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£ mgrinz. Julian Wiatr

Instalacja fotowoltaiczna
na terenie stacji paliw ptynnych i gazowych

Wykorzystanie energii sfonecznej przy lokalizacji elektrowni PV w miejscu dobrego nastonecznienia moze skutkowac
nadmiarem produkgji energii elektrycznej w stosunku do potrzeb. Z pomocg przychodza magazyny energii, w kto-
rych moze zosta¢ zgromadzony jej nadmiar, przeznaczony do wykorzystania w godzinach nocnych lub w zaleznosci

od potrzeb uzytkownika.

terenie pozbawionym sieci elek-

troenergetycznych, elektrownia PV

moze stanowi¢ alternatywne zrédto
energii elektrycznej. Schemat blokowy elektro-
wni PV przedstawia rysunek 1.

W przypadku dobrych warunkéw dla produk-
¢ji energii elektrycznej z wykorzystaniem gene-
ratora PV w terenie zelektryfikowanym, gdzie
wystepuje sie¢ elektroenergetyczna, buduje sie
systemy fotowoltaiczne, ktérych schemat blo-
kowy przedstawia rysunek 2.

W ukfadach PV waznym elementem sg baterie
akumulatoréw, ktére eksploatowane w niewtas-
ciwy sposéb stwarzaja zagrozenie wybucho-
we oraz porazeniowe. Akumulatory stosowa-
ne w systemach PV stanowig magazyn energii,
w ktérym gromadzony jest nadmiar wypro-
dukowanej energii elektrycznej. Akumulatory,
stanowigce podstawowe wyposazenie maga-
zyndw energii wydzielaja przy tadowaniu i roz-
fadowaniu gazy, ktére w mieszaninie z powie-
trzem tworzg atmosfere wybuchowa.

Przepisy i normy przedmiotowe definiujg me-
tody okreslania strefy zagrozonej wybuchem
oraz metody neutralizacji powstajacych zagro-
zen. Do najwazniejszych przepiséw i norm obej-
mujacych strefy zagrozone wybuchem nalezy
zaliczy¢:

Jat falownik
generator PV 'redgu ator (inwerter odbiorniki
adowania DC/AC)
magazyn
energii
(akumulatory)
Rys. 1. Schemat autonomicznego systemu PV rys. J. Wiatr
regulator falownik dwukierunkow:
generator PV \ dg ! F—  (inwerter odbiorniki licznik vy
adowania DC/AC) icznik energii
magazyn linia elektro-
energii energetyczna
(akumulatory) niskiego napiecia

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

» Rozporzadzenie Ministra Rolnictwai Gospodar-  » PN-EN 60079-10 Urzqdzenia elektryczne
ki Zywnosciowej z dnia 7 pazdziernika 1997 . w przestrzeniach zagrozonych wybuchem.
w sprawie warunkéw technicznych, jakim po-
winny odpowiada¢ budowle rolnicze i ich usy-
tuowanie (Dz.U.Nr 132z 1997 r., poz. 877), »

» Standard Techniczny nr ST-1 GG-0401:2010:

Sieci gazowe. Strefy zagrozenia wybuchem.

Czes¢ 10: Klasyfikacja przestrzeni zagrozonych
wybuchem,

PN-EN 50281-3 Wyposazenie do stosowania
w obecnosci pytéw palnych Czes¢ 3: Klasyfika-
¢ja obszaréw, w ktérych wystepujq lub mogq
byc obecne pyty palne,

PN-EN 61241-10 Urzqdzenia elektryczne do sto-

Ocena i wyznaczanie,
)

lub przez diugie okresy

STREFA

> P P

przez krétki okres

przestrzen, w ktorej atmosfera wybuchowa zawierajaca mieszaning z powie-
STREFA trzem substancji palnych w postaci gazéw, par, mgiet, wystepuije stale, czesto

przestrzen, w ktorej atmosfera wybuchowa zawierajaca mieszaning z powie-
trzem substancji palnych w postaci gazéw, par, mgiet, moze czasem wystapic¢
w trakcie normalnego dziatania

przestrzen, w ktérej atmosfera wybuchowa zawierajagca mieszanine z po-
STREFA wietrzem substancji palnych w postaci gazéw, par, mgiet, nie wystepuje
w trakcie normalnego dziatania, a w przypadku wystapienia, utrzymuje sie

sowania w obecnosci pytéw palnych. Czes¢ 10:
Klasyfikacja obszaréw, w ktérych mogq by¢
obecne pyty palne,

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia
21 listopada 2005 r.w sprawie warunkéw tech-
nicznych, jakim powinny odpowiadac bazy
i stacje paliw ptynnych, rurociagi przesytowe
dalekosiezne stuzace do transportu ropy nafto-
weji produktow naftowych i ich usytuowanie
(Dz.U.Nr 243 22005 r., poz. 2063 z p6zn. zm.).
» Rozporzadzenie RMSWIA z dnia 7 czerwca

2010 roku w sprawie ochrony przeciwpoza-
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rowej budynkéw innych obiektow i terendw

(Dz.U. nr 109/2010 poz. 719].

Zgodnie z rozporzadzeniem RMSWiA z dnia
7 czerwca 2010 roku w sprawie ochrony prze-
ciwpozarowej budynkéw innych obiektéw i te-
renéw (Dz.U. Nr 109/2010 poz. 719) definiuje sie
nastepujace pojecia:
» pomieszczenie zagrozone wybuchem -
pomieszczenie, w ktérym moze sie wytwo-
rzy¢ mieszanina wybuchowa powstata z wy-
dzielajacej sie takiej ilosci palnych gazéw, par,
mgiet lub pytéw, ze jej wybuch mégtby spo-
wodowac przyrost ci$nienia w tym pomiesz-
czeniu przekraczajacy 5 kPa,
strefa zagrozenia wybuchem - prze-
strzen, w ktorej moze wystepowac miesza-

-

nina substancji palnych z powietrzem lub

innymi gazami utleniajacymi, o stezeniu za-

wartym miedzy dolng a gérna granica wy-
buchowosci.

W pomieszczeniu nalezy wyznaczy¢ strefe
zagrozenia wybuchem, jezeli moze w nim wy-
stapi¢ mieszanina wybuchowa o objetosci co
najmniej 0,01 m3 w zwartej przestrzeni.

Ocena zagrozenia wybuchem obejmuje
wskazanie pomieszczen zagrozonych wybu-
chem, wyznaczenie w pomieszczeniach i prze-
strzeniach zewnetrznych odpowiednich stref
zagrozenia wybuchem wraz z opracowaniem
graficznej dokumentacji klasyfikacyjnej oraz
wskazanie czynnikédw mogacych w nich zaini-
cjowac zapton.

Graficzna dokumentacja klasyfikacyjna za-
wiera plany sytuacyjne obrazujace rodzaj i za-
sieg stref zagrozenia wybuchem orazlokalizacje
i identyfikacje zrodet emisji, zgodnie z zasada-
mi okreslonymi w Polskich Normach.

Oceny zagrozenia wybuchem dokonuja: in-
westor, projektant lub uzytkownik decydujacy
o procesie technologicznym.

4
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stacja roztadowania cystern

napetnianie zbiorn

Strefa 0 Strefa 1

Strefa 2

ika przenosnego

Strefa 1

m Strefa 2

SNSRI

Rys. 3. Zakres wystepowania strefy 1. oraz 2. zagrozenia w

ybuchem rys. J. Wiatr

strefa zagrozenia
wybuchu gazu lub pary

strefa wyptywu gazu

dp>1,1 zbiornik
ciektego
paliwa
lub LPG

petzanie gazu po
powierzchni gruntu

A Wypetnianie zagtebien
AN

Strefy zagrozenia wybuchem
wystepujace na stacji paliw
ptynnych

Zgodnie z norma PN-EN-1127-7:2001 Atmosfe-
rywybuchowe. Zapobieganie wybuchowii ochro-
na przed wybuchem. Czes¢ 1: Pojecia podstawowe
imetodologia, definiuje sie nastepujace stre-
fy zagrozenia wybuchem dla palnych gazéw,
magiet i par palnych cieczy:

» strefa 0,

Rys. 4. Zachowanie sie oparéw paliwa ciektego ciezszego od powietrza rys. J. Wiatr

» strefa 1,
» strefa 2,

Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Go-
spodarki z dnia 21 listopada 2005 r. w sprawie
warunkéw technicznych, jakim powinny odpo-
wiadac bazy i stacje paliw ptynnych, rurociagi
przesytowe dalekosiezne stuzace do transportu
ropy naftowej i produktéw naftowychiich usy-
tuowanie (tekst jednolity: Dz.U. 2014 poz. 1853),
dla urzadzen technologicznych przeznaczonych

a)

b)

tuk szeregowy

Generator-PV

tuk réwnolegty

= sie¢

/ falownik

roztacznik DC

Rys. 5. Przyktadowy wyglad potencjalnych miejsc powstawania gorgcych punktow,

widocznych na obrazach: a) termowizyjnym i b) elektroluminescencyjnym [18] Gji PV [19]
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Rys. 6. Miejsca i rodzaje mozliwych do wystgpienia tukéw elektrycznych w instala-
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do magazynowania i dystrybucji ropy naftowej
i produktéw naftowych | i Il klasy ustala sie na-
stepujace strefy zagrozenia wybuchem (stre-
fa 1.istrefa 2.):

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

a) strefa 1. - 1,5m w poziomie od dtawicy
pompy i potaczen kotnierzowych - 1m w gére
oraz w dot do ziemi,

b) strefa 2. -1,5m w poziomie od strefy 1.,
do wysokosci 0,5m nad powierzchnia ziemi;

2) studzienka, w ktérejznajduja sie armatura,
rurociagi lub inne urzadzenia o potaczeniach
kotnierzowych, strefa 1. - wewnatrz studzienki;

3) komora czyszczaka:

a) strefa 1. - w promieniu 1,5m od gtowicy
komory czyszczaka,

b) strefa 2. - 1,5m od strefy 1, do wysokosci
0,5 m nad powierzchnig ziemi;

4) potaczenia kotnierzowe armatury i ruro-
ciggow, strefa 2.-1m w gére, 1,5m w pozio-
mie i do ziemi;

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

6) odmierzacz paliw:

a) strefa 1. - wewnatrz czesci hydraulicznej
odmierzacza oraz w zagtebieniu pod nim,

b) strefa 2. - wewnatrz szczeliny bezpieczen-
stwa;

7) zbiornik podziemny, strefa 2. - w promie-
niu 1,5 m od wlotu przewodu oddechowego
(odpowietrzenia);

8) zbiornik naziemny o osi gtéwnej poziome;j,
strefa 2. — w promieniu 1,5 m od wylotu prze-
wodu oddechowego;

9) cysterna drogowa lub kolejowa, w ktd-
rej wlaz w czasie spustu produktu jest otwar-
ty, strefa 2. - 1,5m od wiazu i ptaszcza cyster-
ny, i w do6t do ziemi;

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

11) cysterna kolejowa na torach tadun-
kowych przed nalewnia bramowa, stre-
fa 2.-0,5m od ptaszcza cysterny i w dét do
ziemi;

12) cysterna kolejowa na torach zdawczo-od-
biorczych lub odstawczych, strefa2.-0,5m od
ptaszcza cysterny i w dét do ziemi;

13) nalewak kolejowy i samochodowy:

a) strefa 1. - w promieniu 2m od wiazu cy-
sterny lub zaworu oddechowego,

b) strefa 2. -2 m od strefy 1.i w dot do ziemi;

14) nalewak beczkowy:

a) strefa 1. - w promieniu 0,5m od otworu
wlewowego,

b) strefa 2. - 1 m od strefy 1,

15) zbiornik z dachem statym w obwatowa-
niu lub ze $ciang ostonowa:

a) strefa 1 .— w promieniu 1,5m od wylotu
przewodu oddechowego,

b) strefa 2.— 2 m od strefy 1.i ptaszcza zbior-
nika oraz wewnatrz obwatowania;

16) zbiornik z dachem statym otoczony $cia-
ng ostonowa:

a) strefa 1. — w promieniu 1,5m od wylotu
przewodu oddechowego,

17) strefa 2. - 2m od strefy 1 oraz miedzy
ptaszczem zbiornika a $ciang ostonowa; zbior-
nik z dachem ptywajacym w obwatowaniu:

a) strefa 1. - wewnatrz zbiornika nad dachem
ptywajacym do obrzeza zbiornika,

b) strefa 2. - 1,5m od strefy 1. i od ptaszcza
zbiornika oraz wewnatrz obwatowania;

18) zbiornik z dachem ptywajacym otoczo-
ny $ciana ostonowa:

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

b) strefa 2. - 1,5 m od strefy 1. i od ptasz-
cza zbiornika oraz miedzy zbiornikiem i $cia-
na ostonowa;

19) kanat otwarty lub przykryty ptytami azu-
rowymi instalacji z produktami naftowymil i ll
klasy z potgczeniami kotnierzowymi, strefa 1. -
wewnatrz kanatu;

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

21) komora doptywowo-rozrzagdowa (pod-
ziemna, otwarta), strefa 1. - wewnatrz komory;

22) pompownia $ciekéw przemystowo-opa-
dowych z pompami zatopionymi (podziem-
na, otwarta):

a) strefa 1. - 1m nad powierzchnia cieczy,

b) strefa 2. - 1 m od strefy 1.;

23) separator zawiesiny (podziemny, otwar-
ty), strefa 1. - wewnatrz studzienki;

24) separator falisto-ptytowy (podziemny,
przykryty balami drewnianymi), strefa 1. - we-
wnatrz studzienki;

25) pompownia z pompami zatapianymi od-
olejaczy (podziemna, przykryta ptyta zelbeto-
wa z otworami montazowymi i wkazowymi):

a) strefa 1. - wewnatrz pompowni,

b) strefa 2. - 2m od krawedzi otworéw: mon-
tazowego i wtazowego na wysokosci 0,5 m nad
powierzchnig ziemi;

26) odolejacz koalescencyjno-adsorbcyjny
(podziemny, przykryty ptyta stalowa z otwo-
rami), strefa 1. - wewnatrz odolejacza;

27) komora zbiornika slopéw (zbiornik stalo-
wy w wannie zelbetowej), strefa 1. - wewnatrz
zbiornika;

28) pompownia slopéw na tacy, strefa 2. —
1,5m w gére i w poziomie od pompy i pofaczen
kotnierzowych i w dé6t do ziemi.

Na terenie stacji paliw ptynnych w zakresie
przedmiotowej oceny nalezy wyréznic trzy stre-
fy zagrozenia wybuchowego:

» strefa 0, wystepuje nad lustrem paliwa we-
wnatrz zbiornikdéw,

» strefa 1., wystepuje w objetosci dystrybuto-
row paliw,

» strefa 2., wystepuje jako kula o promieniu

1,5 m wokét nalewaka.

Zakres wystepowania strefy 1. oraz 2. przed-
stawia rysunek 3. Paliwa ptynne takie jak ben-
zynalub olej napedowy paruja, ale w oparach sa
ciezarze od powietrza, przez co majg tendencje
zalegania przy ziemi, co schematycznie przed-
stawia rysunek 4.

Gazy i pary o gestosci wiekszej od gestosci po-
wietrza maja naturalna zdolno$¢ do opadania
z predkoscia proporcjonalng do réznicy gesto-
$cii gestosci powietrza. Opadajac i mieszajac sie
z powietrzem wytwarzajg one stozek rozszerza-
jacy sie w dot o kacie wierzchotkowym odwrot-
nie proporcjonalnymi do predkosci opadania.
Z chwila osiaggniecia poziomu gruntu stezenie
gazu lub par w mieszaninie wzrasta na skutek
ciagtego doptywu nowych czastek gazu. W pew-
nym momencie tuz nad powierzchnia gruntu
w $rodku stozka stezenie gazu lub par osigga
swoje maksimum. Gazzaczynasie staci petza¢ po
powierzchni gruntu we wszystkich kierunkach,
tym dalej, im jest ciezszy od powietrza. Wsku-
tek tego ma on mata zdolno$¢ dyfuzji ograniczo-
na w kierunku w goére. Na skutek rozpetzania sie
gazéw lub par na wiekszej powierzchni mozli-
wos¢ unoszenia w gore jest tym mniejsza, im sub-
stancjatworzaca opary jest ciezsza od powietrza.

Przy ocenie zagrozenia mozna postuzy¢
sie nastepujacym wzorem: d,=M/29, gdzie
M - masa czasteczkowa gazu, w [-]. Jezeli
dp<1,1,gaz unosisie w gore. Przy d, € (0,8-1,1),
gaz tworzy strefe kulista wokot miejsca wypty-
wu. Natomiast przy dp> 1,1, gaz opada w kierun-
ku ziemi tworzac stozek rozszerzajacy sie w dot
o kacie wierzchotkowycm odwrotnie proporcjo-
nalnym do predkosci wyptywu.

Dach wiaty, pod ktdra zlokalizowane s3 dys-
trybutory, znajduje sie 5,35 m nad poziomem
ziemi, co w praktyce wyklucza mozliwos¢ zale-
gania oparéw paliwa na jego powierzchni lub
wokoét urzadzen zainstalowanych na jego po-
wierzchni.

Wszelkie prace projektowe oraz instalacyjne
w zakresie instalacji PV nalezy prowadzi¢ zgod-
nie zwymaganiami norm:

Czy zachowano Odlegtos¢
. ; SPD
Czy jest odstepy pomiedzy DC
LPS? izolacyjne ,,s" modutfami PV moduly PV falownik
od LPS? i falownikiem y
<10m = Typ 1
fak 10 Typ 1 Typ 1
> m
Tak e » Typ 1
<10m — Typ 2
Nie
>10m Typ 2 Typ 2
<10m = Typ 2
Nie - » Typ 2
>10m Typ 2 Typ 2

Tab. 1. 0gdlne wytyczne doboru typéw zabezpieczen SPD w systemie PV ON-GRID [18]

» PN-EN 62109-2:2011 Bezpieczeristwo konwer-
teréw mocy stosowanych w fotowoltaicznych
systemach energetycznych. Czes¢ 2: Wymaga-
nia szczegdtowe dotyczqce falownikéw.

» PN-EN 61724-1: 2002 Wydajnos¢ systemu foto-
woltaicznego. Czes¢ 1: Monitorowanie.

» PN-EN50438:2014-02 Wymagania dla insta-
lacji mikrogeneracyjnych przeznaczonych do
réwnolegtego przytqczania do publicznych sieci
dystrybucyjnych niskiego napiecia.

» PN-EN 60269-1:2010 Bezpieczniki topikowe ni-
skonapieciowe. Czes¢ 1: Wymagania ogdine.

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

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

szeregowy tuk réwnolegty tuk
elektryczny elektryczny //’_:\\I

Generator-PV bis zu>60?m

zasilanie DC
(czesto zewnetrzne)

» PN-HD 60364-7-712:2007 Instalacje elektryczne
w obiektach budowlanych. Czes¢ 7-712: Wyma-
gania dotyczqce specjalnych instalacji lub lo-
kalizacji. Fotowoltaiczne (PV) uktady zasilania.

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

» PN-EN 61730-2:2007/A1:2012 Ocena bez-
pieczeristwa modutu fotowoltaicznego (PV).
Czes¢ 2. Wymagania dotyczqce badan.

Zagrozenia pozarowe

stwarzane przez panele PV

Panele fotowoltaiczne dostepne na rynku
maja rozne klasy w zaleznosci od wspétczynni-
ka wypetnienia FF. Na etapie produkgji i dystry-
bucji modutéw PV moze dochodzi¢ do oddzia-
tywan wielu destrukcyjnych czynnikéw, ktérych
efektem sa trudne do zauwazenia gotym okiem
mikrouszkodzenia. Efekt ten zaczyna sie ujaw-

nia¢ szczegdlnie wtedy, gdy przez uszkodzone
ogniwo przeptywa prad wsteczny. Dzieje sie tak
np. podczas czesciowego zacienienia modu-
tu PV. Jedynym skutecznym sposobem wczes-
nego wykrycia tego defektu jest diagnostyka
generatora przy uzyciu kamery termowizyjnej,
ktora przy odpowiednim postepowaniu umozli-
wia wykrycie goragcych punktéw, zanim jeszcze
beda widoczne gotym okiem.

Skutkiem tego defektu moga by¢ duze stra-
ty mocy, a nawet pozar instalacji PV. Niektérzy
producenci poddaja swoje produkty specjal-
nym testom, ktére sprawdzajg wystepowanie
mikrouszkodzen prowadzacych do powstawa-
nia goracych punktéw. Tak przetestowane mo-
duty PV w dokumentacji oznaczane sg symbo-
lem HSP (ang. Hot-Spot Protect).

Innym sposobem na wykrywanie mikrou-
szkodzen modutéw PV jest wykonywanie foto-
grafii elektroluminescencyjnych podczas tzw. EL
testu. Na takich fotografiach widoczne s miej-
sca potencjalnych punktéw, w ktérych moze po-
wstac goracy punkt (rys. 5.).

Opisane defekty czesto sg przyczyng po-
wstawania tukow elektrycznych, ktére moga
skutkowa¢ narastaniem dalszych zagrozen
pozarowych w instalacjach fotowoltaicznych.
Schematycznie miejsca oraz rodzaje tukdw elek-
trycznych, jakie moga wystapic¢ w instalacjach
fotowoltaicznych, przedstawia rysunek 6.

Natomiast na rysunku 7. zostaty przedsta-
wione skutki wystepowania tuku elektryczne-
go w instalacjach fotowoltaicznych.

Dla unikniecia skutkéw tukéw elektrycznych
zaleca sie stasowanie detektoréw wykrywania
zagrozen stwarzanych przez tuk elektryczny,
ktérych dziatanie przedstawia rysunek 8.

Dla zachowania bezpieczenstwa od zjawisk
tuku elektrycznego, w projektowanej instala-
¢ji nalezy:

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

DC

+ PV

AC

sie¢

]

falownik

moduty PV DC

SPD

DC SPD SPD

AC
falownik

>10m

PE

Rys. 8. Schemat ukfadu oraz ilustracja dziatania detektora wykrywania tukéw elek-

trycznych w instalacji PV [19]

Rys. 9. Schemat rozmieszczenia elementéw ochrony przepieciowej w systemie PV [18]
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Rys. 10. Schemat sposobu uziemienia biegunéw generatora PV: a) dodatniego, b) ujemnego [18]

Doswiadczenia produkcyjne

Dostepnos¢ rynkowa

Bezpieczenstwo pracy w podwyzszonych temperaturach

Pojemnos¢ cieplna

llos¢ elektrolitu

Poziom rekombinacji gazéw

Korozja ptyt i wyprowadzen

Rezystancja wewnetrzna

Rozwarstwienie elektrolitu

Gtebokie roztadowanie

Odpornosc na przetadowanie

Wymagania w zakresie wentylacji

VRLA - SLA VRLA-AGM
duza duza
wysokie niskie
duza mata
wiesza mniejsza
do 97% do 99 %
nizsza wyzsza
wyzsza nizsza
nie tak
tak dyskusyjne
tak nie
tak tak

Tab. 2. Zestawienie poréwnawcze wybranych cech akumulatoréw VRLA odmiany AGM oraz SLA [5]

» stosowac wylgcznie atestowane ztaczki prze-
wodowe,

» stosowac ograniczniki przepie¢ zgodnie z za-
leceniami z rysunku 9. oraz tabeli 1.,

» wykonac instalacje piorunochronng gwaran-
tujaca ochrone stacji paliw oraz paneli foto-
woltaicznych,

» prowadzi¢ co sze$¢ miesiecy inspekcje termo-
wizyjna zainstalowanych paneli PV.

Na dachu wiaty nie instalowa¢ falownikéw
(dopuszcza sie instalacje modutéw MPPT).
Instalowane panele PV nalezy obja¢ pozaro-
wym wytaczeniem w celu neutralizacji zagro-
zen porazenia pragdem elektrycznym w cza-
sie pozaru.

Kolejnym problemem jest degradacja indu-
kowanym napieciem PID (ang. Potential Induced
Degradation), ktére jest zjawiskiem utraty mocy
modutu PV spowodowanej wystgpieniem nie-

wielkiego pradu uptywu, wystepujacego przy
wysokim napieciu. Problem ten dotyczy mo-
dutéw klasycznych (I generacji), jak i cienko-
warstwowych (Il generacji), w ktérych czesto
objawia sie wystepowaniem zjawiska korozji
warstwy TCO. Degradacja napieciem induko-
wanym moze mie¢ posta¢ odwracalnej pola-
ryzacji lub nieodwracalnej korozji elektroche-
micznej, ktéra moze z kolei doprowadzi¢ do
uszkodzenia ztacza p-n w poszczegdlnych ogni-
wach modutéw PV. Warunkami sprzyjajacymido
powstawania tego zjawiska jest wysoka tempe-
ratura i duza wilgotnos$c otoczenia. W taricuchu
szeregowo potaczonych modutéw PV pomie-
dzy biegunami dodatnim i ujemnym wystepu-
je wysokie napiecie rzedu nawet do 600 V. Ramy
modutéw sa najczesciej uziemione i stad duza
réznica potencjatéw sprzyja powstawaniu pra-
déw uptywu. Najczesciej narazony na problem

PID-u jest modut znajdujacy sie przy ujemnym
biegunie generatora PV.

Wiekszo$¢ producentédw formutuje zalece-
nia instalacyjne dla modutéw PV, zagrozonych
problemem PID-u. W przypadku stwierdzenia
tego problemu dla modutéw, dla ktérych pét-
przewodnikiem bazowym jest pétprzewodnik
typu p - nalezy wykonac uziemienia ujemnego
bieguna generatora PV. Jezeli natomiast modu-
ty sa zbudowane z pétprzewodnika bazowego
typu n, nalezy uziemi¢ biegun dodatni genera-
tora PV.W obu przypadkach nalezy zastosowac
falownik transformatorowy galwanicznie izolo-
wany. Sposéb uziemienia dodatniego i ujemne-
go bieguna generatora PV przedstawiono sche-
matycznie na rysunku 10.

W zwigzku z opisanymi zjawiskami, warun-
kiem dopuszczenia do instalacji paneli PV na
ptaszczyznie dachu wiaty jest wykonanie jej
z materiatéw niepalnych. Na dachu budynku
stacjiinstalowane panele PV muszg spetnic¢ wy-
magania takie jak panele instalowane na wiacie
dystrybutoréw. Falownik projektowanejinstala-
¢ji nalezy instalowac¢ w budynku stacji paliw na
podtozu niepalnym.

Wymagania dla magazynu

energii systemu PV

W rozwiazaniach systeméw PV stosowane
sg akumulatory klasyczne o gestosci elektroli-
tu 1,24 kg/I lub akumulatory wykonane w tech-
nologii VRLA (Vavle Regulated Lead Acid), czyli
akumulatory regulowane z zaworem jednokie-
runkowym umozliwiajgcym usuwanie nadmia-
ruwodoru, o gestosci elektrolitu (1,25-1,3) kg/I.

Akumulatory VRLA produkowane sg w dwoch

technologiach:

» AGM, w ktérej elektrolit jest umieszczony
w separatorze miedzyptytowym wykona-
nym z wtdkna szklanego o duzej porowatosci,
ktére eliminuje niebezpieczerstwo wycieku
elektrolitu oraz zabezpiecza przed mozliwos-
cig powstania zwarcia pomiedzy ptytami: do-
datnig i ujemna,

SLA, w ktorej elektrolit jest zestalony w po-
staci zelu, stanowigcego tiksotropowa odmia-
ne dwutlenku krzemu (SiO,).

Poréwnanie wybranych cech akumulatoréw
VRLA odmiany AGM oraz zelowej (SLA) przed-
stawia tabela 2.

W akumulatorach VRLA, ktére czesto bted-
nie nazywane sg ,szczelnymi” lub ,hermetycz-
nymi”, skutki reakgji elektrolitycznego rozktadu
wody wystepujg znacznie mniej intensywnie ze
wzgledu na wtérne reakcje powstajacych gazéw
prowadzace do znacznej ich redukgji przez po-

nowne powstanie wody i powrét do elektrolitu.

Zagospodarowywanie powstajacych gazow jest

jednak niecatkowite i ich nadmiar jest usuwany

na zewnatrz akumulatoréw przez jednokierun-
kowe zawory. Wraz z uptywem czasu eksploa-
tacji wskutek zjawiska starzenia lub btednego
jej prowadzenia moga pojawic sie ilosci gazéw
znacznie przekraczajace ilo$¢ powstajacag w nor-
malnych warunkach. Swiadczy to o tym, ze aku-
mulatory te podobnie jak akumulatory klasycz-
ne stwarzaja zagrozenie wskutek wprowadzania
wodoru (H;) do pomieszczenia bateryjnego,
ktéry w mieszaninie z powietrzem przy steze-
niu w zakresie (4-75)% staje sie wybuchowy.

Zakres wybuchowosci wodoru zostat przedsta-

wiony na rysunku 11.

W praktyce stosuje sie wentylacje mechanicz-
na, cho¢ po spetnieniu okreslonych warunkéw
dopuszcza sie wentylacje grawitacyjna. Stero-
wanie wentylacjg mechaniczng przedziatu ba-
teryjnego nalezy realizowac z wykorzystaniem
uktadow detekgji stezenia wodoru.

Ukfady automatyki powinny mie¢ ustawione
dwa progi wykrywania stezenia wodoru:

» 10% DGW, przekroczenie ktérego zostanie
zasygnalizowane oraz zostanie uruchomiona
wentylacja powodujaca zwiekszenie szybko-
$ci wymian powietrza o 100% w stosunku do
warunkéw normalnych,

» 30% DGW, przekroczenie ktérego spowodu-
je oprdcz dalszego dziatania sygnalizacji aku-
styczno-dzwiekowej oraz wentylacji, wyta-
czenie tadowania baterii akumulatoréw do
chwili ustania zagrozenia.

Podstawowe wymagania w zakresie wentylacji
przedziatu bateryjnego wynikaja bezposrednio
znormy PN-EN 62040-1:2009 Systemy bezprze-
rwowego zasilania (UPS). Czes¢ 1: Wymagania ogdl-
ne i wymagania dotyczqce bezpieczeristwa UPS.
Aneks M (normatywny). Wentylacja przedziatéw
bateryjnych [6]°. Przyblizong warto$¢ przeptywu
zapotrzebowanego powietrza w ciggu godziny
w [m3/h] mozna obliczy¢ z ponizszego wzoru [6]:

Q,=v-q-snl-G m

gdzie:

V- wymagane rozcienczenie wodoru
(100-4)/4=24,

g - wytworzony wodor: 0,45-103 [m3/Ah],

s — wspotczynnik bezpieczenstwa (zalecana
wartosc: 5),

lg - prad gazowania o wartosci:

“ Norma wycofana i zastgpiona przez PN-EN IEC 62040-
1:2019-1 — wersja angielska. W zasadniczej kwestii w normie
z 2019 roku wymagania okreslone w normie z 2009 roku nie
ulegty zmianie.
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Rys. 11. Zalezno$c¢ energii zaptonowej od sktadu mieszanin wodoru z powietrzem, gdzie: Z;— minimalna ener-
gia zaptonu Emin = 0,019 mJ, V4 — dolna granica wybuchowosci (DGW), V4 — gdrna granica wybuchowo-

$ci (GGW) [4]

1mA - dla baterii ,zamknietych” (z zawo-
rem VRLA) przy zmiennym napieciu,

- 5mA - dla baterii otwartych przy zmien-
nym napieciu,

8mA - dla baterii ,zamknietych” (z zawo-

rem VRLA) przy statym napieciu fadowania,
- 20mA - dla baterii otwartych przy statym

napieciu fadowania,

n - liczba ogniw baterii, w [-],

Cg- pojemnos¢ baterii, w [Ah],

Qp - ilos¢ wymaganego powietrza, w [m3/h].
Przyjmujac wspétczynnik bezpieczenstwa

s=5, wzor na obliczenie Qp dla akumulatoréw

VRLA wykonanych w technologii AGM moze by¢

uproszczony:

Qun = O'ZS'QP ®)

Jezeli w pomieszczeniu z akumulatorami

wolna przestrzen V spetnia nastepujacy waru-
nek:

V=V -V

u

>2,5-Q,
2 2IS'QVRLA

gdzie:

Vp — objetos¢ pomieszczenia z akumulatorami,
w [m?],

Vu - objetos¢, jaka zajmuja akumulatory ze sto-
jakami oraz inne wyposazenie pomieszczenia,
w [m?],

to wystarczajace jest zastosowanie wentylacji
grawitacyjnej, z umieszczonymi po przeciw-

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

Kazdy z tych otworéw musi posiada¢ po-
wierzchnie nie mniejszg od okreslonej poniz-
szym wzorem [6]:

A,=28-Q, 4)

gdzie:
A, - suma przekrojéw otworéw zewnetrznych
i wewnetrznych, w [cm?].

W takim przypadku otwory wentylacyjne
nalezy umiesci¢ na przeciwlegtych $cianach.
Jezelijest to niemozliwe i otwory wentylacyj-
ne muszg zosta¢ wykonane na tych samych
$cianach, to odlegtos¢ pomiedzy nimi nie
moze by¢ mniejsza niz 2 m. Ten sam wymog
dotyczy instalowania wentylatoréw wyciago-
wych, ktérych odlegtos¢ nie moze by¢ mniej-
szaniz2m.

W pomieszczeniach bateryjnych wazna jest
réowniez klimatyzacja z uwagi na znaczne ilosci
ciepta wydzielanego przez tadowane lub roz-
tadowywane akumulatory. Dla celéw praktycz-
nych ilos¢ ciepta wydzielanego podczas rozta-
dowywania akumulatoréw mozna oszacowac
z nastepujacego wzoru [6]:

Q=P-R-t-n ©)

gdzie:
| - przewidywany maksymalny prad roztado-
wania, w [A],
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Tah. 3. Klasy ochronnosci i stopnie ochrony IP dla elementéw systeméw PV

n - liczba gatezi réwnolegtych pracujacych
w czasie roztadowania, w [-],

Q - ilos¢ ciepta wydzielanego w czasie t, w [J],
R - rezystancja jednej gatezi szeregowej aku-
mulatoréw (rezystancje dla pojedynczego og-
niwa podajg producenci baterii w swoich kata-
logach), w [Q],

t — przewidywany czas roztadowania, w [s].

W celu zapewnienia neutralizacji zagrozen
wybuchowych stwarzanych przez mieszanine
wodoru z powietrzem w pomieszczeniu ba-
teryjnym nalezy zastosowac¢ wentylacje me-
chaniczna, ktéra zagwarantuje w normalnych
warunkach pracy wymiane powietrza w prze-
dziale bateryjnym w ilosci zgodnejz obliczenia-
mi, a po wykryciu stezenia wodoru na poziomie
10% DGW spowoduje automatyczne zatacze-
nie drugiego wentylatora, przy ktérym wystapi
zdwojenie ilo$ci wymian powietrza z przedzia-
tu bateryjnego z jednoczesna sygnalizacja za-
istniatego stanu.

Rys. 12. Szafa bateryjna wyposazona w system rur do
odprowadzenia wodoru (Hy) rys. J. Wiatr
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W przypadku gdy stezenie wodoru w prze-
dziale bateryjnym uzyska 30% DGW, automa-
tyka ukfadu tadowania akumulatoréw musi
przerwac fadowanie do momentu uzyskania
warunkoéw bezpiecznych, tj. zmniejszenia sie
stezenia wodoru ponizej 30% DGW. Sterowa-
nie wentylacja nalezy wykona¢ w uktadzie de-
tekgji stezenia wodoru w powietrzu. W artyku-
le zostat przyjety system wykrywania wodoru
produkgji firmy ,GAZEX".

Liczbe czujek DEX-71 nalezy wyznaczy¢ w za-
leznosci od wymiaréw geometrycznych po-
mieszczenia magazynu energii, przyjmujac za-
sieg czujki rowny 8 m. Rozwigzanie sterowania
wentylacja moze zostac przyjete w zaleznosci
od przeprowadzonej analizy ryzyka zagrozen
w nastepujacy sposob:

» ciagte odprowadzanie wodoru H, za pomo-
ca systemu rurek elastycznych poza przedziat
bateryjny zgodnie z rysunkiem 12., z zasto-
sowaniem wentylacji grawitacyjnej spetniaja-
cej wymagania opisane wyzej (sposéb nieza-
lecany ze wzgledu na konstrukcje przyjetych
akumulatoréw),

-

dwoéch wentylatoréw o jednakowej wydajno-

sci (rys. 13.), gwarantujacych naptyw powie-

trza w ilosci wyznaczonej wyzej, uruchamia-
nych wg nastepujacego scenariusza:

- jeden wentylator pracuje non stop gwa-
rantujac przewietrzanie przedziatu bate-
ryjnego.

- drugi wentylator zatacza sie po wykryciu
stezenia wodoru w przedziale bateryjnym
wynoszacego 10% DGW.

Po wykryciu przez system detekcji wodoru

stezeniawodoru o wartosci 30% DGW nastepuje

wytaczenie tadowania akumulatoréw.

Wyznaczanie bezpiecznej

odlegtosci od zrédet inicjacji

wybuchu

Bezpieczna odlegtos¢ od baterii akumulato-
row musi by¢ zachowana ze wzgledu na niepew-

no$¢ dostatecznego rozciericzenia mieszanki
wybuchowej. Odlegtos¢ bezpieczna powin-
na zapewni¢ odstep w powietrzu do gniazd,
wytgcznikdw Swiatta lub Zzarzacych sie apara-
téw (temperatura powierzchni ponad 300°C).
Bezpieczna odlegtos¢ zwiazana z drogg dyfu-
zji gazéw wybuchowych zalezy od ilosci uwal-
nianego gazu.

Wzér na bezpieczna odlegtos¢ urzadzen elek-
trycznych od baterii akumulatoréw:

d=28,8-gN-I,.-C,,wcm (6)

gdzie:

N - liczba ogniw w bloku baterii (1 dla pojedyn-
Czego ogniwa),

o - wykfadnik wynikajacy z liczby otworéw na
ogniwo (np. 24 OPz 3000 jedno ogniwo - 3 ot-
wory, o, = 3),

lgas — prad gazowania, w [mA/Ah],

Cn — pojemnos¢ baterii, w [Ah].

I Inne wymagania i ograniczenia

W projektowanej instalacji PV nalezy zapew-
ni¢ ochrone przeciwporazeniowa zgodnie z wy-
maganiaminormy PN-HD 60364-4-41 Instalacje
elektryczne niskiego napiecia. Czes¢ 4-41: Ochrona
dla zapewnienia bezpieczeristwa. Ochrona przed
porazeniem elektrycznym.

Nalezy stosowac wytgcznie falownik trans-
formatorowy. Projekt budowlany oraz projekt
techniczny instalacji nalezy zleci¢ osobie po-
siadajacej uprawnienia do projektowania sieci,
instalacji oraz urzadzen elektrycznych bez
ograniczen. Dokumentacje budowlana nale-
zy uzgodnic¢ z rzeczoznawcg ds. zabezpieczen
ppoz. oraz rzeczoznawcg ds. ergonomii i bhp.

W przypadku projektowania uktadu PV prze-
znaczonego do wspotpracy z siecig elektroener-
getyczna nalezy uzyska¢ warunki przytaczenia
wydane przez OSD wiasciwego dla miejsca przy-
taczenia. W takim przypadku nalezy sprawdzi¢
warunki poprawnej wspotpracy siecig elek-
troenergetyczna, okreslone w normie niemie-
ckiej DIN VDE 0126-1-1:2013-08 Selbsttdtige
Schaltstelle zwischen einer netzparallelen Eige-
nerzeugungsanlage und dem 6ffentlichen Nie-
derspannungsnetz, maksymalny wzrost napiecia
w miejscu przytaczenia falownika do sieci elek-
troenergetycznej nie moze przekroczyc¢ 253 V.

Jezeli $rednia wartos¢ napiecia w czasie 10
minut przekroczy warto$¢ 253 V miejscu przyta-
czenia falownika do sieci elektroenergetycznej,
falownik odfgczy sie automatycznie od sieci. Na-
tomiast przekroczenie napiecia 260V powoduje
natychmiastowe odtaczenie falownika od sieci
elektroenergetycznej. Podczas projektowania

uktadu przytaczenia falownika do sieci elektro-
energetycznej nalezy zachowac dopuszczalny
spadek napiecia pomiedzy falownikiem a miej-
scem przytaczenia AU 1%, czyli AU=253-U,,.

Moc projektowanej instalacji PV przytaczanej
dossieci elektroenergetycznej nie moze przekra-
czac wartosci okreslonej z wykorzystaniem na-
stepujacego wzoru:

P _ AU 53 2370s 53 7)

Zkl Zkl

gdzie:
Uy, - rzeczywiste napiecie wystepujace w sieci
w miejscu przytaczenia instalacji PV, w [V],
Zyi - impedancja petli zwarcia w elektroener-
getycznej linii zasilajacej w miejscu przytacze-
nia instalacji PV, w [Q)].

W tabeli 3. zostaty podane wymagania do-
tyczace stopni ochrony przez obudowy (kod
IP) zgodnie zwymaganiami normy PN-EN
60529:2003 Stopnie ochrony zapewnianej przez
obudowy (Kod IP), jakie musi spetnic¢ projektowa-
na instalacja PV.

Ponadto, zgodnie zwymaganiami Rozporza-
dzenia Parlamentu Europejskiego i Rady Unii Eu-
ropejskiej nr 305/2011 z dnia 9 marca 2011, nazy-
wane Construction Products Regulation (CPR), ze
wzgledu na specyfike projektowanego obiektu
przewody i kable w instalacji PV musza posiadac
klase reakcji na ogien nie nizsza niz Ccas1a,do,al.

I Wnioski

1. Panele PV moga zosta¢ zainstalowane na
dachu wiaty dystrybutoréw oraz dachu bu-
dynku stacji paliw, gdyz ich lokalizacja bedzie
wystepowata poza strefami zagrozonymi wy-
buchem.

2. Falownik projektowanej instalacji nalezy zlo-
kalizowa¢ w budynku stacji paliw.

3. Kable doprowadzajace energie z paneli PVin-
stalowanych na dachu wiaty dystrybutoréw
nalezy prowadzi¢ w ziemi w rurach ostono-
wych uniemozliwiajacych przedostawianie
sie wody oraz gazdw.

4. W warunkach krajowych zgodnie z wyma-
ganiami Rozporzadzenia Ministra Spraw We-
wnetrznych i Administracji z dnia 7 czerwca
2010 roku w sprawie ochrony przeciwpoza-
rowej budynkéw, innych obiektéw budow-
lanych i terenéw (Dz.U. Nr 109/2010, poz. 719
z p6zniejszymi zmianami), za pomieszcze-
nie zagrozone wybuchem nalezy uzna¢ po-
mieszczenie, w ktérym spodziewany przyrost
cisnienia przekracza warto$¢ 5 kP. Poniewaz
wentylacja przedziatu bateryjnego ma za za-
danie nie dopuscic do przekroczenia dopusz-
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czalnego stezenia wodoru w powietrzu, po-
zostawiajac bezpieczny odstep od Dolnej
Granicy Wybuchowosci (po uzyskaniu 30%
DGW w przedziale bateryjnym nastepuje au-
tomatyczne odtaczenie tadowania baterii po-
wodujac tym samym neutralizacje zagrozen
dzieki pracujacej wentylacji, ktéra odprowa-
dzi do atmosfery mieszanine wodoru z po-
wietrzem). Spehnienie tych wymagarn pozwa-
la kwalifikowac pomieszczenie bateryjne jako
niezagrozone wybuchem.

. Na budynku stacji paliw nalezy zainstalowac

sygnalizator dzwiekowo-optyczny informu-
jacy o uzyskaniu 10% DGW stezenia wodoru
w przedziale bateryjnym. Zadziatanie sygnali-
zatora oraz odigczenie tadowania baterii przy
wykryciu stezenia wnoszacego 30% DGW po-
winno umozliwia¢ zdalny przekaz stanu ste-
zenia do stuzb eksploatacyjnych elektrowni
fotowoltaicznej. Do stuzb eksploatacyjnych
powinna dociera¢ informacja o stanie pracy
wentylatoréw.

6. Prowadzenie czynnosci eksploatacyjno-ob-
stugowych w przedziale bateryjnym nalezy
wykonywac ze szczegdlng ostroznoscia, ze
wzgledu na spodziewane duze prady zwar-
ciowe oraz wystepowanie napie¢ o wartos-
ciach wiekszych od wartosci dopuszczalnych
dtugotrwale. Wszystkie elementy wyposa-
zenia nalezy obja¢ potaczeniami wyréw-
nawczymi oraz wykonac¢ izolowang podto-
ge zgodnie z wymaganiami normy PN-HD
60364-41 Instalacje elektryczne niskiego na-
piecia. Instalacje dla zapewnienia bezpieczeri-
stwa. Czes¢ 4-41: Ochrona przed porazeniem
elektrycznym.

N

W magazynie energii celu odprowadzenia
ciepta wytwarzanego przez zainstalowane
akumulatory nalezy obja¢ to pomieszczenie
systemem klimatyzacji.
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Ochrona odgromowa
| przeciwprzepieciowa
systemow fotowoltaicznych

W Polsce tylko w roku 2020 zainstalowano ponad 321 tysiecy mikroinstalacji fotowoltaicznych (PV) o tacznej mocy
przekraczajacej 2151 MWp [1]. Che¢ pozyskania ,,darmowej” energii elektrycznej oraz liczne programy wsparcia tego
rodzaju inwestycji przektadaja sie na tzw. boom, ktéry przekracza zatozone prognozy [1]. Nalezy przypuszczac, iz
w kolejnych latach instalacje PV stang sie nieodzownym skfadnikiem instalacji elektrycznych. Pamietajmy jednak, ze

poza oczywistymi zaletami s rdwniez zagrozenia, ktére nalezy neutralizowac.

0 najwazniejszych zagrozen systemoéw
PV zalicza sie wptyw czynnikéw ze-
wnetrznych, takich jak wytadowania
piorunowe i zwigzane z nimi przepiecia oraz
znaczne ryzyko pozaru nie tylko samych pane-
li PV, ale réwniez catego obiektu budowlanego
w miejscu ich instalacji [2]. Czas zwrotu inwe-
stycji szacowany jest na 10-30 lat. Kazde do-
datkowe koszty ewentualnej naprawy systemu
zmniejszajg optacalnos¢, stad tez nalezy pod-
ja¢ niezbedne dziatania na samym poczatku,
aby méc przeciwstawiac sie zagrozeniom przez
planowane lata eksploatacji projektowanego
systemu PV.
Panele PV umieszcza sie najczesciej na dachu
i zazwyczaj okablowanie instalacji fotowolta-
icznej jest wprowadzane do wnetrza budynku.
W zwiazku z tym instalowane sg dtugie odcinki

STRESZCZENIE

Obecnie w Polsce bardzo popularne staje sie instalo-
wanie na dachu wiasnego domu instalacji fotowolta-
icznej. Wszyscy inwestorzy sg zafascynowani mozli-
woscia pozyskania energii elektrycznej ,za darmo”. Ze
wzgledu na miejsce montazu instalacje fotowoltaicz-
ne w znacznym stopniu narazone sg na skutki bezpo-
srednich i posrednich wytadowan piorunowych oraz
przepie¢ pochodzacych z réznych zrédet. Czas zwro-
tu inwestycji moze byc¢ znacznie przedtuzony w przy-
padku uszkodzenia uzytkowanego systemu, dlatego
tez prawidtowo zaprojektowana oraz dobrze wykona-
na instalacja odgromowa i przeciwprzepieciowa po-
winna by¢ jej bardzo waznym elementem. W skrajnym
przypadku instalacja PV moze by¢ przyczyng pozaru
obiektu, na ktérym zostata zainstalowana. W artyku-
le przedstawione zostaty podstawowe zasady ochro-
ny odgromowej i przeciwprzepieciowej domowej in-
stalacji fotowoltaicznej.

Stowa kluczowe: instalacja fotowoltaiczna, ochrona
odgromowa, ograniczanie przepiec, piorun.
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przewodow taczace panele z falownikamiizin-
stalacja elektryczna budynku. Wytadowania pio-
runowe powodujg powstawanie impulsowego
pola elektrycznego i magnetycznego, ktore in-
dukuje w pobliskich instalacjach napieciai prady
udarowe. Dtugos¢ przewoddw oraz wielko$¢ petli
powstajacych z utozonych przewoddw zwieksza
wartosci przepiec. Szkody wywotane przez prze-
piecia indukowane w przewodach przez prady
piorunowe wystepujg zaréwno w panelach fo-
towoltaicznych, uktadach sterowania i przewo-
dach. Przepiecia pojawiajace sie w instalacji PV
oraz wspotpracujacej z nig instalacji elektrycz-
nej moga réwniez uszkodzi¢ pracujace w domu
urzadzenia, takie jak falownik PV, piec grzewczy,
lodéwka, telewizor, pralka, komputer i wiele in-
nych. W niesprzyjajacych warunkach przepiecia
same w sobie moga spowodowac pozar paneli
umieszczonych na dachu. W przypadku bezpo-
$redniego wytadowania piorunowego w obiekt
budowlany, na ktérym zamontowano instalacje
PV, moze dojs¢ doich zaptonui pozaru catego bu-
dynku. Majac to wszystko na uwadze zaleca sie
instalacje systemu ochrony odgromowej i prze-
ciwprzepieciowej w budynku, na ktérym sg zain-
stalowane ogniwa PV. Osoby korzystajace z kre-
dytu powinny bezwarunkowo wyposazy¢ swoja
instalacje w stosowne rozwigzania techniczne,
o ktérych mowa ponizej.

I Ryzyko pozaru paneli PV

Bardzo czesto osoby zaczynajace swoja przy-
gode z panelami fotowoltaicznymi nie zdaja
sobie sprawy z zagrozenia jakie one niosa. Spe-
cyfika dziatania ogniw fotowoltaicznych uniemoz-
liwia ich natychmiastowe wyfaczenie. Najprosciej
rzecz ujmujac, nie da sie wylaczy¢ storica, przez

Rys. 1. Skutki zwarcia gatezi paneli PV zainstalowanych
na dachu obiektu fot. ). Wiater

Rys. 2. Panele PV zamontowane powyzej poziomu pro-
jektowanej ochrony odgromowej fot. J. Wiater

co réwniez nie da sie wylgczy¢ paneli fotowolta-
icznych. Caty czas na ich zaciskach wyjsciowych
obecne jest napiecie - zaréwno w dzien stonecz-
ny, jaki pochmurny. Jakiekolwiek uszkodzenie pa-
neli PV skutkujace zwarciem chocby tylko jedne-
googniwaw panelu moze by¢ przyczyna pozaru.
Powstate w ten sposéb zwarcie jest podtrzymy-
wane przez pozostate ogniwa w stringu, w poje-
dynczym panelu, ogniwie czy falowniku. Wykry-
cie i wylaczenie zwarcia jest bardzo trudne lub

Fotowoltaika

wrecz niemozliwe. Dostepne na rynku rozwiaza-
nia techniczne umozliwiajg co najwyzej izolacje
uszkodzonego modutu. Samo wykrycie zwarcia
jest ktopotliwe ze wzgledu na bardzo mata rézni-
ce miedzy pradem znamionowym panelu/ogniwa
a pradem zwarciowym. Znamienna jest réwniez
mozliwo$¢ pracy panelu PV na zwarcie (rys. 1.).
Majac to wszystko na uwadze, przystepujac doin-
westycji nalezy wzig¢ pod uwage znaczne ryzyko
pozarui podjac stosowne srodki je ograniczajace.

W przypadku bezposrednich wytadowar pio-
runowych uwolniona energia jest jedna z naj-
czestszych przyczyn powstawania pozaréw.
Sama instalacja paneli fotowoltaicznych nie
zwieksza ryzyka uderzenia pioruna, ale poten-
cjalne straty w obiekcie wyposazonym w panele
beda zdecydowanie wieksze. Dlatego tez zaleca
sie szczegbtowa ocene ryzyka wystapienia szko-
dy spowodowanej uderzeniem pioruna. Nalezy
tego dokonac zgodnie z wymaganiami normy
PN-EN 62305-2 [4]. Najczesciej popetnianym bfe-
dem jest instalacja systemu PV bez zwracania
uwagi na problem ochrony odgromowe;j. Na
rysunku 2. przedstawiono obiekt, w ktorym
doinstalowano system PV nie modyfikujac ist-
niejacego systemu ochrony odgromowej (pa-
nele PV powyzej strefy ochrony odgromowej).

I Falowniki

Systemy fotowoltaiczne projektowane iinsta-
lowane zgodnie zasadami wiedzy technicznej
i stosownych norm powinny by¢ bezpieczne. Ele-
mentem sktadowym kazdej instalacji PV jest fa-
lownik. Moduty fotowoltaiczne wytwarzaja prad
staty. Sie¢ elektroenergetyczna, do ktérej odda-
jemy produkowang energie elektryczna, pracu-
je zpradem zmiennym o napieciu 3x230/400V
i czestotliwosci 50 Hz. W duzym uproszczeniu za-
daniem falownika jest zamiana pradu statego na
zmienny, tak aby mozliwe byto korzystanie z prze-
tworzonej energii stonecznej oraz aby byta mozli-
wa odsprzedaz nadwyzek energii elektrycznejdo
sieci. Falowniki $rednio stanowig okoto 20% cato-
$ci poniesionych nakfadéw finansowych na bu-
dowe wiasnej instalacji PV. Kazda chwila, w ktérej
mozemy, a jednak nie ,sprzedajemy” produko-
wanej energii elektrycznej, wydtuza czas zwrotu
z poniesionej inwestycji. W przypadku gdy uleg-
nie uszkodzeniu jedno ogniwo zainstalowane na
dachu, nie utracimy petnej funkcjonalnosci naszej
selektrowni”. Z kolei gdy uszkodzeniu ulegnie fa-
lownik, nasza ,elektrownia” przestaje dostarczac
nam zyskdw, przestaje sie ,zwracac”, a zaczyna ge-
nerowac dodatkowe koszty przyjazdu wykwalifi-
kowanego serwisu, ewentualnych napraw czy tez

wymiany, jednoczesnie powodujac niepotrzebny
dyskomfort u uzytkownika.

Czy falowniki PV ulegaja uszkodzeniom? Wy-
starczy wpisa¢ w wyszukiwarce Google hasto:
LJfalowniki PV uszkodzenia”, a natychmiast otrzy-
mujemy kilkanascie zdje¢ uszkodzen, porad ser-
wisowych itp. Na rysunku 3a widzimy uszko-
dzony stopien wyjsciowy falownika, a doktadnie
rozerwane warystory na wyjsciu dwoch z faz oraz
osmalona ptytke PCB[12]. Na szczescie nie doszto
do pozaru. Na rysunku 3b widzimy uszkodzony
falownik, ktdry zainicjowat pozar poddasza [13].

Wymagania w zakresie

ochrony a ubezpieczenie

Polskie prawo nie naktada obowiazku instala-
¢ji systemu ochrony odgromowej obiektu wy-
posazonego w instalacje PV. Prawo budowla-
ne zobowiazuje za$ inwestora/projektanta do
analizy ryzyka. Jedli jest ona przeprowadzona
zgodnie z norma, umozliwia wybor wiasciwego
poziomu ochrony odgromowej budynku. Bar-
dzo czesto jednak ubezpieczamy swdj obiekt
(dom) myslac o ewentualnym ryzyku powsta-
nia strat, ktére maja by¢ pokryte z polisy. Za-
wierajac umowe ubezpieczenia (cywilnopraw-
na) z firma ubezpieczeniowa zgadzamy sie na

Ochrona odgromowa | przepieciowa budynkow

Dostepne od reki o kazdej porze i bez wzgledu

na to, gdzie jestes!
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Rys. 3a. Uszkodzony falownik PV [1]

warunki zawarte w OWU (ogéIne warunki ubez-
pieczenia). Kupujac polise rzadko sprawdzamy
jej warunki. Jednak w nich mozemy znalez¢ bar-
dzo ciekawe zapisy, ktére to de facto w bardziej
lub mniej otwarty sposdb naktadaja na nas obo-
wiazek instalacji ochrony odgromoweji przepie-
ciowej. | tak na przyktad w jednym z towarzystw
ubezpieczeniowych przegladajac OWU w punk-
cie opisujacym przedmiot ubezpieczenia napo-
tykamy zapis: ,Ochrona ubezpieczeniowg moze
by¢ objeta instalacja fotowoltaiczna, ktéra spet-
nia facznie nastepujace warunki: (...) jest wypo-
sazonaw system ochrony odgromowej i przeciw-
przepieciowej oraz uziemienie”. Analizujac ten
zapis musimy wyposazy¢ obiekt w ww. instala-
cje, bo jak nie, to nasza instalacja nie jest objeta
ubezpieczeniem - pomimo ze mamy polise. Dalej
w tym samym OWU w punkcie ,wylaczenia od-
powiedzialno$ci” mozemy znalez¢, iz wytgczona
jest catkowicie odpowiedzialnos¢ za szkody po-
wstate w skutek oddziatywania pola magnetycz-
nego i elektrycznego. Nalezy tutaj nadmieni¢, iz
wytadowanie piorunowe wytwarza bardzo duze
wartosci pola elektrycznego i magnetycznego
szczegdtowo opisane w normie PN-EN 62305-1

USZKODZONE &
ZABEZPIEC;ENIE
ARYSTOROWO=

{ISKIERNIKOWES
PQ STRONIE AC—

Rys. 3b. Poczatek pozaru domu spowodowany uszkodzeniem falownika [16]

[3]. Céz wiec, zawierajac umowe jestesmy ubez-
pieczeni od kradziezy paneli PV, gradu, wichu-
ry itp. — ale nie od przepie¢, ktére wiasnie pole
elektryczne i magnetyczne powoduje. W innym
towarzystwie ubezpieczeniowym w dziale opi-
sujacym przedmiot ubezpieczenia czytamy, iz
elektrownia fotowoltaiczna winna sie sktadac
z urzadzenia ochrony przeciwprzepiecioweji od-
gromowej. Podsumowujac nalezy podkresli¢, iz
wymagania polskiego prawa nie sg réwne wy-
maganiom, na ktore sami sie zgadzamy podpi-
sujac umowe ubezpieczenia (cywilnoprawnag).

Ochrona odgromowa matych

instalacji fotowoltaicznych

Majac na uwadze przytoczone powyzej ar-
gumenty i decydujac sie na montaz systemu
fotowoltaicznego nalezy doposazy¢ obiekt
w system ochrony odgromowej i przeciw-
przepieciowej. Zgodnie z polskim prawem
mozna tego nie robi¢, akceptujac jednoczes-
nie straty powstate wskutek wyladowania pio-
runowego, przepiecia czy pozaru.

Na wstepie, tak jak juz wczesniej wspomnia-
no, nalezy przeprowadzic¢ analize ryzyka, ktorej

wynik dostarcza informacji o wymaganym po-
ziomie ochrony odgromowej (LPL), a co za tym
idzie, jakie konkretnie rozwiazania techniczne
nalezy zastosowac, aby ryzyko ograniczyc¢ do
wymaganego norma poziomu. Dodatek 5 do
niemieckiej wersji normy DIN EN 62305-3 [5]
w punkcie 4.5 zawiera zapis, ze urzadzenie pio-
runochronne wykonane w il klasie LPS (LPL IIl)
odpowiada normalnym wymaganiom dla in-
stalacji fotowoltaicznych [2]. W polskiej edy-
cji normy nie ma takiego uwarunkowania, nie-
mniej jednak ubezpieczyciele wymagajg co
najmniej IV klasy LPS oraz ochrony przeciw-
przepieciowej. Ciekawe jest réwniez stanowi-
sko Stowarzyszenia Niemieckich Firm Ubez-
pieczeniowych (Gesamtverband der Deutschen
Versicherungswirtschaft - GDV), ktére w swoich
wytycznych VdS 2010 ,Ochrona odgromowa
i przepieciowa ukierunkowana na ryzyko” wy-
maga poziomu ochrony LPL 11 (Il klasa LPS) [2].
Podobne stanowisko w tej kwestii maja polskie
firmy ubezpieczeniowe bezposrednio w OWU.
Po przeprowadzonej analizie ryzyka mozna
przystapi¢ do projektowania systemu ochro-
ny odgromowej.

Rys. 4. Budynek pozbawiony zewnetrznej instalacji piorunochronnej,
gdzie: 1 —wejscie DC falownika, 2 — strona AC falownika, 3 — siec zasilajaca
nn 230/400V, 4 — interfejs przesytu danych, 5 — potaczenia wyréwnawcze/za-

ciski uziemiajgce [2]
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Rys. 5. Budynek z zainstalowang instalacjg piorunochronng spetniajgca wymaga-
ne odstepy izolacyjne: 1 — wejscie DC falownika, 2 — strona AC falownika,
3 —siec zasilajgca nn 230/400V, 4 — interfejs przesytu danych, 5 — potaczenia
wyréwnawcze/zaciski uziemiajace, 6 — uktad zwodéw pionowych na dachu/

iglica odgromowa z podstawa betonowg [2]
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Budynek bez zewnetrznej

ochrony odgromowej
Jesli analiza ryzyka nie wykazata koniecznosci

instalowania systemu ochrony odgromowej, wéw-
czas nalezy sie spodziewac niebezpiecznych na-
pie¢ indukowanych wskutek pobliskich wytado-
wan piorunowych obokinstalacji PV lub w wyniku
przenoszenia sie przepiec z sieci elektroenerge-
tycznej zasilajacej obiekt [2]. W celu zabezpiecze-
nia sie przed skutkami przepiec nalezy zainstalo-
wac ograniczniki przepiec klasy T2 (rys. 4.):

» w rozdzielnicy gtéwnej budynku,

na wyjsciu AC falownika w miejscu przyta-
czenia sieci niskiego napiecia, jesli dlugosc
przewodoéw do rozdzielnicy jest wieksza niz

-

10 m (wyposazonejw ograniczniki przepigc),
)

-

na wejsciu DC falownika w miejscu przytacze-
nia kabli z paneli PV,

na wyjséciu paneli PV, jesli dtugos¢ przewoddw
do falownika jest wieksza niz 10 m,

na wejsciu sterujagcym falownika (jesli takie
posiada i s3 one wykorzystywane).

-

¥

-

W celu wyréwnania potencjatéw pomiedzy
ogniwami PV na dachu oraz dla zapewnienia
prawidtowej pracy falownika, a w szczegélino-
$ci uktadu monitorujacego stan izolacji ogniw
PV (najczesciej zintegrowanego z falownikiem)
wymaga sie skutecznego uziemienia konstruk-
¢jinosnej ogniw PV przewodem o minimalnym
przekroju 6 mm? Cu lub réwnowaznym [2].

Budynek z zewnetrzna

ochronag odgromowa

Najlepszym i zalecanym sposobem ochrony
instalacji PV jest montaz zewnetrznego systemu
ochrony odgromowej. Koncepcje ochrony po-

kazuje rysunek 5. Gtéwnym zadaniem systemu
jest przechwycenie pradu wytadowania pioru-
nowego i wystanie go przez projektanta obrang
droga do systemu uziomowego. W tym celu na-
lezy rozmiesci¢ na dachu system zwodoéw pio-
nowych wykorzystujac do tego metode toczacej
sie kulilub kata ochronnego zgodnie z wymaga-
niami normy PN-EN 62305-3 [5] (rys. 6.).

Istotng kwestig podczas rozmieszczania zwo-
doéw na dachu jest problem zacienienia ogniw
PV. Ciers catkowity na ogniwie PV w bardzo
duzym stopniu obniza ilo$¢ generowanej ener-
gii elektrycznej. Projektujac system zwodéw na
dachu nalezy przeanalizowac ten problem, gdyz
pominiecie tego znaczaco wydtuzy okres zwro-
tu z inwestycji. Aby uniknac cienia catkowitego,
nalezy odpowiednio odsung¢ zwody pionowe
od modutéw PV. | tak przyktadowo, zwéd pio-
nowy o srednicy 10mm w odlegtosci 1,08 m od
ogniwa PV przeksztatca cien catkowity w pét-
cien, co zapewnia rownomierng prace ogniw
(rys. 7.). Dlazwodu o $rednicy 16 mm wymaga-
naodlegtosc¢ to 1,76 m (L=@x108). Szczegdtowe
wytyczne w tym zakresie znajdziemy w niemie-
ckiej wersji normy DIN EN 62305-3 (dodatek 5,
zatacznik A) [2, 71.

Nalezy w tym miejscu réwniez wspomniec
o odstepie separujacym (s), ktéry powinnismy
zapewni¢ miedzy panelami PV oraz innymi
elementami i przewodami umieszczonymi na
dachu a systemem zwodoéw. Spetnienie powyz-
szego wymagania w znaczacy sposéb zmniej-
sza zagrozenie przepieciowe i pozarowe, gdyz
izoluje system zwoddw (ktéry podczas doziem-
nego wytadowania piorunowego jest zrodtem
m.in. wysokiego napiecia) na dachu od resz-

ty urzadzen, zabezpiecza przed pojawieniem
sie niekontrolowanych przeskokow iskrowych,
ktére bezposrednio moga by¢ przyczyna po-
zaru. Metode wyznaczania wymaganych od-
stepow separacyjnych znajdziemy w normie
PN-EN 62305-3 [5]. W przypadku braku mozli-
wosci zapewnienia wymaganych odstepéw na-
lezy rozwazyc¢ stosowanie przewoddw o izolacji
wysokonapieciowej (HVI) [2]. Dzieki temu prze-
wody odprowadzajace prad piorunowy moga
sie styka¢ z instalacjg fotowoltaiczng nie po-
wodujac powstania zagrozenia. Przy doborze
przewodéw HVI nalezy upewnic¢ sig, czy spet-
niaja one wymagania opisane w IECTS 62561-8
[8] w zakresie deklarowanych odstepow sepa-
rujgcych. Problemem jest to, ze na rynku pol-
skim czesto wykorzystuje sie kable sredniego
napiecia jako przewody wysokonapieciowe bez
zdefiniowanego odstepu separacyjnego prze-
znaczonego dla urzadzen piorunochronnych,
€O moze znaczaco pogarszac¢ poziom plano-
wanej ochrony.

Bardzo wazng czesciag systemu ochrony
odgromowej i przepieciowej sg takze pota-
czenia wyréwnawcze. W sposob naturalny
zmniejszajg one wzgledne réznice poten-
cjatow miedzy urzadzeniami i elementami
umiejscowionymi na dachu, jak i wewnatrz
budynku. W przypadku instalacji PV nalezy
potaczy¢ wszystkie konstrukcje wsporcze
umieszczone na dachu pamietajac o wy-
maganym odstepie separacyjnym. Jesli na
dachu bedg umieszczone inne urzadzenia
elektryczne lub elektroniczne, nalezy wpro-
wadzajac okablowanie do $rodka budynku
(na granicy strefy LPZ0 i LPZ1) zastosowacd

ﬁ'-

Rys. 6. Poréwnanie metod okreslenia przestrzeni chronionej metodg toczacej sie kuli

i kata ochronnego [2]

promied tocegee] sie kuli
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kgt
zwaid pionowy  ochronmy

0 ]

L

Rys. 7. Odstep panelu PV od zwodu pionowego zapewniajacy eliminacje cienia zu-

petnego [2]
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Rys. 8. Budynek wyposazony w instalacje piorunochronng bez spetnienia wymaga-
nych odstepow izolacyjnych: 1 — wejscie DC falownika, 2 — strona AC falow-
nika, 3 — siec zasilajaca nn 230/400 V, 4 — interfejs przesytu danych, 5 — pota-
czenia wyréwnawcze/zaciski uziemiajace, 6 — uktad zwodéw pionowych

na dachu/iglica odgromowa z podstawg betonowa [2]
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PRODUKTY I ROZWIAZANIA
DO FOTOWOLTAIKI

« styczniki od 35 do 275A
w kategorii obcigzenia DC1
przy 1000V
« rozigczniki izolacyjne do 850A
przy 1000VDC
« podstawy bezpiecznikow
i wkiadki bezpiecznikowe DC
« Wylgczniki nadpradowe
po stronie AC

« ograniczniki przepiec typu
B/Ci C do 1500VDC

« przekazniki nadzoru napiecia
i czestotliwosci po stronie AC

« liczniki energii po stronie AC

« gotowe rozdzielnice
do 1000VDC

«Lovato

electric

ENERGY AND AUTOMATION Znajdz nas na

www.LovatoElectric.pl
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Rys. 9. Ochrona przeciwprzepieciowa farmy fotowoltaicznej z falownikiem centralnym (z oznaczonym mozliwym do
wystgpienia rozptywajacym sie pradem doziemnego wytadowania piorunowego) rys. J. Wiater
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Rys. 10. Ochrona przeciwprzepieciowa farmy fotowoltaicznej z falownikami przeznaczonymi dla kazdej gatezi
(z oznaczonym mozliwym do wystgpienia rozptywajacym sie pradem doziemnego wytadowania pioruno-

wego) rys. J. Wiater

ograniczniki przepiec klasy T2 - jednoczes-
nie pamietajac o umieszczeniu ich w prze-
strzeni chronionej stworzonej przez uktad
zwodow umieszczonych na dachu.

W celu wyréwnania potencjatéw pomiedzy
ogniwami PV na dachu oraz dla zapewnie-
nia prawidtowej pracy falownika, a w szcze-

T
L/
|
|

|
!
|

Rys. 11. Dwustopniowy ogranicznik przepiec¢ do ochro-
ny generatora PV [2]
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go6lnosci ukladu monitorujacego stan izolacji

ogniw PV (najczesciej zintegrowanego z fa-

lownikiem) wymaga sie skutecznego uziemie-
nia konstrukcji nosnej ogniw PV przewodem

o minimalnym przekroju 6 mm? Cu lub row-

nowaznym.

W celu zabezpieczenia sie przed skutkami
przepiec nalezy zainstalowac:

» w rozdzielnicy gtéwnej budynku ogranicznik
przepiec klasy T1 kombinowany zbudowany
w oparciu o iskiernik,

» nawyjsciu AC falownika w miejscu przytacze-
nia sieci niskiego napiecia ogranicznik prze-
piecklasy T2, jesli dtugos¢ przewodéw do roz-
dzielnicy jest wieksza niz 10m,

» na wejsciu DC falownika w miejscu przyta-
czenia kabli z paneli PV ogranicznik przepie¢
klasy T2 przeznaczony do systeméw PV,

» na wyjsciu paneli PV, jedli dtugos¢ przewo-
déw do falownika jest wieksza niz 10m, ogra-
nicznik przepiec¢ klasy T2 przeznaczony do sy-
stemow PV,

» na wejsciu sterujgcym falownika (jesli takie
posiada i s3 one wykorzystywane) ogranicz-
nik przepiec¢ przeznaczony do toréw sygna-
towych klasy C2.

Jezeli pokrycie dachu jest metalowe lub two-
rzy je sama instalacja PV iz punktu widzenia
techniki montazu brak jest mozliwosci zacho-
wania wymaganych odstepdw separacyjnych
(s), metalowe czesci konstrukeji nosnej ogniw
PV musza by¢ potaczone przewodami o prze-
kroju min. 16 mm? Cu lub réwnowaznym do ele-
mentéw zewnetrznego systemu ochrony od-
gromowej [2] (rys. 8.). Nalezy takze na wejsciu
przewoddéw DC falownika zainstalowac ogra-
niczniki przepiec klasy T1 przeznaczone do in-
stalacji PV. Jesli dtugos¢ przewodow taczacych
panele PV z falownikiem od strony DC jest wiek-
sza od 10m, nalezy zainstalowa¢ kolejny ogra-
nicznik przepiec klasy T1 przeznaczony do in-
stalacji PV (na wyjsciu paneli). Na wyjsciu AC
falownika nalezy réwniez zainstalowac ogra-
nicznik przepiec klasy T1 kombinowany zbu-
dowany w oparciu o iskiernik. Podczas uktada-
nia przewodoéw nalezy zwréci¢ uwage, aby nie
tworzy¢ zbytecznych petli, w ktérych moga sie
indukowa¢ wieksze wartosci napieé. Dotyczy
to przewoddw taczacych ogniwa PV z falowni-
kiem, ogniwa miedzy soba (stringi). Nalezy uni-
kac prowadzenia poprzecznego przewodéw DC
miedzy rzedami ogniw, przewodami przesytu
danych lub czujnikéw nastonecznienia, moni-
toringu pracy instalacji - tworza one zbedne
petle, co tez zwieksza narazenie przepieciowe
catego systemu PV [2].

I Farma fotowoltaiczna

Skuteczna ochrona farm fotowoltaicznych
wymaga zainstalowania systemu zwodoéw, tak
aby chroni¢ panele PV od wytadowan pioruno-
wych. Niezbedna jest réwniez instalacja uzie-
miajaca, sie¢ potaczen wyréwnawczych i urza-
dzenia do ograniczania przepiec.

Ochrona przed bezposrednim wytadowaniem
piorunowym wymaga umieszczania wszystkich
paneli PV iinnych urzadzen elektroenergetycz-
nych w przestrzeni chronionej przez uktad zwo-
déw stosuja tak jak poprzednio metode toczacej
sie kuli lub kata ochronnego. Instalacja uziemiajaca
winna mie¢ rezystancje mniejsza niz 10 Q. Szcze-
gdlng uwage nalezy zwrécié na sposéb prowadze-
nia przewodéw na terenie farmy fotowoltaicznej.
Nalezy unika¢ duzych petli przewodéw, w ktdrych
moga sie indukowac niebezpieczne przepiecia. Do
ochrony urzadzen od przepie¢ nalezy stosowac
dedykowane ograniczniki przepie¢ odpowied-
nio rozmieszczone na terenie farmy (rys. 9.i10.).

Fotowoltaika

Liczba przewodoéw odprowadzajacych zewnetrznego
urzadzenia piorunochronnego

Klasa ochrony
odgromowej
i maksymalny
prad piorunowy
(10/350 ps)

<4

24

Wartosci dla SPD typu 1 ograniczajacych napiecie lub SPD
typu 1 kombinowanych (potaczenie szeregowe)
na podstawie doboru lg;o (8/20 ps) i l1o/350 (10/350 ps)

Ispp1=Ispp2  Ispp3=Ispp1+Ispp2=ltotal Ispp1=Ispp2 Ispp3=Ispp1+Ispp2=ltotal

lg/20 / 110350

I lub nieznana | 200 kA 17/10 34/20
I 150 kA 12,5/7,5 25/15
itv 100 kA 8,5/5 17/10

Ig/20 / 110350

lg/20 / 1107350 lg/20 / 110350

10/5 20/10
7,5/3,75 15/7,5
5/2,5 10/5

Tab. 1. Dobér minimalnej warto$ci pradu znamionowego (l,) i impulsowego (limp) ogranicznikéw przepiec kla-
sy T1 ograniczajacych lub kombinowanych (pofaczenie szeregowe warystoréw i iskiernikdw) zgodnie

z PN-EN 61643-31 (2, 10]

Liczba przewodoéw odprowadzajacych zewnetrznego

Klasa ochrony
odgromowej <4

i maksymalny
prad piorunowy
(10/350 ps)

limp limp

I lub nieznana | 200 kA 25 50
Il 150 kA 18,5 37,5
"itv 100 kA 12,5 25

urzadzenia piorunochronnego

24

Wartosci dla SPD typu 1 ograniczajacych napiecie lub SPD
typu 1 kombinowanych (potaczenie réwnolegte)

Ispp1=Ispp2  lspp3=Ispp1+Ispp2=ltotal Ispp1=Ispp2 Ispp3=Ispp1+Ispp2=ltotal

limp limp

12,5 25
9 18
6,25 12,5

Tab. 2. Dobdr minimalnej wartosci pragdu znamionowego (I) i impulsowego (limp) 0granicznikow przepiec klasy T1
ucinajacych (iskiernikéw) lub kombinowanych (potaczenie rownolegte warystoréw i iskiernikow) zgodnie

z PN-EN 61643-31 [2, 10]

Specjalne ograniczniki

przepiec do ochrony

instalacji fotowoltaicznych

Ogniwa fotowoltaiczne ze wzgledu na swoja
specyfike (jak juz wspomniano wczesniej) moga
pracowac przy pradzie znamionowym bardzo
zblizonym do pradu zwarciowego. Ograniczni-
ki przepiec¢ dla systemoéw PV (DC) sa inaczej bu-
dowane nizdla sieci pradu zmiennego (AC) m.in.
dlatego, bo prady nastepcze przy pradzie statym
trudno jest wytaczy¢ ze wzgledu na nieprzecho-
dzenie pradu przez zero. Wymusza to stosowanie
specjalnych konstrukcjizgodnie z wymaganiami
normy PN-EN 50539-11:2013-06 [9] zastapionej
w 2019 roku przez norme PN-EN 61643-31:2019-
07 [10]. Gtéwnym problemem w budowie ogra-
nicznika PV jest bezpieczne odtaczenie SPD
w przypadku jego uszkodzenia lub przegrzania.
Ma to na celu zapobieganie pozarowi. Klasycz-
ne stosowane rozwigzanie polegajace na stoso-
waniu zgrzewanego zlgcza bimetalicznego nie
moze by¢ bezposrednio zastosowane dla ukita-
déw DC (PV). Ograniczniki przepiec pradu state-
go sktadaja sie zazwyczaj z trzech elementéw uci-
najacych, ograniczajacych lub kombinowanych
rownolegle potaczonych ze specjalnymi bez-
piecznikami nadpradowymi sprzezonymi z mo-
dutami ograniczajacymi przepiecia i dziatajacy-
mi sekwencyjnie. W przypadku pojawienia sie
krotkotrwatego przepiecia powinien zadziata¢
tylko modut ucinajacy lub ograniczajacy prze-

Fotowoltaika

piecie. Jesli zaburzenie trwa dtuzej (czas dziata-
nia zalezny od budowy i wtasnosci konkretnego
SPD), wéwczas ogranicznik przepie¢ powinien
mie¢ mozliwos¢ skutecznego przerwania pty-
nacego pradu zwarciowego (DC) (rys. 11.). Ogra-
niczniki przepie¢ do paneli PV charakteryzuja sie
réwniezinnym napieciowym poziomem ochrony
U, - dobieranym w zaleznosci od napiecia pracy
stringu. Wartosci pradéw znamionowych (I,) i im-
pulsowych (limp) nalezy dobiera¢ w zaleznosciod
przyjetej klasy ochrony, a co za tym idzie, maksy-
malnej wartosci pradu piorunowego (10/350 s),
klasy probierczej ogranicznika (T1 lub T2), liczby
przewoddw odprowadzajacych zewnetrznego
systemu ochrony odgromowej. Szczegéty mozna
znalez¢ w normie PN-EN 61643-31[10]. Zestawie-
nie wymaganych wartosci minimalnych pradéw
znamionowych SPD zaczerpnieto z tabeli A.2 ww.
normy i przedstawiono ponizejw tabelach 1.i 2.

I Najczesciej popetniane btedy

1. Brak jakiejkolwiek ochrony. Dotozenie insta-
lacji PV bez modyfikacji systemu ochrony od-
gromowej i przeciwprzepieciowej obiektu.

2. Stosowanie aktywnej ochrony odgromowej
lub innej polegajacej na ograniczeniu licz-
by zwodéw lub cienia na dachu. Wyfacza to
odpowiedzialno$¢ ubezpieczyciela za ewen-
tualne straty ze wzgledu na stosowanie roz-
wigzan niezgodnych z polskim prawem bu-
dowlanym. Btedem jest powotywanie sie

na normy francuskie, nieprzywotane w pol-
skim rozporzadzeniu Ministra Infrastruktu-
ry w sprawie warunkéw technicznych, jakim
powinny odpowiadac¢ budynki i ich usytuo-
wanie [11].

3. Niezachowane odstepy separacyjne na
dachu.

4. Brak ochrony przeciwprzepieciowej skoordy-
nowanej energetycznie z urzadzeniem kon-
cowym (falownikiem). Ryzykujemy uszko-
dzenie falownika wskutek przepie¢ pomimo
zastosowania ogranicznika przepiec.

I Podsumowanie

Wiasne elektrownie stoneczne staja sie coraz
bardziej popularne i modne w Polsce. Dostrze-
gajac ich zalety, aktywnie z nich korzystajac,
nie mozna zapomina¢ o zagrozeniach, ktére
wraz z soba one niosa. Ryzyko pozaru obiektu,
na ktérym sa zainstalowane, wzrasta znaczaco.
Bez skutecznej ochrony odgromowej i przeciw-
przepieciowej okres zwrotu z inwestycji moze
by¢ dtuzszy lub w ekstremalnych przypadkach
koszty przewyzszg znaczaco potencjalne zyski.
W polskim prawie winien by¢ wprowadzony
zapis naktadajacy na uzytkownikéw instalacji
PV konieczno$¢ wyposazenia ich w urzadzenia
piorunochronnei przeciwprzepieciowe. Brak ta-
kiej regulacji jest wykorzystywany do zmniejsze-
nia kosztow inwestycji. Ubezpieczenie daje tylko
ztudna nadzieje na pokrycie ewentualnych strat.
Podsumowujac: zaleca sig instalacje potocznie
zwanej ,odgromowki” i ,przepieciéwki”.
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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 systemin 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: photovoltaicinstallation, lightning protec-
tion, surge protection, lightning strike.
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#* Joanna Traskiewicz, Maksymilian Przygrodzki — Politechnika Slaska

Ocena funkcjonowania sieci niskiego
napiecia o zréznicowanym nhasyceniu

zrodtami PV

Polityka prowadzona przez panstwa cztonkowskie Unii Europejskiej za jeden z podstawowych celéw stawia osiggnie-
cie neutralnosci klimatycznej do 2050 roku. Uzyskanie takiego celu, czyli zerowej emisji gazéw cieplarnianych netto
(w tym CO,), jest mozliwe przez stopniowe odchodzenie od paliw kopalnych i zwiekszenie udziatu zrédet nisko — i zero-
emisyjnych w strukturze wytwaorczej [7].

0 najbardziej popularnych zrédet od-

nawialnych mozna zaliczy¢ elektrownie

wiatrowe oraz fotowoltaike (PV) [9]. Jesli
chodzi o rozwdj jednostek wytwdrczych w sieci
niskiego napiecia, to dominujaca grupe stano-
wig mikroinstalacje PV. Intensywny rozwd;j tej
grupy jest podyktowany licznymi programami
wsparcia instalacji OZE, a takze mozliwoscig ob-
nizenia, przez odbiorce energii elektrycznej, ra-
chunkéw za prad. Odbiorca taki staje sie wow-
czas prosumentem, moze produkowac energie
elektryczna na wiasne potrzeby, a jej nadwyz-
ke oddawac do sieci i w pdzniejszym czasie ja
odbierac [14].

Zwiekszony udziat mikroinstalacji w sieci ni-
skiego napiecia, czyli matych jednostek wytwor-
czych powoduje, ze zmianie ulega dotychcza-
sowa rola sieci dystrybucyjnej. Z sieci pasywnej,
czyli zaprojektowanej w taki sposdb, aby ener-
gia ptyneta tylko w jedna strone (do odbiorcy),
nastepuje stopniowe przeksztatcanie sie w sie¢

STRESZCZENIE

Postepujacy wzrost liczby i udziatu produkgji zrédet
fotowoltaicznych przytaczonych do sieci niskiego na-
piecia moze prowadzi¢ do wystapienia probleméw
z utrzymaniem przez operatoréw systemu dystrybucyj-
nego wiasciwych poziomoéw napie¢i pradéw. Koniecz-
nym jest zatem analizowanie wptywu energetyki roz-
proszonej na sie¢ w celu prawidtowego jej zarzadzania
i rozwoju. W artykule oméwiono przyczyny i skutki
oddziatywan zrédet PV na wybrane parametry sieci
oraz przedstawiono symulacje na zaproponowanym
modelu sieci dystrybucyjnej niskiego napiecia. Anali-
zy przeprowadzono zaréwno dla normalnych stanéw
pracy sieci, jak i awaryjnych. Dodatkowo uwzglednio-
no wptyw rozmieszczenia zrodet PV na parametry sieci
elektroenergetycznej, przy réznych wartosciach obcig-
Zenia systemu i produkgji w zrodtach.

Stowa kluczowe: fotowoltaika, mikroinstalacja, siec
niskiego napiecia, poziom napiecia.
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Rys. 1. Model sieci niskiego napiecia w wariancie 1 rys. ). Traskiewicz, M. Przygrodzki

aktywna, pozwalajaca na przeptyw dwukierun-
kowy (od-do prosumenta).

I Oddziatywania sieciowe

Zachodzace zmiany w sieci powoduja, ze
Operatorzy Sieci Dystrybucyjnej sa zmuszeni
zmagac sie z coraz liczniejszymi problemami
i wyzwaniami [2, 3, 17]. Ciagty wzrost zapotrze-
bowania na energie elektryczna i coraz wigksza
liczba przytaczanych mikroinstalacji, powoduje,
ze konieczne staje sie inwestowanie w moder-
nizacje sieci oraz zwiekszanie mozliwosci mo-
nitorowania i sterowania taka sieciag. Ponadto
mikroinstalacje, poprzez wykorzystanie energii
stonecznej, sg zrédtami niesterowalnymi i nie-

stabilnymi, czyliw duzej mierze generacjaz tych
zrodet zalezna jest od panujacych warunkéw
atmosferycznych [11]. Sytuacja taka znacznie
utrudnia zarzadzanie siecig. Coraz czesciej po-
jawiaja sie problemy zwigzane z utrzymaniem
wymaganych parametréw jakosciowych ener-
gii elektrycznej, w tym w gtéwnej mierze odpo-
wiedniego poziomu napiecia[13, 15, 16]. W sieci
niskiego napiecia istnieja ograniczone mozliwo-
$ci regulacji napiecia, w szczegdlnosci nie ma
uktadoéw automatycznie regulujacych napiecie.
Klasycznie jedna z opcji jest regulacja poprzez
zmiane potozenia przetacznika zaczepdw trans-
formatora SN/nn, jednak jest to mozliwe do wy-
konania jedynie w stanie beznapieciowymi wy-

maga obstugi recznej przez brygade pogotowia
energetycznego.

Do innychistotnych parametréw sieci mozna
zaliczy¢ obciagzalnos¢ linii elektroenergetycz-
nych. Mikroinstalacje wytwdrcze, wprowa-
dzajace moc do sieci dystrybucyjnej moga
powodowac przekroczenia wartosci pradu do-
puszczalnego dtugotrwale, a co za tym idzie
moze to prowadzi¢ do wytaczen linii. Sytua-
cje takie maja istotny wptyw na jakos¢ dostaw
energii elektrycznej.

Tematyka oddziatywan sieciowych jest na
biezaco rozwazana w réznych publikacjach
[1, 4,5, 6, 12]. Badania te koncentruja sie na
wieloaspektowej ocenie warunkéw siecio-
wych. Dla potrzeb tych badan rozpatrywane
sg rézne scenariusze rozwoju PV w sieci, pa-
rametry urzadzen, a takze moga by¢ to nawet
narzedzia pozwalajace na przeprowadzenie
przedmiotowych analiz. Ponizej wiaczajac sie
w nurt problematyki réwniez przedstawiono
jeden z mozliwych wariantéw analiz w zakre-
sie oddziatywan zrodet PV na prace sieci ni-
skiego napiecia.

Metodyka podejscia do analiz

oddziatywan zrédet PV

W zrealizowanych badaniach jako cel posta-
wiono ocene wptywu zrédet PV na prace sieci
niskiego napiecia w stanach normalnychi za-
ktéceniowych. Wykonawczo przeprowadzo-
na analiza koncentruje sie na ocenie w jaki
sposob przytaczone mikroinstalacje oddzia-
tuja na poziomy napie¢ w weztach sieci oraz
na obcigzalnosc¢ linii elektroenergetycznych.
Dla realizacji badan przyjeto rézne warianty
lokalizacji mikroinstalacji w sieci oraz rézne
charakterystyczne punkty pracy, pozwalaja-
ce na zobrazowanie potencjalnych zagrozen
w funkcjonowaniu sieci dystrybucyjnej niskie-
go napiecia.

Obliczenia wykonano za pomoca programu
OeS - Obliczenia Sieciowe 4.8.11, ktéry umozli-
wia przeprowadzenie analizy funkcjonowania
sieci niskiego napiecia z przytgczonymi mikro-
instalacjami PV [10].

Badania wykonano w dwéch etapach ana-
lizujac wptyw zrédet fotowoltaicznych na sie¢
elektroenergetyczng niskiego napiecia. Etap 1
obejmowat prace sieci w stanie ustalonym przy
réznej konfiguracji i mocy zrédet. Etap 2 doty-
czyt analizy w wybranych stanach awaryjnych.

Rozpatrywane etapy oraz warianty przepro-
wadzonej analizy zostaty zestawione w tabeli 1.

Dla kazdego zrealizowanych wariantéw
badania zatozono 2 charakterystyczne stany

Etap/stan
pracy sieci

Etap 1 —stan
normalny
transformatorowej,

awaryjny

Wariant 1 (ukfad bazowy) — praca mikroinstalacji w bazowym uktadzie.

Wariant 2 — rozkfad losowy/wysoka produkcja w zrédtach odnawialnych (losowe roziozenie
przyrostowe;j liczby dodatkowych zrédet PV wzgledem wariantu podstawowego).

Wariant 3 — rozkfad zdeterminowany/rézne rozmieszczenie zrédet PV, przy zachowaniu takiej
samej mocy w kazdej rozpatrywanej konfiguracji. Analizowane konfiguracje:

a) duze zageszczenie mikroinstalacji fotowoltaicznych na koncu kazdego z obwoddw,
b) mikroinstalacje PV rozmieszczone na poczatku obwoddw, w poblizu zasilajacej stadji

o) mikroinstalacje fotowoltaiczne rozmieszczone réwnomiernie na kazdym z obwodow,
d) usytuowanie mikroinstalacji PV na koncu najdtuzszego obwodu,

e) usytuowanie mikroinstalacji PV na koricu najkrotszego obwodu,

f) rozmieszczenie mikroinstalacji w weztach, w ktorych jest najwiecej odbioréw.

Etap 2 —stan | Wariant A1 — wytaczenie najdtuzszego obwodu w sieci niskiego napiecia.
Wariant A2 — wytaczenie czesci sieci w miejscu rozgatezienia.

Scenariusze badawcze

Tab. 1. Analizowane scenariusze stanéw normalnych i zaktoceniowych

pracy przy réznych poziomach produkgji ener-

gii w zrédtach PV oraz r6znym zapotrzebowa-

niu. Zatozone skrajne punkty pracy to:

» MZDP - mate zapotrzebowanie i duza pro-
dukgja,

» DZMP - duze zapotrzebowanie i mata pro-
dukgja.

Do przeprowadzenia badan przyjeto, ze
»duza produkcja” z mikroinstalacji PV odpo-
wiada generacji na poziomie 100% wartosciich
mocy znamionowej, natomiast ,mata produk-
cja” oznacza generacje wynoszaca 20% warto-
$ci mocy znamionowe;j.

Spodziewane zapotrzebowanie w badanej
sieci zostato okreslone na podstawie rzeczywi-
stych grafikéw zuzycia energii elektrycznej (gra-
fikdw obciazenia).

Uktad bazowy jest modelem sieci napowietrz-
nej zasilanej z transformatora SN/nn o mocy
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400kVA przy pieciu obwodach niskiego napie-
cia. Model sieci zawiera 50 weztéw, do ktérych
przytaczeni sg odbiorcy. Do wybranych we-
ztéw przytaczone sg mikroinstalacje fotowol-
taiczne. Schemat potaczen przedstawiono na
rysunku 1.

I Wybrane wyniki

Ponizej przedstawiono wybrane wyniki
symulacji w postaci wartosci napie¢ w we-
ztach dla zatozonych stanéw pracy uktadu.
Prezentowane na rysunkach 2-4 wykresy
obrazujg wartosci napie¢ weztowych wyzna-
czone w danym uktadzie sieci niskiego na-
piecia.

Symulacje w stanie awaryjnym przeprowa-
dzono przy wykorzystaniu modeli sieci zbu-
dowanych dla stanéw normalnych, czyli przy
réznym rozmieszczeniu zrédet PV w siecii dla
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Rys. 2. Poréwnanie wartosci napie¢ w weztach w sieci — wariant 1 rys. J. Traskiewicz, M. Przygrodzki
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Rys. 3. Poréwnanie wartosci napie¢ w weztach w sieci —

wariant 2 rys. J. Traskiewicz, M. Przygrodzki
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Rys. 4. Poréwnanie wartosci napie¢ w weztach w sieci —

réznych wartosci obcigzenia i generacji. Uzy-
skane wyniki przeanalizowano podobnie jak
w przypadku stanéw normalnych.

Spostrzezenia i wnioski

z przeprowadzonych badan

W ramach prowadzonych badan, wtym
prezentowanych powyzejwybranych elemen-
téw, skupiono sie na aspektach oceny pozio-
moéw napieé¢ w weztach sieci. Odnoszac sie
do uzyskanych wynikéw mozna zauwazy¢, iz
najwyzsze wartosci napie¢ w weztach wysta-
pity dla punktu pracy MZDP, czyli w sytuacji
gdy w modelowanej sieci byto mate zapotrze-
bowanie na energie elektryczna, przy jedno-
czesnej duzej produkgji PV. Najnizsze warto-
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wariant 3a rys. J. Traskiewicz, M. Przygrodzki

$ci napiec¢ zaobserwowano dla punktu pracy
DZMP, tj. w przypadku najwiekszego obcia-
zenia sieci i matej produkgji PV. Zjawisko to
wystepuje zaréwno w przypadku pracy sieci
w stanie normalnym, jak i awaryjnym, dla kaz-
dego badanego wariantu rozmieszczenia mi-
kroinstalacji w sieci.

Kolejng obserwacja jest zauwazalny wptyw
odlegtosci weztéw od stacji zasilajacej. Naj-
wieksze zmiany napie¢ wystepuja dla weztow,
ktére sg potozone najdalej. Przy duzej gene-
racji z mikroinstalacji, na koricu obwodéw na-
piecie jest wyzsze niz na poczatku. Wyjatek
stanowi obwdéd, w ktérym nie byto zainsta-
lowanych zrédet PV. Przytaczenie dodatko-
wych zrédet PV do sieci wptyneto na znaczne

zwiekszenie maksymalnych wartosci napie¢,
ktére oscylujg w poblizu dopuszczalnych li-
mitéw napiec.

Analiza réznych konfiguracji zrédet w ra-
mach wariantu 3 dla stanéw ustalonych po-
zwolita na zbadanie, w jaki sposéb rozmiesz-
czenie mikroinstalacji fotowoltaicznych
w sieci niskiego napiecia, wptywa na pozio-
my napie¢ w weztach. W przypadku zagesz-
czenia zrédet PV na konicu kazdego z obwo-
déw mozna zaobserwowac wyzsze wartosci
napie¢ niz dla przypadku skupienia zrédet na
poczatku obwoddw, w poblizu zasilajacej sta-
¢ji transformatorowej. Jezeli zrédta fotowol-
taiczne zostana rozmieszczone rownomiernie
w sieci, na kazdym z obwodoéw to wéwczas
najwyzsza wartos¢ napiecia daje wyréwnany
rozktad napiecia. Najbardziej niekorzystnym
rozktadem jest ten, w ktérym wszystkie do-
dane mikroinstalacje zostaty zlokalizowane
na koricu najdtuzszego obwodu. W obwodzie
tym wartosci napiec sa zdecydowanie wyzsze,
niz w pozostatych obwodach. Dla punktow
pracy MZDP i DZDP, w najdtuzszym obwodzie,
dochodzi do przekroczenia dopuszczalnych
wartosci napieé¢. Duzo bardziej korzystne jest
zlokalizowanie zrédet PV na koncu najkrétsze-
go obwodu. Rozmieszczenie mikroinstalacji
w weztach, w ktérych jest najwiecej odbio-
row dla badanej sieci, skutkuje wystapieniem
maksymalnych wartosci napie¢ w innym ob-
wodzie niz najdtuzszy.

Przy wytaczeniu najdtuzszego obwodu (wa-
riant A1) wartosci napiecia w weztach zawie-
raty sie w granicach £10% napiecia znamiono-
wego. Losowe dotozenie zrédet PV do modelu
bazowego spowodowato wzrost gornej gra-
nicy napiecia. Najwiekszy wzrost napiecia za-
obserwowano przy duzym skupieniu zrédet
PV w jednym obwodzie, w wezle koricowym.
Wartosci te byty zblizone do gérnej granicy
napiecia dopuszczalnego. Wytaczenie frag-
mentu sieci w miejscu rozgatezienia (wariant
A2), nie wptyneto znaczaco na wartosci na-
pie¢ w pozostatych obwodach sieci. Dla przy-
padku, w ktérym dotozono mikroinstalacje na
koricu obwodu (w tym réwniez w rozgatezie-
niu) oraz przy rownomiernych roztozeniu zré-
det PV réwniez mimo awarii uzyskano popra-
we warunkdéw napieciowych.

Warto zauwazy¢, ze w przeprowadzonych
analizach zastosowano szereg uproszczen.
W sytuacjach rzeczywistych generacja z mi-
kroinstalacji fotowoltaicznych cechuje sie
pewna nieprzewidywalnoscia ijest $cisle
uzalezniona jest od aktualnych warunkéw

pogodowych, dodatkowo profil obcigzenia
sieci ulega zmianom w ciaggu doby. W bada-
niach przyjeto tylko pewne charakterystycz-
ne punkty pracy, ktére symulujg sytuacje
skrajne, w danych godzinach w ciagu letnie-
go dnia. Réwniez symulacje przeprowadzono
w uktadzie tréjfazowym sieci niskiego napie-
cia z przytagczonymi uktadami fotowoltaiczny-
mi, czyli przy symetrycznym roztozeniu ob-
cigzen pomiedzy fazy. Czesto w przypadku
przytaczania do sieci zrédet PV moga poja-
wiac sie problemy z asymetria napie¢, szcze-
go6lnie w przypadku przytaczania jednofazo-
wych instalacji fotowoltaicznych [5].

I Podsumowanie

Zainteresowanie zrédtami odnawialnymi
jest bardzo duze, stosuje sie uproszczone
procedury przyftaczania mikroinstalacji do
sieci, co przy spetnieniu okreslonych wymo-
gow powoduje, ze sie¢ elektroenergetycz-
na jest coraz bardziej nasycona mikroinsta-
lacjami fotowoltaicznymi. O ile pojedyncze
zrédta nie oddziatuja znaczaco na sie¢, toich
duza liczba moze prowadzi¢ do wystepowa-
nia negatywnych skutkéw, w tym probleméw
z utrzymaniem odpowiednich pozioméw na-
pie¢i pradéw. Zjawiska te nasilaja sie w przy-
padku, gdy mikroinstalacje fotowoltaiczne
produkuja najwiecej energii, czyli w bardzo
stoneczne dni, w godzinach, w ktérych za-
potrzebowanie na energie przez odbiorcéw
jest stosunkowo mate. Do sieci wprowadzana
jest wéwczas nadwyzka energii, ktéra skut-
kuje zwiekszeniem napiecia w instalacjach
prosumentéw, co w rezultacie prowadzi do
ich wytaczen.

Bardzo waznym aspektem staje sie ko-
niecznos¢ dostosowywania sieci elektro-
energetycznych niskiego napiecia, i nie tylko,
do rozwoju energetyki rozproszonej. Moze
sie to odbywac poprzez modernizacje sieci,
w tym instalowanie nowoczesnych urzadzen
energoelektronicznych, ktére wspomagaty-
by prace sieci. Inng opcje stanowi rozwé;j
magazyndéw energii. Przydomowe magazy-
ny energii dajg mozliwo$¢ magazynowania
nadwyzek energii, ktéra pdzniej mozna wy-
korzysta¢ w okresach niedoboru, w tym réw-
niez w razie awarii sieci dystrybucyjnej. Takie
rozwigzanie zapewnia duzo wieksza nieza-
leznos¢ energetyczng dla prosumentéw oraz
oddziatuje na bardziej stabilng prace mikro-
instalacji z siecig niskiego napiecia. Praca
sieci elektroenergetycznych nasyconych
zrédtami PV dodatkowo powinna by¢ stale

monitorowana, co staje sie mozliwe dzieki
budowaniu sieci w standardzie ,smart grid”
[8]. Konieczne jest wdrazanie inteligentnych
systemdéw pomiarowo-kontrolnych oraz de-
cyzyjnych, ktére pozwolg zwiekszy¢ nieza-
wodnos¢ pracy systemu elektroenergetycz-
nego. Mikroinstalacje moga by¢ efektywnie
wykorzystane, jezeli aktualna infrastruktura
sieciowa, zostanie dostosowana rowniez do
pracy przy przeptywie energii w odwrotnym
kierunku niz dotychczasowo.
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op it. The article discusses the causes and effects of
the impact of PV sources on selected grid parameters
and presents simulations on the proposed model of
low voltage distribution grid. The analyzes were car-
ried out for both normal and emergency conditions
of the power grid. Additionally, the influence of the
arrangement of PV sources on the parameters of the
power grid was taken into account, with different val-
ues of the system load and production at the sources.
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Wykrywanie zagrozen w instalacjach
fotowoltaicznych oraz innych urzadzeniach
elektrycznych za pomocg termowizji

W ostatnich latach mozna zaobserwowac znaczny wzrost liczby instalacji fotowoltaicznych przetwarzajacych ener-
gie promieniowania stfonecznego w energie elektryczng zaréwno w budynkach mieszkalnych, jak i niemieszkalnych
oraz instalacjach fotowoltaicznych, a takze o$wietleniu terenu i zasilaniu znakéw drogowych. W nastepnych latach
coraz wieksze znaczenie bedzie miato wykorzystanie odnawialnych zrddet energii, w tym instalacji PV. Wedtug pro-
gnoz IEO do 2025 przewiduje sie budowe instalacji fotowoltaicznych, ktére bedq produkowaty nawet 14 GW energii
elektrycznej. Ciekawostka jest, ze wedtug danych PSE w dniu 11.05.2021 r. 0 godzinie 13 w krajowym systemie elek-
troenergetycznym byto produkowane 3411,213 MWh energii elektrycznej z instalacji fotowoltaicznych.

biegiem czasu wiele instalacji traci pier-
Z wotng sprawnos¢ na skutek starzenia sie

paneli, co prowadzi do spadku ilosci wy-
twarzanej energii. Podczas eksploatacji uszko-
dzeniu moga ulega¢ poszczegélne elemen-
ty instalacji fotowoltaicznej, na ktore wptyw
ma wiele czynnikéw, w tym gryzonie. W kon-
sekwencji - oprécz uszkodzenia pojedynczych
ogniw, przegryzionych przewodéw, nie bez
Znaczenia pozostaje wystepowanie tukéw

elektrycznych oraz wnikanie wody spowodo-
wane nieprecyzyjnym montazem. Te czynni-
ki moga prowadzi¢ do powstania pozaru in-
stalacji PV. Dzieki termowizji usterki te mozna
fatwo zlokalizowa¢, a nastepnie podja¢ odpo-
wiednie dziatania naprawcze. Ze wzgledu na
roznorodnos¢ producentdéw instalacji fotowol-
taicznych, ktdre sa obecnie na rynku, wiele de-
fektow moze wykazywac rozny ksztatt i obraz
termiczny.

| Zagrozenia

Technika bezkontaktowego pomiaru tempe-
ratury instalacji fotowoltaicznej oraz instalacji
elektrycznych umozliwia szybkie wykrywanie
miejsc potencjalnych awarii oraz wad i nie wy-
maga wytaczenia urzadzen z eksploatacji. Zasa-
da wykrywania wadliwych potaczen opiera sie
na obserwacji przyrostu temperatury w miejscu
wadliwego potaczenia, ktére objawia sie w po-
staci wzrostu rezystancji potaczenia wskutek np.
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Fot. 1. Niewielka réznica temperatur wskazuje na miejsce potencjalnej przysztej awa-

rii [6]
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Fot. 2. Zdjecie wskazuje na uszkodzenie bezpiecznika drugiego od prawe;j [6]
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niedokrecenia $ruby, ztego docisku, utleniania
czy tezinnych zjawisk prowadzacych do pogor-
szenia styku. W konsekwencji moze to doprowa-
dzi¢ do awarii, gdyz elementy o podwyzszonej
temperaturze czesciej ulegaja uszkodzeniom
zuwagi na degradacje izolacji oraz moga wy-
wofac pozar[1, 2, 41.

W poszczegdlnych krajach wymagania do-
tyczace stopnia obcigzenia instalacji podczas
badania termowizyjnego znacznie sie réznia.
W Polsce jako minimalng wartos¢ przyjmuje sie
od wielu lat 40% obcigzenia znamionowego ba-
danego toru pradowego. W praktyce dopuszcza
sie w kraju, podobnie jak w wielu innych kra-
jach, przeprowadzanie inspekgcji z zastosowa-
niem kamer termowizyjnych przy obcigzeniu na
poziomie 30%. Przy czym predkos¢ przeptywu
powietrza nie moze przekracza¢ 4 m/s. Zapew-
nienie odpowiednio duzego obciagzenia prado-
wego badanych elementéw zwieksza doktad-
nos$¢ pomiarédw i umozliwia wiarygodna ocene
ich wynikow. Praktyka wykazuje jednak, ze po-
miary powinno sie wykona¢ nawet wtedy, gdy
obciazenie jest niskie. Pozwala to na wykrycie
wieluzagrozen, ktére przy wiekszym obciagzeniu
moga doprowadzi¢ do awarii (fot. 1.).

Wykonywanie w takich sytuacjach pomia-
row uzasadnione jest rowniez faktem, ze jedno-
czesna obserwacja znacznego obszaru, a przy
tym wysoka wyréznialno$¢ matych réznic tem-
peratury powoduje, ze pominiecie ewidentnej
wady, nawet stabo skontrastowanej jest bardzo
mato prawdopodobne. Kamery termowizyjne
maja rozdzielczosci termiczne na poziomie poni-
2ej 0,1°C podczas gdy istotne wady to przyrosty
temperatury kilkunasto-, czy kilkudziesieciostop-
niowe (fot. 2.). Jedyny mankament badan przy
niskim obcigzeniu to mniej precyzyjna klasyfika-
cjawady, niz przy wiekszych obcigzeniach [1, 2, 3].

Wptyw czynnikéw zwigzanych miedzy inny-
mi ze $rodowiskiem, uwarunkowaniami tech-
nicznymi, konstrukcja badanego obiektu oraz
zastosowana aparaturg powoduje, ze prawid-
towa identyfikacja wad zalezy od doswiadcze-
nia oséb wykonujacych pomiary. Musza one
bowiem uwzgledni¢ czynniki, zwigzane z wie-
dza o badanym elemencie, a takze o warunkach

STRESZCZENIE

1
1

1

1

: W artykule oméwiono warunki wykonywania pomia-
1 réw instalacji PV za pomocg kamer termowizyjnych.
: Na przyktadach pokazane zostaty wybrane defekty
: i zaktdcenia, ktére moga by¢ wykryte przy zastoso-
: waniu kamery termowizyjnej.

1 Stowa kluczowe: kamera termowizyjna, instalacja fo-
: towoltaiczna, inspekcja instalacji elektrycznej.
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Fot. 3. Przykfad niesymetrycznego obciazenia instalacji tréjfazowej fot. Flir

i metodzie pomiaru jak réwniez uwzglednic spe-
cyfike zastosowanej kamery.

Termografia jest metoda poréwnawcza, dla-
tego dla wiasciwej oceny wady i jej lokalizacji
niezbedne jest uwzglednienie réwniez wpty-
wu elementéw sasiednich, geometrii obiektu,
symetrii budowy oraz promieniowania od in-
nych zrédet itp.

W torach pradowych tréjfazowych przyjmu-
je sie, ze obcigzenie pragdowe we wszystkich fa-
zach tego samego toru jest takie samo. Wow-
czas obrazy cieplne elementéw poréwnuje sie

z tymi samymi elementamiw innych fazach. Po-
zwala to na uproszczenie metodyki badan i uta-
twienie procesu interpretacji. W praktyce czesto
wystepuje niesymetria obcigzenia instalacji, co
nalezy uwzglednic przy analizie obrazéw termo-
wizyjnych. Mozemy spotkac rozwigzania kamer
umozliwiajacych komunikacje z miernikami ce-
gowymi lub zewnetrznymi ekranami ciekfo-
krystalicznymi przy zastosowaniu komunikacji
Bluetooth lub Wi-Fi. Przyktad niesymetrii ob-
cigzenia, stwierdzony podczas badan instala-
¢ji, przedstawiono na fotografii 3.
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Fot. 4. Przyktad zaobserwowania podwyzszonej temperatury za tablicg bakelitowg i przyczyny zidentyfikowane

przy demontazu tablicy [7]
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Fot. 5. Instalacja fotowoltaiczna na fasadzie budynku
w Swietle widzialnym [7]

Fot. 8. Przyktad wolno stojacej instalacji PV w $wietle
widzialnym [7]

Gtéwnymi zleceniodawcami termowizyj-
nych inspekgji instalacji elektrycznych sa prze-
de wszystkim zaktady przemystowe oraz firmy
posiadajace obiekty szczegdlnie narazone na
problemy zwigzane z utratg zasilania. Badania
przeprowadzane sg tam nie tylko w celu rozpo-
znania stanu instalacji elektrycznej, ale takze ze
wzgledu na wymogi firm ubezpieczeniowych
[1,2,3].

Inspekcyjne reczne kamery termowizyjne
(IR) najczesciej wyposazone sa w niechtodzo-
ny detektor bolometryczny FPA (ang. Focal Plane
Array), rejestrujacy promieniowanie w zakresie
o dtugoscifali 8+14 um (zakres dtugofalowy LW
- ang. Long Wave). Detektory bolometryczne
s detektorami termicznymi, w ktérych sygna-
fem pomiarowym jest zmiana rezystangji ele-
mentu pomiarowego. Dla tego zakresu widma
promieniowania szkto jest praktycznie nieprze-
zroczyste. Lepsze efekty mozna uzyskac przy za-

Fot. 11. Odbicia konstrukeji widoczne w podczerwie-
ni [7]
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Fot. 9. Widok instalacji w podczerwieni [7]

stosowaniu kamer IR fotonowych kroétkofalo-
wych (SW) o zakresie dtugosci fali 2+5 um (ang.
Short Wave), w ktérych sygnatem pomiarowym
jest zmiana przewodnosci elektrycznej. Wyma-
gaja one jednak chtodzenia detektora (do ok.
77 K=-196°C). Krotkofalowe kamery IR sg od-
porne na tzw. ,efekt szklarniowy”, ktéry po-
lega na tym, ze szkto kwarcowe dobrze prze-
puszcza promieniowanie krotkofalowe (do ok.
4 um), a wiec moga mierzy¢ temperature obiek-
tu za taka przegroda [4]. Zakresy falowe LW i SW
produkowanych kamer IR wynikaja z istnienia
w tych przedziatach dtugosci fal tzw. ,okna at-
mosferyczne”, w ktorych przepuszczalnosc¢ at-
mosfery dla promieniowania jest najwieksza.
Pomiedzy tymi przedziatami fal ttumienie syg-
natu termowizyjnego jest bardzo duze.

I Wspotczynnik emisyjnosci

W celu uwzglednienia wptywu rodzaju ma-
teriatu, z ktérego wykonany jest badany obiekt,
oraz stanu jego powierzchni wprowadzony zo-
statwspdtczynnik emisyjnosci, ktéry opisuje sto-
sunek ilosci energii emitowanej przez ciato do
energii, ktéra powinna by¢ wyemitowana. War-
to$¢ wspdtczynnika emisyjnosci zalezy dodat-
kowo od: geometrii powierzchni, temperatury
materiatu i szybkosci jej zmian, dtugoscifali oraz
czasu i kata obserwacji. Przyktadowo, beton ma
wspotczynnik emisyjnosci 0,95, czyli emituje
tylko 5% energii mniej niz wynika to ze wzoru
Plancka. Natomiast wypolerowana powierzch-

Fot. 7. Przyktad zdjecia termowizyjnego z odbiciem
chmur, ktére moga by¢ interpretowane jako
wady [7]

Fot. 10. Widoczne w $wietle widzialnym odbicia na
szklanych nieréwnosciach spodniej strony pa-
nelu PV [7]

nia aluminiowa ma wspotczynnik 0,05, co ozna-
Cza, ze prawie nie emituje energii. Ogélnie emi-
syjnos¢ zalezy od rodzaju materiatu, z ktérego
wykonana jest badana powierzchnia oraz od jej
aktualnych wtasciwosci fizykochemicznych -
w szczegolnosci stanu powierzchni badanego
obiektu. Znajomos¢ wspdtczynnika emisyjno-
$ci jest konieczna do okreslenia doktadnej tem-
peratury obiektu, nie jest natomiast niezbedna
do diagnostyki [5]. Nalezy zwréci¢ uwage, ze
w przypadku badan diagnostycznych, np. po-
taczen elektrycznych, tozysk, uzwojen silnikow,
zalezy nam na znalezieniu anomalii temperatu-
rowych. Przyktadem moze by¢ zdjecie rozdziel-
nicy nn (fot. 1.), gdzie zarejestrowano wzrost
temperatury potaczen przewoddéw umieszczo-
nych za tablicg bakelitowa. Dopiero demon-
taz tablicy umozliwit ocene stanu techniczne-
go. Okazato sie, ze potaczenia stykowe listwy
przytaczeniowej sg skorodowane, co swiadczy
o ich nagrzewaniu w wyniku przeptywu pra-
déw roboczych przez stabo dokrecone pofta-
czenia Srubowe, ktérych czes¢ sama odpadta
przy demontazu.

I Poprawne wykonanie pomiaréw

Pomiary termowizyjne to skomplikowany pro-
ces, w ktérym kluczowymi elementami sg wie-
dza i umiejetnosci operatora kamery termowi-
zyjnej. Zakup nawet najbardziej zaawansowanej
kamery termowizyjnej nie zapewni niedoswiad-
czonemu operatorowi uzyskania wiarygodnych

Fotowoltaika

rezultatéow. Do poprawnego wykonania pomia-
réw, a nastepnie wiasciwej interpretacji uzyska-
nych wynikéw niezbedna jest wiedza o wtasci-
wosciach cieplnych obserwowanych materiatdw.

Kazdy dodatkowy obiekt bedacy w przestrzeni
miedzy kamera a obserwowanym obiektem emi-
tuje pewna ilo$¢ promieniowania podczerwone-
go, pewna absorbuje i przepuszcza, tym samym
wptywajac na wielkosci rejestrowane przezkamere.
Atmosfera, chmury i opady réwniez wysytajg pro-
mieniowanie podczerwone, przez co znieksztatca-
ja wyniki pomiaréw. Oszacowanie wptywu zakié-
cen powodowanych przezte czynnikina uzyskane
wyniki pomiaréw jest bardzo trudne [3].

Z reguty wiekszosc¢ zaktécen wystepujacych
w $rodowisku mozna wyeliminowac¢ poprzez
odpowiednig kalibracje kamery termowizyj-
nej i odpowiednie dobranie warunkéw pomia-
réow (np. pory dnia lub nocy, nastonecznienia,
brak opaddéw, mata predkos¢ wiatru). Zdarza-
ja sie jednak sytuacje, w ktérych sygnaty za-
kiécajace z otoczenia nie moga by¢ wyelimi-
nowane. Wéwczas operator powinien dobrac
odpowiedni obiektyw, zmienic kierunek obser-
wadji, zmniejszy¢ dystans do obserwowanego

obiektu, usuna¢ zaktdcajace zrodta ciepta lub
ograniczyc¢ ich wptyw.

Promieniowanie stoneczne moze w sposéb
istotny zaktéca¢ pomiary, w szczegdlnosci po-
przez nagrzanie powierzchni obiektu. Wptyw
stonca jest szczegodlnie uciazliwy dla obiektéw
o niskiej emisyjnosci.

Istotnym elementem poprawiajacym moz-
liwosci i jakos¢ pracy z urzadzeniami termo-
graficznymi jest oprogramowanie dostarczane
razem ze sprzetem pomiarowym. Dobrej jako-
$ci oprogramowanie daje mozliwos¢ analizy
zarejestrowanych obrazéw termograficznych
i pozwala na zauwazenie prawidtowosci, ktére
byty niemozliwe do wychwycenia na matym wy-
Swietlaczu kamery. Inng wazng cecha oprogra-
mowania jest mozliwos$¢ automatycznego ge-
nerowania raportdw, czy nawet automatycznej
wstepnej analizy zdje¢ termograficznych.

Inspekcja instalacji

fotowoltaicznych

Obserwacje instalacji PV bezposrednio za po-
moca kamery termowizyjnej jest utrudnione ze
wzgledu na zaktdcenia pochodzace z otoczenia.
Nalezy pamietac, ze wierzchnie szkto w pane-
lu fotowoltaicznym nie jest przezroczyste dla
promieniowania 8- 14 um. Mimo ze szkto ma
emisyjno$¢ 0,85-0,90 w zakresie 8- 14 mikro-

metréw, pomiary termowizyjne na powierzch-
ni szkta nie sa fatwe do wykonania. Wystepuja-
ce odbicia w szkle sg lustrzane, co oznacza, ze
otaczajace przedmioty o réznych temperatu-
rach moga by¢ wyraznie widoczne w obrazie
termicznym. Powoduje to czesto btedng inter-
pretacje obrazéw termowizyjnych, ktére zawie-
rajg nieprawdziwe ,gorace punkty” oraz btedy
pomiarowe. Przyktadowo odbicie chmury lub
stornica moze by¢ potraktowane jako defekt,
ktory w rzeczywistosci nie istnieje [4].

Aby unikna¢ odbicia kamery termowizyjneji sa-
mego operatora na powierzchni szklanej, kame-
ra IR nie powinna by¢ ustawiona prostopadle do
sprawdzanego modutu. Jednak emisyjnos¢ jest
najwyzsza, gdy kamera ustawiona jest prostopad-
te,a zmniejsza sie wraz ze wzrostem kata. Dobrym
rozwigzaniem jest kat patrzenia 5-60°[1, 4].

Gdy ogniwa stoneczne s kontrolowane od
przodu, kamera termowizyjna widzi dystrybucje
ciepfa na powierzchni szkta, ale tylko posrednio
transmisje ciepta w poszczegdlnych komérkach
panelu PV. Z tego wzgledu réznice temperatur,
ktére moga by¢ mierzone i obserwowane na
powierzchni panelu stonecznego s mate. Aby
te réznice byty widoczne, kamera termowizyj-
na wykorzystywana do tych kontroli potrzebu-

Kompensacja mocy bierng). Podstawy teoretyczne
| zZastosowania praktyczne.

Dostepne od reki o kazdej porze i bez wzgledu

na to, gdzie jestes!
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Fot. 12. Przykfad fuku elektrycznego w module fotowoltaicznym [9]

je czutosci termicznej <0,08 K. Do wyraznej wi-
zualizacji matych réznic temperatury w obrazie
termicznym, kamera powinna mie¢ mozliwo$¢
recznej regulacji poziomu emisyjnosci.

Moduty fotowoltaiczne sg zwykle montowa-
ne na bardzo refleksyjnej konstrukgji aluminio-
wej, ktéra przedstawia sie jako zimny obszar na
obrazie termicznym, poniewaz odbija promie-
niowanie cieplne emitowane przez niebo. Aby
osiggnac wysoki kontrast obrazu termicznego,
bedzie potrzebna ciagta reczna korekcja pozio-
mu i zakresu lub stosowanie kamery z funkcjg
automatycznej regulacji kontrastu w scenach
z wysokim zakresem dynamiki [4].

Kamera termowizyjna powinna mie¢ wbu-
dowany aparat cyfrowy, ktéry umozliwia reje-
stracje obrazu w $wietle widzialnym (cyfrowe
zdjecie) umozliwiajac powiazanie go z obrazem
termicznym. Jest tez tryb umozliwiajacy naktada-
nie obrazéw cieplnych oraz w $wietle widzialnym
na siebie, co umozliwia fatwa identyfikacje miej-
sca anomalii temperaturowych na powierzchni.
Przy tworzeniu raportéw moga okazac sie przy-
datne komentarze gtosowe oraz tekstowe, ktére
sg zapisywane przez kamere razem z obrazem.

I Wplyw wiatru

W przypadku badan ,zewnetrznych” istotng
role odgrywaja warunki srodowiskowe. Tem-
peratura powietrza jest nieistotna, gdyz inte-
resujg nas przyrosty temperatury ponad oto-
czenie, natomiast wazna role odgrywa wiatr,

ktéry schfadza badane obiekty. Moze to, w przy-
padku nieuwzglednienia, zmniejszy¢ sygnali-
zowany stopien zagrozenia. Producenci apa-
ratury termowizyjnej opracowali orientacyjne
wspdtczynniki obnizenia przyrostu temperatu-
ry w zaleznosci od predkosci wiatru. Podlegaja
onejednak wielu ograniczeniom. Sa to parame-
try fizykochemiczne obiektu i powietrza[1, 2, 51:
» podatnosc¢ obiektu na schtadzanie przez wiatr

(masa, ksztatt i przewodnictwo cieplne),

» statos¢ predkosci wiatru (w przypadku zmien-
nosci dugi czas usredniania dla obiektow

o duzej bezwtadnosci cieplnej, a krétki - tuz

przed pomiarem - dla obiektéw matych).

Dodatkowo wprowadza sie wspétczynniki,
przez ktére mnozone s3 otrzymane wartosci
przyrostow temperatury, aby uzyska¢ odnie-
sienie do pogody bezwietrzne;j.

Btad wzgledny otrzymanych wartosci przy-
rostow temperatury oraz biad klasyfikacji wady
zwieksza sie wraz z predkoscig wiatru, co po-
woduje, Ze juz przy wietrze o predkosci ponad
4 m/s nie zaleca sie wykonywania badan.

Pomiary przykiadowych

obiektow

Na fotografiach 5. i 6. pokazano fasadowy
system fotowoltaiczny o ustawieniu eliminu-
jacym zacienienie modutéw fotowoltaicznych
przez sasiadujace budynki. Moduty sg umiesz-
czone na stelazach stalowych stanowigcych po-
$rednig konstrukcje mocujacg, a bezposrednio

/

Fot. 14. Prawidtowy i nieprawidtowy sposdb zaciskania ztgczek fotowoltaicznych [9]
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Fot. 13. Przyktad skutkow dziatania tuku elektrycznego
w puszcze przytaczeniowej modutu PV [9]

mocowane sg z wykorzystaniem profili alumi-
niowych, hakéw i dociskéw. Ciemniejszy frag-
ment powierzchni blachy ostonowej z lewej
strony jest dobrze widoczny na obrazie ter-
micznym. Dobrze odbijajaca powierzchnia pa-
nelu oraz dobdr punktu obserwacji powodujg,
ze w pewnych warunkach mozna obserwowac
zakt6cajace obserwacje promieniowanie pod-
czerwone pochodzace od chmur, ktére odbija-
ja sie na powierzchni panelu (fot. 7.).

Fotografie9.i 10. przedstawiajg wolno stojaca
instalacje fotowoltaiczng w podczerwienii $wiet-
le widzialnym. Poza odbiciami, uwage zwraca
cieplejsza komdrka o wspétrzednych (240, 400)
o regularnych ksztattach. Najprawdopodobniej
uwidoczniony zostat potencjalny defekt w panelu,
ktéry nalezy obserwowad i sprawdzi¢, czy nie na-
stapito mechaniczne uszkodzenie w tym miejscu
oraz czy ujawnita sie wada wewnetrzna.

Na fotografii 11. Mozna zobaczyc¢ konstrukcje
stelazu, ktéra nieznacznie wptywa na ilos¢ ener-
gii Swiatta docierajaca do powierzchni poprzez
odbicia, przystoniecia i uchwyty mocujace. Fo-
tografia 12. przedstawia przyktady tuku elek-
trycznego w modutach fotowoltaicznych. Nato-
miast fotografia 13. pokazuje skutki dziatania
tuku elektrycznego w puszcze przytaczeniowej
oraz prawidtowe i nieprawidtowe zaprasowanie
przewodoéw w ztaczach fotowoltaicznych.
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1
: Detection of Dangers in Photovoltaic Installa-

I tions and Other Electrical Devices Using Thermal
1 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.

I Keywords infrared camera, photovoltaic installation,
: electrical installation inspection.
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Ochrona domowych instalacji

fotowoltaicznych przed skutkami wytadowan
piorunowych i przepiec (czesc 1.)

Ryzyko pozaru paneli PV i wymagania w zakresie ochrony a ubezpieczenie

W Polsce tylko w roku 2019 zainstalowano ponad 104 tysigce mikroinstalacji fotowoltaicznych (PV) o facznej mocy
przekraczajacej 680 MWp [1]. Che¢ pozyskania ,,darmowej” energii elektrycznej oraz liczne programy wsparcia tego
rodzaju inwestycji przektadaja sie na tzw. boom, ktéry przekracza zatozone prognozy [1]. Nalezy przypuszcza¢, iz
w kolejnych latach instalacje PV stang sie nieodzownym sktadnikiem instalacji elektrycznych. Nalezy jednak pamie-
ta¢, iz poza oczywistymi zaletami sg rowniez zagrozenia, z ktorymi trzeba sie zmierzy¢. Do najwazniejszych zalicza sie
wplyw czynnikéw zewnetrznych, takich jak m.in. wytadowania piorunowe i zwigzane z nimi przepiecia oraz znaczne
ryzyko pozaru nie tylko samych paneli PV, ale réwniez catego obiektu budowlanego w miejscu ich instalacji [2]. Czas
zwrotu inwestycji szacowany jest na 10-30 lat. Kazde dodatkowe koszty ewentualnej naprawy systemu zmniejszaja
optacalnos¢, stad tez nalezy podja¢ niezbedne dziatania na samym poczatku, aby méc przeciwstawiac sie zagroze-

niom przez dziesieciolecia.

anele PV umieszcza sie najczesciej na

dachu i zazwyczaj okablowanie instala-

¢ji fotowoltaicznej jest wprowadzane do
wnetrza budynku. W zwigzku z tym instalowa-
ne sg dtugie odcinki przewodoéw taczace pane-
le z falownikami i siecig elektroenergetyczna.
Wytadowania piorunowe powoduja powstawa-
nie impulsowego pola elektrycznego i magne-
tycznego, ktoére to indukuje w pobliskich in-
stalacjach napiecia i pragdy udarowe. Dtugos¢
przewoddw oraz wielko$¢ petli powstajacych

STRESZCZENIE

I
:

: Obecnie w Polsce bardzo popularne staje sie instalo-
: wanie na dachu wiasnego domu instalacji fotowolta-
: icznej. Wszyscy inwestorzy sg zafascynowani mozli-
1 woscig pozyskania energii elektrycznej ,za darmo”. Ze
: wzgledu na miejsce montazu instalacje fotowoltaicz-
I ne w znacznym stopniu narazone s na skutki bezpo-
: $rednich i posrednich wytadowan piorunowych oraz
I przepie¢ pochodzacych z réznych zrédet. Czas zwro-
: tu inwestycji moze by¢ znacznie przedfuzony w przy-
I padku uszkodzenia uzytkowanego systemu, dlatego
: tez prawidtowo zaprojektowana oraz dobrze wykona-
: na instalacja odgromowa i przeciwprzepieciowa po-
1 winna by¢jej bardzo waznym elementem. W skrajnym
: przypadku instalacja PV moze by¢ przyczyng pozaru
1 obiektu, na ktérym zostata zainstalowana. W artyku-
: le przedstawione zostaty podstawowe zasady ochro-
I ny odgromowej i przeciwprzepigeciowej domowej in-
: stalacji fotowoltaicznej.

: Stowa kluczowe: instalacja fotowoltaiczna, ochrona
1 odgromowa, ograniczanie przepiec, piorun.
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z utozonych przewoddédw zwieksza wartosci
przepiec. Szkody wywotane przez przepiecia
wystepujg zarébwno w panelach fotowoltaicz-
nych, falownikach, sterownikach, jak i ukta-
dach elektronicznych nimi sterujacymi. Prze-
piecia dochodzace poprzez sie¢ energetyczna
moga réwniez uszkodzi¢ pracujace w domu
urzadzenia, takie jak falownik PV, piec grzew-
czy, lodéwka, telewizor, pralka, komputeri wiele
innych. W niesprzyjajacych warunkach przepie-
cia same w sobie moga spowodowac pozar pa-
neli umieszczonych na dachu, a jego gaszenie
bedzie bardzo utrudnione ze wzgledu na obec-
nos$¢ napiecia naich zaciskach i brak mozliwosci
gaszenia woda. W przypadku bezposredniego
wytadowania piorunowego w obiekt budowla-
ny, na ktérym zamontowano instalacje PV, moze
dojs¢ do ich zaptonu i pozaru catego budyn-
ku. Majac to wszystko na uwadze zaleca sie in-
stalacje systemu ochrony odgromowej i prze-
ciwprzepieciowej w budynku, na ktérym sa
zainstalowane ogniwa PV. Osoby korzystajace
z kredytu powinny bezwarunkowo wyposazy¢
swojg instalacje w stosowne rozwiazania tech-
niczne, o ktérych mowa ponizej.

I Ryzyko pozaru paneli PV
Bardzo czesto osoby zaczynajace swoja przy-
gode z panelami fotowoltaicznymi nie zdaja

Fot. 1. Praca na zwarcie stringu paneli PV zainstalowa-
nych na dachu obiektu fot. J. Wiater

sobie sprawy z zagrozenia, jakie one niosa. Spe-
cyfika dziatania ogniw fotowoltaicznych unie-
mozliwia ich natychmiastowe wylgczenie. Naj-
prosciej rzecz ujmujac, nie da sie wylgczyc stonica,
przez co rowniez nie da sie wylgczy¢ paneli foto-
woltaicznych. Caty czas naich zaciskach wyjscio-
wych obecne jest napiecie — zaréwno w dzien
stoneczny, jak i pochmurny. Jakiekolwiek uszko-
dzenie paneli PV skutkujace zwarciem chocby
tylko jednego ogniwa w panelu moze by¢ przy-
czyna pozaru. Powstate w ten sposéb zwarcie jest
podtrzymywane przez pozostate ogniwa w strin-
gu, w pojedynczym panelu, ogniwie czy falow-
niku. Wykrycie i wytaczenie zwarcia jest bardzo
trudne lub wrecz niemozliwe. Dostepne na rynku
rozwigzania techniczne umozliwiaja co najwyzej
izolacje uszkodzonego modutu. Samo wykrycie

zwarcia jest ktopotliwe ze wzgledu na bardzo
matg réznice miedzy pradem znamionowym pa-
nelu/ogniwa a pradem zwarciowym.Znamienna
jestréwniez mozliwo$¢ pracy panelu PV nazwar-
cie (rys. 1.). Majac to wszystko na uwadze, przy-
stepujac do inwestycji nalezy wzig¢ pod uwage
znaczne ryzyko pozaru i podjac stosowne srod-
ki je ograniczajace.

W przypadku bezposrednich wytadowan pio-
runowych uwolniona energia jest jedng z naj-
czestszych przyczyn powstawania pozaréw.
Sama instalacja paneli fotowoltaicznych nie
zwieksza ryzyka uderzenia pioruna, ale poten-
cjalne straty w obiekcie wyposazonym w panele
beda zdecydowanie wieksze. Dlatego tez zaleca
sie szczegbtowg ocene ryzyka wystapienia szko-
dy spowodowanej uderzeniem pioruna. Nalezy
tego dokona¢ zgodnie z wymaganiami normy
PN-EN 62305-2 [4]. Najczesciej popetnianym bfe-
dem jest instalacja systemu PV bez zwracania
uwagi na problem ochrony odgromowej. Na
fotografii 2. przedstawiono obiekt, w ktérym
doinstalowano system PV nie modyfikujac ist-
niejagcego systemu ochrony odgromowej (pa-
nele PV powyzej piorunochronéw na dachu).

Wymagania w zakresie ochrony

a ubezpieczenie

Polskie prawo nie naktada obowiazku instala-
¢ji systemu ochrony odgromowej obiektu wy-
posazonego w instalacje PV. Prawo budowlane
nakfada za$ na inwestora/projektanta koniecz-
nos¢ analizy ryzyka. Analiza ryzyka przeprowa-
dzona zgodnie z norma umozliwia wybdr wiasci-
wego poziomu ochrony odgromowej budynku.
Bardzo czesto jednak ubezpieczamy swoj obiekt
(dom) myslac o ewentualnym ryzyku powstania
strat, ktére maja by¢ pokryte z polisy. Zawierajac
umowe ubezpieczenia (cywilnoprawna) z firma
ubezpieczeniowa zgadzamy sie na warunki za-
warte w OWU (ogdlne warunki ubezpieczenia).
Kupujac polise rzadko sprawdzamy jej warunki.
Jednak w nich mozemy znalez¢ bardzo ciekawe
zapisy, ktére to de-facto w bardziej lub mniej ot-
warty sposob nakfadajg na nas obowiazek insta-
lacji ochrony odgromowej i przepieciowej. | tak
na przyktad w jednym z towarzystw ubezpie-
czeniowych przegladajac OWU w punkcie opi-
sujacym przedmiot ubezpieczenia napotykamy
zapis: ,Ochrona ubezpieczeniowg moze by¢ ob-
jetainstalacja fotowoltaiczna, ktéra spetniatacz-
nie nastepujace warunki: (...) jest wyposazona
w system ochrony odgromowej i przeciwprze-
pieciowej oraz uziemienie”. Analizujac ten zapis
wychodzi na to, ze musimy wyposazy¢ obiekt
w ww. instalacje, bo jak nie, to nasza instalacja nie

Rys. 2. Panele PV zamontowane powyzej systemu ochrony odgromowej fot. J. Wiater

jest objeta ubezpieczeniem - pomimo ze mamy
polise. Dalej w tym samym OWU w punkcie wy-
taczenia odpowiedzialnosci mozemy znalez¢, iz
wyfgczona jest catkowicie odpowiedzialno$¢ za
szkody powstate wskutek oddziatywania pola
magnetycznego i elektrycznego. Nalezy tutaj
nadmieni¢, iz wyladowanie piorunowe wytwa-
rza bardzo duze wartosci pola elektrycznego
i magnetycznego szczegétowo opisane w nor-
mie PN-EN 62305-1 [3]. C6z wiec, zawierajac
umowe jestesmy ubezpieczeni od kradziezy pa-
neli PV, gradu, wichury itp. - ale nie od przepie,
ktére whasnie pole elektryczne i magnetyczne
powoduje. W innym towarzystwie ubezpiecze-
niowym w dziale opisujagcym przedmiot ubez-
pieczenia czytamy, iz elektrownia fotowoltaiczna
winna sie sktadac z urzadzenia ochrony przeciw-
przepiecioweji odgromowej. Podsumowujac na-
lezy podkresli¢, iz wymagania polskiego prawa
nie sa rbwne wymaganiom, na ktére sami sie zga-
dzamy, podpisujac umowe ubezpieczenia (cy-
wilnoprawng).
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ABSTRACT

I
:

: Protection of home photovoltaic installations
: against the effects of lightning and overvoltag-
I es. Part 1. Risk of fire of PV panels and protection
: requirements versus insurance policy

: Currently, it is becoming very popular in Poland to in-
1 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
1 tothe effects of direct and indirect lightning discharg-
: es and surges from various sources. The payback time
I can be significantly extended in the event of damage
: to the systemin use, which is why a properly designed
1 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-
1 taicinstallation.

: Keywords: photovoltaicinstallation, lightning protec-
1 tion, surge protection, lightning strike.
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Bezpieczenstwo w fotowoltaice — pomiary
instalacji zestawem Sonel PYM-1020 KIT

Bardzo gwattowny i dynamiczny rozwdj instalacji fotowoltaicznych, jaki ma miejsce na Swiecie w ostatnich latach,
jest imponujacy. Wynika on w duzej mierze z odchodzenia od tradycyjnych, nieodnawialnych zrédet energii. Wiek-
sza Swiadomosc spoteczna oraz branie odpowiedzialnosci rzadéw poszczegélnych panstw za otaczajacy nas klimat
wymusza przesuniecie sektora energetycznego w strone zielonej energii. Ponadto technologia ta stale sie rozwija,
co powoduje obnizenie kosztéw. Jesli dodamy do tego nieustanny wzrost cen energii na rynku, to zauwazymy, ze
rachunek ekonomiczny jest coraz bardziej korzystny dla sektora fotowoltaicznego. W kontekscie dalszego rozwoju
systemow PV jest to zjawisko kluczowe.

iestety, czesto rentownos¢ inwestycji

prébuje sie poprawi¢ poprzez obnizenie

jakosci, a cozatym idzie - spadek pozio-
mu bezpieczenstwa samej instalacji fotowolta-
icznej (a wiec i wzrost zagrozenia wobec ob-
stugi eksploatujacej i serwisujacej dany obiekt).
Z tego wzgledu bardzo istotnym jest, aby po
montazu instalacja spetniata wszelkie wy-
mogi bezpieczenstwa, a jej wykonanie byto
zgodne z obowigzujacymi przepisami. Upew-
ni¢ nas o tym moze tylko przeprowadzenie od-
powiednich badan i sprawdzen odbiorczych
oraz okresowych. Podstawa prawna jest tutaj
przede wszystkim wieloarkuszowa norma IEC
62446, definiujaca sposob i zakres kontro-
li bezpieczenstwa instalacji fotowoltaicz-
nych. Stosowanie sie do zawartych w niej wy-
tycznych w znacznym stopniu ogranicza ryzyko

wystapienia porazenia czy tez pozaru. Pomiary
pozwalajg na okreslenie nie tylko bezpieczen-
stwa, ale réwniez efektywnosci danej instalacji
i jej elementow.

Oczywiscie gwattowny rozwoj sektora OZE nie
uszedtuwadze jednemu z najwiekszych polskich
producentéw wysokiej jakosci sprzetu pomiaro-
wego, czylifirmie Sonel. W ostatnim czasie wdro-
Zyta ona na rynek nowy miernik, majacy miedzy
innymi zastosowanie w obszarze, gdzie gtéw-
nym celem jest pozyskiwanie energii ze storca.

Sonel PVM-1020 to prawdopodobnie naj-
mniejszy na swiecie miernik do pomiaréw
instalacji fotowoltaicznych z tak pokazna
liczba funkcji pomiarowych. Ich wybér od-
bywa sie za pomoca przetacznika obrotowego,
co jest bardzo ergonomicznym rozwigzaniem.
Dodatkowe parametry, takie jak wybor napie-

Rys. 1. Wykorzystanie miernikéw zestawu Sonel PVM-1020 KIT do badania instala- —

¢ji fotowoltaicznej
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ciapomiarowego dla rezystancjiizolacji, ustawia
sie przyciskami umieszczonymi na obudowie. Sa
one podswietlane, podobnie jak graficzny wy-
$wietlacz, co znakomicie utatwia obstuge w za-
cienionych miejscach, np. wykonujac pomia-
ry pod panelami PV umieszczonymi na ziemi.
Obszerna pamie¢ wydatnie skraca czas przy-
gotowania dokumentacji po pomiarowej, dzieki
wspétpracy zdodatkowym oprogramowaniem
Sonel Pomiary Elektryczne. Dane pomiarowe
zmiernika Sonel PVM-1020 mozna przenies¢ do
komputera za pomoca komunikacji bezprze-

wodowej Bluetooth.

Norma IEC 62446-1 dzieli badania na testy
kategorii 1i2 oraz testy dodatkowe. Zestaw
Sonel PYM-1020 KIT umozliwia przeprowadze-
nie wszystkich pomiaréw dla obligatoryjnej ka-
tegorii 1, do tych naleza:

Rys. 2. Pomiary paneli fotowoltaicznych miernikiem Sonel PYM-1020

Rys. 3. Miernik nastonecznienia i temperatury Sonel IRM-

» pomiar napiecia obwodu otwartego (panelu
lub taricucha paneli PV) do 1000V DC,

» pomiar pradu zwarcia (panelu lub taicucha
paneli PV) do 20ADC,

» pomiar pradu roboczego paneli PV za pomo-
ca zewnetrznych cegow,

» test polaryzadji,

» pomiar rezystancji izolacji paneli PV napie-
ciem pomiarowym 250, 500 lub 1000V, jed-
noczesny pomiar dwéch wartosci (plus do
ziemi oraz minus do ziemi),

» pomiar rezystancji potaczen ochronnych
i wyréwnawczych pradem +200 mA.
Dodatkowo mozna wykona¢ pomiary nie na-

lezace do kategorii 1, ktére spotykane sa w co-

dziennej praktyce pomiarowej. Sg to pomiary:

» napiecia RMS sieci AC do 600V waz z pomia-
rem czestotliwosci,

» rezystancji izolacji obwoddw AC napieciem
pomiarowym 250, 500 lub 1000V,

» pradu przemiennego AC,

» mocy AC/DC,

» rezystancji niskim pradem z sygnalizacja
dzwiekowa i wizualna,

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

» diod blokujacych napieciem 1000V DC.
Mierzac parametry instalacji PV takie jak prad

zwarcia lsc czy napiecie otwartego obwodu U,

mozna w szybki sposéb zweryfikowac popraw-

nosc¢ potaczen modutéw w tanicuchu, ich wias-
ciwg polaryzacje i prace. Pomiary mogg by¢
wykonywane dla catego tancucha paneli lub
dla pojedynczego modutu. Ciggtos¢ potaczen
ochronnych i rezystancje uziemienia po stronie

DC mierzy sie w ten sam sposdb, jak w instala-

cjach odbiorczych AC. W przypadku badan rezy-

stancji izolacji jest istotna réznica, gdyz pomia-

Rys. 4. Zestaw Sonel PYM-1020 KIT — mierniki i standardowe akcesoria

ry odbywaja sie prawie zawsze pod napieciem
(bardzo rzadko wykonuje sie pomiary w nocy).
Nalezy zatem zachowad szczegdlna ostroz-
no$¢. Sprawdzenie wartosci pradow robo-
czych i mocy po stronie DC oraz AC nalezy
wykonac¢ podczas pracy obydwu instalacji.
Na podstawie tych pomiaréw mozna zweryfiko-
wac poprawnos¢ dziatania inwertera, poprzez
poréwnanie obliczonej sprawnosci ze spraw-
noscia deklarowana przez producenta.
Producent paneli PV podajg parametry zmie-
rzone w warunkach STC (Standard Test Condi-
tions: 25°C, 1000 W/m? AM 1,5). W celach po-
réwnawczych Sonel PVM-1020 moze automa-
tycznie przeliczy¢ wyniki do warunkéw STC.
Odbywa sie to dzieki miernikowi irradiancji
i temperatury Sonel IRM-1. Oba mierniki wspot-
pracuja ze soba poprzez facze radiowe LoRa
(z ang. Long Range) na znacznych odlegtos-
ciach. Miernik Sonel IRM-1 moze automatycz-
nie przesyta¢ biezace dane o nastonecznieniu,
aSonel PVM-1020 przeliczazmierzone warto-
Sci pradu zwarcia i napiecia otwartego ob-
wodu na standardowe warunki STC. Mier-
nik Sonel IRM-1 dodatkowo posiada wbudo-
wany rejestrator z pamiecig 5000 rekordow,
€O znaczaco rozszerza jego mozliwosci. Umoz-
liwia to wykorzystanie go jako narzedzia w pro-
cesie projektowania instalacji PV, a takze do
diagnozowania probleméw z zacienieniem pa-

neli. Dane pomiarowe z miernika Sonel IRM-1

mozna przenies¢ do komputera za pomoca zta-
cza USB.
Miernik Sonel IRM-1 umozliwia pomiary:
» natezenia nastonecznienia (irradiancja)
w W/m? lub BTU/ft2h,
» temperatury panelu fotowoltaicznego
w °C lub °F,

» temperatury otoczenia w °C lub °F,
» kata nachylenia paneli,
» orientacji paneli dzieki wbudowanemu kom-
pasowi.
Zestaw Sonel PYM-1020 KIT oprécz ogrom-
nej ilosci funkcji pomiarowych posiada bardzo

bogate wyposazenie. Oprécz popularnych ak-
cesoriéw jak przewody pomiarowe czy kroko-
dylki, zwiera akcesoria dedykowane badaniom
instalacji fotowoltaicznych m.in.: cegi C-PV do
pomiaru pradu AC/DC, adaptery do ztacz MC-4,
miernik do pomiaru irradiancji oraz temperatury
paneliiotoczenia, uchwyt do mocowania mier-
nika irradiancji do paneli stonecznych.

Wraz z calg gama wyposazenia i mozliwos-
ciami pomiarowymi, miernik stanowi wartos-
ciowe narzedzie w pracy pomiarowca. Docenia
go zwiaszcza elektroinstalatorzy wykonujacy
pomiary odbiorcze w instalacjach fotowolta-
icznych.

Zestaw Sonel PVM-1020 KIT otrzymat Medal
Targow Kielce 2023 w kategorii ,Diagnostyka
w fotowoltaice”. Komisja konkursowa wysoko
ocenifa m.in. walory uzytkowe, funkcjonalne
i estetyke urzadzenia, a takze nowoczesnos¢
zastosowanych w nim rozwigzan.

SONEL S.A.

58-100 Swidnica, ul. Wokulskiego 11
tel. 74 884 10 53
bok@sonel.pl
www.sonel.pl
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Bezpieczenstwo w obwodach OZE

artykule przedstawiono zagadnie-

nia zwigzane z zagrozeniem poraze-

niowym i pozarowym wystepujacym
w obwodach zwigzanych z energetyka ze Zrédet
odnawialnych. Przeanalizowano rézne mozli-
we uktady pracy instalacji przy takim zasilaniu.
Przedstawiono mozliwe problemy przy eksplo-
atacji takich uktadéw.

Specyfika energetyki

odnawialne;j

Z powodu coraz powazniejszych zagrozen
dla ludzkosci, wynikajacych z degradacji $ro-
dowiska, wymuszana jest zmiana technologii
produkgji energii elektrycznej, ktéra jest jed-
nym z istotnych elementéw wptywajacych na
jego stan. Powstata zatem ogdlna tendencja
wykorzystywania do produkcji energii elek-
trycznej zrédet odnawialnych. Jednga z istot-
nych cech tego rodzaju Zrédet energii jest jej
rozproszenie i mata gestos$¢ powierzchniowa.
Powoduje to konieczno$¢ stosowania energe-
tyki opartej na duzej ilosci, stosunkowo ma-
tych producentéw.

Zgodnie z ustawg o odnawialnych zZrédtach
energii, instalacje podzielono na trzy grupy, bio-
rac pod uwage ich moc zainstalowana. Sa to:
» mikroinstalacje, przy mocach do 40kW,

» mate instalacje, przy mocach od 40kW do
200kw,
» duze instalacje, przy mocach powyzej

200kW 11.

Wedtug danych podawanych przez Stowarzy-
szenie Branzy Fotowoltaicznej Polska PV, mate
i duze instalacje OZE zdominowane s3 gtéwnie
przez farmy wiatrowe stanowiace 81% mocy za-
instalowanej, natomiast w przypadku mikroin-
stalacji dominujacym zrédtem wytwoérczym sa
instalacje fotowoltaiczne i stanowig one prawie
99% mocy wszystkich mikroinstalacji. Dynamika
wzrostu tego typu instalacji jest bardzo wyso-

STRESZCZENIE

I
|

: W artykule przedstawiono zagadnienia zwigzane z za-
I grozeniem porazeniowym i pozarowym wystepujacym
: w obwodach zwiazanych z energetyka ze Zrédet od-
: nawialnych. Przeanalizowano rézne mozliwe ukfady
I pracy instalacji przy takim zasilaniu. Przedstawiono
: mozliwe problemy przy eksploatacji takich uktadow.
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Rys. 1. Przyktad charakterystyki pradowo-czasowej falownika rys. R. Zacirka, J. Konieczny

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 matych i duzych instalacji wy-
magane jest pozwolenie na budowe oraz za-
rejestrowana dziatalno$¢ gospodarcza, co
w oczywisty sposdb narzuca pewne pozytyw-
ne standardy postepowania podczas budowy
i eksploatacji. Zwlaszcza w przypadku duzych
instalacji OZE, niezaleznie od Zrédet energii, mo-
zemy traktowac je jak klasyczne elektrownie za-
wodowe. Wystepuja w nich podobne problemy,
podobne sg réwniez kompetencje ludzi je ob-
stugujacych. Jezeli wystepuja zagrozenia, to s3
one dobrze rozeznane i dobrze interpretowane
przez obstugujacych je pracownikéw.

Wiekszy problem stanowia mikroelektrownie
wykorzystujace odnawialne zrédta energii, dla-
tego, ze bardzo czesto obstugiwane sa przez
ludzi niemajacych w ogéle nic wspoélnego
zenergetyka. W zwigzku z tym wiedza o pew-
nych wiasciwosciach stosowanych urzadzer jest
niewielka. Czesto konstrukcje s3 wykonywane
samodzielnie przez uzytkownikéw, dla ktérych
gtéwnym zrédtem informacji sg fora interne-
towe. W zwigzku z tym nie zawsze mozna za-
pewni¢ odpowiedni poziom bezpieczenstwa,
z samego faktu, ze obstuga nie jest do tego przy-
gotowana. Wiele firm sprzedaje gotowe zesta-
wy, sktadajace sie z panelu fotowoltaicznego
z uchwytami montazowymi, falownika i prze-
woddw taczacych. Po zamontowaniu paneli

na dachu wystarczy potaczy¢ czerwone zaciski
czerwonym przewodem, czarne zaciski czar-
nym przewodem i wigczy¢ falownik do dowol-
nego gniazdka jednofazowego. Czyli aby pod-
taczy¢ generator o mocy 40kW, nie potrzeba
zadnych kwalifikacji.

I Mozliwe konfiguracje instalacji

W przypadku klasycznych rozwigzan prosu-
menckich energia pierwotna pochodzaca od
zrédet odnawialnych zamieniana jest na ener-
gie elektryczna, o parametrach wynikajacych
z zastosowanej technologii. W przypadku ener-
gii stonecznej sg to najczesciej ogniwa fotowol-
taiczne, ktdre dostarczaja prad staty. Nastepnie
w falowniku prad staty zamieniany jest na prad
przemienny o wymaganych parametrach i do-
starczany do obwoddw w zasilanym obiekcie.
Aby zapewni¢ bezpieczenstwo, falownik skon-
struowany jest tak, ze pierwotnym zrédtem pa-
rametrow, takich jak czestotliwos¢, zgodnosc
fazowa i wartos¢ napiecia, jest sie¢ elektroener-
getyczna zasilajgca obiekt. Zatem parametry na-
piecia generowane przez falownik s zwiagzane
z parametrami, jakie wystepuja w sieci zasilaja-
cej obiekt. Wiec kiedy zanika napiecie w sieci
zasilajacej, na przyktad z powodu awarii lub
planowych wytaczen, zanika réwniez dostarcza-
nie energii wytwarzanej przez falownik. Dzieki
temu, w tym ukfadzie pracy parametry w ob-
wodach wewnatrz obiektu, nawet w warunkach
zaktoceniowych, sg takie same jak w przypad-

ku zasilania obiektu wytacznie z sieci energety-
ki zawodowej. Gwarantuje to poprawnos¢ pracy
aparatury zabezpieczajacej przewody, na przy-
ktad zwigzanej z pragdami zwarcia, jakie wyste-
puja w instalacji, oraz z koordynacjg zabezpie-
czen.

Sytuacja wyglada inaczej, jezeli uzytkow-
nik uzna, ze moze wykorzystac zrédto ener-
gii do zasilania swoich odbiornikéw, nie tylko
w warunkach normalnej pracy, ale réwniez
jako zrédto zasilania rezerwowego, w przy-
padku gdy nastapi awaria systemu energe-
tycznego lub podczas prac remontowych
i tym podobnych dziatan energetyki zawo-
dowej. W takich sytuacjach moga pojawiac
sie pewne problemy wynikajace z tego, ze po
pierwsze, falownik musi by¢ przystosowany do
pracy wyspowej [3], po wtodre, instalacja musi
by¢ przygotowana do pracy w taki sposéb aby
dziatata poprawnie bez zasilania zewnetrzne-
go, czyli w sytuacji, gdy parametry sieci zasila-
jacej ulegaja radykalnej zmianie. Zmienia nam
sie zasadniczo uktad pracy sieci. Cechami tak
zmienionego uktadu jest to ze zostaje ograni-
czony prad zwarciowy, z powodu ograniczo-
nej mocy, jaka moze dostarczy¢ zrédto lokalne.
W zwiazku z tym powstaja ktopoty z popraw-
nym dziataniem zabezpieczen, a zwtaszcza
zich koordynacja na poszczegélnych pozio-
mach, z powodu znacznie nizszej wartosci
pradu zwarciowego. W takim uktadzie zasila-
nia moga pojawiac sie prady nie tylko sinuso-
idalne, ale réwniez, przy pewnych rodzajach
uszkodzen w falownikach, prady o niepetnych
sinusoidach, czyli pulsujace lub nawet prady
state. Tego rodzaju prady moga powodowac
nieprawidtowe dziatanie niektérych urzadzen
zabezpieczajacych, zwtaszcza wytgcznikéw
réznicowopradowych. Jezeli spodziewamy
sie, ze moze wystapi¢ prad niesinusoidalny,
a zwiaszcza prad staty, musimy przewidzie¢
to w instalacji stosujac na przyktad wytaczni-
ki réznicowopradowe typu B.

Przy zasilaniu wyspowym, ze wzgledu na
niestabilne warunki dostarczania energii, bar-
dzo czesto stosuje sie akumulatorowe maga-
zyny energii. Jezeli stosowany jest akumulator
do magazynowania energii, zasilacz ma mozli-
wosc¢ chwilowego zwiekszania pradu, co pozwa-
la podbija¢ na krétko prad zwarciowy. Dzieki
temu tatwiej jest dobra¢ zabezpieczenia i za-
pewni¢ selektywno$¢ ich dziatania.

Zasilacz taki jest jedynym Zrédtem energii
zasilajacej obwody elektryczne, zatem istot-
nym parametrem pozwalajgcym poprawnie
zaprojektowac obwody odbiorcze jest charak-
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Rys. 2. Rozptyw pradu przy uszkodzeniu izolacji na przewodach taczacych panele z falownikiem

rys. R. Zacirka, J. Konieczny

terystyka pradowo-czasowa zasilacza w chwi-
lach przeciazenia i zwarcia. Z punku widzenia
ochrony przeciwporazeniowej najistotniej-
sza jest wartos$¢ pradu uszkodzeniowego, jaki
moze poptynac¢ w chwili zwarcia lub przeciaze-
nia. Budowa falownika jest stosunkowo ztozo-
na, a producenci, w zaleznosci od swojej kon-
cepdji, stosujg rézne rozwigzania techniczne, co
powoduje, ze parametry charakterystyki pra-
dowo-czasowej bardzo réznia sie¢ w poszcze-
goélnych rodzajach zasilaczy. W gtéwnych ob-
wodach roboczych falownikéw znajduja sie
elementy energoelektroniczne, ktérych szcze-
go6lna cecha jest gwattowna i nieodwracalna
utrata wtasciwosci pétprzewodnika po prze-
kroczeniu parametréw dopuszczalnych. Utrata
ta moze polegac zaréwno na przebiciu ztacza,
co objawia sie trwatym zwarciem w miejscu
zkacza, lub przepaleniem ztacza, co objawia sie
przerwa w obwodzie. Oczywiscie uszkodzenia
nie musza przyjmowac tylko skrajnego stanu,
czyli rezystancji bliskiej zero przy zwarciu, lub
bliskiej nieskoriczonosci przy przepaleniu zta-
cza, lecz moga przyjmowac wartosci posred-
nie. Stan taki jest szczegdlnie niebezpieczny,
bo z jednej strony stwarza zagrozenie poraze-
niowe lub pozarowe, a réwnoczesénie nie jest
prawidtowo rozpoznawany przez urzadzenia
zabezpieczajace. Ze wzgledu na wrazliwos¢
elementéw sktadowych falownikéw na prze-
kroczenie wartosci granicznych ich parame-
tréw, urzadzenia te sa wewnetrznie zabezpie-
czone przed takimi sytuacjami. Najczesciej sa
to elektroniczne systemy kontrolujace warto$¢
napiecia, ptynacego pradu lub mocy wydzie-
lanej w elementach energoelektronicznych,
i steruja tymi wartosciami tak, aby nie zostaty
przekroczone wartosci dopuszczalne. Dodat-
kowo stosowane sg zabezpieczenia w posta-
ci szybkich bezpiecznikéw topikowych, ktére
powinny zadziata¢, gdy zawioda systemy elek-
troniczne.

Aktywne sterowanie parametrami elektrycz-
nymi w warunkach awaryjnych powoduje, ze
mozna doktadnie zaprojektowa¢ charaktery-
styke pragdowo-czasowa dla zwar¢ i przecigzen
w obwodach zasilanych przez falowniki. Cha-
rakterystyki te podawane sg przez producen-
téw w danych katalogowych, lecz niestety cha-
rakteryzuja sie znaczna réznorodnoscia, czego
efektem jest trudnos$¢ z doborem zabezpieczen.
Najczesciej charakterystyka jest tréjstopniowa.
Na rysunku 1. pokazano taka charakterysty-
ke z przyktadowymi wartosciami. Najistotniej-
szy jest pierwszy segment zwigzany z najwiek-
sza krotnoscig pradu. Ma to istotny wptyw na
doboér zabezpieczen nadpradowych, a gtéwnie
na selektywnosc¢ ich dziatania. Wartos¢ pradu
ptynacego w stanie awaryjnym ma oczywiscie
wptyw na bezpieczenstwo elektrycznei sposéb
dziatania zabezpieczen przeciwporazeniowych,
zatem zawsze trzeba analizowac doktadnie pa-
rametry falownikéw, réwniez przy ich wymia-
nie w istniejacych instalacjach.

Zagrozenia porazeniowe

i pozarowe

Panele instalowane sg na zewnatrz, najczes-
ciej na dachu. Narazone s3 wiec, w znacznie
wiekszym stopniu niz inne instalacje, na prze-
piecia powodowane przez wytadowania atmo-
sferyczne. Oddziatywania szkodliwe dotycza nie
tylko samych ogniw fotowoltaicznych, ale réw-
niez obwoddw faczacych ogniwa z falownika-
mi. Moga wiec wystepowac uszkodzenia izolacji
w tych obwodach. Nie muszg to by¢ uszkodze-
nia na tyle duze, ze uniemozliwiaja prace insta-
lacji, ale moga powodowac wzrost pradu upty-
wowego do wartosci niebezpiecznych z punktu
widzenia ochrony przeciwpozarowej. Najbar-
dziej niebezpieczny jest obwdd taczacy panele
pomiedzy sobg i falownikiem. Przykfad rozpty-
wu pradu w warunkach uszkodzenia przedsta-
wiono na rysunku 2.
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Rys. 3. Charakterystyka pragdowo-napieciowa ogniwa fotowoltaicznego przy réznych natezeniach promieniowania

stonecznego rys. R. Zacirka, J. Konieczny
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Rys. 4. Charakterystyka zabezpieczenia rezystancyjnego rys. R. Zacirka, J. Konieczny

Jedna z cech charakterystycznych niektérych
Zrédet energii odnawialnej jest to, ze dostawa
energii jest od nas niezalezna, i to nie tylko w sy-
tuacji jej braku, gdy jej potrzebujemy, ale réw-
niez jest dostarczana kiedy nie jest nam po-
trzebna, a nawet wéwczas, kiedy moze by¢ dla
nas grozna. Czyli dla ogniwa fotowoltaiczne-
go napiecie na zaciskach ogniwa wystepuje za-
wsze, gdy swieci storice. W pewnych okolicznos-
ciach, nawet w nocy, ogniwa mogg by¢ grozne,
gdyz wystarczy oswietlenie ich $wiattem ksiezy-
cowym, aby wytworzy¢ prad razeniowy, wystar-
czajacy aby zagrozi¢ cztowiekowi. Wprawdzie
pojedyncze ogniwo ma napiecie okoto 0,5V,
ale nie stosuje sie pojedynczych ogniw. W prak-
tyce produkowane sa panele o napieciach od

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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kilkunastu do kilkudziesieciu woltéw. Tworzac
instalacje fotowoltaiczna taczy sie panele szere-
gowo-réwnolegle. Napiecie na takim zestawie
osigga wartosci od kilkuset do 1000 Vi nawet
przy niewielkim oswietleniu ma swoja wartos¢
Znamionowa.

W przypadku OZE opartych na PV praktycz-
nie nie ma réznicy pomiedzy pradem roboczym
a pradem zwarciowym, co wida¢ na rysunku 3.
Zatem stosowane powszechnie systemy zabez-
pieczen, jakimi najczesciej sa zabezpieczenia
nadpradowe, nie spetniajg prawidtowo swo-
ich funkgji. Z charakterystyki zrédet fotowol-
taicznych wynika, ze maksymalny prad robo-
czy, a tym samym prad zwarcia, sa praktycznie
wprost proporcjonalne do natezenia promie-
niowania stonecznego, czyli s3 zmienne w cza-
sie. Przy niskim natezeniu promieniowania sto-
necznego prad zwarcia jest znacznie nizszy
od pradu roboczego w momentach wysokie-
go natezenia promieniowania stonecznego.
Zmiany te moga nastepowac bardzo szybko,
na przyktad przy przesuwajacych sie nad pa-
nelami chmurami. Falownik lub ukfad faduja-

cy akumulator usituje pracowac tak, aby znaj-
dowac sie jak najblizej punktu maksymalnej
mocy przy aktualnym natezeniu oswietlenia
(punkty A na rysunku 2.), zatem punkt pracy
instalacji jest dynamiczny i caty czas jest bliski
pradowi maksymalnemu, czyli bliski réwniez
pradowi zwarcia. W zwigzku z tym trudno jest
na podstawie pradu rozrézni¢ stan normalne;j
pracy od stanu awaryjnego.

Natomiast w miare statg wartoscig w zakresie
roboczym charakterystyk jest napiecie, ktére
w chwili zwarcia gwattownie spada do wartosci
bliskiej zeru. Teoretycznie mozna by zatem re-
agowac na poziom napiecia i wytacza¢ obwéd
po stwierdzeniu obnizenia sie napiecia ponizej
wartosci krytycznej. Niestety, nie jest ono wy-
godnym wskaznikiem stanu obwodu z dwoch
powodoéw. Po pierwsze, stan beznapieciowy jest
jednym ze stanéw normalnej pracy, na przy-
kfad w nocy. Po drugie, obnizenie napiecia po-
nizej wartosci krytycznej dotyczy catej instala-
Gji, a nie tylko uszkodzonego obwodu, wiec nie
udatoby sie zachowac selektywnego dziatania
zabezpieczen.

Jedna z mozliwosci jest analiza rezystancji ob-
cigzenia. Jezeli bedziemy mierzyli prad i napie-
cie, to obliczajac rezystancje obwodu mozemy
okresli¢, w ktérym momencie nastapito przekro-
czenie dopuszczalnych parametréw dla danego
obwodu. Po obnizeniu sie rezystancji w danym
obwodzie ponizej wartosci krytycznej Ry (rys.
4.) nastepuje pobudzenie zabezpieczenia i im
nizsza jest rezystancja w obwodzie, tym szyb-
ciej zadziata zabezpieczenie danego obwodu.
Pozwala to wytgczy¢ uszkodzony obwéd zacho-
wujac selektywnie mozliwo$¢ pracy pozosta-
tych obwoddw.

I Wnioski

1. Panele fotowoltaiczne stwarzaja specyficzne
zagrozenia porazeniowe i pozarowe wynika-
jaceiich sposobu dziatania.

2. Jezeli panele pracujg wytgcznie w trybie onli-
ne, instalacja wewnatrz obiektu pracuje nor-
malnie jak klasyczna instalacja.

3. Jezeli istnieje mozliwos¢ pracy wyspowej
opartej wytacznie na panelach fotowolta-
icznych, nalezy przeanalizowa¢ poprawnos¢
pracy instalacji w takich stanach pracy.

| Literatura

. R. Szczerbowski, Zagrozenia wynikajace
z pracy instalacji fotowoltaicznych, ,elektro.
info” 4/2015.

2. www.polskapv.pl

3. www.fotowoltaika.belos.pl

—_

Fotowoltaika

Julian Wiatr, Marcin Orzechowski, Piotr Musielak

Vademecum.
Metodyka projektowania oraz odbiorow
przeciwpozarowego wytacznika pradu

Julian Wiatr

Marcin Orzechowski

VADEMECUM

Metodyka projektowania oraz odbiorow
przeciwpozarowego wylacznika pradu

Biorac pod uwage brak wiedzy oraz wytycz-
nych dotyczacych metodyki projektowania
PWP, przygotowalismy publikacje w formie
miniporadnika, przeznaczonq dla projektan-
tow, rzeczoznawcow funkcjonariuszy pionu
prewencji PSP oraz inspektorow nadzoru,
a takze inwestorow. Mamy nadzieje, Ze dzie-
ki materiatowi zawartemu w publikacji pro-
jektowanie oraz dopuszczanie PWP do eks-
ploatacji stanie sie proste i znikng pietrzace
sie problemy.
SHOUNEX W imieniu zespotu autorskiego

Julian Wiatr

(fragment Od Autoréw)

Rok wydania: 2022, wydanie |
Cena: 68 zt

Publikacja
pod patronatem
miesiecznika

zamowienia:
www.ksiegarniatechniczna.



https://www.ksiegarniatechniczna.com.pl/

#* drinz. Tomasz Maksimowicz — RST Sp. z 0.0.

Dobor ogranicznikdéw przepiec do ochrony
instalacji fotowoltaicznych zgodnie
z PN-HD 60364-7-712

Odnawialne zrédta energii (OZE) wykorzystywane sg juz powszechnie we wszelkich obszarach budownictwa i ener-
getyki. Coraz czesciej stosowane zaréwno w sektorze prywatnym, jak i przemystowym instalacje fotowoltaiczne (PV)
sg narazone na skutki oddziatywania wytadowan atmosferycznych. Wykonywane czesto jako rozbudowa istniejacych
instalacji elektrycznych powinny by¢ dostosowane zaréwno pod katem ochrony odgromowej, jak i przed przepie-

ciami do danego obiektu.

ytyczne w zakresie ochrony odgro-

mowej fotowoltaicznych uktadow

zasilania ujete sg przede wszystkim
w normie zharmonizowanej PN-HD 60364-7-
712:2016-05 Instalacje elektryczne niskiego na-
piecia. Czes¢ 7-712: Wymagania dotyczqce spe-
cjalnych instalacji lub lokalizacji - fotowoltaiczne
(PV) uktady zasilania [1] z uwzglednieniem wy-
mogoéw norm odgromowych serii PN-EN 62305
[2]. Norma [1] skupia sie przede wszystkim na
ochronie przed przepieciami, w kwestii ochro-
ny odgromowej nalezy odnies¢ sie zatem do
zasad og6lnych wg PN-EN 62305-3 [2]. Dodat-
kowe, bardziej szczegotowe informacje mozna
znalez¢ w standardzie miedzynarodowym IEC
61643-32 [3].

Ochrona przed bezposrednim

uderzeniem pioruna

W zakresie ochrony odgromowej instalacji
PV nalezy zwrdci¢ uwage na dwie podstawowe
kwestie: czy ochrona przed bezposrednim ude-
rzeniem pioruna jest konieczna, a jezeli tak, to
nalezy ja wykonac w taki sposob, aby urzadze-
nie LPS byto odseparowane od elementéw PV.

Jezeli projektowany jest nowy budynek, to
zawsze nalezy dokona¢ oceny ryzyka wg
PN-EN 62305-2 w celu stwierdzenia, czy
ochrona przed bezposrednim uderzeniem
pioruna jest wymagana. Jezeli wedtug tej
oceny taka ochrona nie jest wymagana, to de-
cyzje o jej stosowaniu powinien podejmowac
projektant w uzgodnieniu zinwestorem. Urzg-
dzenie piorunochronne zawsze moze by¢ wy-
konane na budynku, nawet gdy taka ochrona
nie jest konieczna, w celu zwiekszenia bezpie-
czenstwa obiektu. W przypadku istniejacych
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a)

b)

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

niu potaczenia wyréwnawczego

obiektéow budowlanych ochrona paneli PV
przed bezposrednim uderzeniem pioruna po-
winna by¢ dostosowana do klasy istniejagcego
urzadzenia piorunochronnego budynku (LPS).
Jezelibudynek nie jest wyposazony w urzadze-
nie piorunochronne lub nie ma okreslonego
poziomu ochrony LPL, to nalezatoby przepro-
wadzi¢ ocene ryzyka wedtug PN-EN 62305-2
w celu zweryfikowania potrzeby stosowania
srodkéw ochrony i okreslenia ewentualnejklasy
LPS. Nalezy jednak podkredli¢, ze jezeli budy-
nek nie wymaga ochrony przed bezposred-
nim uderzeniem pioruna, to znajdujaca sie
na jego dachu instalacja PV takiej ochrony
takze nie wymaga. Zawsze nalezy rozwazac
kompletna ochrone budynku, a nie tylko znaj-
dujacych sie na nim urzadzen. Nie nalezy nigdy
wykonywac zatem ochrony wyfacznie paneli PV
- urzadzenie piorunochronne zawsze powinno
obejmowac caty budynek wraz z urzadzeniami
znajdujacymi sie na jego dachu.

Obecnie powstaje coraz wiecej elektrowni
fotowoltaicznych lokalizowanych na otwartych
przestrzeniach. Takie elektrownie PV moga zaj-
mowac bardzo duze powierzchnie, liczone czesto
w hektarach. W praktyce im wigksza moc elek-
trowni PV, tym wieksza zajmowana przez nig po-
wierzchniai statystycznie wieksze ryzyko uderze-
nia pioruna. Dla przyktadu elektrownia o mocy
do 1 MW, ktéra moze zajmowac powierzchnie
do 2 ha, jest statystycznie narazona na uderzenie
pioruna jeden raz na 20 lat (przy typowej dla ob-
szaru Polski gestosci doziemnych wytadowar at-
mosferycznych Ng=2,5 wyt./km?/rok). Normy do
ochrony naziemnych elektrowni PV zalecaja naj-
czesciej przyjecie Il klasy LPS [3].

W budynkach z dachami spadzistymi panele
PV czesto znajduja sie w strefie ochronnej zwo-
déw poziomych utozonych na kalenicy dachu.
Zalezy to jednak od powierzchnidachuijego na-
chylenia, w zwigzku z tym zawsze nalezy zwery-
fikowa¢, czy LPS nie wymaga uzupetnienia o do-

datkowe zwody. Panele PV na dachach ptaskich
oraz elektrownie PV na otwartym terenie chro-
nione sg najczesciej z zastosowaniem zwodéw
pionowych. Strefy ochronne dla instalacji foto-
woltaicznych wyznacza sie metoda toczacej sie
kulilub metoda kata ochronnego - w zaleznosci
od okreslonej klasy LPS zgodnie z PN-EN 62305-3
[2]. Metody te sg ogdlnie znanei nie beda z tego
wzgledu opisane w niniejszym artykule. Przy
projektowaniu ochrony paneli PV nalezy zwro-
ci¢ uwage na inng szczegdlnie istotng kwestie.
Zgodnie z punktem 712.534.101 normy zharmo-
nizowanej PN-HD 60364-7-712 [1], instalacja PV
powinna znajdowac sie w strefie LPZ Og i by¢
odseparowana od wszystkich czesci urzadze-
nia piorunochronnego (rys. 1a). Poprzez odse-
parowanie nalezy rozumie¢ brak bezposrednie-
go potaczeniaizachowanie odstepu separujace-
goobliczanego wedtug punktu 6.3 normy PN-EN
62305-3 [2]. Zachowanie bezpiecznych odlegto-
$ci od metalowych czesci urzadzenia pioruno-
chronnego i podtaczonych do niego przewodza-
cych elementéw konstrukcyjnych budynku nie
zawsze jest jednak mozliwe. Sytuacja taka moze
wystapi¢ w przypadku maksymalnego wykorzy-
stania powierzchni dachu zajmowanej przez pa-
nele lub tam, gdzie budynki pokryte sg dachami
metalowymi. W takich sytuacjach nalezy wyko-
nac piorunochronne pofaczenia wyréwnawcze
pomiedzy przewodami LPS a metalowa obudo-
wa paneli (rys. 1b).

712.534 Urzqdzeniado ochronyprzedprze-
pieciami

712.534.101 Postanowienia ogélneJezeliin-
stalacja PV znajduje sie w przestrzeni chronio-
nej przez LPS, wszystkie przewody zasilajgce
i sygnatowe lub linie uktadu PV nalezy odse-
parowac od wszystkich czesci LPS.

L)

Jezeli nie mozna zapewni¢ wymaganego od-
stepu separujqcego, to pomiedzy instalacjq PV
a LPS nalezy zastosowa¢ potfqczenie wyréw-
nawcze, wedtug opisu w EN 62305-3.

b ——-

Odstep separujacy wedtug metody uprosz-
czonej oblicza sie z zaleznosci [2]:

gdzie:

s — odstep separujacy w m,

ki — wspotczynnik zalezny od klasy LPS,

km — wspétczynnik zalezny od materiatu izola-
cji elektrycznej,

ke — wspétczynnik zalezny od podziatu pradu
pioruna,

LPS klasy 1I-1IV 0,04 n=1*%
LPS klasy Il 0,06 n=2
LPS klasy | 0,08 n>2

1 powietrze 1
0,66 beton, cegly, 0,5
0,44 drewno '

Objasnienia: * — dotyczy LPS odseparowanego i zwodéw pionowych; n — liczba przewodéw odprowadzajgcych

Tab. 1. Warto$ci wspétczynnikow do obliczen odstepow separujacych wedtug metody uproszczonej [2]

herar ragrodomy precskoksem sknowym
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Rys. 2. Analiza odstepu separujacego od przewodoéw LPS na dachu spadzistym

| - dtugos¢ w metrach, mierzona wzdtuz prze-
wodoéw LPS od punktu, w ktérym rozpatrywa-
ny jest odstep separujacy, do punktu najblizsze-
go potaczenia wyréwnawczego lub do uziomu.

Wartosci wspétczynnikéw k podano w tabli-
cy 1. W przypadku wiekszosci systemdw PV jako
state mozna przyjac ki=0,04ikyn =1 co odpowia-
da LPS klasy Il lub IV oraz odstepowi rozpatry-
wanemu w powietrzu. Jako zmienne do wylicze-
nia wartosci s wystepowac beda: wspétczynnik
zalezny od podziatu pradu pioruna k. oraz odle-
gtos¢| mierzona wzdtuz przewoddw LPS od roz-
patrywanego punktu do uziemienia.

Dla zobrazowania odstepu separujacego roz-
patrzony zostanie przypadek montazu paneli PV
na powierzchni dachu spadzistego o wymiarach
10m x5 m, przedstawiony na rysunku 2. Do ob-
liczen przyjeto, ze urzadzenie piorunochronne
klasy IV budynku zawiera 4 przewody odprowa-
dzajace, a dtugos¢ przewoddéw odprowadzaja-
cych od krawedzi dachu do uziomu otokowego
wynosi 6 m. W punkcie s; przy dolnej krawedzi
dachu odstep separujacy od przewodu LPS be-
dzie wynosit zaledwie 11 cm (ke=0,44 il =6m).
Natomiast w punkcie s,, odlegtym od krawedzi
dachu 04,5m, wymagany odstep bedzie wyno-
sitjuz18cm (ke=0,4411;=10,5m). W przypadku
odstepu rozpatrywanego od zwodu poziome-

go prowadzonego po kalenicy dachu nalezy juz
przyjac warto$¢ k.=0,66, poniewaz prad w zwo-
dzie poziomym podzieli sie tylko na dwie cze-
$ci. Zatem wymagane odstepy od przewodu LPS
na szczycie dachu beda wieksze: s3=30cm przy
krawedzi (kc.=0,66 i I3=11,5m) oraz s4=42cm
posrodku dachu (k.=0,66i l,=16m).

Odstep separujacy powinien by¢ zatem roz-
patrywany zawsze w najmniej korzystnym przy-
padku, czyli w punkcie, w ktérym dtugos¢ / be-
dzie najwieksza. Nalezy takze zawsze bra¢ pod
uwage odpowiednia wartos¢ wspotczynnika ke
na podstawie potencjalnego podziatu pradu
pioruna w LPS.

Sposéb wykonania ochrony paneli PV: z za-
chowaniem odstepéw separujacych lub z zasto-
sowaniem potaczen wyréwnawczych ma decy-
dujace znaczenie w kwestii ochrony przed prze-
pieciami obwodoéw statopradowych DC.

Kiedy nalezy stosowac¢

ograniczniki przepiec¢?

Zafacznik C do normy [1] przedstawia przy-
kfady lokalizacji ogranicznikéw przepie¢ (SPD)
w instalacji elektrycznej, w ktérej wystepuja ob-
wody PV (rys. 3.):

1. rozdzielnica gtéwna obiektu,

2. strona AC inwertera,
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Lerit 115/Ng 200s/Ng 450/Ng
L dla Ng= 2,5 wyt/km?/rok 46m 80 180
L>Leit Wymagana jest ochrona przeciwprzepieciowa po stronie DC
L < Leit Nie jest wymagana ochrona przeciwprzepigeciowa po stronie DC

Objasnienia: Ng — gesto$¢ wytadowan doziemnych (wytadowanie/km?/rok) odpowiadajaca lokalizacji linii zasilaja-

cej i przyfaczonych obiektow

Tab. 2. Oszacowane krytyczne dfugosci Leic (na podstawie: tablica 712.102 [1])

3. strona DCinwertera,

4. panele PV.

Najbardziej podatnym na uszkodzenia ele-
mentem instalacji PV sg nie panele PV narazone
na bezposrednie uderzenie pioruna, leczinwer-
tery DC/AC. Od strony statopradowej narazone
sg zardwno na przepiecia indukowane w faricu-
chach PV, jak i czesciowe prady pioruna, moga-
ce przenikna¢ do instalacji przy wytadowaniu
bezposrednim w wyniku przeskokéw iskrowych.
Od strony AC inwerter moze by¢ z kolei narazo-
ny na przepiecia wystepujace w sieci elektro-
energetycznej.

Nie w kazdym przypadku ograniczniki prze-
pie¢ nalezy instalowa¢ we wszystkich wskaza-
nych lokalizacjach. Zastosowanie SPD w roz-
dzielnicy gtéwnej zalezy od kryteriéw oce-
nianych wedtug norm serii PN-EN 62305 oraz
PN-HD 60364-4-443 [4]. Ochrona falownika po
stronie pradu przemiennego zgodnie z punk-
tem 712.534.103 jest wymagana, gdy falow-
nik znajduje sie w odlegtosci wiekszej niz
10 m od ztacza instalacji (rozdzielnicy gtéw-
nej). Ochrona obwodéw po stronie DC powinna
byc stosowana, gdy ochrona przed przepieciami
jestwymagana wedtug PN-HD 60364-4-443 [4].

712.443.101 Ochrona przed przepieciami
dorywczymi

Tam, gdzie zgodnie z HD 60364-4-443 ochro-
na przed przepieciem dorywczym jest wyma-
gana, powinna byc¢ zastosowana réwniez po
stronie DC instalacji PV.

[ S

[TaF) PBCA,

Zgodnie zpunktem 712.443.101 ochrona po
stronie DC jest zatem wymagana zawsze, je-
zeli budynek wyposazony jest w urzadzenie
piorunochronne lub spetnione jest kryterium
wspodtczynnika CRL dotyczacego dtugoscilinii
elektroenergetycznej wedtug [4]. Kryterium
CRL wymusza stosowanie SPD, przyktadowo:
gdy budynek mieszkalny potozony jest w ob-
szarze wiejskim lub podmiejskim i odlegtos¢
do najblizszego ogranicznika zainstalowane-
go w sieci elektroenergetycznej wynosi zale-
dwie 68 m dla linii kablowej lub 34 m dla linii
napowietrznej (dla typowej gestosci wytado-
wan doziemnych Ng=2,5 wytadowania/km?/
rok) [5]. Jezeli ochrona przed przepieciami
dorywczymi wedtug PN-HD 60364-4-443 [4]
nie jest wymagana, to nalezy z kolei dokona¢
oceny ryzyka (pkt. 712.443.102) na podstawie
dtugosci L (w metrach) trasy kablowej miedzy
falownikiem a punktamitaczenia modutéw PV
réznych tancuchéw. Wedtug tej oceny ochro-
na jest wymagana, jezeli dtugos¢ L jest wiek-
sza od dtugosci Lcit okreslonej zgodnie z tab-
licg 712.102 [1].

Ogranicznik przepie¢ po stronie DC za-
wsze powinien by¢ instalowany jak najbli-
zej falownika. Dodatkowe SPD moga by¢ jed-
nak wymagane takze w innych miejscach, na
przyktad, gdy odlegtos¢ miedzy wejsciem kabla
DC do budynku a falownikiem jest wieksza niz
10m (SPD instalowane na granicy LPZ 0/1) lub
bezposrednio przy panelach w rozlegtych ukfa-
dach elektrowni PV na otwartym terenie.

%@ @
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Sumujac wszystkie powyzsze kryteria, nale-
zy uznac, ze ochrona przed przepieciami in-
stalacji PV zgodnie znorma zharmonizowa-
na PN-HD 60364-7-712 [1] powinna by¢ sto-
sowana niemal w kazdym przypadku.

I Dobor ogranicznikéw przepiec

Dobértypu SPD w praktyce zalezy od obecno-
$ci urzadzenia piorunochronnegoi sposobu jego
wykonania (tab. 3.), a wytyczne w tym zakresie
opisuja normy [1, 3]. W rozdzielnicy gtéwnej bu-
dynku w wiekszosci przypadkéw zastosowanie
maja ograniczniki typu 1 lub najlepiej typu 1+2
o niskim napieciowym poziomie ochrony, ktére
maja zadeklarowana odpornos¢ na prady pio-
runa limp. Zastosowanie ogranicznikéw warysto-
rowych typu 2 w tym miejscu jest dopuszczalne
wytacznie wtedy, gdy mozna wykluczy¢ ryzy-
ko uderzenia pioruna w zewnetrzna linie elek-
troenergetyczna. Dob6r SPD do ochrony falow-
nika zaréwno po stronie DC, jak i AC, zalezy od
wykonania urzadzenia piorunochronnego. Jezeli
zastosowano pofaczenia wyréwnawcze miedzy
konstrukcjg paneli a przewodami LPS jak na ry-
sunku 1b, to zgodnie z punktem 712.534.102.6
[1] nalezy stosowac SPD typu 1.W obwodach DC
nalezy stosowac ograniczniki o odpornosci nie
mniejszej niz lotal = 12,5 kA. Ograniczniki przepiec
typu 2 do ochrony falownika po stronie AC i DC
powinny by¢ stosowane tylko wtedy, gdy nie ma
urzadzenia piorunochronnego lub zachowane
zostaty bezpieczne odstepy separujace. Bardziej
szczegdtowe informacje o doborze SPD do ob-
woddw DC zawarte sg w [3].

712.534.102.1 Dobor klasy probierczej SPD
Na ogét SPD powinny naleze¢ do Il klasy pro-
bierczej. Jezeli przewidziana jest ochrona przed
skutkami wytadowari bezposrednich, a odstep
separujqcy S nie jest zachowany zgodnie z EN
62305-3, nalezy stosowac SPD | klasy probier-
czej (na ogdt w potqczeniu z SPD Il klasy pro-
bierczej).

[ S ep——

Rys. 3. Lokalizacja SPD w instalacji fotowoltaicznej
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Rys. 4. Konfiguracje ogranicznikow przepie¢ do ochrony obwodéw DC instalacji PV

Wymaga sie (pkt. 712.534.102.4 [1]), aby mini-
malna wartos$¢ znamionowego pradu wytadow-
czego |, ogranicznikdw typu 2 wynosita co naj-
mniej 5kA (8/20 ps). Norma zwraca jednoczesnie
uwage, ze stosowanie SPD o wyzszych parame-
trach powoduje wydtuzenie trwatosdci urzadzen
do ograniczania przepiec.

Ograniczniki PV wystepuja w réznych konfi-
guracjach, wérod ktdrych jako najczesciej spoty-
kane mozna wyrdznic: konfiguracje U, czyli 2+0
oraz konfiguracje Y w wykonaniu 2+1 lub 2+GDT
(rys. 4.). Podstawowa konfiguracja (2+0) stano-
wi potaczenie biegundw (4) i (-) obwodu DC za
pomoca dwdch warystoréw w uktadzie typu U
wzgledem punktu uziemiajacego. Wada takie-
go rozwigzania jest ryzyko zwiazane z uszko-
dzeniem SPD w wyniku przebicia izolacji w ob-
wodzie statopradowym. Ograniczniki do ochro-
ny obwodu PV sktadaja sie czesto z warystoréw
0 napieciu znamionowym réwnym co najmniej
potowie maksymalnego napiecia Uocmax W sta-
nie jatowym panelu PV. Catkowita wartos¢ na-
piecia panelu PV w warunkach normalnej pracy
odktada sie na dwdch potaczonych warystorach.
W przypadku przebicia izolacji (zwarcia jedne-
go z biegunéw obwodu DC do ziemi) catkowi-
te napiecie obwodu DC odktada sie na pojedyn-
czym module warystora (rys. 4a), co moze do-
prowadzi¢ do jego przecigzenia termicznego
i uszkodzenia. Z tego wzgledu zaleca sie stoso-
wanie tréjmodutowych ogranicznikéw, w kon-
figuracji pofaczen typu Y z dodatkowym wary-
storem (rys. 4b) lub iskiernikiem GDT (rys. 4c).

Dodatkowy element (warystor lub GDT) w ga-
tezi ochronnej zabezpiecza ogranicznik przed
jego uszkodzeniem w przypadku przebicia izo-
lacji w obwodzie DC instalacji PV. Rozwigzanie
z zastosowaniem iskiernika dodatkowo elimi-
nuje prad uptywu powodowany przez elemen-
ty warystorowe, zwiekszajac tym samym trwa-
to$¢ SPD. Przyktady ogranicznikéw przepiec roz-
nych typédw w poszczegodlnych konfiguracjach
przedstawiono w tabeli 4.

jastanu

Rozdzielnica

Lokalizacja SPD

[12)1, =20 kA

RST Power T1+T2

[T1][12]limp =12,5 kA

RST Power T1+T2

Strona AC

X Obwaéd DC
inwertera

RST Solar PV T2

[12)1, =20 kA

RST Power T2

[12]1, =20 kA

RST Solar PV T2
In =20 kA

RST Power T2

[12)1, =20 kA

RST Solar PV T1+T2

RST Power T1+T2

[T1][12]) iy =125 KA | [T1][T2]1imp =125 kA | [T1][T2] b =12,5 kA

Objasnienia: * w rozdzielnicy gtéwnej mozna zastosowac ogranicznik typu 2 w przypadku, gdy zasilany jest wytgcz-
nie linig kablowa, ktdra nie taczy sie z linig napowietrzng i mozna wykluczyc¢ ryzyko bezposredniego uderzenia pio-

runa w linie

Tab. 3. Dobor typéw SPD w poszczegdlInych lokalizacjach w zaleznosci od sposobu wykonania ochrony odgromowe;

Dodatkowg zaletg rozwiagzania 2+GDT jest
wyzsza catkowita wytrzymatos$c¢ takiego ogra-
nicznika. W SPD z wymiennymi, wytacznie wa-
rystorowymi, modutami ochronnymi maksymal-
na wytrzymato$¢ ogranicznika jest réwna wy-
trzymatosci pojedynczego modutu. Odgromnik
charakteryzuje sie wyzsza wytrzymatoscia uda-
rowa, dzieki czemu modut sumujacy GDT jest
w stanie wytrzymac maksymalne prady odpro-
wadzane przez oba moduty warystorowe, decy-

ika przepigé

B zielony - sprawny stan SPD, instalacja chroniona; kolor zie-
lony moze by¢ stosowany zaréwno do elementéw warysto-
rowych, jakiiskiernikowych, jezeli SPD skfada sie zjednego
typu elementow; jezeliw SPD wystepujg zaréwno elementy
warystorowe, jak i iskiernikowe, to kolor zielony stosowany
jest do elementow warystorowych

[ niebieski - sprawny stan SPD, instalacja chroniona; kolor
niebieski stosowany jest najczesciej do odréznienia elemen-
tow iskiernikowych od elementow warystorowych oznaczo-
nych kolorem zielonym

I czerwony - stan uszkodzenia SPD, instalacja bez ochrony,
konieczna jak najszybsza wymiana modutu ochronnego lub
catego ogranicznika

a) duza powierzchnia petli = duze
ryzyko indukowania sie przepiec

dujac tym samym o maksymalnej wytrzymato-
$citakiego ogranicznika. Dla uzyskania wyzszej
wytrzymatosci udarowej ogranicznika bazuja-
cego wylacznie na elementach warystorowych
wzgledem zacisku uziemiajacego nalezy stoso-
wac uktad dwdch réwnolegle potaczonych wa-
rystoréw - takie rozwigzanie wymaga juz stoso-
wania innego rodzaju obuddéw.

Obecnie standardem w ogranicznikach PV
sg wymienne moduty ochronne oraz optycz-

b) minimalizacja petli = mniejsze ryzyko
indukowania sie przepiec¢

Rys. 5. Sygnalizacja stanu SPD

Rys. 6. Petle powstajgce w obwodach DC instalacji PV
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Typ SPD
liotal :12:5 kA
In =25 KA; Imax = 50 kA
L] L] [ ]
Schemat
L} L] | ]
Ucpv 1000 V
Up 4,75 kv
Konfiguracja Y, z odgromnikiem sumujacym
wzgledem zacisku PE, brak pradu uptywu,
Wiasciwosci odporny na przebicie izolacji w obwodzie
DC, moduty warystorowe o podwyzszonej
odpornosci na czesciowe prady pioruna

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

L ]
-
_-'-
W

E
1

1000 V
4,0 kv

Konfiguracja Y, z odgromnikiem sumujacym
wzgledem zacisku PE, brak pradu uptywu,
odporny na przebicie izolacji w obwodzie
DC, moduly warystorowe odporne na
przepiecia indukowane

Tab. 4. Konfiguracje ogranicznikéw przepie¢ do ochrony obwoddéw statopradowych instalacji fotowoltaicznych

na sygnalizacja stanu ogranicznika. Okienka
sygnalizacyjne zmieniaja kolor, jezeli modut
ochronny ulegnie uszkodzeniu. R6zne kolory
okienek w jednym ograniczniku nie zawsze jed-
nak oznaczajg stan uszkodzenia. W ogranicz-
nikach w konfiguracji 2+GDT modut sumujacy
iskiernikowy oznaczany jest najczesciej dla od-
réznienia innym kolorem. Najczeséciej moduty
warystorowe posiadajg okienka w kolorze zie-
lonym, a moduty iskiernikowe w kolorze nie-
bieskim lub z6ttym (rys. 5.). Kolor czerwony,
zaréwno dla elementéw MOV, jak i GDT, ozna-
cza najczesciej uszkodzenie i konieczno$¢ wy-
miany modutu ochronnego. Uszkodzenie mo-
dutu ochronnego powoduje roztaczenie gate-
zi ochronnej - instalacja moze pracowac dalej,
ale pozostaje bez ochrony.

I Minimalizacja petli

Z punktu widzenia zagrozenia piorunowe-
go najwieksze ryzyko zwigzane jest z wytado-
waniami pobliskimi. O ile prawdopodobien-
stwo bezposredniego uderzenia pioruna wy-
nosi statystycznie typowo raz na kilkadziesiat
lat to prawdopodobienstwo zaindukowania sie
niebezpiecznych przepiec jest zdecydowanie
wigksze. W zaleznosci od wielkosci instalacji nie-
bezpieczne moga sie okaza¢ nawet wytadowa-
nia doziemne w odlegtosci do kilkuset metréw.
Struktura okablowania instalacji PV opiera sie
na taincuchach, ktére samoistnie tworza petle
podatne na indukowanie sie przepie¢ w obwo-
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dach statopradowych DC. Z tego wzgledu bar-
dzo duze znaczenie ma sposéb prowadzenia
tras kablowych, i to nie tylko w rozlegtych in-
stalacjach PV na otwartych przestrzeniach, ale
takze w przypadku stosunkowo niewielkich in-
stalacji na dachach budynkoéw. Zgodnie z punk-
tem 712.521.102 normy [1] w celu ograniczenia
przepie¢ indukowanych w taficuchach PV , na-
lezy zmniejszy¢ - do granic mozliwosci - po-
wierzchnie wszystkich petli”.

| 712.521.102 Aby zminimalizowa¢ wartoscina-
| pie¢indukowanych przez wytadowania pioru-
| nowe, nalezy zmniejszy¢ - do granic mozliwo-
| $ci — powierzchnie wszystkich petli, a zwtasz-
| cza tworzqcych oprzewodowanie faricuchéw
| PV. Przewody DC i potqczeri wyréwnawczych
i powinny przebiegac obok siebie.

Sposéb taczenia modutéw PV moze decydo-
wac o podatnosci obwodu na indukowanie sie
przepie¢. Im wieksza powierzchnia petli two-
rzonej przez obwéd DC (rys. 6a), tym wiegksza
indukcyjnos¢ i wartosci napie¢ indukowanych
na skutek oddziatywania piorunowego pola
elektromagnetycznego. W celu minimalizacji
petli nalezy zapewnic¢ uporzadkowane i wspol-
ne trasy dla przewodéw taczacych moduty PV
(rys. 6b).

| Podsumowanie

Kwestia ochrony przed przepieciami insta-
lacji fotowoltaicznych jest obszernie omoéwio-

naw normie zharmonizowanej PN-HD 60364-7-
712.Dobér ogranicznikdw przepiec zalezy prze-
de wszystkim od sposobu wykonania ochrony
odgromowej. Panele PV powinny znajdowac¢
sie w przestrzeni LPZ 0B oraz w bezpiecznych
odstepach separujacych od przewodéw LPS.
taczenie konstrukgeji paneli z LPS za pomoca
potaczen wyréwnawczych powinno by¢ osta-
tecznoscig. Do ochrony obwodéw DC zaleca sie
stosowanie ogranicznikéw przepiec¢ w konfigu-
racji typu Y, zabezpieczajacych przed uszkodze-
niem SPD w sytuacjach awaryjnych.

Ochrona przed przepieciami powinna by¢
stosowana ze wzgledu na zabezpieczenie nie
tylko samej instalacji PV, ale takze instalacji
i 0s6b wewnatrz budynku. Ze wzgledéw ekono-
micznych instalacja PV nie powinna ulec uszko-
dzeniu, zanim nie zwrdci sie koszt inwestycji.
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Zasady projektowania ochrony
przeciwporazeniowej w instalacjach
niskiego napiecia z fotowoltaicznymi
zrodtami energii

odstawowe zasady ochrony przeciwpora-
zeniowejw instalacjach niskiego napiecia
sg podane w normach PN-EN 61140:2016-
07 [1] oraz PN-HD 60364-4-41:2017-09 [2]. Zgod-
niez norma [1] czesci czynne niebezpieczne nie
powinny by¢ dostepne, a czesci przewodzace
dostepne nie powinny by¢ niebezpieczne:
» w warunkach normalnych (w braku uszko-
dzenia),
» w przypadku pojedynczego uszkodzenia.

Ochrona w warunkach normalnych jest za-
pewniona przez zastosowanie $srodkédw ochrony
podstawowej (ochrony przed dotykiem bezpo-
$rednim), a w przypadku pojedynczego uszko-
dzenia nalezy stosowac ochrone przy uszkodze-
niu (ochrone przy dotyku posrednim, ochrone
dodatkowa).

Wedtug normy PN-HD 60364-4-41:2017-09 [2]
wyroznia sie nastepujace $rodki ochrony prze-
ciwporazeniowej podstawowej:

» izolacje podstawowa,

» ostony/przegrody lub obudowy,

» przeszkody,

» umieszczenie poza zasiegiem reki.

W odniesieniu do ochrony przy uszkodzeniu
(ochrony przy dotyku posrednim, ochrony do-
datkowej) wyrdznia sie srodki takie jak:

» samoczynne wylgczanie zasilania,
» izolacja ochronna (izolacja podwdjna, izolacja
wzmocniona lub ochronna ostona izolacyjna),

STRESZCZENIE

I
l

i W artykule przedstawiono podstawowe zasady ochro-
| ny przeciwporazeniowej, ktdre nalezy uwzgledni¢ przy
: projektowaniu instalacji niskiego napiecia zawierajg-
I cych fotowoltaiczne zrodta energii. Wymieniono srodki
: ochrony przeciwporazeniowej, ktére s dopuszczalne
: w takich instalacjach. Zwrécono uwage na proble-
1 my stosowania w nich wytacznikéw réznicowopra-
: dowych.

: Stowa kluczowe: instalacje niskiego napiecia, sy-
1 stemy fotowoltaiczne, ochrona przeciwporazeniowa.
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» separacja elektryczna,

» izolowanie stanowiska,

» bardzo niskie napiecie ze Zrédta bezpieczne-
go (SELV, PELV).

Norma [2] przewiduje jeszcze jedna grupe
srodkéw - ochrone przeciwporazeniowg uzu-
petniajaca. Sa to Srodki techniczne chroniace
przed porazeniem, kiedy ochrona podstawo-
wa zawodzi lub zostaje ominieta (np. dotyk bez-
posredni przewodu liniowego), a ochrona przy
uszkodzeniu nie zapobiega razeniu. W ramach
tej grupy stosuje sie:

» wylaczniki réznicowopragdowe wysokoczu-
te (Iayn<30mA),
» potaczenia wyrdwnawcze.

Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze norma [2] wy-
roznia takze nieuziemione potaczenia wyréw-
nawcze miejscowe, ktdre majg zastosowanie
np. w przypadku separacji elektrycznej wiecej
nizjednego odbiornika. Obudowy odbiornikéw
separowanych faczy sie za posrednictwem tych
potaczen wyréwnawczych, dzieki czemu naste-
puje wyréwnanie potencjatu miedzy jednoczes-
nie dostepnymi obudowami, a w razie zwarcia
dwumiejscowego potaczenia te umozliwiaja
przeptyw pradu w petli metalicznej i wytacze-
nie zasilania.

Instalacje fotowoltaiczne sg zaliczane do in-
stalacji specjalnych w rozumieniu normy wie-
loarkuszowej PN-HD 60364 i projektujac je,
w szczegdlnosci dobierajac Srodki ochrony prze-
ciwporazeniowej, nalezy uwzgledni¢ postano-
wienia normy PN-HD 60364-7-712:2016-05 [3].
Zgodnie z tg normga, w instalacjach fotowolta-
icznych nie wszystkie srodki ochrony wymienio-
ne powyzej sa dopuszczalne. Jezeli zrédta ener-
gii wchodza w sktad instalacji prosumenckiej, to
wskazane jest stosowac sie réwniez do postano-
wien normy PN-HD 60364-8-2:2019-01 [4].

W artykule przedstawiono podstawowe zasa-
dy ochrony przeciwporazeniowej, ktére nalezy

bra¢ pod uwage projektujac instalacje niskie-
go napiecia zawierajace fotowoltaiczne zréd-
ta energii.

Srodki ochrony

przeciwporazeniowej

w instalacjach fotowoltaicznych

Specyfika instalacji fotowoltaicznych po-
lega m.in. na tym, ze zawieraja one zar6wno
obwody napiecia statego (DC), jak i obwody
napiecia przemiennego (AC). Norma PN-HD
60364-7-712:2016-05 [3] okresla srodki ochrony
przeciwporazeniowej odrebnie dla strony DC
oraz strony AC. W tabeli 1. wymieniono $rod-
ki, ktére sg dopuszczalne w instalacjach foto-
woltaicznych. Poréwnanie danych z tabeli 1.
z listg $rodkéw ochrony przedstawiona w po-
czatkowych fragmentach niniejszego artykutu
(wg PN-HD 60364-4-41:2017-09 [2]) prowadzi
do whniosku, ze w zakresie ochrony podstawo-
wej (ochrony przed dotykiem bezposrednim)
nie dopuszcza sie stosowania przeszkdd ani
umieszczenia poza zasiegiem reki, zaréwno po
stronie DC, jak i AC. W zakresie ochrony przy
uszkodzeniu (ochrony przy dotyku posrednim,
ochrony dodatkowej) po stronie DC nie nale-
zy stosowac samoczynnego wylaczania zasi-
lania ani izolowania stanowiska, ani separacji
elektrycznej. Z tego wynika, ze po stronie DC
aktualnie nie dopuszcza sie urzadzen o klasie
ochronnoscil (takie urzadzenia dopuszczata po-
przednia wersja arkusza 712, tzn. PN-HD 60364-
7-712:2007 [5]). Po stronie AC nie dopuszcza sie
izolowania stanowiska ani separacji elektrycz-
nej wiecej niz jednego odbiornika.

Jezeli po stronie DC stosuje sie obwody SELV
lub PELV, to zgodnie znorma PN-HD 60364-7-
712:2016-05 [3] napiecie Uocmax, tzn. najwieksze
mozliwe napiecie na zaciskach modutu PV/tan-
cucha PV/kolektora PV (przy otwartym obwo-
dzie) nie powinno przekraczac 120V. Warto przy

tym dodac, ze najnowsza wersja normy |IEC od-

noszaca sie do instalacji fotowoltaicznych, IEC

60364-7-712:2017-04 [6], redukuje to napiecie

do poziomu 60 V.

W zakresie ochrony przeciwporazeniowej
uzupetniajacej obowiazuja wymagania ogol-
ne zawarte w normie PN-HD 60364-4-41:2017-
09 [2].

Z punktu widzenia zagrozenia porazeniowe-
go nalezy podkresli¢, ze urzadzenia po stronie
DC nalezy traktowac jako bedace pod napie-
ciem, nawet gdy:

» przeksztattnik energoelektroniczny DC/AC
jest odtaczony od strony DC,

» strona AC instalacji jest odtaczona od sieci
zasilajacej.

Po stronie AC najczesciej stosuje sie samo-
czynne wytaczanie zasilania i w tym zakresie na-
lezy kierowac sie postanowieniami ogélnymi za-
wartymi w normie PN-HD 60364-4-41:2017-09
[2]. Zatem w przypadku uszkodzenia izolacji
doziemnej ma nastgpi¢ wytaczenie zasilania
w okreslonym czasie lub napiecia dotykowe
nie powinny przekracza¢ wartosci dopuszczal-
nej. Wymagania odnoszace sie do tego czasu
podano w tabeli 2.

Czasy podane w tabeli 2. odnosza sie do ob-
wodoéw odbiorczych:

» gniazd wtyczkowych o pradzie znamiono-
wym nieprzekraczajagcym 63 A,

» z odbiornikami zainstalowanym na state
o pradzie znamionowym nieprzekraczaja-
cym 32A.

Dla innych obwodéw odbiorczych oraz dla
obwoddéw rozdzielczych mozna przyjmowac
czasy wytaczania nie wieksze niz:

» 55 -w ukfadzie TN,

» 1s-wuktadzie TT.

Zgodnie z normami PN-HD 60364-4-41:2017-
09 [2] i PN-HD 60364-5-53:2016-02 [7], w ukta-
dach TN i TT jako urzadzenia wytaczajace zasi-
lanie w razie pojedynczego uszkodzenia mozna
stosowac zabezpieczenia nadpradowe (wytacz-
niki nadpragdowe, bezpieczniki) lub zabezpie-
czenia roznicowopradowe.

Na rysunku 1. przedstawiono przykfado-
wa uproszczong instalacje z fotowoltaiczny-
mi zrédtami energii. Przy doziemieniu pomie-
dzy przeksztattnikiem a rozdzielnicg AC prad
do miejsca doziemienia ptynie z dwdch stron
- od przeksztattnika (iac_p) i od sieci publicznej
(iac_s). Urzadzenie wytaczajace (w analizowanym
przypadku wytacznik nadpradowy W2) powin-
no zapewnia¢ wytaczenie zasilania przy dozie-
mieniu na koricu obwodu, czyli na zaciskach AC
przeksztattnika (przeptyw pradu iac_s). W przy-

Rodzaj Srodki ochrony przeciwporazeniowej

ochrony Strona DC
Ochrona — izolacja podstawowa,
podstawowa — ostony/przegrody lub obudowy

Strona AC

— izolacja podstawowa

— ostony/przegrody lub obudowy

Ochrona przy

; (urzadzenia klasy ochronnosci 11)
uszkodzeniu

— izolacja podwéjna lub wzmocniona

— bardzo niskie napiecie SELV lub PELV

— samoczynne wyfaczanie zasilania

—izolacja podwéjna lub wzmocniona
(urzadzenia klasy ochronnosci Il)

— bardzo niskie napiecie SELV lub PELV

— separacja elektryczna jednego odbiornika

Tab. 1. Srodki ochrony przeciwporazeniowej dopuszczalne w instalacjach fotowoltaicznych, zgodnie

z PN-HD 60364-7-712:2016-05 [3]

Uktad 50V<U,<120V  120V<U,<230V  230V<U,<400V U, > 400V
sieci AC AC DC AC DC
™ 0,8 ) 04 1 02 04 0,1 0,1
i 03 ) 02 04 0,07 02 0,04 0,1

" Wytaczenie moze by¢ wymagane z innych powoddw niz zagrozenie porazeniem,

U, — napiecie nominalne sieci wzgledem ziemi

Tab. 2. Najwieksze dopuszczalne czasy wytgczania zasilania (w sekundach) w instalacjach niskiego napiecia [2]

padku wytacznikéw instalacyjnych zadziatanie
cztonu elektromagnetycznegoi wytaczenie za-
silania nastepuje ponizej 0,1 s. Jezeli przeksztat-
tnik wczesniej nie zostat odtaczony przez we-
wnetrzne zabezpieczenia, to po wykryciu braku
napiecia w sieci (po zadziataniu wytacznika nad-
pradowego W2) zabezpieczenie przeksztattni-
ka od pracy wyspowej z pewnoscia go odtaczy.
Obwod ten mozna traktowac jako rozdzielczy,
a wiec samoczynne wyfgczanie zasilania w ukfa-
dzie TN powinno nastgpi¢ w czasie do 5 (a nie
0,4s). W praktyce cata sekwencja zdarzen po-
winna zaja¢ wyraznie mniej niz to dopuszczal-
ne>5s.

Stosowanie wytacznikéw

réznicowopradowych

W instalacjach fotowoltaicznych wyfaczni-
ki ré6znicowopradowe nie s3 wymagane. Jeze-
li wytacznik taki jednak zastosowano, to zgod-
nie znorma [3]:

» powinien by¢ on typu B w przypadku braku
separacji podstawowej pomiedzy stronami
DC i AC (brak transformatora oddzielajace-
go strone DC od AQ),

» nie wymaga sie typu B (zatem w rachube
wchodzi tez wytacznik réznicowopradowy
typu A lub typu F), gdy zastosowano sepa-
racje podstawowa miedzy stronami DC i AC
lub gdy producent przeksztattnika podaje,
Ze nie jest wymagany wytacznik réznicowo-
pradowy typu B.

Wyzej wymienione typy wytacznikéw sa wy-
magane z powodu mozliwosci pojawienia sie
w pradzie ziemnozwarciowym sktadowej sta-
tej. Podziat wytacznikow réznicowopradowych

ze wzgledu na zdolno$¢ do wykrywania okre-
slonego ksztattu pradu réznicowego jest na-
stepujacy [8, 91:

» typ AC-wykrywa prad réznicowy przemien-
ny sinusoidalny (na ogét 50/60 Hz),

typ A —wykrywa prad taki jak wytaczniki typu
AC, a ponadto prad pulsujacy staty (prad pul-
sujacy staty — prad o przebiegu pulsujacym,
ktéry w kazdym okresie odpowiadajacym
czestotliwosci sieciowej przyjmuje wartosé

¥

0 albo wartos¢ nie wieksza niz 6 mA pradu
statego w jednym pojedynczym przedziale
czasu, odpowiadajacym katowi co najmniej
150° [8]),

typ F - wykrywa prady takie jak wyfaczni-
ki typu A, a ponadto prad pulsujacy staty ze
sktadowa wygtadzong 10 mA oraz prad prze-

¥

mienny zawierajacy harmoniczne (zasilanie
jednofazowe),

typ B - wykrywa prad réznicowy: przemien-
ny sinusoidalny o czestotliwosci do 1kHz,
prad pulsujacy staty, prad staty o pomijal-

¥

nym tetnieniu oraz prad zawierajacy har-

moniczne.

Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze wytacznik
réznicowopradowy, jesli zastosowany, ma ra-
czej petni¢ funkcje urzadzenia wytaczajacego
po stronie AC w ramach srodka ochrony przy
uszkodzeniu ,samoczynne wytaczanie zasilania”,
a nie jest zastosowany jako ochrona uzupetnia-
jaca. W zadnej wersji normy PN-HD 60364-7-712
nie stawia sie wymagan odnosnie do znamiono-
wego pradu réznicowego zadziatania wytaczni-
ka r6znicowopradowego w instalacji fotowolta-
icznej pomiedzy przeksztattnikiem a szynami
rozdzielnicy AC z rysunku 1., np. w budynku

45



2. PN-HD 60364-4-41:2017-09 (wersja polska)
Instalacje elektryczne niskiego napiecia. Czes¢
roxdzielnica AC 4-41: Ochrona dla zapewnienia bezpieczeri-
U N PE stwa. Ochrona przed porazeniem elektrycz-

naszej ksiegarni znajdziecie
Panstwo ksiazki z dziedziny:

instalacja prosumenta

wi nym.
! I > 3. PN-HD 60364-7-712:2016-05 (wersja polska)
Instalacje elektryczne niskiego napiecia. Czes¢

. ! sie¢
publiczna

kolektor P 7-712: Wymagania dotyczqce specjalnych in-

fotowoltaiczny

U

s stalacji lub lokalizacji. Fotowoltaiczne (PV)

R T z%

uktady zasilania.
4. PN-HD 60364-8-2:2019-01 (wersja polska)
Instalacje elektryczne niskiego napiecia. Czes¢

8-2: Niskonapieciowe instalacje elektryczne

prosumenta elektrotechnika

5. PN-HD 60364-7-712:2007 (wersja polska) instalacje
Instalacje elektryczne w obiektach budowla- bU d own | ctwo
nych. Czes¢ 7-712: Wymagania dotyczqce spe-

L3
PEN

1L
L
AN

budownictwa

L potaczenie wyrowraweze rétaiowe ™" B = — i
konstrukgji paneli (o ile zastosowane) GSwW c h *o d n I ctwa

cieptownictwa i ogrzewnictwa

Rys. 1. Uproszczona instalacja ze zrodtami fotowoltaicznymi, bez separacji podstawowej pomiedzy stronami DC cjalnych instalacji lub lokalizacji. Fotowolta-
i AC, gdzie: GSW — gtéwna szyna wyréwnawcza, W1, W2 — wytaczniki nadpradowe. Uszkodzenie izolacji . L
pod stronie AC. Przeptyw pradu doziemnego z obu stron miejsca doziemienia, gdzie: iac_p — sktadowa pra- iczne (PV) uktady zasilania.

du doziemnego od strony przeksztattnika, iac_s — sktadowa pradu doziemnego od strony sieci publicznej 6. IEC 60364-7-712:2017-04 Low-voltage electri-
rys. S. Czapp : :

gazownictwa

cal installations. Part 7-712: Requirements for

mieszkalnym. Ze wzgledu na naturalne prady
uptywowe wystepujace w instalacji fotowolta-
icznej wytacznik réznicowopradowy nie powi-
nien mie¢ zbyt matego znamionowego pradu
réznicowego zadziatania (np. 30 mA). Dlatego
producenci niektérych przeksztattnikéw poda-
ja, ze prad ten nie powinien by¢ mniejszy niz
100 mA czy nawet 300 mA. Decydujac sie na
zastosowanie wylgcznika réznicowopradowe-
go w instalacji z przeksztattnikami beztransfor-
matorowymi (brak separacji galwanicznej), ko-
nieczne jest wiec uwzglednienie wytycznych
ich producentéw, zaréwno co do wartosci zna-
mionowego pradu réznicowego zadziatania, jak
i typu wyzwalania wytgcznika réznicowoprado-
wego (typ A czy typ B).

» Ian<100mA - w obwodach odbiorczych za-
silajacych gniazda wtyczkowe o pradzie zna-
mionowym przekraczajacym 32 A,

» Ian <300 mA - w pozostatych obwodach.
Zatem jezeli instalacja fotowoltaiczna

(zrédta energii i przeksztattnik) jest zinte-

growana np. z budynkiem stodoty lub budyn-

kiem mieszczacym zwierzeta gospodarskie,

a ochrona przy uszkodzeniu polega na samo-

czynnym wytgczaniu zasilania (samoczynne

wytaczanie zasilania po stronie AC, po stronie

DC urzadzenia klasy ochronnosci ll), to obwod

po stronie AC nalezy wyposazy¢ w wytacz-

nik ré6znicowopradowy o Ian <300 mA. Takie-
go wylacznika réznicowopragdowego wyma-
ga sie réwniez ze wzgledu na ochrone przed

special installations or locations. Solar pho-
tovoltaic (PV) power supply systems.

7. PN-HD 60364-5-53:2016-02 (wersja pol-

ska) Instalacje elektryczne niskiego napie-
cia. Czes¢ 5-53: Dobdr i montaz wyposaze-
nia elektrycznego. Aparatura rozdzielcza
i sterownicza.

8. PN-EN 61008-1:2013-05 (wersja angielska)

Wytqczniki réznicowoprqgdowe bez wbu-
dowanego zabezpieczenia nadprgdowego
do uzytku domowego i podobnego (RCCB).
Czes¢ 1: Postanowienia ogdine.

9. PN-EN 62423:2013-06 (wersja pol-

ska) Wytqgczniki réznicowoprgdowe
typu Fitypu Bz wbudowanym zabezpie-
czeniem nadprqdowym i bez wbudowane-

o

Dobdr, montaz i nowe
konstrukcje kolektaréw

instalacji sanitarnych

ochrony srodowiska

wentylacji i klimatyzacji
instalacji elektrycznych

informatyki

oraz programy,
stowniki, poradniki

O warmmanne G 5,

Obowiazek stosowania wytacznikéw rézni-
cowopradowych moze wynika¢ z wymagan
odrebnych norm, np. jezeli instalacja fotowol-
taiczna jest umieszczona w obiekcie podlega-
jacym szczegdlnym wymaganiom w odnie-
sieniu do ochrony przeciwporazeniowej i/lub
przeciwpozarowej. Przyktadem takich obiek-
téw sg gospodarstwa rolnicze i ogrodnicze
(poza czedcig mieszkalna), dla ktérych nale-
zy uwzgledni¢ tez wymagania normy PN-HD
60364-7-705:2007 [10]. Zgodnie zta norma
w gospodarstwach rolniczych i ogrodniczych
do ochrony przez samoczynne wytgczanie za-
silania nalezy zastosowa¢ wytaczniki réznico-
wopradowe o nastepujacym znamionowym
pradzie ré6znicowym zadziatania:

» s <30mA -w obwodach odbiorczych zasila-
jacych gniazda wtyczkowe o pradzie znamio-

nowym nieprzekraczajacym 32 A,

pozarem.

I Wnioski

Instalacje fotowoltaiczne naleza do instalacji
specjalnych w rozumieniu normy PN-HD 60364.
Z tego powodu dopuszcza sie stosowanie tylko
wybranych srodkéw ochrony przeciwporaze-
niowej. Mimo Ze sg to instalacje specjalne, nie
ma koniecznosci stosowania w nich wyfaczni-
kéw réznicowopradowych. Wytaczniki takie,
w szczeg6lnosci wysokoczute, mogtyby spowo-
dowac zbedne wytaczenia instalacji fotowolta-
icznych ze wzgledu na naturalne prady uptywo-
we o duzej wartosci.

| Literatura

1. PN-EN 61140:2016-07 (wersja polska) Ochro-
na przed porazeniem prqdem elektrycznym.
Wspdline aspekty instalacji i urzqdzen.

go zabezpieczenia nadprqdowego do uzyt-
ku domowego i podobnego.

10.PN-HD 60364-7-705:2007 (wersja angielska)
Instalacje elektryczne niskiego napiecia. Czes¢
7-705: Wymagania dotyczqce specjalnych in-
stalagji lub lokalizacji. Gospodarstwa rolnicze
iogrodnicze.

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

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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Wspotpraca stacji tadowania pojazdow
elektrycznych z magazynem energii
| instalacjg fotowoltaiczng

Dostepnos¢ infrastruktury do tadowania baterii pojazdow elektrycznych (EV) jest jednym z kluczowych czynnikéw
pozwalajacych rozwigzac obawy zwigzane z zasiegiem, a zatem jest niezbedna do ufatwienia krdtko- i dtugotermino-
wej absorpcji pojazdow elektrycznych oraz zréwnowazonego rozwoju przemystu motoryzacyjnego. Szacuje sie, ze do
konca 2019 r. na catym Swiecie zainstalowano 870 000 publicznych i 4 miliony prywatnych tadowarek, obstugujacych
8,1 miliona uzywanych pojazdow elektrycznych [1]. Na podstawie najnowszej edycji raportu Polskiego Stowarzyszenia
Paliw Alternatywnych ,Polish EV Outlook 2021" w Polsce do 2025 r. bedzie funkcjonowac ok. 43 tys. ogéInodostep-

nych punktow fadowania oraz od 90 do 115 tys. niepublicznych punktéw [2].

STRESZCZENIE

I
:

: W artykule zostaty oméwione rodzaje przeksztattni-
: kéw energoelektronicznych i ich przeznaczenie w po-
I jazdach elektrycznych z uwzglednieniem mozliwosci
: wykorzystania baterii pojazdu jako zasobnika energii
I dla przydomowej elektrowni fotowoltaicznej. Przed-
: stawiono model i badania przeksztattnika DC/DC do
I dostarczania energii z sieci zasilania 3x400 V/50 Hz
: do baterii litowo-jonowej pojazdu w réznych wartos-
: ciach napie¢ roboczych.

1 Stowa kluczowe: pojazdy elektryczne, przeksztattnik
: w pokfadowej tadowarce, fadowanie baterii, stonecz-
1 ne elektrownie domowe, zasobniki energii.

[P —

asprzedaz samochodéw ma wptyw pan-
demia COVID-19: w obliczu niepewnosci
gospodarczej i bezrobocia, zakupy sa-
mochodéw, ktére sa zazwyczaj drugim co do
wielkosci zakupem konsumenckim (pierwszy

P O TSP Z A - warost gospodarczy napedza popyt na energie

lek
energii elektry CEGET)

eproblemy z podaza energii w przysztosci

to dom lub mieszkanie), sa teraz trudniejsze do
uzasadnienia dla konsumentéw na catym Swie-
cie.Rzady w Europie i Chinach oferuja rézne pa-
kiety stymulacyjne i dostosowuja polityke, aby
nie dopusci¢ do zatamania sie sprzedazy. Z dru-
giej strony, dostrzegalna jest zwiekszajaca sie
dynamika sprzedazy, poniewaz konsumen-
Ci staja sie bardziej swiadomi korzysci ptyna-
cych z czystego powietrza w miastach. Jednak
sprzedaz nadal opiera sie gtéwnie na polity-
ce rzadow, a do powszechnego przyjecia po-
jazdu elektrycznego konieczne jest zminimali-
zowanie kosztoéw jego produkgji i eksploatacji
czy zwiekszenie wydajnosci ogniw litowo-jo-
nowych, nie zapominajac o dostosowaniu in-
frastruktury sieci elektroenergetycznej zasila-
nych energia ze Zrédet odnawialnych.

=

ie w celu

W nowe

Nowe technologie
i

sprostania rosnacej konsumpcji energii elektrycznej

odbiorniki {

Wazrost znaczenia generacji erosnace znaczenie generacji rozproszonej,

zdecentralizowanej

rozproszonej

Presja regulacyjna «pakiet Fit for 55

spakiet energetyczno-klimatyczny (cel 3x20)

ja emisji gazéw

Zaangazowanie

konsumentow

ich m.in. w kontroli zuzycia energii elektrycznej

oéwietlenie

m poktadowa tadowarka .

Rys. 1. Wyzwania stojace przed rynkiem energetycznym
rys. M. Zurek-Mortka, J. Szymanski

klimatyzacja

Zdecentralizowana struktura

sieci elektroenergetycznej

z odnawialnymi zrédtami energii

Klasyczne systemy elektroenergetyczne
XX wieku, w ktérych energia elektryczna byta
wytwarzana w przewazajacej mierze w central-
nych elektrowniach i dostarczana do uzytkow-
nikdw za pomoca linii przesytowych wysokiego
napiecia oraz sieci dystrybucyjnych sredniego
i niskiego napiecia, jest niewystarczajaca i wy-
maga modernizacji. Rosnace zapotrzebowanie
na energie elektryczna jest jednym z wspodtczes-
nych wyzwan dla rynku energii (rys. 1.). Rozwi-
jajacy sie sektor odnawialnych zrédet energii
uwydatnia kolejne problemy systemu energe-
tycznego, m.in. stochastyczny charakter pro-
dukgji. Zrodta te sa dostepne okresowo i silnie

stacja fadowania DC

bateria
wysokonapieciowa
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Rys. 2. Schemat instalacji elektrycznej w pojezdzie elektrycznym [6]

zmienne w czasie, i uzaleznione od warunkéw
atmosferycznych. Kolejnym problemem jest
podwyzszanie napiecia sieci, z czym obecnie
zwigzany jest montaz przez prosumentéw insta-
lacji fotowoltaicznych o mocy do 100% wartosci
mocy przyflaczeniowej. Taka sytuacja moze spo-
wodowac przekroczenie wartosci granicznych
zadanych parametréw i wytaczenie falownika
lub transformatora SN/nn przez zabezpiecze-
nie lub wystapienie uszkodzen urzadzen przy-
taczonych do ww. sieci, przez co zaktad energe-
tyczny moze zosta¢ zobowigzany do naprawy
szkéd lub pokrycia kosztéw ich likwidacji. Po-
dobna sytuacja nastapi, gdy konwencjonalne
Zrodfa wytworcze przyjma obnizong warto$c
produkcji ze wzgledu na przewidywanga produk-
cje energii z systemdw fotowoltaicznych i elek-
trowni wiatrowych - wystapienie jej niedobo-
ru powoduje spadek napiecia w sieci i zanik
zasilania. Aby zaradzi¢ wystepowaniu fluktu-
acji prowadzacych do destabilizacji catego sy-
stemu elektroenergetycznego stosuje sie ma-
gazyny energii oraz inteligentne sieci (smart
grid). Stosowanie tego rozwigzania w przyszto-
4ci jest pewne i niezbedne gtéwnie w zwigzku
zrozwojem elektromobilnosci, poniewaz ta-
dowanie pojazdéw elektrycznych czy maszyn
roboczych wigze sie z przekazywaniem duzej
energii w krotkim czasie, co rowniez wptywa
niekorzystnie w duzym stopniu na system dys-
trybucji energii. Z kolei skoncentrowanie gene-
racji rozproszonej w jeden, logicznie potaczo-
ny system, zwiekszy efektywnos$¢ techniczna
i ekonomiczna wytwarzania energii elektrycz-
nej. Generacja rozproszona, potozona w bezpo-
Srednim sasiedztwie odbiorcéw energii, moze
wykorzystywac i faczyc ze sobg lokalne zasoby
paliw, w tym biopaliw i energii ze Zrédet odna-
wialnych, oraz zasobniki energii elektrycznej
(zbiorniki wodne, akumulatory), ktére sterowa-
ne sa zdalnie za pomoca rozbudowanego syste-
mu informatycznego.

Floty pojazdéw elektrycznych, takie jak au-
tobusy i ciezaréwki, wymagaja zréznicowa-
nych rozwiazan infrastruktury fadowania niz
w przypadku floty elektrycznych samocho-
déw osobowych - od przygotowania trakgji
pradu statego przystosowanej do poboru du-
zych mocy do punktéw wymiany zestawéw
akumulatoréw (ang. battery swaping). Cho-
ciaz tadowanie akumulatoréw floty pojazdéw
elektrycznych stanowi okoto 3% catkowitej
wielkosci infrastruktury tadowania, stanowi
to ponad 20% catkowitej wartosci rynkowej
ze wzgledu na dodatkowe koszty zwigzane
z wymaganiami dotyczacymi duzej mocy [3].

Zapotrzebowanie na

magazynowanie energii

Magazynowanie energii jest istotnym aspek-
tem umozliwiajgcym trwajaca elektryfikacje
sektoréw o wysokiej emisji dwutlenku wegla
(przemyst motoryzacyjny, elektrownie, elektro-
cieptownie oraz cieptownie). Rozwoj w zakresie
magazynowania energii jest napedzany przez
zwiekszone wykorzystanie pojazdow elektrycz-
nychi bilansowanie sieci OZE w celu dostarcza-
nia energii w okresach niskiej produkgji energii
z elektrowni stonecznych i wiatrowych.

Energooszczedne technologie akumulato-
réw m.in. litowo-jonowych, stworzyty nowe
mozliwosci wykorzystania ich w przenosnych
urzadzeniach elektronicznych, mobilnosci elek-
trycznej czy stacjonarnego przechowywania.
Prognozuje sie, ze zapotrzebowanie na akumu-
latory litowo-jonowe wyniesie ponad 2500 GWh
dla samych pojazdéw elektrycznych [4]. Jed-
nak upowszechnienie akumulatoréw litowo-jo-
nowych nie jest pozbawione kosztéw - nadal
stwarzajg problemy zaréwno technologiczne,
jaki srodowiskowe, ktére powoli s eliminowa-
ne poprzez zmiany w projektowaniu akumula-
toréw. Na przyktad zastosowanie architektury
napiecia 800V w pojezdzie elektrycznym zosta-
to przyjete przez wielu producentéw OEM [4],
ze wzgledu na mozliwo$¢ szybkiego tadowania
i bardziej wydajnej pracy akumulatora. Jednak
nadal niezbedna jest infrastruktura fadowania,
aby w petni to wykorzysta¢, poniewaz akumu-
lator bedzie musiat pobiera¢ zwiekszone moce
szybkiego fadowania. Co za tym idzie, istotne
bedzie zapewnienie wzmocnionej izolacji elek-
trycznej zestawu akumulatoréw.

Innowacje technologiczne w falownikach
i silnikach, takie jak przejscie na tranzystory
MOSFET z weglika krzemu i architektury na-
piecia 800V, maja do odegrania wazng role
w kwestii parytetu cenowego i zréznicowania
produktéw w miare dojrzewania rynku, z moz-
liwoscig zwiekszenia zasiegu do 10% bez in-
gerencji w strukture akumulatora, atakze
umozliwi¢ ultraszybkie tadowanie, np. moca
350kWdc [1].

Badane sa réwniez projekty akumulatoréw
typu cell-to-pack (CTP) [3], [5]. W tym przypadku
zwiekszona wydajno$¢ pakietéw ogniw moze
wspomoc ograniczenie redukgji gestosci energii
wynikajacej ze struktury katod baterii LFP (elek-
troda dodatnia jest litowo-zelazowo-fosforano-
wa (LiFePO4), a elektroda ujemna grafitowa) [4].
Istnieje wyrazny trend w kierunku materiatéw
katodowych o wyzszej zawartosci niklu NMC
i NCA, aby poprawic gestosc energii akumulato-

row litowo-jonowych (w rezultacie takze zasieg
pojazddéw elektrycznych), ale jednak moga nie
by¢ powszechnie stosowane ze wzgledu na po-
lityke zréwnowazonego rozwoju dla surowcéw
pierwotnych. Przedsiebiorstwa, takie jak BYD,
CATL, Teslai Stellantis ogtaszajg zamiar stosowa-
nia katod LFP (badZ LMFP jak w przypadku Stel-
lantis) w potaczeniu z projektami akumulatoréw
CTP [5]. Dos¢ wazna kwestig pozostaje modu-
towos¢, poniewaz wiekszo$¢ producentow ze-
stawow baterii w Europie i Ameryce Pétnocnej
oferuje rozwigzania modutowe. Dodatkowa re-
dundancja i mozliwos¢ naprawy akumulatoréw
nabieraja wiekszego znaczenia w sektorach ko-
mercyjnych, podczas gdy ich modutowa kon-
strukcja umozliwi réwniez producentom ze-
stawdw baterii fatwiejszg obstuge. Poza tym,
istotnymi kwestiami sg konstrukcja ogniwa (celi)
i wspotczynnik ksztattu, elektrolity state, wybér
materiatdw anodowych, materiatéw termoprze-
wodzacych czy systemoéw zarzadzania zesta-
wami bateryjnymi, ktére stanowig czes¢ ekosy-
stemu projektowania akumulatoréw z licznymi
mozliwosciami poprawy wydajnosci, kosztéw
i bezpieczenstwa akumulatoréw i pojazdéw
elektrycznych.

Topologie tadowarki poktadowej

i stacjonarne;j

W celu wyjasnienia udziatu energoelektroni-
ki w systemie zasilania pojazdu elektrycznego
energia elektryczna, oméwiono przeksztattni-
ki energoelektroniczne stosowane w pojezdzie
elektrycznym. Rysunek 2. przedstawia schemat
blokowy typowej architektury systemu zasila-
nia elektrycznego w pojezdzie elektrycznym.
W tym przypadku wysokie napiecie szyny dc
miesci sie zwykle w zakresie 250-450V dc w za-
leznosci od wykorzystywanego napiecia baterii
wysokonapieciowej, a szyna dc niskiego napie-
cia ma wartos¢ znamionowa 12/48Vdc. tado-
warka pokfadowa jest istotna czescig pojazdu
oraz petni dwie gtéwne role: tadowanie baterii
przez gtdwna sie¢ energetyczng oraz zapewnia
korekcje wspotczynnika mocy cos ¢ (PFC) blisko
0,99, przy niskim poziomie zaktécert powodo-
wanych harmonicznymi [6].

Moc tadowania baterii zalezy od mocy do-
stepnej w sieci elektroenergetycznej, do ktdrej
przytaczone jest stanowisko fadowania. Jedno-
fazowa tadowarka poktadowa moze mie¢ moc
do 19,2kW. Jednak bardziej odpowiednie jest
zastosowanie trojfazowej tadowarki dla pozio-
mow mocy powyzej 7,4 kW ze wzgledu na licz-
be komponentéw i obcigzenie pradowe sieci
elektroenergetycznej. Wiekszos¢ pojazdéw
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Rys. 3. Schemat blokowy przeksztattnikéw tadowarki poktadowej i DC/DC: a) jednofazowa AC/DC w topologii PFC,
b) izolowany przeksztattnik DC/DC z jednokierunkowg konfiguracjg PSFB, c) potmostkowy falownik trdjfazo-
wy do napedu silnika pradu przemiennego (naped gtéwny pojazdu EV) rys. M. Zurek-Mortka, J. Szymanski

elektrycznych na catym swiecie wykorzystuje
obecnie poktadowa tadowarke jednofazowa
w zakresie mocy od 6,6 do 7,4 kW [6].

Rysunek 3a przedstawia najpopularniejsza
jednofazowa topologie tadowarki poktadowe;j
(ang. interleaved boost with power factor correc-
tion). Chociaz ta topologia charakteryzuje sie

wieksza wydajnoscig i moca w poréwnaniu
z pojedynczym pétmostkiem boost, to wyma-
ga wiekszej liczby komponentéw, co moze pro-
wadzi¢ do obnizonej niezawodnosci. Poniewaz
kazdy stopien wzmacniajacy (pétmostek boost)
jest zaprojektowany do obstugi potowy mocy
znamionowej, moze on zapewnic¢ redundancje

systemu, jeslijeden stopiert wzmacniajacy uleg-
nie awarii. Dzieki temu fadowarka moze konty-
nuowac tadowanie baterii ,wysokonapieciowej”
potowga swojej mocy znamionowej. Obecnie
trwaja prace badawczo-rozwojowe nad bar-
dziej zaawansowanymi topologiami, takimi jak
totem-pole IBWPFC z urzgdzeniami o szerokim
pasmie wzbronionym (WBG - ang. wide band-
gap), w celu dalszej poprawy wydajnosci i ge-
stosci mocy fadowarki poktadowej. Trend zmie-
rza w kierunku fadowania dwukierunkowego,
w ktérym pojazd elektryczny/hybrydowy moze
wspierac sie¢ energetyczng, dostarczajac ener-
gie akumulatora z powrotem do sieci.
Rysunek 3b przedstawia topologie prze-
ksztattnika dc/dc z izolacja galwaniczng i jest
ona czesto stosowana w pojazdach elektrycz-
nych. Dla zapewnienia separacji galwanicznej
jest tu wykorzystywany jednofazowy wysoko-
czestotliwosciowy transformator separacyjny.
Przeksztattnik dc/dc jest stosowany w dwéch
etapach. Pierwszym z nich jest tadowanie aku-
mulatora z prostownika. Na tym etapie prze-
ksztattnik dc/dc powinien dostarcza¢ napiecie
do szyny (mikrosieci) wysokiego napiecia dc
(np. typowo 250-450V dc). Drugi przeksztat-
tnik dc/dc, oparty na tej samej topologii, jest
przystosowany do zasilania napieciem szyny
niskonapieciowe] dc, ktéra moze mie¢ napie-
cie 12lub 48V dcw zaleznosci od rodzaju baterii
niskonapieciowej pojazdu (rys. 2.). Ze wzgledu
na wymagania bezpieczenstwa przeksztattnik
dc/dc powinien izolowac sie¢ energetyczna od
wysokonapieciowej mikrosieci dc orazz kolei ta
mikrosie¢ dc od niskonapieciowej mikrosieci dc.
Przeksztattnik petnomostkowy dc/ac z trans-
formatorem separacyjnym, moze wykorzysty-
wac sie¢ rezonansowg dla zapewnienia bez-
stratnego przetaczania tranzystoréw MOSFET,
np. przetagczania w zerze napiecia ZVC (ang.
zero voltage switching), opartej na szeregowym
przetworniku rezonansowym SRC, (ang. series
resonant circuit). Alternatywna metoda jest do-
stosowanie indukcyjnosci rozproszenia trans-
formatora (moze by¢ wymagana dodatkowa in-
dukcyjnos¢), ktdra jest znana jako przeksztattnik

i filtr prostownlk K
1| harmonicznych

bateria __!- fal K | [wysokonapieciowa wysokonapieciowy diawik filrDC |
alowni
ondensatoréw DC ga:t\falflfiina prostownik J wygtadzajacy WijCIOWy
|

zakres wejsciowy

falownik DC

Rys. 4. Schemat stacji fadowania DC [7]
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z petnomostkowy z przesunieciem fazowym
(PSFB - ang. phase shift full bridge converter) [6].

Na rysunku 3c przedstawiono falownik napie-
ciowy do zasilania silnika pojazdu elektrycznego.
Falownik, poprzez zastosowanie metody szero-
kosciimpulséw (MSI lub z ang. PWM - Pulse Width
Modulation) do ksztattowania tréjfazowego na-
piecia wyjsciowego, steruje predkoscia obroto-
wa silnika zapewniaja odpowiednig czestotliwos¢
napiecia i momentem napedowym silnika po-
przez zadawanie odpowiedniej wartosci skutecz-
nej napiecia zasilania silnika. Moc bierna sinika
indukcyjnego pojazdu krazy tutaj pomiedzy sil-
nikiem i baterig kondensatoréw umieszczonych
na zasilaniu dc falownika. W przewodzeniu pradu
biernego uczestniczg diody zwrotne dotaczone
przeciwréwnolegle z tranzystorami IGBT (ang. in-
sulated gate bipolar transistor) falownika.

Falownik z transformatorem

separacyjnym i prostownikiem

wysokoczestotliwosciowym

Rysunek 4. przedstawia ogdlny schemat
stacji szybkiego tadowania, ktéra zwykle pra-
cuje w trybie tadowania 4 z obudowg przy-
taczeniowa ,C" zgodnie z norma IEC 61851-1
(VDE0122-1). Oznacza to, ze kabel i wtyczka po-
jazdu sa zamocowane na state w stacji taduja-
cej. Stacja fadowania dc spetnia specyfikacje
CHAdeMO, a takze spetnia wymagania bezpie-
czenstwa CE.

Podstawowym elementem stacji szybkie-
go tadowania jest tadowarka dc z nowoczesng
energoelektronika, w ktdrej mozna ustawic na-
piecietadowania. Tranzystory IGBT przetaczaja-
ce sie z czestotliwoscig 20 kHz dziataja prawie
bezgtosnie, poniewaz ich czestotliwosc robocza
wykracza poza zakres, ktory wiekszo$c¢ ludzi jest
w stanie ustysze¢. Wysokiej jakosci filtry dcpo
stronie wyjsciowej tadowarki zapewniaja ttu-
mienie szczatkowych wartosci skladowych prze-
miennych w napieciu wyprostowanym. Izolacja
elektryczna zapewnia bezpieczna izolacje po-
miedzy siecia zasilajaca a napieciem tadowa-
nia dc. Dodatkowo obwdéd tadowania dc jest
zwykle wyposazony w urzadzenie monitoru-
jace izolacje. Z technicznego punktu widzenia
dfawik wygtadzajacy i obwod filtra pradu state-
go zapewniajg redukcje napie¢ zaktdcajacych,
ktore obcigzaja akumulator pojazdu i moga po-
wodowac przyspieszone jego starzenie sie [7].

Przyktadowy model przeksztattnika dc/dc z se-
paracja galwaniczng w celu izolacji sieci zasilania
od statonapieciowej mikrosieci napiecia wysokie-
go lub niskiego pojazdu elektrycznego przedsta-
wia rysunek 5.

Rysunek 5a przedstawia model obwo-
du mocy przekszattnika dc/dc z wykorzysta-
niem falownika i transformatora separujacego
wraz z grafem standéw sterowania jednobie-
gunowego falownika. Falownik petnomostko-
wy jest tu zasilany z prostownika tréjfazowego
dotaczonego do sieci napiecia przemiennego
3x400V/50Hz, dlatego jest on zasilany napie-
ciem statym E2=560V. Napiecie zasilania fa-
lownika E2 po posrednim przeksztatceniu na
jednofazowe napiecie przemienne o czestotli-
wosci 2 kHz jest transformowane na strone wtor-
na transformatora separacyjnego i nastepnie
jest ono prostowane dioda D6 (rys. 5b). Napie-
cie na obcigzeniu R3 musi mie¢ warto$¢ zalezna
od przektadni transformatora i wspétczynnika
gtadkosci modulacji M i wynosi VM5=400V DC.
Wspétczynnik modulacji w danym przypadku
wynosi 1 (rys. 5c).

Wspoétpraca stacji tadowania

pojazdow elektrycznych

zinstalacja fotowoltaiczna

i magazynem energii

W cyklu 24-godzinnym system fotowoltaicz-
ny (PV) generuje pewng ilos¢ energii Epy - rys. 6.
Czesc tej energii trafia do sieci. Nadmiarowa
energia uzyskana z systemu fotowoltaicznego
jest wykorzystywana do fadowania magazynu
energii Egs®H (ES - ang. energy storage), zamiast
jej ograniczania, gdy moc wyjsciowa systemu
PV jest wysoka w ciggu dnia. Tazmagazynowa-
na energia jest nastepnie odprowadzana do
sieci EgsP'SCH, gdy moc wyjsciowa systemu PV
jest mata lub zerowa w nocy. Systemy PVi ES s
umieszczane w tym samym miejscu, aby unik-
nac strat energii w sieci podczas tadowania jed-
nostki ES. Uogdlniajac, réwnanie bilansu catko-
witej mocy wyjsciowej gtéwnych sktadowych
mozna opisac jako model mocy. Wyrazenie to
przedstawia moc OZE w okresie, np. 1 roku.

J;va(t)dtzg‘.[oTp" (t)dt+.’.oTpES(t)dt M

gdzie:

T=1rok,

i - liczba punktéw fadowania akumulatoréw po-
jazdow EV,

pev (t) - moc elektrowni fotowoltaicznej,

pii (t) - moc stacji tadowania EV,

pes (t) — moc magazynu energii.

Rysunek 7. przedstawia kwartalng produk-
cje energii przez dachowa elektrownie foto-
woltaiczna o mocy 6 kW, w stoneczne dni,
gdzie maksymalne nastonecznienie latem wy-
nosi okoto 1 kW/m?2 przy 16 godzinach na dobe

i zimg 0,1 kW/m? przy 8 godzinach stonecznych
na dobe. Uwzglednione jest magazynowanie
energii i dostarczanie jej do odbioréw podia-
czonych do mikrosieci pradu statego lub do
sieci pradu przemiennego. Roczna produk-
cja energii w elektrowni fotowoltaicznej wy-
nosi okoto 6 MWh (w polskich realiach koszt
takiej instalacji wynosi ok. 1000 USD/1 kW) .
Dzieki tej matej elektrowni fotowoltaicznej, we
wskazanym okresie (od 2018 roku) udato sie
zredukowac¢ ponad 22 ton dwutlenku wegla,
co znajduje odzwierciedlenie réwniez w obsa-
dzeniu ok. 260 drzew. Zaktadajac, ze np. mate
przedsiebiorstwo posiada 1 samochdéd elek-
tryczny, ktéry zuzywa maks. 20kWh/100 km
(np. Ford E-Transit) i ma roczny przebieg maks.
30000km, dana elektrownia stoneczna jest
w stanie zaspokoi¢ zapotrzebowanie na ener-
gie dotadowania tego pojazdu. Podobne zato-
Zeniamozna przyjaci skalowac w zaleznosciod
floty pojazddéw elektrycznych w przedsiebior-
stwie, profilu zuzycia energii elektrycznej czy
rodzaju dziatalnosci przedsiebiorstwa (ustugi,
produkgcja itp.).

Minimalna energia Eminpvr powinna by¢ do-
starczana przez OZE w ciggu roku do tadowa-
nia akumulatoréw pojazddéw elektrycznychi nie
powinna by¢ mniejsza niz energia wymagana
dla stacji tadowania Ey, co przedstawia wyra-
zenie (2):

EminPVr 2 EIr (2)

Pojazdy elektryczne sa integralng czescia ta-
kiej mikrosieci, w ktérej moga petnic funkcje za-
réwno odbiornikdéw, jak i zrédet energii. Praca
systemu jest kontrolowana przez system zarza-
dzania, ktdry realizuje funkcje monitorowania,
diagnostykii sterowania praca mikrosieci. Funk-
cja docelowa moze by¢ minimalizacja kosztéw,
a dzieki mozliwosci magazynowania mozliwa
jest dlugoterminowa optymalizacja. Dzieki pro-
gnozowaniu operator mikrosieci moze zarza-
dzac przeptywem energii elektrycznej, maksy-
malizujac zyski.

I Podsumowanie

Elektroniczne ukfady sterowania mocj sta-
nowia kluczowa technologie w pojazdach elek-
trycznych, a w energoelektronice pierwszym
warunkiem ewolucji jest rozwoj komponen-
téw. Artykut przedstawia przeglad wybranych
topologii przeksztatnikéw energoelektronicz-
nych stosowanych w pojazdach elektrycznych
oraz opis kluczowych komponentéw systemu
zasilania stacji EV, tj. elektrowni stonecznej i ma-
gazynu energii, wspotpracujacych ze stacja ta-
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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 fora 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.

| S

dowania baterii EV. Oczekuje sie, ze liczba po-
jazddéw elektrycznych na drogach bedzie nadal
rosta w ciagu najblizszych dziesiecioleci z po-
wodu réznych czynnikdw, gtéwnie ze wzgledu
na szybki postep w technologii EVi akumulato-
réw. Przedtuzajacy sie proces tadowania akumu-
latoréw, ktéry jest jednym z gtéwnych proble-
mow wplywajacych na zwiekszong penetracje
pojazdow EV i sprawia, ze jednostki szybkie-

go tadowania sa bardziej atrakcyjna i wydajna
opcja dla stacji fadowania. Mikrosieci zawiera-
jace odnawialne zrodta energii sg wykorzysty-
wane w odlegtych obszarach na catym Swiecie.
Jednak przerywana energia moze powodowa¢
duze wahania czestotliwosci w mikrosieci. Aby
temu zapobiec, prowadzone s3 nadal badania,
m.in. nad strategiami sterowania mikrosieciag
pradu statego obejmujaca stacje szybkiego ta-
dowania pojazddéw elektrycznychi jednostkige-
neracji rozproszonejw celu zbadania wptywu na
sie¢ orazich potencjalnego wktadu w prace ca-
fego systemu w przypadku uwzglednienia tech-
nologii pojazd-do-sieci (V2G). Duzy wyboér urza-
dzen do fadowania baterii EV pod wzgledem
ich realizacji technicznej nie pozwala na pro-
gnozowanie zaktdcen w sieci, wiec nie istnieje
dotychczas ogdlne rozwigzanie problemu po-
legajace np. na pasywnym/aktywnym filtrowa-
niu generowanych skladowych harmonicznych.
Odpowiednio zaprojektowany i zrealizowany
musi by¢ caty taricuch zwigzany z montazem
stacji tadowania: od analizy potrzeb i projektu

instalacji elektrycznej, przez jej zbudowanie, po
zakup odpowiedniejfadowarki, jej instalacjei in-
tegracja z aplikacja do rozliczen i monitoringu
technicznego oraz z mikrosiecia z OZE i maga-
zynem energii. Rozwigzanie zasilania stacji ta-
dowania EV zrédfami OZE i wspomagajacym jej
zasilanie magazynem energii moze by¢ szansa
na szybki rozwdj infrastruktury do fadowania,
szczegdlnie w miejscach, gdzie tradycyjne wy-
konanie bedzie trudne i nie bedzie uzasadnio-
ne ekonomiczne.
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Podstawowe wymagania prawne
obowigzujace przy przytaczaniu matych

instalacji PV do sieci elektroenergetycznej

Coraz wieksza $wiadomo$¢ w dziedzinie ochrony srodowiska oraz mozliwosci zaoszczedzenia na rachunkach za ener-
gie elektryczng przektadaja sie na rosngce zainteresowanie konsumentéw produkcjg energii z wtasnych zrédet energii.
Z przydomowych instalacji produkuja oni energie na wtasny uzytek, a nadwyzki wprowadzaja do sieci dystrybucyj-
nych. Najnowszy Raport przygotowany przez Urzad Regulacji Energetyki, zawierajacy zbiorcze informacje dotyczace
energii elektrycznej wytworzonej z odnawialnego zrédtfa energii w mikroinstalacji (w tym przez prosumentéw) 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.

I Mikroinstalacje i male instalacje

W ustawie o odnawialnych zrédtach energii
[2] wprowadzone zostaty definicje mikroinsta-
lacji i matej instalacji. Mikroinstalacja - to in-
stalacja odnawialnego Zrédta energii o tacznej
mocy zainstalowanej elektrycznej nie wiekszej
niz 50kW, przytaczona do sieci elektroenerge-
tycznej o napieciu znamionowym nizszym niz
110kV albo o mocy osiggalnej cieplnej w skoja-
rzeniu nie wiekszej niz 150kW, w ktérej faczna
moc zainstalowana elektryczna jest nie wiek-
sza niz 50 kW [2]. Natomiast mata instalacja -
instalacja odnawialnego zrédta energii o facznej
mocy zainstalowanej elektrycznej wiekszej niz
50kW i nie wiekszej niz 1 MW, przylaczona do
sieci elektroenergetycznej o napieciu znamio-
nowym nizszym niz 110kV albo o mocy osiaggal-
nej cieplnej w skojarzeniu wiekszej niz 150 kW
i mniejszej niz 3 MW, w ktérej taczna moc zain-
stalowana elektryczna jest wieksza niz 50 kW
i nie wieksza niz 1MW [2].

W 2020 r. roku energia elektryczna wytwa-
rzana byta w niemal 460 tysigcach mikroinsta-
lacji, 0 facznej mocy ponad 3 GW. Najwiecej pod
wzgledem liczby - prawie 459 tysiecy — byto
mikroinstalacji fotowoltaicznych. Dla poréwna-
nia, pozostatych mikroinstalacji wykorzystuja-
cych inne zrédfa odnawialne byto tylko 493 [1].
Warto zaznaczy¢, ze taczna ilos¢ energii elek-
trycznej wprowadzonej do sieci elektroenerge-
tycznych przez wytwdrcdw w mikroinstalacjach
w 2020 r.wyniosta 1,15 TWh, co oznacza, ze byto
jej ponad trzykrotnie wiecej niz w roku 2019. Dy-
namika wzrostu wolumenu energii elektrycznej
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Przyktad mikroinstalacji fotowoltaicznej fot. T

wytworzonej we wszystkich mikroinstalacjach
w okresie 2019/2018 wyniosta okoto 122%, nato-
miast w okresie 2020/2019 - juz blisko 211% [1].

I Mikroinstalacje PV

Obecnie powszechnym stato sie przytacza-
nie przydomowych instalacji fotowoltaicznych
do sieci elektroenergetycznej, do ktérej moze
zostac¢ przekazany nadmiar wyprodukowanej
energii elektrycznej przez system PV. Napie-
cie w miejscu przytaczenia falownika do sieci
elektroenergetycznej ulega zmianom wsku-
tek interakgji falownika oraz sieci elektroener-

getycznej. Napiecie to zalezy w duzej mierze
od wartosci napiecia zasilajacego w sieci elek-
troenergetycznej. Przyjmuje sie dopuszczalny
spadek napiecia pomiedzy falownikiem a miej-
scem przyfaczenia do Systemu Elektroenerge-
tycznego wynoszacy nie wiecej niz 1%. Wymag

STRESZCZENIE

Artykut omawia podstawowe wymagania prawne przy
przytaczaniu matych instalacji PV.

Stowa kluczowe: mikroinstalacja PV, mata instalacja
PV, przytaczanie instalacji fotowoltaicznej.
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ten jest prosty do spetnienia na etapie projek-
towania systemu PV przez dobér wtasciwego
przekroju przewodu. Nieco trudniej jest zapa-
nowac nad dopuszczalnym spadkiem napiecia
w sieci zasilajacej, ktéry zgodnie z wymagania-
minormy PN-HD 60364-5-52:2011, przy zasila-
niu z publicznej sieci elektroenergetycznej nie
powinien przekraczac 5% od dolnych zaciskéw
transformatora do podstaw bezpiecznikowych
w ztaczu budynku. Natomiast zgodnie z norma
N SEP-E 002 dopuszczalny spadek napiecia od
ztacza do najbardziej obcigzonego odbiorni-
ka nie moze przekracza¢ 4%. Norma ta okre-
$la dopuszczalny spadek napiecia od ztacza
do zaciskéw rozdzielnicy za licznikiem zuzy-
tej energii elektrycznej. W tym miejscu naste-
puje przytaczenie przewodéw wyprowadza-
jacych energie z falownika przytaczanego do
SEE ukfadu PV [3].

W praktyce wystepujace spadki napiecia
w sieciach zasilajacych moga odbiegac od wy-
magan norm. Jest to spowodowane stanem
technicznym sieci, ktére w wielu miejscach wy-
magaja przebudowy, a mimo to przytaczani
sg do nich nowi odbiorcy. Na warto$¢ spad-
ku napiecia majg wptyw dwa parametry: prze-
kréj przewoddw oraz przesytana moc. Wiecej

JULIAN WIATR

PODSTAWY PROJEKTOWANIA
PRZYDOMOWYCH
SYSTEMOW PV

Ny &

WYDANIE ELEKTRONICZNE: 3 5 z' (EBOOK)

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

I Odmowy przytaczenia

Na podstawie art. 7 ust. 1 ustawy - Prawo
energetyczne, przedsiebiorstwo energetycz-
ne zajmujace sie przesytaniem lub dystrybucjg
energii jest obowigzane do zawarcia umowy
o0 przyfaczenie do sieci zpodmiotami ubiega-
jacymi sie o przytaczenie do sieci, na zasadzie
réwnoprawnego traktowania przytaczenia,
w pierwszej kolejnosci instalacji odnawialnego
Zrodta energii, jezeli istnieja techniczne i eko-
nomiczne warunki przytaczenia do sieci i do-
starczania energii, a zagdajacy zawarcia umowy
spetnia warunki przytaczenia do sieci i odbio-
ru. Jezeli przedsiebiorstwo energetyczne od-
mowi zawarcia umowy o przylgczenie do sieci
lub przytaczenia w pierwszej kolejnosci insta-
lacji odnawialnego zrédta energii, jest ustawo-
wo obowigzane do niezwtocznego pisemnego
powiadomienia o odmowie jej zawarcia Preze-
sa URE i zainteresowany podmiot, podajac przy-
czyny odmowy. W latach 2019-2020 Oddziaty
Terenowe URE otrzymaty 1209 powiadomien
o odmowach przytaczenia obiektéw do sieci
elektroenergetycznej o tacznej mocy przyta-
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czeniowej 5 667,739 MW. Inwestorzy zaintere-
sowani byli przytaczaniem obiektéw do sieci
0SD, a gtéwnym powodem odméw przytacze-
nia byt brak warunkéw technicznych [1].
Stosownie do postanowien art. 8 ust. 1 usta-
wy — Prawo energetyczne, Prezes URE rozstrzy-
ga, na wniosek strony, spory dotyczace m.in.
odmowy zawarcia umowy o przylaczenie do
sieci elektroenergetycznej, w tym dotyczace
zwiekszania mocy przytaczeniowej, odmowy
przytaczenia w pierwszej kolejnosci instalacji
odnawialnego zrédta energii, a takze odmowy
przytaczenia mikroinstalacji, nieprzytaczenia
mikroinstalacji pomimo uptywu terminu, o kté-
rym mowa w art. 7 ust. 8d” pkt 2. W latach 2019-
2020 wptyneto ich do oddziatéw terenowych
URE facznie 340. Wydanych zostato 14 decyzji
w sporach dotyczacych przytaczenia oraz4 de-
cyzje w sprawie przytaczenia instalacji OZE [1].

I Ostatnie zmiany

Nowelizacja ustawy o odnawialnych Zréd-
tach energii z dnia 29 pazdziernika 2021 r., przy-
jetej ostatecznie przez Sejm w dniu 2 grudnia
2021 r. wprowadzit net-billing, czyli system
wartosciowego rozliczenia nadwyzki energii
wyprodukowanej przez prosumenta. System
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Publikacja prezentuje praktyczne podejscie do projektowania
systemoéw fotowoltaicznych w odniesieniu do wymagan

wynikajacych z Ustawy o odnawialnych zrédtach energii. BONUS!

Poruszono w niej miedzy innymi zagadnienia zwigzane

Z ograniczeniem mocy generatora PV w ukfadach wspoétpracujgcych
Z siecig elektroenergetyczng oraz oméwiono metodyke neutralizacji
tych ograniczen. Opisane zostaty m.in. zasady doboru przewoddw

i ich zabezpieczen, metody projektowania ochrony odgromowe;j .
oraz ochrony przeciwporazeniowej zaréwno po stronie

statopradowej, jak i przemiennopradowe;j.

*  Metodyka instalowania systeméw PV na stacjach paliw ptynnych
i gazowych.

Uproszczony projekt instalacji przydomowego systemu PV.

Wykorzystanie fotowoltaiki do zasilania znakéw drogowych
oraz o$wietlenia terenu w miejscach, gdzie doprowadzanie energii z sieci
elektroenergetycznej jest ekonomicznie nieuzasadnione

ZAMOW: www.wydawniczy.pl, www.ksiegarniatechniczna.com.pl
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Mikroinstalacje OZE ze wzgledu na rodzaj

odnawialnego zrédta energii

Biogaz inny niz biogaz rolniczy
Biogaz rolniczy
Biomasa

Promieniowanie stoneczne

Liczba taczna moc
mikroinstalacji, zainstalowana,
w [szt.] w [MW]

0,118

0,839

0,262
458 675 3015,413

Promieniowanie stoneczne/biogaz inny niz biogaz rolniczy 1 0,032

Promieniowanie stoneczne/wiatrowa

44 0,496

Promieniowanie stoneczne/wodna 4 0,071

293 8,040

Tab. 1. Mikroinstalacje OZE w podziale na rodzaj odnawialnego zrédta energii (stan na koniec 2020 r.) [1]

net-billingu bedzie stanowit zachete dla prosu-
mentéw do wiekszej autokonsumpcji energii.
Nowoczesny prosument, to aktywny uczestnik
rynku energii, ktéry korzysta z urzadzen stuza-
cych do magazynowania i zarzadzania energia
w gospodarstwie domowym, ale réwniez rea-
guje na bodzce cenowe w celu optymalizacji
wysokosci swoich rachunkéw. Obliczanie war-
tosci nadwyzki energii na koncie prosumenta
bedzie realizowat operator w oparciu o algo-
rytm wynikajacy z przepiséw ustawy. Rozli-
czenie bedzie dotyczyto wartosci, a nie ilosci
energii elektrycznej - jak obecnie, i bedzie do-
konywane w pienigdzu (PLN), a nie w kilowa-
togodzinach (kWh). Podstawowym celem net-
-billingu jest obnizenie rachunkdéw za energie
elektryczna w gospodarstwie domowym pro-
sumenta [5].

Nowe rozwigzania wdrazajg przepisy UE obo-
wigzujace panstwa cztonkowskie w tym zakre-
sie. Zgodnie z Dyrektywa Parlamentu Europej-
skiego i Rady (UE) 2019/944 z dnia 5 czerwca
2019 r. w sprawie wspdlnych zasad rynku we-
wnetrznego energii elektrycznej, zmieniajaca
dyrektywe 2012/27/UE (tzw. dyrektywa rynko-
wa), wszyscy uczestnicy rynku energii, w tym
prosumenci, musza ponosic¢ optaty sieciowe.
Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady
(UE) zdnia 11 grudnia 2018 r. w sprawie pro-
mowania stosowania energii ze zrédet odna-
wialnych (tzw. dyrektywa RED Il) przewiduje
obowiazek umozliwienia 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.
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mywania wynagrodzenia odzwierciedlajacego
warto$¢ rynkowa energii. System net-billingu
wprowadza te rozwiazania w zycie [5].

Majac na wzgledzie prawa nabyte, dotych-
czasowi prosumencioraz ci, ktérzy do 31 marca
2022 r.ztoza wniosek do Operatora Sieci Dystry-
bucyjnej (OSD) o przytaczenie mikroinstalacji
do sieci, pozostana w systemie opustow, z kté-
rego beda korzystac przez 15 lat. Natomiast, sy-
stem net-billingu bedzie dotyczy¢ nowych pro-
sumentdw, ktdrzy ztoza wniosek o przytaczenie
do sieci od 1 kwietnia 2022 r. [5]

Nowelizacja ustawy o OZE wprowadza takze
pojecie prosumenta zbiorowego i wirtualnego
[6]. Prosument wirtualny energii odnawial-
nej to odbiorca koncowy wytwarzajacy energie
elektryczna wytacznie z odnawialnych zrédet
energii na wiasne potrzeby w instalacji odna-
wialnego zZrédta energii przytaczonej do sieci
dystrybucyjnej elektroenergetycznej w innym
miejscu niz miejsce dostarczania energii elek-
trycznej do tego odbiorcy, ktéra jednoczes$nie
nie jest przytaczona do sieci dystrybucyjnej
elektroenergetycznej za posrednictwem we-
wnetrznej instalacji elektrycznej budynku wie-
lolokalowego, pod warunkiem ze w przypad-
ku odbiorcy koricowego niebedacego odbiorca
energii elektrycznej w gospodarstwie domo-
wym wytwarzanie to nie stanowi przedmiotu
przewazajacej dziatalnosci gospodarczej. Plano-
wana data wejscia w zycie przepiséw dot. pro-
sumenta wirtualnego to 2 lipca 2024 r. [6]. Jest
to dzieni nastepny po planowanej dacie wejscia
w zycie Centralnego Systemu Informacji Rynku
Energii.

Natomiast prosument zbiorowy energii
odnawialnej to odbiorca koncowy wytwarza-
jacy energie elektryczng wytacznie z odnawial-
nych zrédet energii na wtasne potrzeby w mi-
kroinstalacji lub matej instalacji przytaczone;j

do sieci dystrybucyjnej elektroenergetycznej
za posrednictwem wewnetrznej instalacji elek-
trycznej budynku wielolokalowego, w ktorej
znajduje sie punkt poboru energii elektrycz-
nej tego odbiorcy, pod warunkiem ze w przy-
padku odbiorcy koricowego niebedacego od-
biorca energii elektrycznej w gospodarstwie
domowym wytwarzanie to nie stanowi przed-
miotu przewazajacej dziatalnosci gospodarczej.
Planowana data wejscie w zycie przepiséw do-
tyczacych prosumenta zbiorowego to 1 kwiet-
nia 2022 r. [6].

Tempo powstawania nowych instalacji OZE
w Polsce, w szczegdlnosci instalacji prosumen-
ckich, jest bardzo dynamiczne dzieki zaprogra-
mowaniu i realizacji specjalnych programoéw
wsparciai spadajagcym cenom technologii. W za-
ledwie 5 lat mocinstalacji OZE w Polsce wzrosta
blisko dwukrotnie. Na koniec wrze$nia 2021 r.
wynosita ona ponad 15 200 MW. Najbardziej
dynamicznie rozwijajaca sie technologia OZE
jest fotowoltaika. Od grudnia 2015 r. do wrzes-
nia 2021 r.moc zainstalowana instalacji fotowol-
taicznych wzrosta blisko 60-krotnie ze 108 MW
do 6 304,2 MW [5].

Tak dynamiczny rozwéj OZE przynosi wiele
korzysci, ale takze i szereg wyzwar zwigzanych
z koniecznoscig budowy nowego rynku ener-
gii elektrycznej oraz dostosowania Krajowe-
go Systemu Elektroenergetycznego do dyna-
micznie rozwijajacej sie gospodarki, a co zatym
idzie, znacznego zwiekszenia zapotrzebowania
na energie elektryczna i budowy nowych mocy
wytworczych w energetyce zawodowej.
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Uproszczony projekt instalacji
piorunochronnej generatora
przydomowej instalacji PV

nstalacje fotowoltaiczne staja sie instalacjami powszechnie wystepu-

jacymiw réznych obiektach budowlanych. Szereg 0séb decydujacych

sie na ich budowe nie zdaje sobie sprawy z kosztéw takiej inwestycji
oraz problemdw eksploatacyjnych. W artykule prezentujemy przykia-
dowy projekt instalacji piorunochronnej generatora PV zlokalizowane-
go poza budynkiem na wolnym terenie.

| Podstawa opracowania

1. Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 roku
w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ bu-
dynki i ich usytuowanie (tekst jednolity: Dz.U. z 2019 roku, poz. 1065
z pdzniejszymi 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 budynkéw mieszkalnych, uzytecznosci publicznej i innych
obiektéw nieprzemystowych w energie elektryczna, Grupa MEDIUM
2021, wydanie VI.

6. Uzgodnienia z inwestorem.

| Stanistniejacy

Budynek jest zasilany z sieci elektroenergetycznej nn 3x230/400V.
W linii ogrodzenia zainstalowana jest szafka ztgczowo-licznikowa,
wyposazona w licznik dwukierunkowy w uktadzie bezposrednim.
Do budynku energia elektryczna jest doprowadzona kablem YKYzo
5x10, wprowadzonym do Rozdzielnicy Gtéwnej Budynku (RGB). Na
wolnym terenie obok budynku projektowana jest instalacja genera-
tora PV. Szerokos¢ geograficzna, na ktorej jest potozona nierucho-
mos$é: @ =52° Rezystywnos¢ gruntu zmierzona metoda Wennera:
p=300[Q:m].

| Stan projektowany

Projektowany generator PV nalezy chroni¢ od wytadowan atmosferycz-
nych. W tym celu w miejscach wskazanych na rysunku 2. nalezy zainsta-
lowac stupy odgromowe o wysokosci h=>5m, stanowigce zwody piono-
we instalacji piorunochronnej. Strefa ochronna utworzona przez stupy
dla Il poziomu ochrony zgodnie z zaleceniami PKOO SEP zostata przed-
stawiona na rysunku 3.

W miejscach wskazanych na rysunku 2., nalezy pograzy¢ uziomy pio-
nowe ®16. Gérny koniec uziomu na gtebokosci 1 m ponizej poziomu
gruntu. Dolny koniec uziomu na gtebokosci 7m ponizej poziomu grun-
tu. Uziomy pionowe oraz stupy stanowigce zwody pionowe nalezy po-
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Rys. 1. Metodyka rozmieszczania stringéw paneli PV, gdzie: d — wymiar wyznaczony
przez konstrukcje nosng paneli PV, B — kat nachylenia ptaszczyzny panelu PV
do poziomu gruntu, a. — kat padania promieniowa stonecznego, przy ktorym
nie nastepuje zacienianie paneli na sasiednich stringach, obliczany dla naj-
krétszego dnia w roku, tj. 21 grudnia rys. J. Wiatr

faczy¢ tasma Fe-Zn 30x4, uktadang w guncie na gtebokosci T m poni-
zej poziomu gruntu. Uziomy pionowe z tama Fe-Zn 30x4 nalezy taczy¢
przez zgrzewanie termiczne oraz zabezpieczy¢ przed korozja. Potaczenie
uzioméw poziomych ze stupami tworzacymi siatke zwoddéw pionowych
nalezy taczy¢ za pomoca $rub. Potaczenie zabezpieczy¢ przed korozja.

UWAGA!

Stupy odgromowe moga powodowac kilkuprocentowe zacienianie
paneli fotowoltaicznych. Szacuje sig, ze strata produkgji energii elek-
trycznej z tego powodu nie powinna przekroczy¢ 2% wartosci mak-
symalnej mozliwej do wytworzenia energii elektrycznej.

P o ——————

| Obliczenia

W celu zminimalizowania wptywdw cienia na prace generatora PV, na-
lezy wyznaczy¢ wartosci okreslone na rysunku 1.

Zgodnie z opisem zawartym w ,Poradniku projektanta elektryka”
(J. Wiatr, M. Orzechowski, Grupa MEDIUM, wydanie VI, 2021), wymagane
odlegtosci pomiedzy gateziami paneli, przyjete przez projektanta gene-
ratora PV, zostaty zachowane i wynosza:

Fotowoltaika

i

oo Y
1 — —_— — —_— — —
\/ \/ o
™
]
/ - @ o |
Iy
T
=
& \ o S S S
=
N o o o
<T <T <T
S g & 2
= = [ = ™
£ > 3 << < <
Q o o (24
2 e 4 4 4
N ] ] ]
< (] (G} (]
] (] (]
=} > =] > =] > = >
a % 1ot o g a g a g
g 3 - @ i 3 3 -] |
- F 5 s
a B g H 2
bl E Iy E: e 2
= 1
<
=z
=4I\ )
W 8 o) %)
=z ™ < ™
=] i © | i
z Pt 2
© 17 17
> /\ /\ a /\ |
I-L: i i
& E— E— E— o
%]
<< ™
o &
= z
Z sEo
% ERE
<« - ~ —— ¥ = +~ — 35;
- — - — g
{4 L
7 VWNYE YASOX
3
2
S
&
£ 4
] g
& 2
g E £
z
g 2
x o
g
YWNYE YISO

TRAWNIK|

r

PUNKT PRZYLACZENLA NAPEDL BRAMY
CPOMINIETY W OPRACOVANILY

iz 423

RURA OSLONOWA IVK @50

KOSKA BAUMA

YKvzo 5x10

RURA OSLONOVA DVK 9110

SZAFKA ZLA

WIDOK STRINGU PV Z BOKU

PANEL PV NA KONSTRUKCJI NOSNE J

potudniowym, Kat nachylenia stelazy PV

Montaz reolizowaé zgodnie z DTR producenta.

5 m — zwéd pionowy

4, Pret 916 - uziom pionowy- dalny Koniec 5 m ponize j paziomu gruntu.

Rezystnac ja uziemienia R § 10 Q, potaczenia zabezpieczyt przed

Pro jekt stelazy PV stanowi opracowanie branzy konstrukcy jne .
Kkoroz ja.

1. Stup h
3. Tasma FeZn 30x4 - uziom poziomy - gtebokos¢ utozenial0d Cm

Panele PV ustwi¢ w kierunku

do podtozar 52°.
2. ztacze kontrolne

NA POLU GENERATORA PV WYMIARY W Cm,

[pum[zeme modudw PV w str‘ingu]

Rys. 2. Plan zagospodarowania terenu rys. J. Wiatr
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Zatem strefe ochrony nalezy wyznaczy¢ na wysokosci min. 2,6 m nad

00 =90°—-$—23°27'=90°—-52°—-23°27"=14°33’ .

poziomem gruntu:

gdZIe: Iy . 7 . .. . " R=tg650.(hsl_hmaxPV)ztg650'(5—2,6):5114m:5m
¢ — szeroko$¢ geograficzna wiasciwa dla miejsca instalacji generatora

PV, w[°]. Obszar ochrony pola wyznaczonego przez wierzchotki stupéw odgro-

Optymalna wartos¢ kata 3, pochylenia paneli PV, powinna by¢ réwna  mowych jest okreslony przez czasze kuli o promieniu R=30m. Najnizszy

» wartosci szerokosci geograficznej wystepujacej w miejscu instalacji. Do-  punkt strefy znajduje sie na wysokosci h =4,47 m. Strefe ochrony wyzna-

puszcza sie spetnienie warunku B=¢*15° W artykule zostat przyjety kat ~ czona przez stupy odgromowe przedstawia rysunek 3.
p=50° Minimalna odlegtos¢ paneli PV od konstrukcji no$nej:
\r/\//
55. H B o ’ o k
5 e ‘ 7-q.5n(@+B) _, sin(14°33'+ 50 ):7,2m sp2—’-(kd-h+kcz-x1+kc3-x3):0'06-(1-5+1-2+0,5-5):O,57m
" ‘ o g I /‘ . ‘ sino sin14°33’ K 1
8] = d-cosp=2-cos50° =~129m Zostata przyjeta odlegtos¢ Sp>1m (rys. 3.).
1 145 ‘ ' Rezystancja uziemienia:
| Wyznaczone dtugosci odcinkéw d i L uwzgledniajg zapas niezbedny  » pojedynczy uziom pionowy (gérny koniec: 1 m ponizej gruntu; dolny
‘ do instalacji klamer montazowych. koniec: 7 m ponizej poziomu gruntu):
\ . . p . .
| Obliczenia elementéow ochrony odgromowe;j p84p _084-300_ .

projektowanego generatora PV L

Zgodnie z wytycznymi PKOO SEP, opracowanymi na podstawie wie-  » rezystancja wypadkowa, bez uwzgledniania uzioméw poziomych:
loarkuszowej normy PN-EN 62305, zostanie przyjety Il poziom ochrony, R 1
przy ktérym kat ochronny dla zwoddéw pionowych o wysokosci 5m wy- R,=—= o =4,2Q<10Q
n

=)
==

w

nosi 65°. Przyjmujac wysokos¢ posadowienia najnizej potozonych kra-
wedzi paneli PV nad ziemia hmin=1m, wysoko$¢ najwyzej potozonych

Uwagi konicowe
krawedzi wyniesie: | 9

=

Po wykonaniu instalacji nalezy zmierzy¢ rezystancje uziemienia oraz

hypa = 1+1950°-d-c0s50° =~ 2,53 m=2,6 m B . . o T ]
sprawdzi¢ wszystkie potaczenia wykonanej instalacji piorunochronne;j.

STRING 4: 16x250 W,

STRINGA716x250 We
T

JULIAN WIATR

STRIWSU W
3
STRING 3-16x250 W

GRANICA STREFY CHRONNEJ NA WYSOKOSCI h=2,6 m NAD ZIEMIA

I~ [
i i /Z] ”
K z 7K - 4
A g \ PRAKTYCZNE ASPEKTY OBLICZANIA —= NOW
| V4 EETHITGEE ELANTRR
IR | ! ZWARC W SIECIACH ORAZ Seria: NIEZBEDY
| 1 = [
I — o .l ; ‘
EDNIK ELEKTRYKA
ZK ZK ZK 7K ; ; ¥ :
4 L L 4 4 NISKIEGO NAPIECIA
STREFA WYZNACZONA PRZEZ TOCZACA SIE KULE O SREDNICY R=30 m
ZK - ZEACZE KONTROLNE
1,2;354,956;7,;8 — SLUPY ODGROMOWE
1@ pE<:
TOCZACA SIE Kfusz; W E

WYDANIE PAPIEROWE: 39 zi
WYDANIE ELEKTRONICZNE: 30 (EBOOK)

Uwaga!

Uziomy pionowe @16 L = 6 m, dolny koniec — 7 m ponizej poziomu gruntu, gérny koniec — 1 m ponizej poziomu gruntu. Uziom poziomy Fe-Zn

30x4 uktadaé na gtebokosci 1 m i tgczy¢ z uziomami pionowymi metodg zgrzewania egzotermicznego. Uziom poziomy ze zwodami piono- W ksigzce przedstawiono metodyke prowadzenia obliczen zwarciowych moze skutkowac doborem aparatéw lub urzadzen

wymitaczy¢ z wykorzystaniem potaczenia srubowego. zwarciowych w sieciach oraz instalacjach elektrycznych o zbyt matej odpornosci zwarciowej. Uzupetnieniem publikacji jest
niskiego napiecia, rozszerzong o obliczanie zwar¢ w sieciach opis metody sktadowych symetrycznych zawierajacy szczegétowe
elektroenergetycznych $redniego napiecia. Opisano wptyw silnikéw  wytyczne zastosowania rachunku macierzowego bedacego
na prady zwarciowe, ktére moga przyczynia¢ sie do wzrostu elementem algebry liniowe] wykorzystywanej przy obliczaniu zwaré.

: - _ pradu zwarciowego. Zjawisko to nalezy uwzgledni¢ przy doborze Zawarte w ksigzce liczne przyktady rachunkowe pozwalajg na tatwe
Rys. 3. Szkic wyznaczajacy strefe ochronng pola generatora PV rys. ). Wiats odpornosci zwarciowej dobieranych aparatéw i urzadzen zrozumienie tresci teoretycznych i stosowanie ich w praktyce

elektrycznych. Pominiecie silnikdw w obliczeniach pragdéw projektowej.
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£ merxu

Sprzedawaj fotowoltaike przez internet
w catej Unii Europejskiej!

Europejska e-platforma handlowa merXu coraz chetniej wybierana jest przez firmy zainteresowane zakupem profe-
sjonalnego asortymentu z kategorii odnawialnych zrédet energii. Najwiecej z nich poszukuje produktow zwigzanych
z fotowoltaika — modutéw fotowoltaicznych, inwerteréw, pomp ciepta i innych, pozwalajacych na wytwarzanie ener-

gii elektrycznej w sposéb alternatywny.

olscy sprzedajacy z sektora OZE zdecydo-
P wanie przoduja w zawieraniu transakgji za

posrednictwem merXu i wiele na tym zy-
skuja, rozwijajac na skale miedzynarodowa bi-
znesy dziatajace dotad tylko lokalnie. Innowa-
cyjna platforma nie tylko pozwala zarzadzac
sprzedaza na wielu rynkach, ale tez znacznie
upraszcza aspekty zwigzane z ptatnosciami, lo-

gistyka czy marketingiem.

Zweryfikowani klienci biznesowi

z 27 krajéw Unii Europejskiej

Czy transformacja cyfrowa i transformacja
energetyczna moga miec ze soba co$ wspolne-
go? Alez oczywiscie, co udowadniaistniejgca od
2020 internetowa platforma handlowa merXu,
ktérej celem jest stworzenie sieci biznesowych
powiazan miedzy firmami z branz przemysto-
wych, w tym tych, ktére interesuje nowoczesna
energetykaiczysta energia (np. produkcja ener-
gii z fotowoltaiki). Aktualnie zarejestrowanych
jest juz na niej ponad 50 000 przedsiebiorstw
z catej Unii Europejskiej (m.in. z Polski, Czech,
Niemiec, Rumunii, Hiszpanii, Holandii, Estonii,
Wegier itd.), z czego wiekszo$¢ robi regularne
zakupy firmowe i planuje robi¢ je dalej. Duza
cze$¢ zajmuja unijni dostawcy z sektora zielo-
nej energii z OZE, sprzedajacy panele fotowol-
taiczne, magazyny energii, instalacje i systemy
fotowoltaiczne orazinny asortyment PV. Dostep
do e-platformy maja tylko te firmy, ktére po-
zytywnie przeszty wstepna weryfikacje. Dzieki
temu zaréwno sprzedajacy, jak i kupujacy maja
pewnos¢, ze za posrednictwem merXu robia in-
teresy wytacznie z zaufanymi kontrahentami
z panstw cztonkowskich UE, a kazda transak-
cja jest nie tylko obiecujaca, ale przede wszyst-
kim bezpieczna. To wazne, zwtaszcza gdy mowa
o sprzedazy we wszystkich krajach UE, ktére roz-
nia sie miedzy soba chociazby pod wzgledem
aspektéw podatkowo-organizacyjnych.
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ZAREJESTRUJ SIE,
BY SPRZEDAWAC MIEDZYNARODOWO

Sprzedajacy sami ustalajg ceny i warunki do-
stawy. Moga tez skorzystac z integracji z Base-
Linkerem, co przyspieszy nie tylko zbudowanie
katalogu produktéw i zarzadzanie zamoéwie-
niami, ale réwniez aktualizacje stanéw maga-
zynowych.

75% transakgji

miedzynarodowych

na europejskiej e-platformie

handlowej

Cho¢ merXu umozliwia dokonywanie trans-
akgji lokalnych, to transakcje miedzynarodowe
biora gdre na platformie. Zwtaszcza w katego-
riach zwigzanych z energig odnawialng - z fo-
towoltaika na czele. Dzieje sie tak, poniewaz
inwestycja w zrodfa odnawialne nieustannie
sie optaca z uwagi na ogromne zapotrzebowa-

nie gospodarstw domowych na tansza ener-
gie oraz niestabnace zainteresowanie firm, kté-
rym bliski jest temat klimatu i Srodowiska. Ma to
duzy zwigzek z Europejskim Zielonym tadem,
dotacjami w krajach UE w zakresie energii od-
nawialnej, rosnaca potrzeba zwiekszenia ilos¢
energii pochodzacej ze zrédet odnawialnych,
poszukiwaniem sposoboéw na zmniejszenie
kosztéw energii itd. Dzi$ transakcje miedzyna-
rodowe stanowig juz 75% wszystkich transak-
¢ji, jakie zawierane sg za posrednictwem plat-
formy merXu. Mimo globalnego kryzysu gospo-
darczego, w branzy energii odnawialnej wcigz
utrzymuje sie trend wzrostowy. Warto wyko-
rzysta¢ ten potencjat i zacza¢ sprzedawacd na
merXu,dbajac o konkurencyjnos¢ ofert z rynku
energii odnawialnej, by dotrze¢ do klientéw bi-
znesowych z catej UE.

Fotowoltaika

Ponad 20 000 zapytan ofertowych
o fotowoltaike od kupujacych
z calej UE

Poza mozliwoscia kupowania produktéw,
ktére wystawione sg na platformie, merXu udo-
stepnia réwniez opcje dodawania zapytan ofer-
towych. Gdy kupujacy nie moze znalez¢ w ofer-
cie produktu na przyktad do magazynowania
energii stonecznej czy wiatrowej, ktory jest nie-
zbedny jego firmie, w prosty sposéb sam moze
zgtosi¢ zapotrzebowanie na niego. Tylko w kate-
gorii energii odnawialnej takich zapytan od ku-
pujacych jest juz ponad 20 000, a 3% z nich ma
charakter miedzynarodowy. Dzi$ zapytania ofer-
towe sg zZrédtem okoto 20% wszystkich trans-
akgji, jakie zawierane s na europejskiej plat-
formie merXu, réwniez z zakresu odnawialnej
energii elektrycznej.

Brak barier jezykowych

w sprzedazy fotowoltaiki

narynkach europejskich

Intuicyjny panel, do ktérego maja dostep
uzytkownicy merXu, utatwia zarzadzanie mie-
dzynarodowa sprzedaza. Jedng z jego kluczo-
wych zalet jest innowacyjny system automa-
tycznych ttumaczen, dzieki ktéremu sprzeda-
jacy miedzy innymi asortyment fotowoltaiczny,
nie muszg obawiac sie barier jezykowych czy
ponosi¢ dodatkowych naktadéw finansowych
na udostepnienie swojej oferty na zagranicz-
nych rynkach. Sprzedajacy i kupujacy komuni-
kuja sie na merXu za pomoca wewnetrznego
komunikatora. Pisza i odczytuja wiadomosci
w swoich ojczystych jezykach, poniewaz sy-
stem ptynnie tlumaczy je w czasie rzeczywi-
stym. Podobnie sprawa ma sie z ofertami - ttu-
maczone sg automatycznie na jezyki krajow,
w ktérych sa dostepne, dzieki czemu w szyb-
ki sposéb moga stac sie atrakcyjne i konkuren-
cyjne dla zagranicznych podmiotéw zaintere-
sowanych wykorzystaniem zielonej energii do
celéw biznesowych.

Wsparcie logistyczne

i marketingowe dla firm

zbranzy OZE

Tylko w ostatnim kwartale oferty z katego-
rii energii odnawialnej byty na merXu obejrza-
ne prawie 400 000 razy, z czego ponad potowe
stanowity oferty polskich sprzedajacych. Warto
dodac, ze w tym samym czasie na platformie ak-
tywnych byto ponad 100 polskich sprzedaja-
cych zponad 8000 ofertami. Odnotowany ruch
jest nie tylko zastuga olbrzymiego zaintereso-
wania profesjonalnym asortymentem fotowol-

Fotowoltaika

taicznym. Duzy udziat maja w tym réwniez we-
wnetrzne i zewnetrzne dziatania marketingowe
podejmowane przez merXu na rzecz sprzedaja-
cych. Ponadto, firmy sprzedajace za posredni-
ctwem platformy moga réwniez liczy¢ na bez-
posrednie wsparcie zespotu merXu w zakresie
organizacji transportu krajowego i miedzyna-
rodowego, co jeszcze bardziej utatwia handel
zzagranicznymikontrahentamiisprawia, ze in-
westycja dofgczenia do merXu naprawde potra-
fi zwrdcic sie z nawiazka.

Ustugi platnicze zachecajace

kupujacych fotowoltaike

do dokonywania transakgji

To jednak nie koniec udogodnien, jakie uzyt-
kownikom proponuje europejska e-platforma.
Na merXu dostepny jest system szybkich ptat-
nosci internetowych. Kazda firma, ktéra chce
korzystac z tej mozliwosci, przechodzi weryfi-
kacje niezaleznej instytucji ptatniczej, co daje
sprzedajacemu gwarancje, ze jego obrot jest
zabezpieczony. Wptata klienta oznacza szyb-

ki dostep do $rodkéw na rachunku bankowym
sprzedajacego, bez czekania na czesto skom-
plikowane i czasochtonne procesowanie trady-
cyjnych pfatnosci. Mozliwos¢ aktywacji merXu
Pay, czyli ustugi odroczonych pfatnosci oraz pro-
gram ochrony kupujacych to kolejne powody,
dla ktérych firmy z checia dokonuja zakupéw
za posrednictwem platformy.

By zaczac rozwijac sprzedaz na skale miedzy-
narodowa, a nie tylko na rynku energii odna-
wialnej w Polsce, tworzac faricuch powiazan bi-
znesowych i majac realny wptyw na unijny miks
energetyczny, warto juz dzi$ zarejestrowac sie
na www.merxu.com. Wykorzystanie aktualne-
go trendu dotyczacego produkcji zielonej ener-
gii moze sprawic, ze juz w potowie 2023 r.inwe-
stycja dotaczenia do e-platformy okaze sie jedng
z lepszych decyzji biznesowych. Zwtaszcza ze
Komisja Europejska zamierza prowadzi¢ dal-
sze dziatania w kierunku tego, by Europa stata
sieneutralna emisyjnie, m.in. pod katem CO,,
a to oznacza, ze nowoczesna energetyka be-
dzie wciaz tematem numer jeden.

WWW.Mmerxu.com
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Wspobtpraca generatora fotowoltaicznego - e

Z magazynem energii

Zmieniajgca sie sytuacja geopolityczna, rosngce wymagania polityki klimatycznej Unii Europejskiej, w tym rosnace ceny
certyfikatow energetycznych, zwiekszajg presje na przyspieszenie transformacji energetycznej. Jednym z jej kluczowych
kierunkéw jest rozwoj energetyki rozproszonej, w szczegélnosci matych przydomowych elektrowni fotowoltaicznych,
ktére zasadniczo zwiekszajg swoje mozliwosci i bezpieczenstwo energetyczne w potaczeniu z magazynami energii.

| Elektrownie fotowoltaiczne

Wedtug stanu na koniec listopada 2021 r.
w Polsce moc zainstalowana w elektrowniach
fotowoltaicznych wyniosta 7122 MW [12]. W skali
roku zauwazalny jest wzrost ok. 1,5% zapo-
trzebowania na energie, gtéwnie elektryczng,
a w roku 2030 prognozuje sie produkcje energii
elektrycznej na poziomie 200 TWh z udziatem
odnawialnych zZrédet energii 32,5%. Sg to bar-
dzo dobre prognozy dla rozwoju rynku genera-
torow fotowoltaicznych w Polsce, jednak coraz
bardziej oczywiste staje sie to, ze w celu zapew-
nienia nie tylko jakosci, ale takze bezpieczen-
stwa oraz ciagtosci zasilania w systemie muszg
zaistnie¢ okreslone elementy, ktére umozliwig
magazynowanie wyprodukowanej energii elek-
trycznej, szczegoélnie tej wyprodukowanej przez
generatory o mato przewidywalnej charaktery-
styce generagji, jak elektrownie fotowoltaicz-
ne i wiatrowe.

Obecne instalacje fotowoltaiczne w zalezno-
$ci odich wspdtpracy z siecig elektroenergetycz-
ng mozna podzieli¢ na trzy podstawowe grupy:
on-grid, off-grid oraz instalacje hybrydowe.

Klasyczna instalacja fotowoltaiczna on-grid
daje mozliwos¢ wiaczenia generatoréw bez-
posrednio do sieci elektroenergetycznej, np.
na poziomie niskiego napiecia, i tym samym
odsprzedania wyprodukowanej energii elek-
trycznej operatorowi systemu elektroenerge-
tycznego. Instalacje typu on-grid naleza do jed-

STRESZCZENIE

W artykule opisano stan obecny i mozliwosci wspot-
pracy generatordw i instalacji fotowoltaicznych z ma-

1
1

1

1

1

1

1

1

: gazynami energii. Wskazano na potencjalne korzysci
: i ograniczenia w rozwoju wspotpracy tych technolo-
: gii oraz opisano ich rynek w Polsce.

: Stowa kluczowe: fotowoltaika, magazyn energii,
1

1

elektrownia stoneczna.
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Rys. 1. Skumulowana moc zainstalowana w elektrowniach fotowoltaicznych w Polsce (na podstawie [7])

nej z najtanszych form instalacji fotowoltaicznej.
Najwieksza wada tego typu instalacji jest brak
mozliwosci korzystania z energii, jaka jest pro-
dukowana przez poszczegoélne panele, chociaz-
by przy wystapieniu przerw w dostawie energii
z sieci elektroenergetyczne;j.

W przypadku instalacji fotowoltaicznej typu
off-grid nie ma mozliwosci sprzedazy energii
elektrycznej bezposrednio do sieci. Produkowa-
na energia moze by¢ wykorzystywana na bieza-
co badz tezakumulowana w magazynach ener-
gii. Dzieki temu cecha charakterystyczna tego
typuinstalacji jest przede wszystkim duza auto-
nomicznos¢ energetyczna z mozliwoscig pokry-
cia do 100% zapotrzebowania na energie elek-
tryczna przytaczonych odbioréw. Wada tego
typu instalacji jest duzy koszt budowy w poréw-
naniu z instalacja on-grid, ktéry wynika gtéwnie
z kosztow budowy magazynu energii.

Instalacje hybrydowe sa bardziej ztozone
imoga zawiera¢ potaczenia réznych zrédet
energii odnawialnych i nieodnawialnych, ma-
gazynu energii oraz przytaczenia do sieci elek-
troenergetycznej. Spotykanym rozwigzaniem,
szczeg6lnie w obiektach oddalonych od sieci,
jest zastosowanie np. generatora spalinowego

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

Rynek generatorow

fotowoltaicznych w Polsce

Rok 2020 zaliczono do najlepszych w catej
historii rozwoju fotowoltaiki w Polsce. Na pod-
stawie danych zebranych przez Polskie Sieci
Elektroenergetyczne warto$¢ mocy zainstalo-
wanej w fotowoltaice na koniec 2020 r. osiag-
nefa wartos¢ 3935 MW, co daje wyrazny wzrost
02463 MW w stosunku do lat poprzednich. Pol-
ske wyprzedzity jedynie Niemcy, Holandia oraz
Hiszpania. Rok 2021 réwniez zaczat sie dos¢ op-
tymistycznie, w pierwszym kwartale odnoto-
wano moc zainstalowang 4466 MW [12]. Zde-
cydowanie najwiekszy wzrost odnotowano
w mikroinstalacjach, poniewaz to wtasnie w ich
przypadku przybyto prawie 500 MW mocy. Na
rysunku 1. zobrazowano skumulowang moc za-
instalowana w Polsce dla kolejnych lat z podzia-
tem na poszczegdlne typy instalacji.

Wedtug Instytutu Energetyki Odnawialnej
statystyka mocy zainstalowanej w zrédtach fo-
towoltaicznych uwzglednia [7]:

Fotowoltaika
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» mikroinstalacje, charakteryzujace sie taczna
moca zainstalowang, ktéra nie przekracza
50kW; zainstalowana moc na koniec 2020 to
3022 MW, na marzec 2021 to 3500 MW,

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

instalacje fotowoltaiczne o mocy przekracza-

S

M

jacej 500kW, ktdére utworzono w ramach sy-
stemu $wiadectw pochodzenia badz tez poza
aukcyjnym systemem wsparcia; taczna moc
zainstalowana to 75 MW,

instalacje fotowoltaiczne, ktére wybudowa-
no w ramach aukcji OZE; zainstalowana moc
na koniec 2020 to 750 MW, na marzec 2021
to 820 MW, zazwyczaj s to farmy fotowolta-

N

iczne oraz elektrownie stoneczne o mocach

niespetna 1 MW.

W Polsce zdecydowanie najwiekszy udziat
w rynku maja mikroinstalacje PV, w 2020 r.insta-
lacje te stanowity az 77% mocy zainstalowanej
w fotowoltaice. Jest to wynik wielu czynnikoéw,
jak chociazby znacznego wzrostu popularno-
$ci tej technologii posréd prosumentéw, dota-
¢ji, jakie sa udzielane w ramach Regionalnych
Programéw Operacyjnych, a takze rzadowego
programu dofinansowania ,Méj prad”, ktory
byt realizowany od wrzesnia 2019 r. do grudnia
2020 r. Udziat mocy zainstalowanej w fotowol-
taice w stosunku do mocy zainstalowanejw OZE
na koniec 2020 r. wynosit 30% i byt on juz dwu-
krotnie wyzszy niz w 2019 r. Instalacje PV wy-
przedzity biomase (11%), hydroeleletrownie (8%)
oraz biogaz (2%). Jednak na pierwszym miejscu
w dalszym ciggu znajduje sie energetyka wia-
trowa na ladzie z udziatem mocy zainstalowa-
nej na poziomie 49%. Statystyki pokazuja, ze od
czterech lat fotowoltaika jest najszybciej roz-
wijajacym sie OZE w Polsce i osiagga najwieksze
roczne przyrosty [7]. Wérdd instalacji posiada-
jacych koncesje na produkcje energii elektrycz-
nej na koniec 2020 r. na fotowoltaike przypada-
fo 887 MW, na energetyke wiatrowa 6347 MW
mocy zainstalowanej [12].

Wedtug danych Agencji Rynku Energii w paz-
dzierniku 2021 r. moc zainstalowana fotowolta-
iki w Polsce osiggneta warto$¢ 6688 MW, co sta-
nowito prawie dwukrotny wzrost w skali roku
(w pazdzierniku 2020 byto 3936 MW). W samym
pazdzierniku 2021 moc zainstalowana zwiek-
szyta sie o ok. 383 MW, na co ztozyty sie 39562
nowe instalacje fotowoltaiczne, o $redniej mocy
11kW, co stanowito przeszto 99% wszystkich in-
stalacji OZE, ktére zbudowano w pazdzierniku
2021 r. Catkowita moc zainstalowana dla wszyst-
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Rys. 2. Stopien zaawansowania wybranych technologii magazynowania energii (na podstawie [5])

kich rodzajow zrédet w pazdzierniku 2021 r.wy-
niosta 54,2 GW; tym OZE 15,7 GW (29%), z czego
fotowoltaika 42% na drugim miejscu za ener-
getyka wiatrowa (44%). Najbardziej dynamicz-
ny przyrost odnotowano w przypadku mikroin-
stalacji fotowoltaicznych (w pazdzierniku 2021 r.
przybyto okoto 500 MW). Statystyki pokazuja, ze
w 2020 roku mimo pandemii COVID-19 rynek PV
w Polsce rozwijat sie dynamicznie. W | ptroczu
2020 r. powstato 112 420 nowych mikroinstalacji
fotowoltaicznych o tacznejmocy 774,1 MW, o ok.
13% wiecej w poréwnaniu z rokiem 2019 [10].

Dane zebrane zaréwno wsrod polskich pro-
ducentdw, jak i tez firm instalatorskich oraz de-
weloperéw pokazuja, iz nastapit wyrazny wzrost
zainteresowania modutami Half Cut Cells, czyli
wykonanymiw technologii, ktéra wykorzystuje
moduty z ogniwami cietymi na p6t. Udziat sprze-
dazy modutéw Half Cut Cell w | potowie 2020 r.
osiagnat 75,5%, monokrystalicznych catych 18%,
polikrystalicznych 6,2%. Ponadto w zestawieniu
uwidocznity sie réwniez moduty w technologii
Bl-Faclal, stanowiacej 0,3% catkowitej sprzeda-
zy w | potowie 2020 r. [3].

| Magazynowanie energii

W 2009 r. Parlament Europejski uchwalit dy-
rektywe, w ktérej natozyt obowigzek podjecia
krokéw na kazde z panistwo cztonkowskie UE
w celu stworzenie obiektéw magazynujacych
energie gwarantujacych bezpieczeristwo wy-
twarzania energii ze zrédet odnawialnych [4].
Jednakze z praktycznego punktu widzenia do-
piero od 2015 r. Unia Europejska podjeta real-
ne kroki zajmujac sie tym tematem i zwracajac
szczegolna uwage na to, iz kwestia magazyno-
wania energii powinna by¢ tematem prioryte-
towym z uwagi na wcigz rosngce zagrozenie
niestabilnoscig systemu elektroenergetyczne-
go. Skupiono sie przede wszystkim na magazy-
nowaniu energii metodami elektrochemiczny-
mi. Podkreslono réwniez, ze aby mozliwe byto

sprostanie wciaz rosnacej ilosci zrédet odnawial-

nych nalezy:

» stworzy¢w szczegdlnosci systemy magazyno-
wania nazasadzie lokalnych obszaréw bilanso-
wania w szczegélnosci na terenach wiejskich;

» promowac zwtaszcza w indywidualnych go-
spodarstwach domowych systemy fotowol-
taiczne wrazz przydomowym akumulatorem,
ktéry tadowatby sie podczas nieobecnosci
domownikéw;

» inwestowac w akumulacje, ktéra to mogta-
by szybko reagowa¢ na znaczne zmiany
w wytwarzanej mocy z odnawialnych zré-
det energii.

W Polsce przetom miat miejsce na poczatku
2018 r., wrazz wejsciem w zycie Ustawy o Rynku
Mocy [8], gdyz jest to w zasadzie pierwsza usta-
wa, ktéra tak wyraznie wspomina o magazynach
energii. Kolejnym krokiem w kwestii magazyno-
wania energii byto Rozporzadzenia Ministra Kli-
matu i Srodowiska z dnia 21 pazdziernika 2021 r.
opublikowanie w Dzienniku Ustaw w dniu 5 li-
stopada 2021 r. w sprawie rejestru magazynéw
energii elektrycznej. Rozporzadzenie to wyda-
no zgodnie z ostatnig nowelizacja ustawy Prawo
energetyczne, ktéra to wprowadzita wiele roz-
wigzan, majacych na celu umozliwi¢ rozwdj kra-
jowego rynku magazynoéw energii. Magazyno-
wanie energii przyczynia sie do zwiekszenia
efektywnosci energetycznej, nie tylko samego
systemu dystrybucyjnego, ale tezi jego bezpo-
$rednich odbiorcédw bedacych konsumentami
energii elektrycznej.

W wiekszej skali magazynowanie energii ma
na celu zbilansowanie sieciw petnym cyklu dobo-
wym, a takze fagodzenie powstajacych w szczy-
tach obciazen sieci elektroenergetycznej i gro-
madzenie energii w przypadku jej nadprodukgji.
Magazynowanie energii prowadzone na duza
skale datoby mozliwos¢ gromadzenia nadwyz-
ki wowczas, kiedy produkcja energii w genera-
torach fotowoltaicznych przekracza popyt, po
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czym uwalitoby ja do sieci, gdy produkcja bieza-
ca jest niewystarczajaca do tego, aby mozliwe
byto zaspokojenie biezacego zuzycia.

Magazyny energii w wersji zintegrowanej ze
stacjg rozdzielczg badz tez jako samodzielne
obiekty powstaja od kilku lat i beda stawaty
sie z czasem coraz bardziej powszechne. Ak-
tualnieistnieje wiele sposobéw magazynowa-
nia energii elektrycznej w zaleznosci od typu
magazynowanej energii, najwazniejsze z nich
wraz z zaawansowaniem technologii i stop-
niem komercjalizacji zestawiono na rysunku
2. Wiecej informacji o magazynowaniu ener-
gii mozna znalez¢ w miesieczniku ,elektro.
info” w artykutach autora w numerach 6/2020
[1]i7-8/2020 [2].

Zastosowanie magazyndw energii elektrycz-
nej winstalacjach fotowoltaicznych daje moz-
liwo$¢ przechowywania ewentualnych nadwy-
zek produkowanej energii elektrycznej. Dzieki
temu zgromadzona w ten sposéb energia moze
by¢ wykorzystywana w okresie bezprodukcyj-
nym. Jednakze pomimo zalet magazyny energii
majg tez i wady, do ktdrych zalicza sie miedzy
innymi: wysoki koszt magazynu/magazynowa-
nia, straty w magazynowaniu energii, rézna wy-

Przyrost mocy Moc na koniec

Rodzaj instalacji PV w 2020 r.,
w [MW]

Mikroinstalacje
0+-50kw ded
Mikroinstalacje 20
50+500 kw
Instalacje 10

On-grid powyzej 500 kW
Farmy
fotowoltaiczne 90
ponizej 1 MW
Farmy
fotowoltaiczne 25
powyzej 1 MW
Oswietlenie,

. domy letniskowe,

Off-grid | o idalone obiekty 1

turystyczne

dajnos¢ takiego procesu w zaleznosci od wa-
runkéw pracy. Dwie ostatnie nie sg tak istotne
jezeli magazynujemy energie ze zrédet odna-
wialnych, ktéraw innym przypadku w ogéle nie
bytaby wykorzystana.

Rynek magazynoéw

energii w Polsce

W wielu panstwach rosnie udziat syste-
mow z magazynowaniem energii elektrycznej
w 0golnej liczbie instalacji fotowoltaicznych. Tak
jest np.w Niemczech, gdzie do korica 2019 . za-
instalowanych zostato prawie 160000 maga-
zynéw energii elektrycznej w systemach foto-
woltaicznych podtaczonych bezposrednio do
sieci niskiego napiecia, co stanowito ok. 9%
z 1,7 min wszystkich instalacji). Nalezy jednak
uwzglednic to, ze w przeciwienstwie do pane-
li PV, ktére sg tam instalowane juz od ponad
20 lat, wspodtpracujace z nimi magazyny ener-
gii zyskaty popularnos¢ dopiero kilka lat temu.
Widoczny jest jednak wzrost instalacji maga-
zynéw energii w instalacjach w roku 2016 byto
34000 magazyndw energii, zas w 2018 r. liczba
ta wyniosta juz 100000, a pod koniec 2019 r. az
160000.Na podstawie danych zgromadzonych

P::i":kfija Wartos¢
2020 ., 9 energii z PV,
w [MW] LTI w [mIn z#/rok]
w [MWAh]
1791 1700981 476
72 70898 21
50 50000 12
450 450331 143
25 25000 52
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 zdolnosci produkcyjnych magazynéw energii, w [MW/rok]

Rok 2020 2021 2022 2023

Scenariusz

g 341 345 350
wyjsciowy

Scenariusz
rozwojowy

Suma wzrostu

zdolnosci UL
2024 2025 ; inwestycji,
produkcyjnych, w [min zt]
w [MW/rok]
355 360 240 26,5
700 580 81,5

Tab. 2. Plan inwestycyjny na lata 2020-2025 w produkcje magazynéw energii przez wiodacych polskich

producentéw [9]
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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 byto juz okoto 50 MW mocy za-
instalowanejw magazynach energii elektrycznej
w technologii elektrochemicznej. Prognozy prze-
widuja zainstalowanie kolejnych 300+500 MW.
Polska Grupa Energetyczna uruchomita w Rzepe-
dzi na Podkarpaciu pierwszy w Polsce magazyn
energii elektrycznej z zastosowaniem modutéw
Powerpack Tesla o mocy 1,2 MW oraz pojemno-
$ci 4,2 MWh, zaprojektowany gtéwnie w celu
wspierania niezawodnosci lokalnej sieci dystry-
bucyjnej. Docelowo do roku 2030 PGE planuje
wybudowac magazyny energii o facznej mocy
co najmniej 800 MW [6]. Spotka wytypowata juz
kilkanascie lokalizacji, z ktérych najwiekszy jest
projekt CHEST o mocy 205 MW oraz pojemnosci
820 MWh planowany jest w Zarnowcu [11].

5 listopada 2021 r. weszto w zycie rozporza-
dzenie Ministra Klimatu i Srodowiska, dzieki tym
przepisom mozliwe bedzie szczegétowe moni-
torowanie rozwoju magazyndéw energii, ktore
stanowig dopetnienie dla instalacji fotowoltaicz-
nej. Do tej pory magazyny nie podlegaty obo-
wigzkowi wpisu do rejestru i traktowane byty
jako jednostki wytworcze, co utrudniato ich mo-
nitorowanie.

Generator fotowoltaiczny

i magazyn energii

Obecnie w Polsce uktady wspotpracy gene-
ratora fotowoltaicznego z elektrochemicznym
magazynem energii, ktéry stanowi zesp6t aku-
mulatoréw o okreslonej pojemnosci, znajduja
ograniczone zastosowanie. Stosuje sie je gtdw-
nie w przypadkach braku mozliwosci podtacze-
nia do sieci elektroenergetycznej lub bardzo
mocno ograniczonych mozliwosci przytacze-
nia do sieci wybudowanych systeméw PV. Do-
tyczy to zwtaszcza odlegtych od infrastruktury
domkoéw letniskowych, obiektow turystycznych
oraz sygnalizacji i oswietlenia.

Znacznie wigksza popularnoscia cieszg sie
instalacje taczace zalety systemdéw zaréwno
on-grid z off-grid, umozliwiaja zaréwno ko-
rzystanie z sieci elektroenergetycznej oraz na-
bycie pewnej niezaleznosci od dostawcy ener-
gii. W przypadku przerwy w dostawie energii
z sieci elektroenergetycznejinstalacja jest w sta-
nie funkcjonowad w petni samodzielniei dostar-
czac energie na wiasne potrzeby. Dodatkowo,
stosowane w rozwigzaniach typowo hybrydo-
wych magazyny energii pozwalaja zmniejszy¢
jej szczytowy pobdr bezposrednio z sieci. Na ry-

3,1% 2.2% 1,1%
0,3%

@ mikroinstalacje On-grid 0-50 kW
M instalacje On-grid 50-500 kW
W farmy PV > 1 MW

@ farmy PV <1 MW
@ prosumenci biznesowi > 500 kW

W mniejsze instalacje Off-grid facznie

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

sunku 3. przedstawiono udziat produkgji ener-
gii w generatorach fotowoltaicznych ze zrédet
off-grid w zestawieniu ze zrodtami przytaczo-
nymi do sieci.

llosciowo w Polsce instalacje off-grid stano-
wig zaledwie margines produkcji energii w in-
stalacjach fotowoltaicznych. W 2020 r.instalacje
te produkowaty niespetna 6000 MWh, co sta-
nowito jedynie 0,3% tacznej energii wytworzo-
nej (tab. 1.).

Uznanie wsréd uzytkownikéw, poczatkowo
na potudniu Europy, a obecnie i w Polsce znaj-
duja réwniez systemy grzewcze z wykorzysta-
niem energii elektrycznej produkowanej przez
panele fotowoltaiczne. Systemy takie pozba-
wione s3 wad instalacji z kolektorami cieczo-
wymi, jak przegrzewanie sie instalacji i mozli-
we uszkodzenia, szczeg6lnie w gorace dni, gdy
jest zbyt maty lub zerowy pobér ciepta lub cie-
ptej wody. Sytuacja ta ma szczegdlnie miejsce
podczas wakacyjnych wyjazdéw. Elementem
grzejnym w systemach z generatorem foto-
woltaicznym moga by¢ np. grzejniki oporowe
w tym ogrzewanie podtogowe lub promienniki
podczerwieni. Jezeli ogrzewanie miato by¢ pro-
wadzone w nocy, najlepszym rozwigzaniem be-
dzie wyposazenie instalacji w magazyn energii
(off-grid lub hybrydowo).

Rosnaca liczba odnawialnych zrédet energii
stonecznej i wiatrowej w systemie elektroener-
getycznym bedzie powodowata gwattowne
zmiany generacji mocy, ktére beda negatyw-
nie wptywac na stabilno$¢ systemu elektroener-
getycznego. W celu unikniecia tych probleméw
jedynym skutecznym rozwigzaniem jest insta-
lacja magazynéw energii. Wzrost zainteresowa-
nia generatorami fotowoltaicznymi wptywa na
rynek magazynéw energii sprawiajac, ze staja
sie one w diuzszym horyzoncie czasowym uza-
sadnionym rozwigzaniem dla stabilnosci gene-
racji ze zrodet odnawialnych. Generacja ze zré-

det fotowoltaicznych, przesunieta wzgledem
dziennego profilu zapotrzebowania na ener-
gig, maistotny wptyw na stymulowanie rozwoju
technologii magazynowania energii. W tabeli 2.
zestawiono dane pokazujace perspektywe roz-
woju magazyndw energii w obrebie firm, ktére
wchodzg w sktad Przemystowego Panelu PV.

Nalezy réowniez zauwazy¢, ze w reakcji na
koszty optaty mocowej, jak réwniez znaczny
wzrost cen energii, w kolejnych latach coraz bar-
dziej powszechne stawac sie beda instalacje au-
toproducenckie, czyli tzw. producent bizneso-
wy i cowazne beda to w duzej mierze instalacje
duze. Prognozuje sie, ze pod koniec 2023 roku
segment ten ma jak najbardziej mozliwos¢ uzy-
skania nawet 10% udziatu w catkowitej mocy,
zas w perspektywie do 2030 roku przewidywa-
ny jest ciagty wzrost [3].

| Podsumowanie

Wiekszos¢ szczegdlnie przydomowych instala-
cjifotowoltaicznych wykorzystuje sie¢ elektroener-
getyczna jako magazyn energii o nieograniczonej
pojemnosci i czasie dziatania dostarczajac i odbie-
rajac energie elektryczna w dowolnie wybranym,
korzystnym dla siebie, ale niekoniecznie dla sieci
momencie. Rosnaca liczba instalacji fotowoltaicz-
nych w systemie prowadzi¢ moze do niepozada-
nych probleméw w zasilaniu energig elektryczna,
doprowadzajac nawet do lokalnych przerw w do-
stawie energii elektrycznej. W diuzszej perspekty-
wie czasowej zapobiec temu moze powszechnos¢
stosowania magazynowania energii.

Niewatpliwie magazyny energii stosowane
w przydomowych instalacjach PV pozwola na
petne wykorzystanie produkowanej energii
w przypadku ztych parametréw sieci elektro-
energetycznej lub przecigzenia powodowane-
go przez nadmiar produkowanej energii przez
systemy PV przytaczone do sieci elektroener-
getycznej.
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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.
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