie elektryczności magazynowanie ciepła

komercjalizacja

przygruntowe magazynowanie
zimna woda

podziemne magazyny ciepła

lód

ciekłe sole

termochemiczne

synteza metanu

wodór

nadprzewodnikowe

baterie redox

superkondensatory

za
po

tr
ze

bo
w

an
ie

 n
a 

ka
pi

ta
ł x

 ry
zy

ko
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sunku 3. przedstawiono udział produkcji ener-
gii w generatorach fotowoltaicznych ze źródeł 
off-grid w zestawieniu ze źródłami przyłączo-
nymi do sieci.

Ilościowo w Polsce instalacje off-grid stano-
wią zaledwie margines produkcji energii w in-
stalacjach fotowoltaicznych. W 2020 r. instalacje 
te produkowały niespełna 6000 MWh, co sta-
nowiło jedynie 0,3% łącznej energii wytworzo-
nej (tab. 1.).

Uznanie wśród użytkowników, początkowo 
na południu Europy, a obecnie i w Polsce znaj-
dują również systemy grzewcze z wykorzysta-
niem energii elektrycznej produkowanej przez 
panele fotowoltaiczne. Systemy takie pozba-
wione są wad instalacji z kolektorami cieczo-
wymi, jak przegrzewanie się instalacji i możli-
we uszkodzenia, szczególnie w gorące dni, gdy 
jest zbyt mały lub zerowy pobór ciepła lub cie-
płej wody. Sytuacja ta ma szczególnie miejsce 
podczas wakacyjnych wyjazdów. Elementem 
grzejnym w systemach z generatorem foto-
woltaicznym mogą być np. grzejniki oporowe 
w tym ogrzewanie podłogowe lub promienniki 
podczerwieni. Jeżeli ogrzewanie miało być pro-
wadzone w nocy, najlepszym rozwiązaniem bę-
dzie wyposażenie instalacji w magazyn energii 
(off-grid lub hybrydowo).

Rosnąca liczba odnawialnych źródeł energii 
słonecznej i wiatrowej w systemie elektroener-
getycznym będzie powodowała gwałtowne 
zmiany generacji mocy, które będą negatyw-
nie wpływać na stabilność systemu elektroener-
getycznego. W celu uniknięcia tych problemów 
jedynym skutecznym rozwiązaniem jest insta-
lacja magazynów energii. Wzrost zainteresowa-
nia generatorami fotowoltaicznymi wpływa na 
rynek magazynów energii sprawiając, że stają 
się one w dłuższym horyzoncie czasowym uza-
sadnionym rozwiązaniem dla stabilności gene-
racji ze źródeł odnawialnych. Generacja ze źró-

deł fotowoltaicznych, przesunięta względem 
dziennego profilu zapotrzebowania na ener-
gię, ma istotny wpływ na stymulowanie rozwoju 
technologii magazynowania energii. W tabeli 2. 
zestawiono dane pokazujące perspektywę roz-
woju magazynów energii w obrębie firm, które 
wchodzą w skład Przemysłowego Panelu PV.

Należy również zauważyć, że w reakcji na 
koszty opłaty mocowej, jak również znaczny 
wzrost cen energii, w kolejnych latach coraz bar-
dziej powszechne stawać się będą instalacje au-
toproducenckie, czyli tzw. producent bizneso-
wy i co ważne będą to w dużej mierze instalacje 
duże. Prognozuje się, że pod koniec 2023 roku 
segment ten ma jak najbardziej możliwość uzy-
skania nawet 10% udziału w całkowitej mocy, 
zaś w perspektywie do 2030 roku przewidywa-
ny jest ciągły wzrost [3].

Podsumowanie
Większość szczególnie przydomowych instala-

cji fotowoltaicznych wykorzystuje sieć elektroener-
getyczną jako magazyn energii o nieograniczonej 
pojemności i czasie działania dostarczając i odbie-
rając energię elektryczną w dowolnie wybranym, 
korzystnym dla siebie, ale niekoniecznie dla sieci 
momencie. Rosnąca liczba instalacji fotowoltaicz-
nych w systemie prowadzić może do niepożąda-
nych problemów w zasilaniu energią elektryczną, 
doprowadzając nawet do lokalnych przerw w do-
stawie energii elektrycznej. W dłuższej perspekty-
wie czasowej zapobiec temu może powszechność 
stosowania magazynowania energii.

Niewątpliwie magazyny energii stosowane 
w przydomowych instalacjach PV pozwolą na 
pełne wykorzystanie produkowanej energii 
w przypadku złych parametrów sieci elektro-
energetycznej lub przeciążenia powodowane-
go przez nadmiar produkowanej energii przez 
systemy PV przyłączone do sieci elektroener-
getycznej.
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czym uwaliłoby ją do sieci, gdy produkcja bieżą-
ca jest niewystarczająca do tego, aby możliwe 
było zaspokojenie bieżącego zużycia.

Magazyny energii w wersji zintegrowanej ze 
stacją rozdzielczą bądź też jako samodzielne 
obiekty powstają od kilku lat i będą stawały 
się z czasem coraz bardziej powszechne. Ak-
tualnie istnieje wiele sposobów magazynowa-
nia energii elektrycznej w zależności od typu 
magazynowanej energii, najważniejsze z nich 
wraz z zaawansowaniem technologii i stop-
niem komercjalizacji zestawiono na rysunku 
2. Więcej informacji o magazynowaniu ener-
gii można znaleźć w miesięczniku „elektro.
info” w artykułach autora w numerach 6/2020 
[1] i 7–8/2020 [2].

Zastosowanie magazynów energii elektrycz-
nej w instalacjach fotowoltaicznych daje moż-
liwość przechowywania ewentualnych nadwy-
żek produkowanej energii elektrycznej. Dzięki 
temu zgromadzona w ten sposób energia może 
być wykorzystywana w okresie bezprodukcyj-
nym. Jednakże pomimo zalet magazyny energii 
mają też i wady, do których zalicza się między 
innymi: wysoki koszt magazynu/magazynowa-
nia, straty w magazynowaniu energii, różną wy-

dajność takiego procesu w zależności od wa-
runków pracy. Dwie ostatnie nie są tak istotne 
jeżeli magazynujemy energię ze źródeł odna-
wialnych, która w innym przypadku w ogóle nie 
byłaby wykorzystana.

Rynek magazynów  
energii w Polsce
W wielu państwach rośnie udział syste-

mów z magazynowaniem energii elektrycznej 
w ogólnej liczbie instalacji fotowoltaicznych. Tak 
jest np. w Niemczech, gdzie do końca 2019 r. za-
instalowanych zostało prawie 160 000 maga-
zynów energii elektrycznej w systemach foto-
woltaicznych podłączonych bezpośrednio do 
sieci niskiego napięcia, co stanowiło ok. 9% 
z 1,7 mln wszystkich instalacji). Należy jednak 
uwzględnić to, że w przeciwieństwie do pane-
li PV, które są tam instalowane już od ponad 
20 lat, współpracujące z nimi magazyny ener-
gii zyskały popularność dopiero kilka lat temu. 
Widoczny jest jednak wzrost instalacji maga-
zynów energii w instalacjach w roku 2016 było 
34 000 magazynów energii, zaś w 2018 r. liczba 
ta wyniosła już 100 000, a pod koniec 2019 r. aż 
160 000.Na podstawie danych zgromadzonych 

przez Polskie Izby Magazynowania Energii zain-
stalowano w Polsce magazyny energii  o mocy 
ok. 1450 MW, z czego 1370 MW zainstalowanych 
jest w elektrowniach szczytowo-pompowych. 
W 2021 r. w Polsce było już około 50 MW mocy za-
instalowanej w magazynach energii elektrycznej 
w technologii elektrochemicznej. Prognozy prze-
widują zainstalowanie kolejnych 300÷500 MW. 
Polska Grupa Energetyczna uruchomiła w Rzepe-
dzi na Podkarpaciu pierwszy w Polsce magazyn 
energii elektrycznej z zastosowaniem modułów 
Powerpack Tesla o mocy 1,2 MW oraz pojemno-
ści 4,2 MWh, zaprojektowany głównie w celu 
wspierania niezawodności lokalnej sieci dystry-
bucyjnej. Docelowo do roku 2030 PGE planuje 
wybudować magazyny energii o łącznej mocy 
co najmniej 800 MW [6]. Spółka wytypowała już 
kilkanaście lokalizacji, z których największy jest 
projekt CHEST o mocy 205 MW oraz pojemności 
820 MWh planowany jest w Żarnowcu [11].

5 listopada 2021 r. weszło w życie rozporzą-
dzenie Ministra Klimatu i Środowiska, dzięki tym 
przepisom możliwe będzie szczegółowe moni-
torowanie rozwoju magazynów energii, które 
stanowią dopełnienie dla instalacji fotowoltaicz-
nej. Do tej pory magazyny nie podlegały obo-
wiązkowi wpisu do rejestru i traktowane były 
jako jednostki wytwórcze, co utrudniało ich mo-
nitorowanie.

Generator fotowoltaiczny 
i magazyn energii
Obecnie w Polsce układy współpracy gene-

ratora fotowoltaicznego z elektrochemicznym 
magazynem energii, który stanowi zespół aku-
mulatorów o określonej pojemności, znajdują 
ograniczone zastosowanie. Stosuje się je głów-
nie w przypadkach braku możliwości podłącze-
nia do sieci elektroenergetycznej lub bardzo 
mocno ograniczonych mozliwości przyłacze-
nia do sieci wybudowanych systemów PV. Do-
tyczy to zwłaszcza odległych od infrastruktury 
domków letniskowych, obiektów turystycznych 
oraz sygnalizacji i oświetlenia.

Znacznie większą popularnością cieszą się 
instalacje łączące zalety systemów zarówno 
on-grid z off-grid, umożliwiają zarówno ko-
rzystanie z sieci elektroenergetycznej oraz na-
bycie pewnej niezależności od dostawcy ener-
gii. W przypadku przerwy w dostawie energii 
z sieci elektroenergetycznej instalacja jest w sta-
nie funkcjonować w pełni samodzielnie i dostar-
czać energię na własne potrzeby. Dodatkowo, 
stosowane w rozwiązaniach typowo hybrydo-
wych magazyny energii pozwalają zmniejszyć 
jej szczytowy pobór bezpośrednio z sieci. Na ry-

ABSTRACT

Support of a photovoltaic generator by an ener-
gy storage
This article describes the current state and the possi-
bilities of supporting of photovoltaic generators and 
installations by an energy storage. Potential benefits 
and limitations in the development of cooperation 
between these technologies were indicated and their 
market in Poland was described.
Keywords: photovoltaic, energy storage, solar power 
station.

mikroinstalacje On-grid 0–50 kW

instalacje On-grid 50–500 kW

farmy PV > 1 MW

farmy PV < 1 MW

prosumenci biznesowi > 500 kW

mniejsze instalacje O�-grid łącznie

0,3%
1,1%2,2%3,1%

19,6%

73,9%

Rys. 3.  �Generacja energii ze źródeł fotowoltaicznych w Polsce (dane na podstawie [7])

Rodzaj instalacji PV
Przyrost mocy

w 2020 r., 
w [MW]

Moc na koniec 
2020 r., 
w [MW]

Produkcja 
energii

w 2020 r., 
w [MWh]

Wartość 
energii z PV, 

w [mln zł/rok]

On-grid

Mikroinstalacje
0÷50 kW 800 1791 1 700 981 476

Mikroinstalacje
50÷500 kW 20 72 70 898 21

Instalacje
powyżej 500 kW 10 50 50 000 12

Farmy 
fotowoltaiczne 
poniżej 1 MW

90 450 450 331 143

Farmy 
fotowoltaiczne 
powyżej 1 MW

25 25 25 000 52

Off-grid

Oświetlenie, 
domy letniskowe, 
oddalone obiekty 
turystyczne

1,5 8 6000 3

Tab. 1.  �Zestawienie mocy zainstalowanej i wyprodukowanej energii w 2020 roku w polskich instalacjach fotowol
taicznych on-grid i off-grid (na podstawie [7])

Planowany roczny poziom zdolności produkcyjnych magazynów energii, w [MW/rok]

Rok 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Suma wzrostu 
zdolności 

produkcyjnych, 
w [MW/rok]

Wartość 
inwestycji, 
w [mln zł]

Scenariusz 
wyjściowy 341 345 350 355 360 240 26,5

Scenariusz 
rozwojowy 700 580 81,5

Tab. 2.  �Plan inwestycyjny na lata 2020–2025 w produkcję magazynów energii przez wiodących polskich 
producentów [9]
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W dziedzinie badań i rozwoju kame-
ry termowizyjne są już uznanym na-
rzędziem oceny ogniw i paneli sło-

necznych. Do tych zaawansowanych pomiarów 
zwykle używane są, w kontrolowanych warun-
kach laboratoryjnych, kamery o wysokich pa-
rametrach z chłodzonymi detektorami. Jednak 
stosowanie kamer termowizyjnych do oceny 

paneli słonecznych nie ogranicza się tylko do 
badań naukowych. Niechłodzone kamery ter-
mowizyjne są obecnie coraz częściej używane 
do kontroli jakości paneli słonecznych przed 
zainstalowaniem oraz do regularnego utrzy-
mania ich w ruchu po ich zainstalowaniu. Te 
niedrogie kamery są lekkie i przenośne, co po-
zwala na dowolne ich wykorzystanie w terenie. 
Za pomocą kamery termowizyjnej można wy-
kryć miejsca potencjalnych problemów i napra-
wić je przed faktycznym wystąpieniem awarii. 
Jednak nie każda kamera termowizyjna nada-
je się do kontroli ogniw słonecznych. Istnie-
ją pewne zasady i wytyczne, które muszą być 
przestrzegane w celu przeprowadzenia efek-
tywnej kontroli i wyciągnięcia prawidłowych 
wniosków. Przykłady w tym artykule są opar-
te na modułach fotowoltaicznych z krystalicz-
nymi ogniwami słonecznymi, jednak te zasady 
i wytyczne dotyczą także kontroli termogra-
ficznej modułów cienkowarstwowych, ponie-
waż podstawowe koncepcje termografii są 
takie same.

Procedury kontroli paneli 
słonecznych za pomocą kamer 
termowizyjnych
W procesie rozwoju i produkcji ogniwa sło-

neczne są aktywowane elektrycznie lub przy 
użyciu lamp błyskowych. Zapewnia to wy-
starczający kontrast termiczny do dokład-
nych pomiarów termograficznych. Tej meto-
dy nie można stosować do testowania pane-
li słonecznych w terenie, więc operator musi 
zapewnić wystarczającą ilość światła słonecz-

nego. Aby osiągnąć wystarczający kontrast 
termiczny podczas kontroli ogniw słonecz-
nych w terenie, potrzebne jest napromienio-
wanie słoneczne 500 W/m2 lub wyższe. W celu 
osiągnięcia najlepszych wyników zalecane 
jest napromieniowanie słoneczne na pozio-
mie 700 W/m2. Napromieniowanie słoneczne 
określa moc chwilową na powierzchni w jed-
nostkach kW/m2, która może być zmierzona pi-
ranometrem (w przypadku globalnego napro-
mieniowania słonecznego) lub pirheliometrem 
(w przypadku bezpośredniego napromienio-
wania słonecznego). Zależy ono w dużym stop-
niu od miejsca i lokalnych warunków pogodo-
wych. Kontrast termiczny mogą również zwięk-
szać niskie temperatury zewnętrzne.

Jaki rodzaj kamery  
jest potrzebny?
Ręczne kamery termowizyjne do kontro-

li prognostycznych mają zazwyczaj niechło-
dzony detektor mikrobolometryczny reagu-
jący na długości fal 8–14 μm. Jednak szkło nie 
jest przezroczyste w tym zakresie. Gdy ogni-
wa słoneczne są kontrolowane z przodu, ka-

mera termowizyjna widzi rozkład ciepła na po-
wierzchni szkła, ale tylko pośrednio rozkład 
ciepła w ogniwach pod spodem. W związku 
z tym różnice temperatur, które można zmie-
rzyć i zobaczyć na szklanej powierzchni pane-
lu słonecznego, są małe. Aby różnice te były 
widoczne, kamera termowizyjna używana do 
tych kontroli musi mieć czułość termiczną 
≤ 0,08 K. Aby wyraźnie ukazać małe różnice 
temperatur na obrazie termowizyjnym, kame-
ra powinna również umożliwiać ręczną regu-
lację poziomu i zakresu. Moduły fotowoltaicz-
ne są zwykle montowane na wysoce odblasko-
wym szkielecie aluminiowym, który na obrazie 
termowizyjnym jest widoczny jako zimny ob-
szar, ponieważ odbija promieniowanie cieplne 
emitowane przez niebo. W praktyce oznacza 
to, że kamera termowizyjna rejestruje tempe-
raturę szkieletu jako znacznie poniżej 0°C. Po-
nieważ wyrównanie histogramu kamery ter-
mowizyjnej automatycznie dostosowuje się do 
maksymalnej i minimalnej zmierzonej tempe-
ratury, wiele małych anomalii termicznych nie 
będzie widocznych od razu. Aby uzyskać obraz 
termiczny o wysokim kontraście, konieczna 
jest ciągła ręczna korekta poziomu i zakresu. 
Rozwiązaniem jest funkcja nosząca nazwę DDE 
(Digital Detail Enhancement – cyfrowe wzmoc-
nienie szczegółów). DDE automatycznie opty-
malizuje kontrast obrazu w polach o wysokim 

zakresie dynamicznym, a obrazu termowizyj-
nego nie trzeba dostosowywać ręcznie. Ka-
mera termowizyjna z funkcją DDE doskonale 
nadaje się więc do szybkiej i precyzyjnej kon-
troli paneli słonecznych.

Przydatne funkcje
Inną przydatną funkcją kamery termowizyj-

nej jest oznaczanie obrazów termowizyjnych 
danymi GPS. Pomaga to zlokalizować wadliwe 
moduły na dużych obszarach, np. na farmach 
słonecznych, a także powiązać obrazy termo-
wizyjne z urządzeniami, np. w raportach. Ka-
mera termowizyjna powinna mieć wbudowa-
ny aparat cyfrowy, aby skojarzony obraz (zdję-
cie cyfrowe) mógł być zapisany z powiązanym 
obrazem termowizyjnym. Przydatny jest rów-
nież tzw. tryb łączenia, który umożliwia nakła-
danie zdjęć i obrazów termicznych. Komen-
tarze tekstowe i  głosowe, które mogą być 
zapisane w kamerze wraz z obrazami termowi-
zyjnymi, stanowią dodatkową korzyść w przy-
padku raportowania.

Ustawienie kamery:  
należy wziąć pod uwagę 
odbicia i emisyjność
Chociaż szkło ma emisyjność 0,85–0,90 

w pasmie częstotliwości 8–14 μm, pomiary ter-
mowizyjne na powierzchniach szklanych nie 
są łatwe. Odbicia szkła są lustrzane, co ozna-
cza, że okoliczne obiekty o różnych tempera-
turach mogą być wyraźnie widoczne na obra-
zie termowizyjnym. W najgorszym przypadku 
powoduje to błędy interpretacji (fałszywe „go-
rące punkty”) i błędy pomiarowe. W celu unik-
nięcia odbicia kamery termowizyjnej i opera-
tora w szkle nie można jej umieszczać prosto-
padle do kontrolowanego modułu. Emisyjność 
jest jednak najwyższa, gdy kamera jest prosto-
padła, i zmniejsza się wraz z rosnącym kątem. 
Kąt widzenia 5–60° stanowi dobry kompromis 
(0° to kąt prostopadły).

Obserwacje z dużej odległości
Nie zawsze można łatwo osiągnąć odpo-

wiedni kąt widzenia podczas wykonywania 
pomiaru. W  większości przypadków użycie 
statywu rozwiązuje problem. W trudniejszych 
warunkach konieczne może być użycie mo-
bilnych platform roboczych lub nawet prze-
lot helikopterem nad ogniwami słonecznymi. 
W takich przypadkach większa odległość od 
celu może być korzystna, ponieważ większy 
obszar można sprawdzić w jednym przebiegu. 
Aby zapewnić odpowiednią jakość obrazu ter-

mowizyjnego, do większych odległości należy 
użyć kamery termowizyjnej o rozdzielczości 
min. 320×240 pikseli – najlepiej 640×480 pik-
seli. Kamera powinna mieć również wymienny 
obiektyw, aby operator mógł zastosować tele-
obiektyw w celu prowadzenia obserwacji z da-
leka, np. z helikoptera. Wskazane jest jednak 
używanie teleobiektywów tylko w kamerach 
termowizyjnych, które mają wysoką rozdziel-
czość obrazu. Kamery termowizyjne o niskiej 
rozdzielczości nie będą mogły rejestrować ma-
łych szczegółów termicznych, które wskazują 
na wady paneli słonecznych, przy pomiarach 
z dużej odległości z użyciem teleobiektywu.

Zobacz kamery termowizyjne do testowania 
paneli słonecznych.

Kamery termowizyjne: szybki i niezawodny 
sposób testowania paneli słonecznych

Kamery IR – na podstawie materiałów FLIR SYSTEMS

Zapewnienie jakości ma fundamentalne znaczenie dla paneli słonecznych. Bezawaryjność paneli jest wstępnym warun-
kiem efektywnego wytwarzania energii, długiego okresu eksploatacji i wysokiego zwrotu z inwestycji. Aby zapewnić 
bezawaryjne działanie, wymagana jest szybka, prosta i niezawodna metoda oceny wydajności paneli słonecznych, 
zarówno podczas procesu produkcji, jak i po ich zainstalowaniu. Wykorzystanie kamer termowizyjnych do oceny 
działania paneli zapewnia kilka korzyści. Nieprawidłowości są bez problemu widoczne na wyraźnym obrazie termo-
wizyjnym i – w przeciwieństwie do większości innych metod – kamer termowizyjnych można użyć do skanowania 
zainstalowanych paneli słonecznych podczas normalnego działania. Kamery termowizyjne pozwalają także skano-
wać duże obszary w krótkim czasie.

Kamery IR 
02-521 Warszawa 

ul. Rakowiecka 39A/3
tel. +48 601 251 025

rutkowski@kameryir.com.pl
www.kameryir.com.pl

Bateria paneli fotowoltaicznych na dachu

Ten obraz termowizyjny pokazuje duże obszary o podwyż-
szonych temperaturach. Bez dodatkowych informacji nie 
jest oczywiste, czy są to anomalie termiczne, czy zacienie-
nia/odbicia

Obraz termowizyjny uzyskany kamerą FLIR P660 podczas 
przelotu nad farmą słoneczną (termogram udostępniony 
przez Evi Müllers, IMM)

W celu uniknięcia fałszywych wniosków podczas kontroli
paneli słonecznych kamera termowizyjna powinna być 
ustawiona pod odpowiednim kątem

Czerwone plamy wskazują moduły, które są stale cieplejsze 
niż reszta, co wskazuje na wadliwe połączenia

Termogram z poziomem i zakresem w trybie w trybie ręcz-
nym

Gorący punkt w jednym ogniwie słonecznym oznacza fi-
zyczne uszkodzenie wewnątrz ogniwa

https://www.kameryir.com.pl/
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Stan całkowitej mocy elektrycznej za-
instalowanej w Polsce dla wszyst-
kich rodzajów źródeł (konwencjonal-

nych i odnawialnych) w lipcu 2023 r. wyniósł 
63 529,72 MWp. Wszystkie OZE miały około 41%, 
a fotowoltaika zajmuje wśród nich pierwsze 
miejsce z udziałem ok. 57% (dokładnie 56,73% 
– rys. 2.). Całkowita moc szczytowa fotowol-
taiki zainstalowana w Polsce na koniec lipca 
2023 r. wyniosła ok. 14,7 GWp (dokładnie 
14 668,1 MWp, w tym: zawodowe elektrownie 
PV – 801 MWp i niezależne prosumenckie – 
13 867,1 MWp; liczba prosumenckich instala-
cji PV wynosiła 1 300 511 sztuk), a ilość energii 
wprowadzonej do sieci przez prosumentów 
wzrosła o 26,4% rok do roku. Największa farma 
fotowoltaiczna w Polsce znajduje się na Pomo-
rzu (Zwartowo – 204 MWp – Respect Energy). 
W lipcu 2023 roku powstało 16 322 szt. nowych 
instalacji PV o łącznej mocy 345,41 MWp, co sta-
nowiło w sztukach 99% wszystkich nowych in-
stalacji OZE, a przeciętna wielkość nowej insta-
lacji PV wyniosła 21,16 kWp.

Na podstawie art. 29 ust. 4 pkt 3 lit. c), w try-
bie art. 56 ust. 1a ustawy Prawo budowlane  
(tj. Dz.U. z 2020 r. poz. 1333 ze zmianami) [4] od 
19.09.2020 roku istnieje obowiązek powiado-
mienia Państwowej Straży Pożarnej o rozpo-
częciu eksploatacji instalacji PV o mocy powy-
żej 6,5 kWp. Państwowa Straż Pożarna analizuje 
przedstawioną dokumentację pod kątem bez-
pieczeństwa pożarowego i gromadzi istotne, 
ze względu na bezpieczeństwo ekip ratowni-
czych, informacje na temat zainstalowanych 
instalacji PV. W razie wystąpienia nowych 
istotnych okoliczności, możliwe jest przepro-
wadzenie czynności kontrolno-rozpoznaw-
czych w obiekcie w zakresie oceny zastosowa-
nych rozwiązań technicznych oraz możliwości 
prowadzenia działań ratowniczych. W celu uła-
twienia zgłoszenia i zebrania istotnych w tej 
sprawie informacji na portalu gov.pl zamiesz-
czono wzory dokumentów i przykładowe karty 
instalacji [5].

Na rysunku 3., przedstawiającym średnią 
moc nowych instalacji PV w Polsce po 2020 roku, 
zaznaczono kolejną ważną dla fotowoltaiki datę 
– 1.04.2022, która wprowadza nowy system roz-
liczeń wartościowych (net-billing), zastępujący 

dotychczasowy system rozliczeń ilościowych 
(net-metering). Tu wyraźnie widać, że zmiana sy-
stemu rozliczeń spowodowała znaczny wzrost 
mocy nowych instalacji PV, co nie pokrywa się 
z intencjami ustawodawcy, których genezą 
było odciążenie sieci elektroenergetycznych 
(EE) przez zwiększenie autokonsumpcji energii 
elektrycznej przez prosumentów. Dodatkowo 
wszelkie mechanizmy wsparcia (Mój Prąd [6]) dla 
już istniejących instalacji PV, rozliczanych na sta-
rych zasadach (net-metering), zostały uwarun-
kowane obligatoryjnym przejściem na net-bil-
ling. To niewątpliwie dalsze próby nakłaniania 
prosumentów do zwiększenia autokonsumpcji 
i instalowania domowych magazynów energii, 
odciążających sieci EE.

Kolejne nowelizacje ustawowe wprowadza-
ją zasadę, która polega na tym, że prosumenci 
rozliczani według systemu net-billing od dnia 
1.07.2024 roku nadwyżki energii elektrycznej 
wyprodukowanej przez systemy PV będą roz-
liczali według rynkowych cen godzinowych. 
Zamiast przyjmować jednolitą stawkę za nad-
wyżki energii przez cały okres rozliczeniowy, 
stawki będą różnicowane w zależności od go-
dziny, w której energia została wprowadzona 
do sieci. Przejście na ceny godzinowe ozna-
cza, że prosumenci będą rozliczani na podsta-
wie ilości energii elektrycznej oddanej do sieci 
w danej godzinie i według stawki obowiązu-
jącej w tej godzinie. W godzinach szczytowej 
generacji z PV mogą się więc pojawić ujemne 
ceny energii.

W tej nowej przyszłej sytuacji koniecznym 
elementem każdej przydomowej instalacji PV 
będzie magazyn energii elektrycznej, a zau-
tomatyzowany inteligentny system do zarzą-
dzania energią będzie ładować magazyn ener-
gii nadwyżkami energii produkowanej z PV lub 
z sieci wtedy, kiedy ceny na Towarowej Gieł-
dzie Energii (TGE) będą niskie, i z kolei zuży-
wać ją w czasie, kiedy ceny będą rosły. Kluczowe 
w kontekście opłacalności będą zatem hasła: au-
tokonsumpcja i elastyczne systemy smart home. 
Na podstawie dotychczasowych doświadczeń 
należy spodziewać się kolejnych, trudnych do 
przewidzenia zmian legislacyjnych i elastycz-
ność systemów smart home musi zapewniać 
szerokie możliwości adaptacyjne. Należy się 
spodziewać ciągłych modyfikacji mechani-
zmów rynkowych typu Rynek Dnia Następne-
go (RDN) itp. Optymalny smart home to taki, 
który będzie w stanie śledzić na bieżąco zmia-
ny cen rynkowych i odpowiednio reagować, 
a kryterium jego funkcjonowania musi być efek-
tywność ekonomiczna systemu PV w danym 

konkretnym przypadku. W procesie projekto-
wania systemów PV w obecnej sytuacji rynko-
wej w Polsce maksymalizacja uzysków energii 
nie jest już kryterium dominującym – istotniej-
sze będzie to, jak tą energią zarządzać. A może 
wystarczy posiadać tylko inteligentny magazyn 
energii i stać się „graczem” na giełdzie cen ener-
gii? Jedno jest pewne: prosumenci rozliczający 
się na starych zasadach (net-metering) powin-
ni jedynie zwiększyć autokonsumpcję i nie ule-
gać pokusom, takim jak np. „Mój Prąd 5”, gdyż 
nie jesteśmy w stanie przewidzieć, jaka będzie 
sytuacja po 15 latach. Na rysunku 4. przedsta-
wiono Rynkowe Ceny Energii (RCEm) w Polsce, 
jakie były w ostatnich miesiącach.

Kolejna już nowelizacja ustawy o OZE z 2021 r. 
wprowadziła szereg zmian i rozwiązań w sek-
torze odnawialnych źródeł energii, pojawił się 
między innymi nowy typ uczestnika rynku ener-
gii odnawialnej – prosument wirtualny. Defi-
nicję prosumenta wirtualnego określa ustawa, 
i zgodnie z jej brzmieniem prosument wirtual-
ny to „odbiorca końcowy wytwarzający energię 
elektryczną wyłącznie z odnawialnych źródeł 
energii, na własne potrzeby, w instalacji odna-
wialnego źródła energii, przyłączonej do sieci 
dystrybucyjnej elektroenergetycznej w innym 

miejscu niż miejsce dostarczania energii elek-
trycznej do tego odbiorcy, która jednocześ-
nie nie jest przyłączona do sieci dystrybucyj-
nej elektroenergetycznej za pośrednictwem 
wewnętrznej instalacji elektrycznej budynku 
wielolokalowego, pod warunkiem że w przy-
padku odbiorcy końcowego niebędącego od-
biorcą energii elektrycznej w gospodarstwie 
domowym, wytwarzanie to nie stanowi po-
nadto przedmiotu przeważającej działalno-
ści gospodarczej” [8]. W skrócie – jest to nowy 
typ prosumenta, który wytwarza energię poza 
miejscem, w którym ją zużywa. Podobne roz-
wiązania wprowadzono już wcześniej w innych 
krajach, np. na Litwie, gdzie cieszą się dużą po-
pularnością. Jest to regulacja korzystna dla „wy-
kluczonych fotowoltaicznie” – podobnie jak to 
miało miejsce wcześniej przy wprowadzeniu po-
jęcia prosumenta lokatorskiego dla spółdziel-
ni i wspólnot mieszkaniowych.

Należy jeszcze wspomnieć również o pew-
nym aspekcie społecznym rozwoju fotowoltai-
ki w Polsce. Do dynamicznego rozwoju fotowol-
taiki w ostatnich latach w Polsce przyczyniły się 
bardzo agresywne kampanie reklamowe pro-
mujące kolejne edycje różnych mechanizmów 
wsparcia. Nie ma chyba nikogo, kto nie odebrał 

Fotowoltaika w zastosowaniach 
domowych – zagrożenia pożarowe 
i metody ich neutralizacji (część 1.)

 dr hab. inż. Mariusz Sarniak – Politechnika Warszawska Filia w Płocku

Fotowoltaika (PV) jako dziedzina zajmująca się bezpośrednią konwersją energii promieniowania słonecznego na energię 
elektryczną [1] w Polsce rozwija się dynamicznie dopiero po wprowadzeniu w życie ustawy o odnawialnych źród-
łach energii (OZE) w roku 2015 (dokładnie w dniu 20.02.2015) [2]. Dynamikę tego rozwoju w ostatnim dziesięcioleciu 
przedstawiono na rysunku 1., obrazującym przyrost mocy szczytowej zainstalowanej w Polsce w latach 2012–2022.

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono najważniejsze aspekty 
neutralizacji zagrożeń pożarowych w domowych in-
stalacjach fotowoltaicznych (PV). Zwrócono uwagę 
na najsłabsze punkty systemu PV w tym zakresie, 
a w szczególności poprawność wykonywania złącz 
MC4, które mogą być przyczyną pożaru. Omówiono 
również różne rozwiązania alternatywne, a w szcze-
gólności koncepcję stosowania nowej generacji mikro-
falowników PV. Podano również podstawowe zasady 
bezpieczeństwa stosowania coraz powszechniejszych 
magazynów energii. Rozważania przeprowadzono 
w aspekcie zmieniających się w Polsce przepisów doty-
czących budowy systemów PV i mechanizmów wspar-
cia ekonomicznego tego typu inwestycji.
Słowa kluczowe: fotowoltaika, instalacja PV, falow-
nik, magazyn energii, zagrożenia pożarowe.

Rys. 1.  �Całkowita moc zainstalowana PV w Polsce w latach 2012–2022 (opracowanie własne na podstawie da-
nych z [3])

Rys. 3.  �Średnia moc nowych instalacji PV w Polsce od 2020 roku (opracowanie własne na podstawie danych z [3])

Rys. 4.  �Rynkowe Ceny Energii (RCEm) w Polsce (opracowanie własne na podstawie danych z [7])

Rys. 2.  �Moc zainstalowana fotowoltaiki w Polsce na tle 
innych OZE na koniec lipca 2023 r. [3]
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w tej sprawie telefonu, a niektóre uczelnie uru-
chomiły nawet specjalne studia podyplomowe 
typu „jak przekonać nieprzekonanych”. Jest to 
efekt społeczeństw na dorobku, którymi można 
skutecznie sterować poprzez różnego rodzaju 
daniny i dotacje, a które nie zawsze w dłuższej 
perspektywie są tak korzystne jak się je rekla-
muje. Wszystkie te zmienne regulacje legislacyj-
ne powodowały nagłe przyspieszenia w liczbie 
oddawanych instalacji PV (np. rok 2022) i nale-
ży mieć tylko nadzieję, że nie odbije się ten po-
śpiech na jakości ich wykonania, o czym prze-
konamy się wkrótce.

W artykule pominięto aspekty ochrony prze-
pięciowej i odgromowej instalacji PV, które 
szczegółowo przeanalizowano w książce au-
tora [1].

Bezpieczne dla człowieka 
wartości napięć i prądów DC/AC
Każdy system PV, ze względu na upowszech-

nienie urządzeń domowych przystosowanych 
do zasilania prądem przemiennym AC, składa 
się z części stałoprądowej DC i przemiennoprą-
dowej AC. Nawiązuje to do historycznego sporu 
pomiędzy dwoma wybitnymi uczonymi, zajmu-
jącymi się tymi zagadnieniami, który symbo-
licznie przedstawiono na rysunku 5. Gdyby nie 
wzajemna niechęć do współpracy, Tesla i Edison 
mogliby wspólnie więcej osiągnąć i zapewne 
byliby laureatami nagrody Nobla w 1915 roku. 
W fotowoltaice, ze względu na istotę zjawiska 
konwersji, występuje zawsze istotna część sta-
łoprądowa DC instalacji, która jest w obrębie ge-
neratora umieszczonego w części zewnętrznej 
systemu PV, wyeksponowanej na bezpośrednią 
operację słoneczną.

Napięcie bezpieczne – jest to największa war-
tość napięcia dotykowego lub roboczego, któ-

rego długotrwałe utrzymywanie się nie stanowi 
żadnego zagrożenia dla zdrowia lub życia czło-
wieka w danych warunkach otoczenia. Obecnie 
termin „napięcie bezpieczne” został zastąpiony 
terminem napięcie dotykowe dopuszczalne 
długotrwale. W zależności od warunków śro-
dowiskowych, wynosi:

»» dla prądu przemiennego (AC):
–	 50 V – warunki środowiskowe normalne 

(pomieszczenia suche),
–	 25 V – warunki środowiskowe specjalne 

(pomieszczenia mokre i gorące),
–	 12 V – warunki zagrożenia ekstremalnego 

(w basenie, w wannie),
(30 mA – graniczna wartość natężenia prądu 
przemiennego),

»» dla prądu stałego (DC):
–	 120 V – warunki środowiskowe normalne 

(pomieszczenia suche),
–	 60 V – warunki środowiskowe specjalne 

(pomieszczenia mokre i gorące),
–	 30 V – warunki zagrożenia ekstremalnego 

(w basenie, w wannie),
(70 mA – graniczna wartość natężenia prądu 
stałego).
Prąd stały jest mniej szkodliwy niż prąd 

przemienny, dlatego też dopuszczalne są 
około dwukrotnie większe wartości napięć 
dotykowych stałych niż przemiennych. 
W warunkach specjalnych (np. praca podczas 
deszczu) następuje obniżenie rezystancji ukła-
du człowiek – urządzenie, co może powodować 
zwiększenie potencjalnego prądu przepływu 
przez ciało człowieka, a w konsekwencji poważ-
niejsze skutki ewentualnego uszkodzenia izo-
lacji elektrycznej. Dlatego też stosuje się dwu-
krotne obniżenie wartości napięcia dotykowego 
dopuszczalnego długotrwale (w porównaniu do 
warunków normalnych). W warunkach ekstre-

malnych (np. w basenie, w wannie) panuje naj-
większe zagrożenie, więc napięcia są ponownie 
dwukrotnie obniżone.

Powszechnie przyjmuje się, że w normal-
nych warunkach oporność ciała człowieka 
ma wartość około 1 kW. Przepływ prądu prze-
miennego o wartości powyżej 50 mA zaczyna 
powodować nieodwracalne szkody. Z prawa 
Ohma wynika, że bezpieczna wartość napię-
cia to: 1 kW · 50 mA = 50 V. Z tego też względu 
wyłączniki różnicowoprądowe typu AC (najpo-
pularniejsze) są tak zbudowane, aby wyłączać 
obwód zabezpieczany w przypadku przekro-
czenia połowy znamionowej wartości prądu 
różnicowego (najczęściej równego 30 mA) – 
gwarantuje to odpowiednią czułość urządze-
nia, równocześnie skutecznie zabezpieczając 
ludzi.

Oddziaływanie prądu elektrycznego na orga-
nizm ludzki – poza rodzajem prądu (DC/AC) oraz 
warunkami środowiskowymi – zależy dodatko-
wo od następujących czynników:

»» częstotliwości prądu – prądy o wyższych 
częstotliwościach są uważane za bardziej bez-
pieczne, co wynika z tzw. efektu naskórkowo-
ści, czyli ze zjawiska polegającego na tym, że 
im większą częstotliwość ma prąd, tym pły-
cej wnika w materiał (w tym w ciało ludzkie). 
Dzięki temu jest szansa, że prąd nie dotrze 
do serca, ale pozostanie tylko w wierzchniej 
warstwie ciała;

»» czasu przepływu – przytoczono wcześniej 
wartości dopuszczalne długotrwale; człowiek 
jest w stanie przeżyć więcej, ale wszystko za-
leży wówczas od czasu oddziaływania ener-
gii elektrycznej na organizm: im krótszy czas, 
tym większe wartości człowiek wytrzyma. Na-
pięcia i prądy oraz czasy powinny być roz-
patrywane łącznie, a analiza wpływu np. sa-
mego czasu przepływu prądu w oderwaniu 
od jego wielkości nie ma większego sensu. 
Dlatego tworzy się specjalne wykresy czaso-
wo-prądowe zarówno dla prądu stałego, jak 
i zmiennego, na których dodatkowo zazna-
czane są strefy przynoszące określone od-
działywania;

»» drogi przepływu – najniebezpieczniejsze są 
te prądy, które płyną przez serce, a jak wiemy, 
prąd zawsze płynie najkrótszą (o najmniej-
szym oporze) drogą. Dlatego też porażenie 
w przypadku, gdy np. trzymamy przewód fa-
zowy w jednej ręce, a neutralny w drugiej – 
niesie dużo większe zagrożenie niż sytuacja, 
gdy prąd płynie z przewodu fazowego trzy-
manego w ręce przez ciało do ziemi. W pierw-
szym przypadku droga przepływu wiedzie 

przez serce, a w drugim istnieje spora szansa, 
że ten organ zostanie ominięty. Dodatkowo 
otoczenie (podłoże) wnosi własną rezystancję 
(tzw. rezystancję przejścia), stanowiącą do-
datkową przeszkodę dla przepływu prądu, za-
leżną od rodzaju podłoża (np. 1 GW dla drew-
na czy tylko 100 W dla betonu);

»» indywidualnych cech osobniczych czło-
wieka – człowiek, z punktu widzenia prądu 
elektrycznego, stanowi jakąś impedancję. 
O ile dla prądu stałego jest to jedynie rezy-
stancja, o tyle dla przemiennego wchodzą 
jeszcze w grę pojemności (reaktancje). Im-
pedancja ciała nie jest stała i zależy m.in. od 
wilgotności powietrza, stanu naskórka (wil-
gotność, uszkodzenia), napięcia dotykowe-
go (dlatego można stwierdzić, że człowiek 
jest w pewnym sensie warystorem), czę-
stotliwości prądu, drogi przepływu, itd. Im-
pedancja ta nie jest jednakowa dla wszyst-
kich i wykazuje dużą zmienność osobniczą. 
Dla większości populacji przy częstotli-
wości 50 – 60 Hz zawiera się w przedziale 
1500 – 4500 W.
W wyniku przerwania ciągłości obwodu elek-

trycznego lub zwarć – zarówno prądu stałego, 
jak i przemiennego – pojawia się łuk elektrycz-

ny, który jest bardziej intensywny w przypadku 
prądu stałego.

Łuk elektryczny – największy 
wróg bezpieczeństwa 
systemów PV
Największe niebezpieczeństwo pożaro-

we stanowi łuk elektryczny, który może po-
jawić się przy zwarciu lub przerwaniu ciągło-
ści obwodu elektrycznego. Jeżeli rezystancja 
łuku elektrycznego będzie stosunkowo duża 
i prąd zwarciowy będzie miał małą wartość, to 
może się zdarzyć, że nie zadziałają standardo-
we zabezpieczenia instalacji PV. Łuk elektrycz-
ny to przepływ prądu przez powietrze, który 
odbywa się za pośrednictwem zjonizowane-
go gazu (plazmy) pomiędzy dwoma przewo-
dami elektrycznymi. W kontrolowany sposób 
zjawisko to wykorzystuje się m.in. w sektorze 
przemysłowym. Powstająca przy okazji łuku 
elektrycznego wysoka temperatura (w zależ-
ności od warunków, temperatura łuku elek-
trycznego osiąga nawet kilka tysięcy stopni 
Celsjusza) znajduje zastosowanie przy spawa-
niu czy w piecach łukowych. Łuk elektryczny 
może pojawić się zarówno przy prądzie prze-
miennym (AC), jak i przy prądzie stałym (DC). 

Jednak to właśnie ten drugi – łuk elektryczny 
prądu stałego jest zjawiskiem o wiele bar-
dziej niebezpiecznym. Dlatego, że prąd stały, 
jak nazwa wskazuje, przepływa przez cały czas 
(a przynajmniej tak długo, jak dostarczają go 
moduły PV). Dla porównania prąd przemienny, 
zmieniając kierunek przepływu, przez krótką 
chwilę przestaje płynąć (gdy sinusoida prze-
chodzi przez wartość „0”), co ułatwia wyga-
szenie łuku. W instalacjach domowych prąd 
stały znacznych wartości (o napięciu nawet do 
1000 V) występuje głównie w instalacjach PV, 
dlatego łuk elektryczny w fotowoltaice budzi 
najwięcej obaw w kontekście bezpieczeństwa 
pożarowego.

W fotowoltaice wyróżniamy dwa rodzaje sta-
łoprądowych łuków elektrycznych:

»» łuki elektryczne szeregowe – to najbardziej 
prawdopodobne zjawisko, które trudno zi-
dentyfikować. W instalacji PV istnieje wiele 
punktów, w których występuje połączenie 
szeregowe (a zatem, gdzie może pojawić się 
łuk), np. połączenia między ogniwami, na złą-
czach przewodów (MC4), w skrzynkach przy-
łączeniowych DC i inne,

»» łuki elektryczne równoległe pojawiają 
się między dwoma pobliskimi przewodami 

Rys. 5.  �Fotowoltaika jako kompromis DC/AC w dziejowym sporze Edison vs. Tesla  rys. M. Sarniak
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DWULETNIA 

20 numerów + dwuletni 
dostęp do wszystkich 
treści portalu (730 dni)

ROCZNA 

10 numerów + roczny 
dostęp do wszystkich 
treści portalu (365 dni)

cena: 137,00 zł cena: 137,00 zł cena: 229,00 zł cena: 405,00 zł

cena: 206,00 zł

cena: 364,00 zł

cena: 332,00 zł

cena: 587,00 zł
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o przeciwnej biegunowości, w tym samym 
obwodzie prądu stałego.
Łuk elektryczny w fotowoltaice jest realnym 

zagrożeniem, a jego pojawieniu się sprzyjają na-
stępujące problemy i nieprawidłowości w insta-
lacjach:

»» w obrębie wtyczek DC:
–	 niedopasowane wtyczki MC4 (od różnych 

producentów bieguny +/–),
–	 źle lub słabo zaciśnięte zaciski elektrycz-

ne lub wtyczki,
–	 niecałkowicie wciśnięte wtyczki,
–	 uszkodzone mechanicznie wtyczki,
–	 niska jakość wtyczki (uszkodzenia i niedo-

róbki z etapu produkcji);
»» w obszarze zacisków śrubowych (rozdzielni-
ca, falownik po stronie DC):
–	 niedokładnie dokręcone styki,
–	 niedbale włożone przewody,
–	 zbyt mocne dokręcanie gwintów, powo-

dujące ich zerwanie,
–	 zbyt blisko ułożone przewody;

»» przy połączeniach lutowanych:
–	 nieprecyzyjne lutowanie,
–	 starzenie się połączeń;

»» przy diodach obejściowych:
–	 przepięcia wywołane np. wyładowaniem 

elektrostatycznym (piorun),
–	 długotrwałe przegrzewanie się;.

»» w modułach:
–	 uszkodzenia ogniw PV związane np. z mi-

kropęknięciami,
–	 oderwane złącza ogniw,
–	 pęknięcia szyby lub ogniw;

»» przy bezpiecznikach DC:
–	 nieprawidłowy dobór lub instalacja;

»» na przewodach:
–	 zniszczenie związane z warunkami atmo-

sferycznymi (światło, wilgoć, zmiany tem-
peratur),

–	 uszkodzenia wywołane przez zwierzęta,
–	 problemy wynikające ze złego montażu 

(uszkodzenia mechaniczne na luźno zwi-
sających przewodach, złamanie izolacji lub 
przewodu);

»» inne problemy:
–	 wilgoć, zanieczyszczenia, akty wandali-

zmu itp.
W praktyce, jeśli chodzi o instalację PV, łuk 

elektryczny może pojawić się w każdym miej-
scu, m.in. w połączeniach wewnątrz modułu, 
w okolicy złącz przyłączeniowych do modułów 
PV czy przy połączeniach w falowniku. Z poja-
wieniem się łuku elektrycznego w fotowoltaice 
zwykle wiąże się bardzo wysoka temperatura 
(4000–5000°C). Oznacza to, że bardzo szybko 

może dojść do zapłonu elementów znajdują-
cych się w jego pobliżu. Z badań przeprowa-
dzonych m.in. przez TÜV Rheinland i Instytut 
Systemów Energetyki Słonecznej im. Fraunho-
fera (2015) oraz z raportu BRE National Solar 
Center (2017) [9] wynika, że łuk elektryczny 
będący następstwem błędów montażowych 
jest jedną z najczęstszych przyczyn powsta-
wania pożarów w fotowoltaice. Łuk elektrycz-
ny może być również bezpośrednim zagroże-
niem dla ludzi. Może powodować rozległe 
oparzenia, uszkodzenia oczu, słuchu, płuc, 
a także uszkodzenia ciała wywołane ewentual-
nym wybuchem. Również dla osób prowadzą-
cych akcję gaśniczą praca w warunkach obec-
ności wysokiego napięcia prądu stałego jest 
niebezpieczna.
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ABSTRACT

Photovoltaics in home applications, fire threats, 
and methods of their naturalization
The paper presents the most important aspects of 
neutralizing fire hazards in domestic PV systems. At-
tention was paid to the weakest points of the PV sys-
tem, in particular, the correctness of making MC4 con-
nectors, which can cause fire. Various alternatives 
were also discussed, particularly the concept of using 
a new generation of PV microwaves. The basic safety 
principles of using more common energy storage are 
also given. The discussion was carried out on chang-
ing regulations in Poland concerning the construction 
and mechanisms of economic support of PV systems.
Keywords: photovoltaics, PV installation, inverter, 
power grid, fire threats.
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W  książce zostały opisane podstawowe zasady projektowania ochrony przeciwporażeniowej w sieciach elektro-
energetycznych oraz instalacjach elektrycznych niskiego napięcia z uwzględnieniem specyfiki dostępnych źródeł 
zasilania. Omówiono także zasady badania stanu technicznego instalacji elektrycznych niskiego napięcia. W celu 
ułatwienia korzystania z publikacji na końcu zasadniczej części książki zostały zamieszczone załączniki, w których 
podano wymagania dotyczące ochrony urządzeń elektrycznych przez obudowy, parametry zwarciowe transforma-
torów, linii napowietrznych i kablowych oraz tabele pomocnicze do oceny skuteczności samoczynnego wyłączenia 
zasilania podczas zwarć. Wiedzę w niej zawartą z pewnością docenią projektanci, inspektorzy nadzoru, ochrony prze-
ciwpożarowej oraz osoby wykonujące badania stanu technicznego instalacji elektrycznych niskiego napięcia.

Wyróżnienie w konkursie TECHNICUS 2024
na najlepszy poradnik techniczny 
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