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Srodki ochrony przeciwporazeniowej w instalacjach
fotowoltaicznych

Streszczenie. Wprowadzane regulacje prawne w zakresie pozyskiwania zielonej energii jak réwniez jej zbywania oraz mechanizmy wsparcia
finansowego, wpfywajg na dynamiczny rozwdj tego sektora energetyki. Instalacje fotowoltaiczne stajg sie coraz powszechniej uzywanym zrédtem
pozyskiwania energii elektrycznej. W artykule przedstawiono aspekty prawne oraz techniczne stosowania $rodkéw ochrony przeciwporazeniowej w
instalacjach fotowoltaicznych. Przeprowadzono analize ich skuteczno$ci z uwzglednieniem ograniczen technicznych wynikajgcych ze specyfiki
obwodoéw DC tych instalacji.

Abstract. Presently introduced legislative regulations acquisition of green energy as well as its selling supporting financial mechanisms, contribute to
the dynamic development of the energy sector. Photovoltaic installations are becoming more widely used sources of energy acquisitions. The paper
presents technical and legal aspects of shock protection used in photovoltaic installations. An analysis of effectiveness of shock protection systems
taking into account technical limitations due to specific features of DC circuits in these installations has been carried out. (Precautions of shock

protection in photovoltaic installation).
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Wstep

Wprowadzane obecnie w Polsce regulacje prawne w
zakresie pozyskiwania i zbywania energii wyprodukowanej
w prosumenckich mikro instalacjach, wplywajg na
dynamiczny rozwdj sektora "zielonej" energetyki. Polska
zobowigzana jest do 2020 r. zwiekszy¢ procentowy udziat
energii wyprodukowanej ze zrédet odnawialnych w ogéinym
bilansie energetycznym do poziomu 15 % [1].

Technologia fotowoltaiczna staje sie coraz czesciej
wykorzystywana w mikro instalacjach (£ 10 kW),
zabudowywanych na dachach doméw jednorodzinnych lub
w postaci zestawow moduidw wolnostojacych na
prywatnych posesjach. Instalacje tego typu w wiekszosci
eksploatowane i konserwowane sg przez osoby nie majace
odpowiedniej wiedzy oraz przygotowania praktycznego,
dotyczgcego bezpieczenstwa obstugi urzadzen i instalaciji
elektrycznych. Instalacje fotowoltaiczne (PV) to najczesciej
kosztowne, kompleksowe inwestycje, ktérych okres
eksploatacji wynosi kilkadziesigt lat. Wielu producentéw
paneli fotowoltaicznych gwarantuje ich zywotnos¢ na okres
powyzej 20 lat [2, 3].

Projektujgc i budujac instalacje PV, nalezy odpowiednio
dobra¢ s$rodki ochrony przeciwporazeniowej, uwzgledni¢
negatywny wptyw czynnikéw srodowiskowych, tak aby cata
instalacja prawidtowo funkcjonowata przez zaktadany okres
eksploatacji oraz aby nie stwarzata niebezpieczenstwa dla
0s6b postronnych. Zgodnie z wytycznymi zawartymi w
normie [4], obwody strony DC nalezy traktowac jako
urzgdzenia pod napieciem, nawet jesli cata instalacja PV
jest odtgczona od strony AC (od sieci elektroenergetyczne;j).

Podstawowe zasady ochrony przeciwporazeniowej

Najpowazniejszym zagrozeniem, jakie moze wystgpi¢
podczas uzytkowania instalacji PV jest bezposrednie
oddziatywanie pradu elektrycznego na organizm Zywy.
Wystgpienie niekorzystnych zmian patofizjologicznych w
organizmie uzaleznione jest od wartosci i rodzaju pradu
razeniowego oraz od drogi i czasu przeptywu.

Podstawowg zasadg ochrony przed porazeniem prgdem
elektrycznym zgodnie z normg [5], jest zapewnienie braku
dostepu do czesci czynnych niebezpiecznych w normalnych
warunkach uzytkowania lub w przypadku pojedynczego
uszkodzenia. Zasady ograniczenia dostepnosci moga
rézni¢ sie w zaleznosci od kwalifikacji uzytkownikéw: osoby
postronne, poinstruowane, wykwalifikowane. Wszystkie
srodki ochrony powinny by¢ tak projektowane i

wykonywane, aby byly skuteczne przez caly okres
spodziewanego uzytkowania instalacji PV, zgodnie z jej
przeznaczeniem i przy wtasciwej konserwaciji [5].

W instalacjach elektrycznych niskiego napiecia, ochrona
przed porazeniem pradem elektrycznym, powinna sktadaé
sie z odpowiednio dobranego srodka ochrony podstawowej
i niezaleznego srodka ochrony przy uszkodzeniu Ilub
wzmocnionego $rodka ochrony, ktéry zapewnia zaréwno
ochrone podstawowg jak i ochrone przy uszkodzeniu [6]. W
warunkach specjalnych, wynikajgcych z przeznaczenia
pomieszczenia lub wptywdéw zewnetrznych, norma [6, 7],
nakazuje zastosowanie dodatkowo s$rodkéw ochrony
uzupetniajgce;.

Budowa obwodoéw DC instalacji PV

Pojedynczy modut PV np. o mocy 250 W, moze
wygenerowac napiecie state w zakresie do 40 V (rys. 1, 2).
Wartos¢ generowanego prgdu uzalezniona jest bardzo
silnie od intensywnosci promieniowania stonecznego.
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Rys. 1. Charakterystyki 1=f(U) przyktadowego modulu o mocy
250 W dla réznych wartosci irradiacji stonecznej (t = const.) [3]

W celu uzyskania wiekszych mocy, moduty PV faczy sie
ze sobg szeregowo i/lub réwnolegle. Potgczenie szeregowe
powoduje wzrost napiecia w obwodzie DC, proporcjonalnie
do ilosci potgczonych modutéw (rys. 3). Maksymalne
dozwolone napiecie obwodu otwartego DC w warunkach
standardowych (Uoc stc) [4], ograniczone jest specyfikacja
techniczng zastosowanych urzgadzen: inwertera, modutéw
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PV, elementow zabezpieczajacych oraz okablowania
(typowo Uoc stc = 1000 V). W celu osiggniecia wyzszych
prgdéw, a tym samym wyzszych mocy w instalacji,
szeregowe fancuchy modutdw PV tgczy sie réwnolegle (rys.
4). Maksymalna wartos¢ pradu strony DC ograniczona jest
parametrami  technicznymi  zastosowanego inwertera.
Nalezy przestrzega¢ zasady, ze wszystkie tgczone moduty
PV powinny posiadac te same parametry techniczne.
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Rys. 2. Charakterystyki 1=f(U) przyktadowego modulu o mocy
250 W dla réznych temp. pracy (irradiacja stoneczna const.) [3]
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Rys. 3. Szeregowe potaczenie modutdéw PV z inwerterami DC/AC
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Rys.4. Potaczenie réwnolegte tancuchéw (szeregowych) modutéw
PV do centralnego inwertera DC/AC instalacji PV

Norma [4] nakazuje stosowaé urzgdzenia
zabezpieczajgce w obwodach DC do ochrony modutéw PV i
okablowania przed pradami zwar¢ po stronie AC inwertera
(w przypadku braku separacji galwanicznej - rys. 5) oraz
przed prgdami  wstecznymi  wystepujgcymi  przy
uszkodzeniu jednego z kilku potgczonych réwnolegle
tancuchow modutéw PV (rys. 6).
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Rys. 5. Przeptyw pradu zwarciowego wywotanego uszkodzeniem
falownika bez separacji galwaniczne w instalacji PV
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Rys. 6. Przeptyw pradu wstecznego w przypadku zwarcia w
obwodzie DC instalacji PV

Dopuszczalna warto§¢ pradu  wstecznego dla
pojedynczego modutu PV okreslona jest normie [8] i wynosi
od 2 do 2,6 znamionowego prgdu zwarciowego danego
modutu. Wartos¢ pragdu wstecznego uzalezniona jest od
liczby potgczonych réwnolegle tancuchéw modutéw PV i juz
dla trzech tancuchéw moze przekroczy¢ warunek graniczny
zapisany w normie [8]. Przeptyw pradu wstecznego przez
moduty PV wplywa na wzrost ich temperatury pracy, a w
skrajnych przypadkach moze prowadzi¢ do uszkodzen
termicznych i pojawienia sie tuku elektrycznego [1, 9].
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Wytaczanie pradu w obwodach DC instalacji PV jest
bardziej skomplikowane niz w obwodach pradu
przemiennego AC. W obwodach pradu przemiennego,
przejscie przebiegu pradu przez zero umozliwia tatwe
zgaszenie powstatego tuku elektrycznego miedzy zestykami
urzgdzenia wytagczajgcego. Ze wzgledu na brak tej
mozliwosci w obwodach prgdu statego, kryteria doboru
urzgdzen zabezpieczajgcych jak rowniez ich konstrukcji
mechanicznej sg bardziej rygorystyczne. W przypadku
wytgczania tuku elektrycznego pradu statego wystepuje
nierébwny jego podziat na dwa zestyki. Na zestyk o
polaryzacji dodatniej przypada 70% a na zestyk ujemny -
30% [10]. Plazma tuku elektrycznego powoduje migracje
jonéw metali ze styku o polaryzacji dodatniej co wptywa na
przyspieszong jego degradacje i zwiekszenie rezystancji.

Istotnym czynnikiem determinujgcym dobdr urzadzen
wytgczajgcych i zabezpieczajgcych instalacie PV jest
warto$¢ napiecia roboczego obwodéw DC (do 1000 V).

Jako zabezpieczenia przecigzeniowe i zwarciowe w
obwodach DC instalacji PV najczesciej stosowane sa
bezpieczniki [11, 12]. Posiada¢ powinny charakterystyke
czasowo-pradowg typu gPV (rys. 7) zgodnie z wymogami
normy [13], napigcie znamionowe wyzsze niz najwyzsze
mozliwe napiecie w obwodzie DC (<Uoc stc) oraz prad
znamionowy spetniajacy zaleznos$c¢ [1]:

(1) L4l <1 <241
gdzie: Isc - znamionowy prad zwarciowy chronionych
modutéw PV, I, - znamionowy prad bezpiecznika.
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Rys. 7. Charakterystyka czasowo-prgdowa bezpiecznikéw typu
gPV o zdolnosci odtgczania do 1000 V DC, rozmiar NH1 [14]

W obwodach DC instalacji PV nalezy montowac
roztgczniki i wytaczniki w ktérych stosowane sg rozwigzania
eliminujgce asymetrie podziatu tuku elektrycznego.
Podstawowym rozwigzaniem jest zastosowanie urzgdzen
roztgczajgcych w ktérych przeptyw jondéw dodatnich
blokowany jest za pomocg zabudowanego magnesu
trwatego. Sg to tzw. urzadzenia spolaryzowane, w ktérych
Scisle nalezy przestrzega¢é oznaczonej biegunowosci
podtagczenia. Niewtasciwe podigczenie moze by¢ przyczyng
przyspieszonego uszkodzenia stykow tgczeniowych [10].

Do =zabezpieczania obwodéw DC instalacji PV
najlepszym rozwigzaniem sg roztgczniki i wytgczniki
bezpolaryzacyjne. Blokowanie przeptywu jonéw dodatnich
uzyskiwane jest przez wytworzenie pola magnetycznego w

skutek  przeptywajgcego prgdu przez  urzadzenie.
Powstajgce pole magnetyczne zmienia swojg polaryzacje
ze zmiang kierunku przeptywu pradu. Jest to bardzo istotna
cech w przypadku wytgczania prgdéow wstecznych
powstajgcych w obwodach DC instalacji PV [15].

Srodki ochrony przeciwporazeniowej w instalacjach PV

Ochrone podstawowg w instalacjach i urzgdzeniach
elektrycznych uzytkowanych przez osoby postronne
(niewykwalifikowane), stanowig $rodki techniczne chronigce
przed dotykiem  bezposrednim czesci  czynnych
niebezpiecznych. Typowym rozwigzaniem jest
zastosowanie izolacji podstawowej lub obuddéw izolacyjnych
o stopniu ochrony co najmniej IP2X lub IPXXB, chronigcych
przed umysinym (zamierzonym) dotykiem czesci czynnych
niebezpiecznych [7].

W przypadku instalacji PV, dobierajgc $rodki ochrony
podstawowej nalezy uwzgledni¢ szczegdlnie negatywne
wplywy Srodowiskowe, wynikajgce z lokalizacji modutéw PV
na zewnatrz obiektéw budowlanych oraz wartosci napie¢
wystepujgcych w obwodach DC.

Zgodnie z wymogami normy [4], w obwodach instalacji
PV o napieciu Uoc max > 120 V DC, jako $rodek ochrony
przeciwporazeniowej nalezy stosowac izolacje wzmocniong
lub podwdjng. Dostgpne na rynku moduty PV, standardowo
produkowane sg w Il klasie ochronnosci i przystosowane sg
do pracy w zakresie temperatur -40° + +90°C, zapewniajgc
szczelno$¢ na poziomie IP67. Maksymalne napiecie w
obwodzie DC, fgczacym pojedyncze panele w fancuchy
moze wynosi¢ 1000 V 16]. W tabeli 1 zestawiono parametry
techniczne przyktadowego panelu PV.

Tabela 1. Dane techniczne przyktadowego modutu PV [17]

Ogniwa krzemowe polikrystaliczne 156 x 156 mm
Liczba ogniw 60 (6 x 10)
Wspdtczynnik temp. Isc 0,05 + 0,01 %/°C
Wspotczynnik temp. Voc -0,32 + 0,02 %/°C
Wspdtczynnik temp. Py, -0,43 + 0,05 %/°C
Moc maksymalna P, 260 W
Napiecie przy mocy maksymalnej Vi 31V

Prad przy mocy maksymainej I, 8,39 A
Napiecie w obwodzie otwartym Voc 38,4V

Prad zwarcia lsc 8,6 A
Sprawnos¢ modutu 16%
Maksymalne napiecie w obwodzie 1000 V
Tolerancja mocy 0/+3%
Warto$¢ znamionowa bezpiecznika 20 A
szeregowego

Zakres temperatur pracy -40° + +90°C
Szczelno$¢ modutu IP67

Klasa ochronnosci Il

W potgczonych szeregowo modutach PV moze wystgpic
szkodliwe zjawisko je$li jeden z modutdow zostanie
czesciowo zacieniony. Modut ten zaczyna pracowac jako
odbiornik a prad przez niego ptyngcy moze spowodowac
jego termiczne uszkodzenie. W celu unikniecia takiej usterki
w modutach montowane sg diody bocznikujgce wybrane
sekcje ogniw [18, 19].

Na oprzewodowanie obwodéw DC, tgczacych moduty
PV powinno stosowac¢ sie kable jednozylowe na napiecie
min. 0,6/1 kV. Kable powinny byé podwdjnie izolowane,
odporne na promieniowanie UV i ozon. Muszg ponadto
wykazywa¢ sie odpowiednig odpornoscia mechaniczng
oraz wysokim poziomem odpornosci na skrajne zmiany

temperatur pracy [16]. Ze wzgledu na maksymalne
temperatury pracy i sposdb wykonywania instalacji,
wyznaczajgc dopuszczalng dlugotrwatg obcigzalnosé

prgdowg kabli, wymagane jest stosowane wspotczynnikéw
korekcyjnych w odniesieniu do wartosci okreslonych przez
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producentéw. W tabeli 2 zestawiono dane techniczne kabla
PV1F, wytwarzanego przez wielu producentow =z
przeznaczeniem do wykorzystania w obwodach DC
instalacji PV.

Do taczenia kabli w obwodach DC nalezy stosowaé
certyfikowane ztgcza systemowe zapewniajgce
odpowiednig klase szczelnosci na poziomie min. IP67 oraz
parametry techniczne, poréwnywalne z wiasciwosciami
kabla PV-1F (np. ztgcza MK-4).

Tabela 2. Wiasciwosci techniczne kabla typu PV1-F [20]

typ PV1-F
napiecie pracy (AC) 600/1000 V
napiecie pracy (DC) 1800 V
napiecie testu (50 Hz) 4000 V
zakres temperatur -40°C + +90°C
max. temp. na zyle +120°C
min. promien giecia 4x ($rednica zew.)
elastycznos¢ klasa 5

- podwoijna izolacja,

- odporny na warunki atmosferyczne, promieniowanie UV, ozon,

- dobra odpornos$é na oleje oraz chemikalia,

- zewnetrzna opona odporna na przetarcia i uszkodzenia,

- dzigki podwajnej izolacji, krotkotrwale odporny na bardzo
wysokg temperature podczas zwarcia (5s/200°C)

- przewidywany okres eksploatac;ji - 25 lat,

- bezhalogenkowo$¢.

Ochrone przy uszkodzeniu w instalacjach elektrycznych
zapewniajg rozwigzania techniczne, ktérych zadaniem jest
skuteczna ochrona uzytkownikéw urzadzeh i instalacji, w
przypadku gdy na czesciach przewodzgcych dostepnych
lub obcych, pojawi sie niebezpieczne napiecie w danych
warunkach (ochrona przy dotyku posrednim).

Najczestszymi  uszkodzeniami  wystepujgcymi  w
obwodach DC instalacji PV sg przebicia elektryczne izolaciji
wynikajgce z wysokich warto$ci napie¢ roboczych,
negatywnych wptywow atmosferycznych (wilgog,
temperatura, promieniowanie UV, ozon) oraz naprezen
mechanicznych. Bardzo istotne jest wiec zapewnienie
odpowiedniej ochrony podstawowej i ochrony przy
uszkodzeniu aby kazda osoba, ktéra moze mieé
bezposredni dostep do wybudowanej instalacji PV byta
bezpieczna.

Podsumowanie

Instalacje PV powinny by¢ zaprojektowane i wykonane
zgodnie z obowigzujgcymi przepisami, normami i
rozwigzaniami technicznymi gwarantujgcymi niezawodne
dziatanie oraz odpowiednig ochrone ludzi, ktérzy bedg
pracowac przy obstudze i konserwaciji.

W obwodach DC instalacji PV nie majg zastosowania
typowe srodki ochrony przeciwporazeniowej stosowane w
instalacjach niskiego napiecia AC.

Dwoma podstawowymi problemami z zapewnieniem
skutecznej ochrony przeciwporazeniowej w instalacjach PV
jest brak mozliwosci wylgczenia obwodéw DC dopoki
moduty PV s3 wystawione na promieniowanie stoneczne
oraz mata wartos¢ generowanego pradu zwarciowego.
Typowe prady zwarciowe w obwodach szeregowo
potaczonych modutéw PV sg tylko o ok. 10% wieksze od
znamionowych pradéw pracy. W zwigzku z tym bezcelowe
jest stosowanie w obwodach DC ochrony polegajgcej na
samoczynnym wyfgczeniu zasilania w wymaganym czasie.

Zastosowanie izolacji wzmocnionej lub podwajnej jako
srodka ochrony przeciwporazeniowej nie wyklucza ryzyka
powstania uszkodzenia. W instalacjach PV powinna by¢
stosowana ochrona uzupetniajgca w postaci miejscowych
potgczen wyréwnawczych. Potgczeniami objete powinny
by¢ wszystkie czesSci przewodzace dostepne i czesci

przewodzace obce instalacji, przewody ochronne urzadzen,
metalowe konstrukcje wsporcze, podesty, zbrojenia
konstrukcji betonowych, itd.

Ze wzgledu, ze obwody DC instalacji PV najczesciej sg
izolowane od ziemi, wystgpienie pierwszego uszkodzenia
izolacji i przeptyw prgdu doziemnego nie bedzie skutkowaé
wytgczeniem. Tolerowanie tego stanu zbyt dtugo moze
skutkowa¢ powstanie drugiego uszkodzenia izolacji w
innym miejscu  obwodu. Wystgpienie  podwojnego
uszkodzenia moze skutkowa¢ przeptywem  pradu
doziemnego oraz powstaniem tukoéw elektrycznych DC,
ktérych samoczynne zgaszenie jest mato prawdopodobne.
Uszkodzenia tego typu sg niebezpieczne ze wzgledu na
bardzo duze ryzyko powstania pozaru.

Wskazane jest stosowanie urzadzen monitorujgcych na

biezagco stan izolacji i sygnalizujgcych powstanie
pierwszego uszkodzenia.
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