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Wptyw instalacji fotowoltaicznych na bezpieczenstwo
uzytkowania obiektéw uzytecznosci publicznej

Impact of photovoltaic installations on the operational safety of public facilities

Streszczenie. Zapewnienie bezpieczenstwa uzytkowania obiektéw uzytecznosci publicznej jest jednym z podstawowych zadarn podmiotéw
odpowiedzialnych za administrowanie. Jednoczenie obowigzki jakie wynikajg z konieczno$ci poprawy efektywno$ci energetycznej powodujg, ze na
wielu obiektach pojawiaja sie instalacje fotowoltaiczne, ktére musza wspdtpracowac z istniejgcymi wewnetrznymi instalacjami elektrycznymi. Instalacje
te, czesto wykonywane byly kilkadziesiat lat temu, w okresie, gdy technologie fotowoltaiczne byty na etapie eksperymentéw laboratoryjnych. W artykule
dokonano analizy wptywu budowy instalacji fotowoltaicznych na bezpieczenstwo uzytkowania obiektoéw, ze szczegblnym zwréceniem uwagi na
aspekty elektroenergetyczne, wynikajgce z technologii budowy oraz rozwigzan technicznych jakie byty stosowane w instalacjach elektrycznych

realizowanych kilkadziesiat lat temu.

Abstract. Ensuring the safe use of facilities is one of the primary tasks of those responsible for the administration of public facilities. At the same time,
the obligations that arise from the need to improve energy efficiency lead to the appearance of photovoltaic installations on many facilities, which have
to interact with the existing internal electrical installations. These installations were often made decades ago, at a time when photovoltaic technology
was at the experimental stage in the laboratory. The article analyses the impact of the construction of photovoltaic installations on the safety of use of
the facilities, with particular attention paid to the electrical aspects resulting from the construction technology and technical solutions that were used in

electrical installations carried out several decades ago.
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Wstep

W obecnym czasie obiekty uzytecznosci publicznej
czesto sg wyposazane w instalacje fotowoltaiczne. Praca
systeméw PV zalezy od wielu czynnikow Srodowiskowych

oraz parametrow zastosowanych elementow [1-4].
Zapewnienie bezpieczenstwa uzytkowania takich instalacji
jest jednym z podstawowych zadan podmiotow

odpowiedzialnych za administrowanie.

Powodem pojawienia sie prosumenckich instalacji PV na
obiektach uzytecznosci publicznej sg obowigzki, ktore
wynikajg z  koniecznosci  poprawy  efektywnosci
energetycznej uzytkowanych budynkéw. Elektrownie PV
muszg wiec wspotpracowac z istniejgcymi wewnetrznymi
instalacjami elektrycznymi. Instalacje te, czesto wykonywane
byly kilkadziesiat lat temu, kiedy nie przewidywano jeszcze
ich wspotpracy z elektrowniami PV.

Charakter pracy elektrowni PV nie pozwala na
sterowanie wielkoscig generacji, oraz trudne jest precyzyjne
prognozowanie jej wielkosci [5]. Czesciowe dopasowanie
krzywej generacji do krzywej zapotrzebowania mozna
uzyska¢ montujgc panele PV w potozeniu pozwalajgcym na
czesciowe przesuniecie generacji z godzin potudniowych na
poranne i popotudniowe. Dobrze sprawdzajg sie¢ w takim
przypadku bifacjalne panele PV [6]. Coraz czesciej
prosumenckie instalacje PV wyposazane sg rowniez w
systemy magazynowania energii. Mogg by¢ w tym celu
wykorzystywane bateryjne magazyny energii elektrycznej lub
magazyny energii cieplnej. Pozwala to na zwigkszenie
poziomu autokonsumpcji energii generowanej przez
prosumenckie elektrownie PV. Aby zapewni¢ bezpieczne
uzytkowanie modernizowanych instalacji wymagajg one
zastosowania odpowiednich zabezpieczen.

W zwigzku z tym przygotowywane sg normy majgce na
celu usprawnienie oceny dziatan majgcych na celu poprawe
bezpieczenstwa. Takg normg jest m.in. norma PN-HD
60364-8-1 Instalacje elektryczne niskiego napiecia. Czes$¢ 8-
1: Aspekty funkcjonalne - Efektywno$¢ energetyczna.
Okres$la ona zasady oceny efektywno$ci energetycznej
instalacji, w ktoérej to szczegdlng uwage zwraca sie na
mozliwo$¢ wspotpracy OZE z magazynami energii oraz
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systemy zarzgdzania energig w obiektach, majgce na celu
m.in. poprawe bezpieczenstwa ich uzytkowania [7].
Kolejnym aktem prawnym poruszajgcym powyzsze
zagadnienia jest norma PN-HD 60364-8-2 Instalacje
elektryczne niskiego napiecia. Czes¢ 8-2: Niskonapieciowe
instalacje elektryczne prosumenta, regulujgca zasady
wspoipracy instalacji elektrycznych z sieciami
dystrybucyjnymi [8].

Wdrozenie w praktyce tych norm ma pomodc tworzyc
systemy zasilania obiektdw pozwalajgce nie tylko na
poprawe wyniku energetycznego odbiorcow energii
elektrycznej, ale takze zachowanie bezpieczenstwa pracy
instalacji i systemu dystrybucyjnego a przede wszystkim
bezpieczenstwa oséb eksploatujgcych powyzsze instalacje.

Ochrona przeciwporazeniowa w
elektrycznych wspétpracujacych z PV
Zgodnie z obowigzujgcymi wymaganiami, w kazdej
instalacji elektrycznej nalezy zastosowac jeden ze Srodkéw
ochrony podstawowej oraz jeden ze $rodkéw ochrony przy
uszkodzeniu. Nalezy jednak pamieta¢, ze ze wzgledu na
specyfike instalacji PV ilos¢ dostepnych srodkéw zostata
ograniczona  przez norme PN-HD  60364-7-712.
Ograniczenie to powoduje, ze w czesci instalacji z
zastosowanymi zrodtami PV nie mozemy stosowa¢ srodkow
ochrony  podstawowej przeznaczonych dla  oséb
wykwalifikowanych przeszkolonych, nawet wéwczas, gdy w
obiekcie znajdujg sie tylko takie osoby. Dodatkowo dla cze$ci
instalacji PV wprowadzony jest wymég, aby obudowy
zapewnialy stopien ochrony nie mniejszy niz IP 44, oraz

instalacjach

posiadaty wytrzymatos¢ przed zewnetrznymi udarami
mechanicznymi nie mniejszg niz IK07 [9].
Podobnie jak w przypadku s$rodkéw ochrony

podstawowej, norma PN-HD 60364-7-712 ogranicza liczbe
dostepnych rozwigzan w zakresie ochrony przy uszkodzeniu.
Dlatego tez, w zakresie $rodkéw ochrony przy uszkodzeniu
w instalacjach PV dozwolone jest stosowanie:

. samoczynnego wytgczenia zasilania,

. izolacji podwajnej lub wzmocnionej,

. separacji elektrycznej — jeden odbiornik,
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. bardzo niskiego napiecia SELV i PELV.

Przy czym po stronie DC instalacji (od strony paneli)
dozwolone jest stosowanie:

. izolacji podwadjnej lub wzmocnionej,

. bardzo niskiego napiecia SELV i PELV.

Dodatkowo, ze wzgledu na specyfike instalacji PV w
obiektach uzytecznosci publicznej (wartosci napiec,
konstrukcje i moce stosowanych aparatow, itp.) liste te
mozna ograniczy¢ do samoczynnego wytgczenia zasilania
(po stronie AC) oraz izolacji podwdjnej lub wzmocnionej (po
stronie DC).

Stosowanie izolacji podwdjnej lub wzmocnionej w
instalacji elektrycznej wydaje sie rozwigzaniem tatwym,
ograniczonym niewielkg liczbg obostrzen, gdyz ten rodzaj
ochrony zapewniony jest przez odpowiednig konstrukcje
stosowanych aparatéw. Jednak w praktyce, ten sSrodek
ochrony jest ,niszczony” przez niewlasciwy montaz
aparatow. Wymagania dotyczace obudéw urzadzen
wykonanych w drugiej klasie ochronnosci méwia, ze przez
wnetrze obudowy izolacyjnej nie mogg przechodzi¢ czesci
przewodzace dostepne. Niestety wykonawcy instalacji
bardzo czesto nie przestrzegajg tego wymagania, nie
wykorzystujgc np. do montazu rozdzielnic dedykowanych
przez producentéw punktéw montazowych, a wykonujgc
wilasne punkty mocowania dostosowane do aktualnych
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mozliwosci lokalizacyjnych. Wskutek tego, przewodzace

czesci srub mocujgcych dostepne sg z wnetrza rozdzielnic.
Srodek ochrony poprzez samoczynne wyltgczenie

zasilania jest obarczony znaczenie wiekszg iloscig
warunkéw i  wymaga  dokiadniejszej  znajomosci
obowigzujgcych przepiséw. Dotyczy to przede wszystkim

obwodu instalacji PV. Zgodnie z normg PN-HD 60364-7-712,

obwdd instalacji PV wymaga zastosowania wytgcznika

réznicowoprgdowego. To urzgdzenie ochronne wymaga
zastosowania oddzielnego przewodu ochronnego PE, co nie
jest stosowane w starszych obiektach, w ktorych instalacja
elektryczna zostata wykonana w systemie sieciowym TN-C.

Wymaga to przebudowy instalacji elektrycznej w ukfadzie

sieciowym TN-C w zakresie:

* dokonania rozdziatu przewodu PEN na PE oraz N w
Rozdzielnicy Gtéwnej obiektu,

* wykonania uziemienia punktu rozdziatu przewodu PEN
na PE i N - rezystancja uziemienia nie powinna
przekroczy¢ 10 Q, ze wzgledu na koniecznos¢
stosowania urzadzen ochrony przeciwprzepieciowe;j,

» zastosowania wytgcznika roznicowopragdowego w
obwodzie do ktdrego przytgczona jest instalacja PV, przy
czym powinien on by¢ typu B, zgodnie z EN 62423 lub
EN 60947-2.

0.00
76,00
72,00
8,00
.00
.00
56,00
5200
48,00
44,00

40,00

Wzysthie % [%)

1600
1400
1200
1000

0.0

0.0

20,0

g

W

LRI

et
ke o/
620 -2 622

N

200

619

W L)

0.0

&2

Wsaystkie P (kW)

36,00

32,00

28,00

24,00

20,00

16.00

1200
8.00

Nethine

0.00

—

L UG

25 626 627

. \

Rys. 1. Wykres wartosci wspotczynnika THD i w obwodzie falownika PV (czarny linia) oraz wykres mocy generowanej przez instalacje PV

(szara linia).
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Rys. 2. Wykres wartosci sktadowej zerowej w obwodzie falownika PV.

Mozliwe jest ztagodzenie wymogu stosowania
wytgcznika roznicowopradowego typu B, pod warunkiem, ze
falownik (zgodnie ze stwierdzeniem producenta) nie wymaga
stosowania RCD typu B. Jednak w tym zakresie, wielu
wykonawcow instalacji PV popetnia btad, polegajgcy na tym,
ze zastepujg wylgczniki RCD typu B (po przedstawieniu
deklaracji producenta falownika) wytacznikami RCD typu AC.
Powoduje to, ze w wielu przypadkach instalacji mamy do
czynienia ze zbednymi wylgczeniami obwodu przez
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wytgcznik RCD np. z powodu podmagnesowywania rdzenia
przektadnika Farantiego wytacznika przez prady wyzszych
harmonicznych pojawiajgcych sie w obwodzie z falownikiem,
ktory jest przeciez przeksztattnikiem energoelektronicznym.

Problem ten czesto sie pojawia w chwili zatgczenia i
wytgczenia falownikach. Na rys. 1. przedstawiono wartosci
wspotczynnika THDi w prgdzie w obwodzie, do ktérego
przytaczona jest instalacja fotowoltaiczna. O ile w
analizowanym uktadzie w trakcie ,generacji” powyzej 5%
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mocy znamionowej falownika poziom wspétczynnik THDi
ksztattuje sie ponizej 10%, to przy generacji w zakresie do
5% mocy znamionowej warto$¢ wspétczynnika THDi
dochodzi do warto$ci ponad 300 %.

Zbedne dziatania wytgcznikdw RCD tez moga wynikac z
obecnosci skladowej zerowej w obwodzie. Obecnos¢
sktadowej zerowej w obwodzie pokrywa sie z okresami
generacji z instalacji PV, w przypadku falownika o mocy
znamionowej 50 kW moze osigga¢ wartos¢ do 300 mA.
Wykres wartosci skladowej zerowej analizowanego obwodu
przedstawiono na Rys. 2.

Ochrona przed pradem przetezeniowym w instalacjach
elektrycznych wspotpracujacych z PV

W instalacjach odbiorczych obiektéw trzeba zwrdcic
szczegoblng uwage na dobdr urzadzeh zabezpieczajgcych.
Ma to szczegdlne znaczenie w instalacjach dostosowanych
do pracy wyspowej, tzn. ze w obiekcie zastosowano falownik
hybrydowy z magazynem energii, moggcym stanowi¢ np.
rezerwowe zrodto zasilania obiektu w przypadku awarii
zasilania podstawowego z sieci dystrybucyjnej.

Podczas dobierania urzgdzen zabezpieczajgcych przed
porazeniem elektrycznym nalezy mie¢ na wzgledzie
minimalng warto$¢ pradu zwarcia z ziemig (miedzy jednym z
przewoddw liniowych a przewodem PE) a minimalna wartos$¢
prgdu zwarcia z ziemig moze zaleze¢ od trybu dziatania
(rys.3).
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Rys. 3. Szacowanie minimalnego pradu zwarcia z ziemig zgodnie z
trybem dziatania (potgczony z siecig i wyspowy), gdzie: 1- Sie¢
publiczna, 2 -Zrédta zasilania, 3- Odbiorniki, 4 - Jednostki
magazynowe, 9 - Zabezpieczenie przetezeniowe (OCPD) [8].

Dlatego w uktadach TN urzadzenia przetezeniowe,
stuzgce w ochronie przed pradem przetgzeniowym nalezy
dobiera¢ z uwzglednieniem minimalnego wktadu kazdego ze
zrodet (tryb wyspowy). Mozna to osiggng¢ np. dzieki
zastosowaniu: podwdjnego ustawienia na tym samym
urzgdzeniu, dwéch urzgdzen skoordynowanych lub dzieki
uwzglednieniu minimalnego ustawienia najgorszego stanu.
W systemie TT nie ma praktycznej interakcji trybu dziatania,
jesli chodzi o poziom prgdu zwarciowego, poniewaz prad
zwarcia doziemnego jest ograniczony rezystancjg uziomu.

W przypadku ochrony przed prgdem przetezeniowym
dobdr przetezeniowych urzgdzen zabezpieczajgcych
powinien uwzgledniac:

* maksymalny poziom zwarciowy (np. tryb przy potgczeniu
z siecig) w celu wyboru zdolnos$ci wytagczajgce;,

* minimalny poziom zwarciowy (np. tryb wyspowy) w celu
ustalenia charakterystyki wyzwalania zwarciowego
urzgdzenia zabezpieczajgcego.

Dobor i montaz przetezeniowych urzadzen
zabezpieczajgcych powinny uwzglednia¢ wszystkie mozliwe
kierunki przeptywu pradoéw i ich biegunowos$c¢. Dziatanie tych
przetezeniowych urzadzen zabezpieczajgcych powinno
odpowiadac kierunkowi przeptywu pradu.
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W tym przypadku przeciwzwarciowe urzgdzenie
zabezpieczajgce jest instalowane przy kazdym mozliwym
ztagczu odnosnego obwodu rozdzielczego, a kazde
przeciwzwarciowe urzgdzenie zabezpieczajgce powinno byc¢
dobrane i dostosowane do kazdego rodzaju odnosnego
zrodla zasilania. Aby unikngé zwielokrotnienia liczby
przeciwzwarciowych urzgdzen zabezpieczajgcych w tym
samym obwodzie, zaleca sie podtgczenie lokalnych zrodet
zasilania i lokalnych jednostek magazynowych bezposrednio
do gtéwnej tablicy rozdzielcze;.

2
Rys. 4. Przyktad podwojnego zabezpieczenia przetezeniowego w
tym samym obwodzie, gdzie: 1 - Sie¢ publiczna, 2- Zrédta zasilania,
9-1- Przetezeniowe urzadzenie zabezpieczajgce (OCPD 1), 9-2-
Przetezeniowe urzadzenie zabezpieczajgce (OCPD 2) [8].

Ochrona przed przepieciami w instalacjach
elektrycznych wspétpracujacych z PV

Budowa instalacji PV w obiektach uzyteczno$ci
publicznej powoduje zawsze zwiekszenie zagrozenia

wystepowania szkdd spowodowanych przepigciami. Panele
fotowoltaiczne zamontowane na zewnatrz obiektu potgczone
sg poprzez oprzewodowanie DC i falownik z instalacjg
wewnetrzng obiektu, z ktoérej bardzo czesto zasilane s3g
odbiorniki wrazliwe na wzrost napiecia np. komputery.
W wielu obiektach uzytecznosci publicznej wykonanych
zgodnie ze standardami sprzed kilkudziesieciu lat brak jest
podstawowych urzadzeh ochronnych. Problem ten tez byt
czesto bagatelizowany w obiektach zasilanych poprzez sie¢
kablowg nN.

Jednak zastosowanie instalacji PV w obiekcie zmienia te
zasady w sposob diamentralny. Przepisy wymagaja, aby
SPD montowane po stronie DC znajdowaly sie jak najblizej
falownika. Jednak aby zapewni¢ skuteczng ochrone,
powinny byé stosowane dodatkowe SPD, takze poza
falownikiem. W tym przypadku wartoscig kluczowg sg
odlegtosci pomiedzy poszczegdlinymi elementami
wchodzgcymi w sktad instalacji PV. Odlegtoscig kluczowg w
tym zakresie jest odlegtos¢ 10 m, gdyz poziom udaru
napieciowego dla urzgdzen elektrycznych zalezy od jego
odlegtosci od SPD. Powyzej 10 m warto$¢ tego napigcia
moze by¢ podwojona ze wzgledu na efekt rezonansu
(zjawiska wzmocnienia wskutek duzej czestosci udaréw
piorunowych).

Rozmieszczenie poszczegdlnych aparatéw ochronnych
SPD zalezy od sposobu rozmieszczenia konstrukcji
wsporczych i paneli PV wzgledem instalacji odgromowej
(rys. 5). Kluczowym elementem jest mozliwos¢ zachowania
odstepow izolacyjnych pomiedzy instalacjg PV
a przewodami i zwodami instalacji odgromowej. Odlegtosci
te warunkujg kategorie typu SPD jaki nalezy zastosowaé w
instalacji elektrycznej [9-10].
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zapewnionego odstepu separujacego | EN 6164311

s

Rys. 5. Przykfad rozmieszczenia urzadzen ochronnych SPD w
instalacji elektrycznej obiektu [9].

SPD typu 1, 2godnie z
EN 6164311

SPD typu 1, 2godnie 2
EN 50533-11

W obiektach uzytecznosci publicznej, bardzo czesto
wystepujg btedy z zakresie doboru urzgdzen SPD. Na etapie
wykonywania instalacji PV, wykonawcy starajg sie
zachowywaé wymagane odlegtosci separacyjne w zakresie
konstrukcji wsporczych oraz samych paneli PV (dzigki
czemu moga zaoszczedzi¢ na kosztach SPD — zamiast typ
1+2, stosujg typ 2), zapominajgc o koniecznosci zachowania
odlegtosci separacyjnych takze w systemch prowadzenia
oprzewodowania. Wykonywane sg one przy wykorzystaniu
metalowych koryt, przez ktdre nastepuje potgczenie instalacji
odgromowej z instalacjg PV. Innym problemem
wykonawczym, wptywajagcym na bezpieczehstwo obiektéw
jest brak potgczen wyréwnawczych. W przypadku braku
mozliwosci zapewnienia odstepéw separacyjnych, warto
potgczy¢ konstrukcje wsporcze instalacji PV z instalacjg
odgromowsa, dzieki czemu likwidujemy mozliwos¢ powstania
wytadowania tukowego, mogacego by¢ przyczyng powstania
pozaru.

Urzadzenia SPD wymagajg odpowiedniego potaczenia z
uziomem. Jezeli SPD s3 zainstalowane zaréwno po stronie
AC jak i po stronie DC falownika w oddzielnych tablicach
rozdzielczych, to zaleca sie zminimalizowanie odlegtosci
miedzy tymi tablicami. Przewody, fgczace SPD po stronie DC
i AC z gtdwnym zaciskiem uziemiajgcym, powinny miec
minimalny przekréj 6 mm? Cu w przypadku SPD 2 klasy
probierczej i 16 mm? w przypadku SPD | klasy probiercze;.

Podsumowanie

Budynki uzytecznosci publicznej nalezg do tej grupy
obiektow, w ktorych nalezy zwréci¢ szczegolng uwage na
kryteria bezpieczenstwa uzytkowania, a przy okazji muszg
petni¢ role ,wzorcowg” w zakresie efektywnosci
energetycznej. Z tego tez powodu obserwujemy gwattowne
zainteresowanie instalacjami PV w obiektach
administrowanych przez instytucje publiczne.

Analiza obowigzujgcych przepisdw w zakresie instalacji
PV wskazuje, ze wymagane przez nie rozwigzania

techniczne spetniajg wszystkie wysrubowane aspekty
bezpieczenstwa, jednak nadal spotyka sie bardzo duzo
inwestycji, w ktérych przepisy nie sg respektowane. Dlatego
tez, w podsumowaniu warto przeanalizowaé¢ czym to jest
spowodowane. Na pewno wptyw na ten stan rzeczy majg
aspekty finansowe. Wszystkie inwestycje realizowane przez
administracje publiczng podlegajg Ustawie - Prawo
Zamowien Publicznych, a same instytucje finansujgce i
osoby odpowiedzialne za przeprowadzenie zamodwien
publicznych podlegajg wymaganiom wynikajgcym z Ustawy
o odpowiedzialnosci za naruszenie dyscypliny finansow
publicznych. Powoduje to, ze postgpowania zwigzane z
instalacjami PV wygrywajg podmioty, ktére zaproponujg
najnizsza cene za realizacje inwestycji. Skutkuje to,
stosowaniem w tych instalacjach najtanszych rozwigzan
niezapewniajgcych wymaganego poziomu bezpieczenstwa.

Dodatkowo inwestycje w tzw. mikroinstalacje nie
wymagaja wczesniejszego przygotowania petnej
dokumentacji projektowej, a moga by¢ realizowane na
podstawie ,koncepcji programowych”, ktére zawierajg tylko
ogolne wytyczne dotyczgce inwestycji. Ominiecie w procesie
inwestycyjnym  etapu  projektowania  przez  osoby
posiadajgce uprawnienia budowlane ogranicza nadzor nad
realizacjg inwestycji, a sam etap opracowania ,projektu”
pozostawia w gestii wykonawcy instalacji, ktéry moze nie

posiada¢ w wielu sytuacjach odpowiedniej wiedzy
merytorycznej.

Istotnym problemem, kitéry utrudnia prawidiowag
realizacje instalacji jest bardzo duze ,rozdrobnienie”

przepisow. Wymagania dotyczace instalacji PV znajduja sie
kilkudziesieciu réznych aktach prawnych (ustawach,
rozporzadzeniach, normach i wytycznych). Znajomos$c¢
wszystkich przepisow i umiejetnos¢ ich prawidiowej
interpretacji w zakresie dostosowania do danej sytuacji
projektowej wymaga rozlegtej i stale pogiebianej wiedzy
zarowno od o0sob odpowiedzialnych za projektowanie,
wykonanie instalacji, nadzér techniczny jak i biezgcg
eksploatacje gotowych instalacji PV. Dopiero potgczenie
wszystkich tych aspektéw proceséw zapewnia, ze instalacje
PV nie bedg negatywnie wplywa¢ na poziom
bezpieczenstwa instalacji elektrycznych w obiektach
uzyteczno$ci publiczne;.

Przedstawione badania zostaty zrealizowane na Wydziale
Elektrycznym i sfinansowane w ramach WZ/WE-1A/3/2023
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