Pawet CZAJA

Politechnika Czestochowska, Katedra Automatyki, Elektrotechniki i Optoelektroniki
ORCID: 0000-0003-2921-7724

doi:10.15199/48.2021.12.19

Bezpieczenstwo pozarowe instalacji fotowoltaicznych

Streszczenie. Systemy fotowoltaiczne majg bardzo wysoki poziom bezpieczenstwa w zakresie prewencyjnej ochrony przeciwpozarowej pod
warunkiem, ze zaprojektowane oraz wykonane sg w profesjonalny sposéb. W artykule przeprowadzono analize najczestszych przyczyn
wpfywajgcych na powstawanie zagrozenia pozarowego. Przedstawiono prawne oraz techniczne wymagania wptywajgce na bezpieczenstwo
pozarowe instalacji fotowoltaicznych.

Abstract. Photovoltaic systems have a very high level of safety in terms of preventive fire protection, provided that they are designed and made in
a professional manner. The paper presents an analysis of the most common causes that influence the occurrence of fire hazard. There is also
presented legal and technical requirements affecting the safety of photovoltaic installations. (Fire safety of photovoltaic installations).

Stowa kluczowe: instalacja fotowoltaiczna, bezpieczenstwo przeciwpozarowe, ztgcza MC4, urzadzenie do ograniczania przepiec.
Keywords: photovoltaic installation, fire safety, MC4 connectors, surge protective device.

Wstep Tabela 2. Nowe instalacje PV przylgczone do systemu w Polsce
Wprowadzenie programu wsparcia "M6j Prad" oraz  (wroku 2021) [3] _

obowigzujgce regulacie prawne w zakresie pozyskiwania Liczba nowych - Moc

"zielonej energii" jak réwniez jej zbywania, wplywajg na Rok 2021 '”Sta'a?' PV Za'”s:\j‘\'/?lwa”a

bardzo  dynamiczny  rozwdj  sektora instalacji . [s2t] [MW]

. . " . Styczen 18 596 154,94
fotowoltaicznych (PV) [1]. Rynek instalacji PV, jest Luty 14 643 130.84
najszybciej rozwijajagcym sie sektorem OZE w Polsce. Marzec 24 865 218,69
taczna moc zainstalowanych zrédet fotowoltaicznych na Kwiecien 57 902 252’13
koniec 2019 roku wynosita 1539,26 MW [2]. Wedtug danych Maj 29 559 236:55
Agencji Rynku Energii [3], moc zainstalowana PV w Polsce Czerwiec 35 271 361,93
na koniec 2020 roku wynosita juz 3960 MW (dynamika SUMA: 150 836 1 355,08

wzrostu liczona rok do roku - 157%).
Instalacje PV to bardzo bezpieczna technologia pod
4500 wzgledem ochrony przeciwporazeniowej jak réwniez

2 przeciwpozarowej. Systemy fotowoltaiczne majg bardzo
4000)| ™W - moc zainstalowana [MW] & wysoki poziom bezpieczenstwa w zakresie prewencyjnej
- produkeja energii elektrycznej [GWh] ochrony  przeciwpozarowej pod  warunkiem, ze
1500 zaprojektowane oraz wykonane sg w profesjonalny sposéb.
W artykule przeprowadzono analize najczestszych przyczyn
3000 wplywajgcych na powstawanie zagrozenia pozarowego,
przedstawiono prawne oraz techniczne wymagania
g 2500 wplywajgce na bezpieczenstwo pozarowe instalacji PV.
2 00 9 Przyczyny pozaréw instalacji PV
= @ Instalacje PV montowane na obiektach budowlanych jak
1500 ] rébwniez w wariantach wolnostojgcych, traktowane sg jako
czes¢ skladowa instalacji elektrycznych niskiego napiecia
o 5 do ktoérych zostaly przytaczone. W trakcie projektowania
1000 3 S i budowy instalacji PV, nalezy spetni¢ znormalizowane
o Ry, S B wymagania techniczne, dotyczace instalacji elektrycznych
sno—g-é_—g-g—ﬁ'§“1a niskiego napiecia oraz dodatkowo wymagania wynikajace
oL mm | . ze specyfiki pracy obwoddw pradu statego o napieciu do
2015 2016 2017 2018 2019 2020 1000 V [4-6].

Projektujgc i budujac instalacje PV, nalezy odpowiednio
Rys. 1. Moc zainstalowana oraz wyprodukowana energia dobrac¢ $rodki ochrony przeciwporazeniowej [7], uwzgledni¢

elektryczna z instalacji PV w Polsce w latach 2015 - 2020 [2, 3] _negatywny wp%yw CZynniké\_N srodowiskowych, tak aby cata
instalacja prawidtowo funkcjonowata przez zaktadany okres

Tabela 1. Wzrost mocy zainstalowanej instalacji PV w Polsce  €ksploatacji oraz aby nie stwarzata niebezpieczenstwa dla
(liczony rok do roku) 0sob postronnych [8]. Zgodnie z wytycznymi zawartymi
Rok 2015 2016 2017 2018 2019 2020 W normie [4], obwody strony DC nalezy traktowac jako
urzgdzenia pod napieciem, nawet jesli cata instalacja PV
wzrost - 74% | 53% | 96% | 173% | 157% | jest odtgczona od strony AC (od sieci elektroenergetycznej).
Instalacje PV prawidtowo zaprojektowane i zbudowane

Najwieksza dynamika wzrostu wystepuje w obszarze sg bardzo bezpieczne pod wzgledem ochrony
mikroinstalacji PV (< 10 kW). W okresie od stycznia do przeciwporazeniowej jak rowniez pozarowej [9]. W mediach
korica czerwca 2021 roku, przytagczono do systemu czesto pojawiajg sie informacje o palgcych sie domach na
elektroenergetycznego 150 836 nowych instalacji PV  dachach ktérych zamontowane zostaly moduly PV.
0 fgcznej mocy zainstalowanej 1 355,08 MW [3]. Przekazywane informacje na temat zagrozen pozarowych
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wynikajgcych z instalacji PV, opierajg sie bardzo czesto na
niesprawdzonych i niepotwierdzonych wiadomosciach,
plotkach lub opiniach oséb postronnych.

W Polsce, Wydziat Przetwarzania Danych Operacyjnych
Krajowego Centrum Koordynacji Ratownictwa i Ochrony
Ludnosci, prowadzi statystyki przypuszczalnych przyczyn
pozarow. Statystyki te obejmujg swoim zakresem miedzy
innymi, przyczyny wynikajgce z wad oraz nieprawidtowe;j
eksploatacji instalacji i urzadzen elektrycznych. Niestety,
niema wydzielonej grupy dotyczgcej bezposrednio instalacji
PV. Analizujgc dane za lata 2015-2020 (tabela 3), pomimo
bardzo dynamicznego przyrostu liczby oddanych do
eksploataciji instalacji PV, niema to zadnego przetozenia na
liczbe zaistnialych pozaréw. Liczby przypuszczalnych
przyczyn na przestrzeni szesciu lat, utrzymujg sie na
podobnych poziomach z widoczng znizkg w roku 2020.

Tabela 3. Przypuszczalne przyczyny pozaréw w Polsce (wybrane -
dotyczace instalacji elektrycznych) w latach 2015-2020

ROK

2015\ 2016 \ 2017 | 2018 \ 2019 \ 2020

Liczba pozaréw - ogétem

184793| 126214 | 125871 | 149424 | 153497 | 128735

Wady urzadzen i instalacji elektrycznych w szczegolnosci
przewody, osprzet oswietlenia, odbiorniki bez urzadzen

przeprowadzonych badan i analiz
powypadkowych, jednoznacznie stwierdza, ze gtéwng
przyczyng powstawania pozarow instalacji PV to
niedopasowanie ztaczy w obwodach DC. taczenie ze sobg
ztgczy pochodzgcych od réznych producentéw lub
nieprawidtowe zaciskanie ztgczy na kablu, prowadzi do
wzrostu rezystancji i przegrzewaniem sig potgczen co moze
wywotac pojawienie sie¢ w tych punktach tuku elektrycznego
oraz zainicjowac pozar.

Wiekszos¢

Ztacza w obwodach DC instalacji PV

Najpopularniejszym rozwigzaniem, stosowanym do
taczenia elementéw w obwodach DC instalacji PV sg ztgcza
typu MC4. Zigcza tego typu opracowane zostaty
i wprowadzone na rynek przez firme Multi-Contact (obecnie
Staubli Electrical Connectors AG). Skrét MC pochodzi od
inicjatéw pierwotnej nazwy firmy, 4 - to Srednica zewnetrzna
wtyku meskiego i gniazda zenskiego w milimetrach. Ze
wzgledu na brak znormalizowanych wymagan technicznych
dotyczgcych budowy zigczy MC-4, wystepujg problemy
z ich kompatybilnoscia w przypadku fgczenia wtykéw
meskich i zenskich pochodzgcych od réznych producentow.
W tabeli 4 zestawiono podstawowe parametry techniczne
ztgczy MC4 produkowanych przez firme Staubli [11].

Tabela 4. Parametry techniczne ztaczy MC4 [11]
Napiecie znamionowe 1000/1500 V DC

grzewczych Prad znamionowy (30°) 25mm> 39 A
5737 | 5202 | 5361 | s718 | 5773 | 5151 40mm% 51A
Nieprawidtowa eksploatacja urzadzen i instalacji elektrycznych 6.0 ""“2: 65A
10,0 mm~: 104 A
420 | 450 | 455 | 4ae6 | 449 | 307 Znamionowe napiecie udarowe 12 kV
Wady elektrycznych urzadzen ogrzewczych w szczegolnosci: Zakres temperatur otoczenia -40°C + +85°C
piece, grzatki, kuchnie Gorna temperatura graniczna +105°C
Stopien ochrony (szczelnosci IP65
327 | 318 | 348 | 372 | 341 | 306 - W Fs)tanie roz’faZz(enia : IP2X
Nieprawidtowa eksploatacja elektrycznych urzadzen Kategoria przepieciowa / stopien KATIN/3
ogrzewczych zanieczyszczenia
131 | 153 | 136 | 166 | 161 | 138 Rezystancja styku ztgcza < 0,35 mQ
- System blokady typ zatrzaskowy
Wytadowania atmosferyczne Klasa bezpieczenstwa 1l
731 ‘ b.d. ‘ 542 | 524 ‘ 539 ‘ 336 Rodzaj zakonczenia (potgczenie z zaciskanie

W krajach Europy Zachodniej publikowane sg raporty
firm ubezpieczeniowych dotyczace przyczyn zaistniatych
pozaréw obiektow mieszkalnych i przemystowych [10].

Przyktadowo w Niemczech, w 2013 roku zgtoszono 430
przypadkéw pozaréw (incydentéw pozarowych), z ktérych
210 zostato wywotanych bezposrednio przez instalacji PV.
Poréwnujgc to do tgcznej liczby okoto 1,3 min instalacji PV
(istniejacych w 2013 roku), stanowi to 0,016% wszystkich
systeméw PV zainstalowanych w tym kraju [10].

W Wielkiej Brytanii, w latach 2010+2017 odnotowano 58
zdarzen  pozarowych  dotyczgcych instalacji PV
zamontowanych na budynkach. W poréwnaniu do
catkowitej liczby okoto 1 min systemow PV, stanowi to
0,0058% [10].

W Holandii, w roku 2018 stwierdzono 23 incydenty
pozarowe z udziatem instalacji PV co stanowi 0,014%
wszystkich, okoto 170 tysiecy zarejestrowanych domowych
instalacji PV [10].

Analizujgc
powypadkowych z
stwierdzic ze:

- 70% przyczyn zaistniatych pozaréw instalacji PV dotyczy
wplywoéw  zewnetrznych lub  btedéw montazowych
polegajgcych na niedopasowaniu lub ztym montazu
ztaczy w obwodach DC;

- 20% przyczyn to awarie osprzetu;

- 10 % przyczyn to usterki falownikow.

informacje zawarte w
poszczegdllnych  krajow,

raportach
mozna

kablem)
Materiat kontaktowy
Ostrzezenie

miedz cynowana
nie roztgczac¢ pod

obcigzeniem
Materiat izolacyjny PC/PA (poliamid)
Klasa ptomienia UL94-V0
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Rys. 2. Ztagcze MC4, a) wtyk meski, b) gniazdo zenskie (JA -
Srednica uszczelki pomigdzy wtykiem a gniazdem, @B - $rednica
uszczelki pomiedzy ztgczem a kablem) [11]

Niekompatybilnos¢ zlgczy MC4 wyprodukowanych
przez réznych producentéw polega na réznych tolerancjach
wykonania mechanicznego czesdci meskiej i zenskiej co
wplywa bezposrednio na rezystancje przejscia ztgcza.
Kolejnym problemem jest uszczelka pomiedzy czesciami
ztacza (rys. 2 - JA), ktéra powinna zapewni¢ odpowiedni
poziom szczelno$ci i zabezpieczy¢ ztgcze przed wnikaniem
wilgoci. Niedopasowanie czesci ztacza w tym elemencie
powoduje przyspieszony proces degradacji zlgcza
elektrycznego.
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Czestym btedem popetnianym na etapie montazu jest
réwniez niedopasowanie ztgczy do $rednicy zewnetrznej
taczonych kabli (rys. 2 - @B). Zigcza MC4 produkowane sg
w réznych wersjach dostosowanych do przekrojéw
poprzecznych zyt kabli, stosowanych w obwodach DC
instalacji PV.

Tabela 5. Rodzaje zlgczy MC4 produkowanych przez firme Staubli
w zaleznosci od przekroju zyty tgczonych kabli [11]

. ©B
Srednica Przekréj zyty kabla
zewnetrzna
kabla [mm]
1,5/2,5 mm? 4/6 mm? 10 mm?
4,7 +6,2 PV-K...T4/2,5 PV-K...T4/6l
57+74 PV-K...T4/2,5X | PV-K...T4/6X
6,0+8,8 PV-K...T4/2,51l PV-K...T4/6ll PV-K...T4/8lI

Moduty PV, standardowo wykorzystywane do budowy
instalacji PV, produkowane sg z przewodami zakorczonymi
oryginalnie ztgczami MC4 umozliwiajgcymi tgczenie ich
szeregowo w fancuchy. W szeregowym fancuchu moduty
PV powinny by¢ tego samego typu i posiada¢ identyczne
parametry techniczne. Problemy 2z niedopasowanymi
ztgczami  MC4 pojawiajg sie przy  wykonywaniu
dodatkowych potgczen w obwodach DC, np. pomiedzy
sgsiednimi rzedami modutéw PV lub pomiedzy skrajnymi
modutami w fancuchu a kolejnymi elementami obwodu.
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Rys. 3. Schemat przyktadowego obwodu DC instalacji PV (jednego
tancucha modutéw PV)

W przypadku prostej instalacji PV, skladajagcej sie
z jednego tancucha modutéw PV, niedopasowanie zigczy
MC4 moze wystgpi¢ w czterech punktach zaznaczonych
literg A na rysunku 3. Jezeli w instalacji PV zostaly
zastosowane optymalizatory (zwiekszajgce sprawnosc¢
produkcji energii elektrycznej), to dla takiej samej
konfiguracji instalacji PV, liczba newralgicznych potaczen
wzrasta do 24 punktéw zaznaczonych literg A na rysunku 4.

Ze wzgledu na mozliwo$¢ wystgpienia niedopasowania
zigczy MC4, powinno sie dazy¢ do minimalizacji liczby

potagczen w obwodach DC. Montowanie w obwodach DC
dodatkowych urzadzen, takich jak optymalizatory Ilub
mikroinwertery, ktére produkowane s3g przez innych
producentéw niz moduty PV, bezposrednio wptywa na
zwiekszenie ryzyka wystgpienia zagrozenia pozarowego.
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Rys. 4. Schemat przykladowego obwodu DC instalacji PV
z zastosowaniem optymalizatoréw (jednego tafncucha modutéw PV)

Kryteria projektowe obwodéw DC instalacji PV

Projektujgc instalacje PV nalezy uwzgledni¢ warunki
w jakich te instalacje bedg pracowaty oraz czynniki
srodowiskowe na ktére bedg narazone. Obwody modutéw
PV montowane na powierzchni dachéw budynkéw,
narazone sg ha prace w bardzo szerokim zakresie
temperatur (w Polsce przyjmuje sie od -25°C do nawet
90°C), obecnos¢ wody oraz promieniowania UV. Dobierajgc
na etapie projektowym poszczegdlne elementy sktadowe
obwodéw DC: okablowanie, ztgcza, tablice rozdzielcze,
urzgdzenia zabezpieczajace, nalezy uwzgledni¢
wymienione wyzej czynniki, wymagania normy [4] oraz
prawidlowo dobra¢ obcigzalno$¢ pradowg dilugotrwata,
poszczegdlnych elementéw.

Standardowg temperaturg otoczenia, dla kitdrej
w normach lub katalogach definiowane sa obcigzalnosci
dtugotrwate réznych urzadzen oraz przewodoéw jest
temperatura 30°C (tabela 4 — obcigzalno$¢ ztaczy MC4).
Zgodnie z wymaganiami normy [4], przy projektowaniu
obwodéw poddawanych bezposredniemu nagrzewaniu od
spodniej strony modutéw PV, nalezy przyjmowac
temperature otoczenia nie mniejszg niz 70°C. Spetnienie
powyzszego warunku wymusza zastosowanie
odpowiednich wspotczynnikow przeliczeniowych
obnizajgcych dopuszczalng obcigzalno$¢ prgdowg dla
przyjetej temperatury otoczenia. Nie uwzglednienie przy
doborze  poszczegdlnych elementéw, dopuszczalnej
obcigzalnosci prgdowej w rzeczywistej temperaturze
otoczenia skutkowaé bedzie przyspieszong degradacjg
termiczng izolacji oraz ryzykiem powstania pozaru.

Na rysunku 5 przedstawiono wplyw temperatury
otoczenia na dopuszczalng obcigzalnos¢ pradowg zigczy
MC4 dla poszczegélnych rodzajéw, w zaleznosci od
przekroju zyty fgczonych kabli [11]. Producent ztgczy MC4,
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na etapie projektowym zaleca przyjmowanie maksymalnej
temperatury otoczenia na poziomie 85°C. Maksymalng
dopuszczalng temperature pracy ztacza MC4, producent
okresla na 105°C [11].

120 T T r T -
i i | A-MC4-2,5mm?
100 i : L B-MC4- 4mm? |
| \ D! | c-mca- 6mm?
| ' || D-MC4- 10 mm?
80 T C | ] Y
= T ' !
o 60 —.*ﬁa‘“‘x/_ I :
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% 40 : “‘*E\‘m\\\
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20 30 40 60 70 8085 100 120
temperatura [°C]

Rys. 5. Wptyw temperatury otoczenia na
obcigzalnos¢ pradowg ztgczy MC4 [11].

dopuszczalng

Wymagania prawne i techniczne stawiane instalacjg PV

Spetnienie odpowiednich standardéw bezpieczenstwa
pozarowego to jedna z podstawowych  kwestii
nowoczesnego budownictwa. Zgodnie z zapisami
wprowadzonymi do ustawy Prawo budowlane [12], od 19
wrzesnia 2020 roku konieczne jest wskazanie warunkéw
ochrony przeciwpozarowej dla nowo projektowanych
instalacji PV, gdy moc zainstalowanych modutéw PV bedzie
wieksza niz 6,5 kWp. Wprowadzono réwniez obowigzek
uzgadniania projektu technicznego instalacji PV pod
wzgledem ochrony przeciwpozarowej z rzeczoznawcg do
spraw zabezpieczeh przeciwpozarowych oraz obowigzek
zawiadomienia organdéw Panstwowej Strazy Pozarnej

0 zakonczeniu budowy instalacji PV i planowaniu
przystapienia do jej uzytkowania [12].

Warunkiem uzyskania uzgodnienia jest zawarcie
w projekcie technicznym instalacji PV nastepujgcych

wymagan [13]:

- koniecznos$¢ taczenia elementéw obwodéw DC za pomocg
ztaczek tego samego typu (np. MC4) i pochodzacych od
tego samego producenta;

- ograniczenie do minimum liczby potaczenn w obwodach
DC;

- prowadzenie przewodéw DC bedacych stale pod
napieciem w  metalowych  korytach  kablowych
z uwzglednieniem ich ochrony przed ostrymi krawedziami;

- prowadzenie oprzewodowania DC w odlegtosci min. 10
cm od powierzchni dachdéw, pokrytych materiatami
palnymi;

- koniecznos$¢ uszczelniania przejs¢ oprzewodowania przez
budowlane przegrody oddzielenia pozarowego do
wymaganej pierwotnie odpornosci ogniowe;;

- konieczno$¢ wykonywania badan odbiorczych catej
instalacji w zakresie poprawnosci wykonania oraz
skutecznosci zastosowanych srodkow ochrony
przeciwpozarowej [14];

- konieczno$¢ umieszczania oznakowania
"Niebezpieczenstwo - wysokie napiecie DC", na trasach
oprzewodowania DC bedacego stale pod napieciem
nawet po wylgczeniu instalacji;

- konieczno$¢ wprowadzenia oznakowania w budynkach
zgodnie z wytycznymi normy [4], poprzez umieszczenie
odpowiednich piktogramoéw informacyjnych w miejscu
przytagczenia instalacji PV do instalacji elektrycznej
niskiego napiecia, przy uktadzie pomiarowo-

rozliczeniowym oraz przy gtéwnym wytgczniku zasilania
dla catego obiektu.

Podsumowanie

Jedng z gtdbwnych przyczyn powstawania zagrozenia
pozarowego instalacji PV jest nieprawidtowe wykonanie
potgczen systemowymi zigczami w obwodach DC.
Najpopularniejsze zlgcza typu MC4, wytwarzane przez
réznych producentéw, nie zawsze sg miedzy sobg w pehni
kompatybilne ze wzgledu na rézne tolerancje produkgcji jak
réwniez rézng rozszerzalnosé ciepling.

Na oprzewodowanie obwodéw DC nalezy stosowac
kable jednozytowe o dopuszczalnej temperaturze pracy nie
mniejszej niz  90°C i wysokiej odpornosci na
promieniowanie UV. Ze wzgledu na temperature pracy
i sposob instalacji, wyznaczajgc dopuszczalng dtugotrwatg
obcigzalnos¢ pradowg, wymagane jest stosowane
wspotczynnikow  korekcyjnych  w  odniesieniu  do
maksymalnej temperatury otoczenia.

Zgodnie z wymogami normy [4] wszystkie urzadzenia
elektryczne montowane po stronie DC az do zaciskéw DC
inwertera powinny miec¢ izolacje w Il klasie lub réwnowazna.
Maksymalne napiecie w obwodzie DC, {gczgcym
pojedyncze moduty PV w tancuchy nie moze przekroczyé
wartosci 1000 V DC. Ograniczniki SPD typ T2
(warystorowe), montowane w obwodach DC powinny mie¢
konfiguracje CT2 oraz odpowiednig warto$¢ napiecia pracy.
Stosowanie ogranicznikdw o konfiguracji CT1 (,2+0”)
zwieksza ryzyko powstania pozaru.
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