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DEHNcombo YPV

¢ gotowy do podiaczenia ogranicznik przepiec do obwodu generatora PV
* nie wymaga dobezpieczenia w obwodach o pradzie do 10 kA
* taki sam modut ochrony we wszystkich sciezkach ochrony —
mozliwosc stosowania w instalacjach z uziemionym jednym biegunem
* kompaktowa konstrukcja o szerokosci tylko 4 modufow
* bezpieczna obudowa chronigca przed dotykiem czedci pod napieciem
(bez dodatkowych oston)
* wskaznik dziatania / uszkodzenia w oknie kontrolnym
* opcjonalnie wersja z zestykiem zdalnej sygnalizacji (FM) do monitorowania stanu urzadzenia
* do stosowania w instalacjach fotowoltaicznych zgodnie z norma PN-HD 60364-7-712

DEHNguard M YPV

* modutowy, gotowy do podtaczenia ogranicznik przepie¢ do ochrony instalacji PV
skiadajacy sie z podstawy | wymiennych modutéw ochronnych

* niezawodny, odporny na bfedy ukiad potaczen Y z trzema wysoko wytrzymatymi warystorami
do ochrony samego ogranicznika przy uszkodzonej izolacji w obwodzie generatora

* wysoka niezawodnos¢ dzieki urzadzeniu kontrolno-odtgczajacemu ,, Thermo Dynamic Control*

» wysoka skutecznosc¢ ze wzgledu na niski napieciowy poziom ochrony

» wskaZnik dziatania / uszkodzenia w oknie kontrolnym

* prosta wymiana modutu bez uzycia narzedzi

* spefnia wymagania normy PN-EN 50539-11

DEHN chroni.
Ochrona odgromowa, ochrona przed przepieciami, sprzet bezpieczeristwa

DEHN POLSKA sp. z 0.0.
ul. Wotoska 16, 02-675 Warszawa, tel. (22) 299-60-40 do 41, www.dehn.pl


http://www.dehn.pl
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Bezpieczenstwo instalacji fotowoltaicznych

dr inz. Maciej Pilinski

Wstep

Fotowoltaika to niezwykle bezpieczna technologia, ale niektorzy
ludzie nadal maja nieuzasadnione obawy dotyczace bezpieczenistwa
instalacji PV. Dobrym przykladem sa kwestie zwigzane z bezpie-
czenistwem pozarowym. Plotki o palacych sie domach, ktére nie
moga zosta¢ ugaszone lub strazakach, ktorzy nie atakujg ognia, jesli
na dachu znajduje sie instalacja PV, stawiajg takie systemy w ztym
$wietle, na ktdre nie zastuguja.

W rzeczywistosci systemy fotowoltaiczne majg bardzo wysoki
poziom bezpieczenistwa w zakresie prewencyjnej ochrony przeciwpo-
zarowej, a takze bezpieczefistwa operacyjnego w przypadku pozaru.
BRE National Solar Centre, niezalezny instytut badawczy z Wielkiej
Brytanii, bardzo szczegdlowo przeanalizowat systemy fotowoltaiczne,
ktore wjakikolwiek sposob byly powigzane z incydentami pozarowymi
domow i opublikowal swoje wyniki w ,Fire and Solar PV Systems
- Investigations and Evidence in July 2017” [3]. Najwazniejszym wnio-
skiem tych badan jest to, ze przy prawidlowej instalacji systemy PV
sa superbezpieczne. Badanie BRE wykrylo mniej niz 60 incydentéw
pozarowych na rynku okolo 1 miliona systeméw zainstalowanych
w ciagu ostatnich siedmiu lat, z czego 42 stwierdzono jako spowodo-
wane przez system fotowoltaiczny, a tylko 17 z nich oznaczono jako
ppowazne pozary’, ktore rozprzestrzenily sie poza zrodlo.

Wiele ostatnich analiz incydentéw przeciwpozarowych zwia-
zanych z PV, takich jak Sepanski i inni (2015) [12], BRE (2017b)
[4]lub IEA PVPS (2017) [9] pokazuja, ze komponenty systeméw
fotowoltaicznych sa testowane zgodnie z bardzo rygorystycznymi
protokotami bezpieczeristwa i niezawodnos$ci podczas procesu
produkcyjnego i spelniaja wymagania bezpieczenistwa elektrycz-
nego réznych krajowych i miedzynarodowych norm i wytycznych.
Dodatkowo podczas planowania, budowy i eksploatacji uwzglednia
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sie takie kwestie, jak tworzenie przegroéd pozarowych, dostepnos¢,
integralno$¢ funkcjonalna i bezpieczenistwo mechaniczne. Moduty,
ktére stanowi czeéé dachu (BIPV, zintegrowane PV z budynkiem)
musza spelniaé te same testy odpornoéci ogniowej, co material
pokrycia dachowego.

Zgodnie z Programem Miedzynarodowej Agencji Energetyki
fotowoltaicznej (IEA PVPS) ,systemy PV nie stwarzaja zagrozen
dla zdrowia, bezpieczenistwa lub $érodowiska w normalnych warun-
kach pracy, jesli s3 odpowiednio zainstalowane i konserwowane
przez przeszkolony personel, zgodnie z wymogami norm elektrycz-
nych” (IEA PVPS 2017 [9]).

Celem tego dokumentu jest ocena i prezentacja aktualnej sytu-
acji dotyczacej szeroko rozumianego bezpieczenstwa systemow
fotowoltaicznych. W instalacjach elektrycznych, a wiec takze w sys-
temach fotowoltaicznych, bezpieczeristwo ma ogromne znaczenie.
Systemy PV, ktore s3 projektowane, instalowane i eksploatowane
zgodnie z ogdlnie przyjetymi zasadami technicznymi sg bezpieczne
i niezawodne, nawet w najbardziej niesprzyjajacych warunkach
pogodowych. Jednak mogg zaistnie¢ scenariusze zdarzen, ktore
wymagaja dodatkowych urzadzen zabezpieczajacych. Na przyktad
w systemach, ktdre nie s regularnie monitorowane, i w ktérych
moduly s3 instalowane na fatwopalnym dachu lub izolacji.

Chociaz instalacje elektryczne od dziesiecioleci sg czgécig pra-
wie kazdego budynku, a strazacy wiedza, jak sobie z nimi radzi¢,
w spoleczenistwie istnieje pewna niewiedza, jesli chodzi o gaszenie
pozaru zwigzanego z fotowoltaika. Analizujac rozne taktyki, dziata-
nia i strategie, a takze $rodki bezpieczenstwa zmniejszajace ryzyko
porazenia pradem przez strazakoéw, niniejszy dokument zawiera
réwniez zalecenia dotyczace postepowania w przypadku pozaru.
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http://www.phoenixcontact.pl

Gwarancja bezpieczenstwa Twojej
instalacji PV

Poznaj rozwiazania Phoenix Contact dla fotowoltaiki

* ograniczniki przepig¢ na strone AC i DC
oraz do zabezpieczenia obwoddw sygnatowych
= gotowe skrzynki pofaczeniowe

z ogranicznikami przepigé na strone DC

= ztacza typu SUNCLIX, ktére przy montazu
nie wymagaja narzedzi (poza narzedziem
do zdjecia izolacji)

* narzedzia dla instalatoréw paneli fotowoltaicznych

Dowiedz sie wiecej: www.phoenixcontact.pl/fotowoltaika

@O @@ OeC N eoRaed 1 aE

® PHOENIX CONTACT 2020 INSPIRING INNOVATIONS


http://www.phoenixcontact.pl

1. Podstawy systemow PV

W niniejszym opracowaniu bedziemy zajmowac si¢ wylacznie
ukiadami fotowoltaicznymi (PV) podlaczony do sieci energetycz-
nej (ang. on-grid). Systemy wyspowe (ang. off-grid), szczegélnie
ze wzgledu na konieczno$¢ stosowania akumulatoréw wymagaja

odrebnego opracowania.

Rysunek 1 przedstawia przyklad systemu fotowoltaicznego zain-
stalowanego na dachu i przylaczonego do sieci energetycznej.
Poszczegblne elementy skladowe to:

1. pole moduléw, generator fotowoltaiczny wytwarzajacy prad
staly (DC),

2. kable pradu statego dedykowane do zastosowan w fotowol-
taice, ochronniki przeciwprzepieciowe przy modulach (jesli
wymagane),

3. rozdzielnica gléwna budynku, zabezpieczenia po stronie AC
falownika (wylacznik nadpradowy, wylacznik réznicowoprs-
dowy), ogranicznik przepie¢ dla budynku,

4. falownik przetwarzajacy prad staly (DC) na prad przemienny
(AC); z reguly w poblizu falownika lub w samym falowniku
montuje sie réwniez zabezpieczenia po stronie DC (bezpiecz-
niki gPV, ochronniki przeciwprzepieciowe, rozlacznik DC),
oraz ogranicznik przepieé po stronie AC (jesli wymagany),

S. istniejaca w budynku sie¢ energetyczna, odbiorniki energii,

6. miejsce przylaczenia do sieci energetycznej oraz dwukierun-
kowy licznik energii elektrycznej,

7. sieé Operatora Systemu Dystrybucyjnego (OSD).

Umiejetne dopasowanie kazdego z elementow przedstawionych
na rysunku wymaga wiedzy i doswiadczenia z kilku dziedzin, m.in.
astronomii, mechaniki, fizyki, elektrotechniki i energetyki. Na efekt
koncowy, a wigc na ilo§¢ wyprodukowanej energii, ale takze na
bezpieczenstwo dzialania i obstugi instalacji wplywaja wszystkie
elementy systemu.

Jedynie poprawny projekt i poprawny montaz wszystkich elemen-
téw zapewni wiasciwe i bezpieczne dziatanie catej instalacji.

1.1. Stownik pojec
| termin | jang. [ opis |

Fotowoltaika — a nie ,fotowoltanika” - to dziedzina wy-
korzystujaca zjawisko fotowoltaiczne, zw. tez efektem
fotowoltaicznym (ang. photovoltaic effect), polegajace
na generowaniu sily elektromotorycznej w zlaczu
polprzewodnikowym pod wplywem promieniowania
$wietlnego (najczesciej $wiatla sonecznego). Samo
okreslenie pochodzi od polaczenia dwédch wyrazéw:

f Itail photovoltaics  ,foto” — oznaczajacego $wiatlo oraz ,wolt” — jednostki
pomiaru napigcia (od nazwiska wloskiego badacza
zjawisk elektrycznych Alessandra Volty). Jako cieka-
wostke mozna poda¢, ze Albert Einstein zostal laure-
atem Nagrody Nobla w dziedzinie fizyki w 1921 roku
za ,wklad do fizyki teoretycznej, zwlaszcza opis prawa
efektu fotoelektrycznego”.

Zamiennie mozna stosowa¢ ogdlnie przyjety skrot: PV.
najmniejszy element fotowoltaiczny generujacy
energie elektryczna pod wplywem padajacego swiatta
stonecznego. Pojedyncze ogniwo wytwarza niewielkie
) napiecie (w przypadku krzemu krystalicznego jest
ogniwo solar cell to l:lf 0,5(le:P oil:z 0,6V.), abyk\Zec moinagjelbylo
stosowac na skale przemystowa, musimy szeregowo
laczy¢ je w laficuchy ogniw (np. po 60 lub 72 sztuki),
a te z kolei zamyka¢ w pojedyncze moduty.
mechanicznie i elektrycznie najmniejszy zestaw
modul, modul PV, polaczonych ogniw fotowoltaicznych. Modut zabez-
modul fotowolta-  module pieczony jest przed oddziatywaniem warunkéw atmos-
iczny ferycznych i stanowi najmniejszy pojedynczy element
stosowany do budowy generatora fotowoltaicznego.
laricuch string elektryczny uklad szeregowo potaczonych moduléw
urzadzenie przetwarzajace (a nie ,wytwarzajace”)
generator generator energie nieelektryczna w elektryczng. Generatorem
fotowoltaicznym (PV) bedzie zestaw moduléw PV.
urzadzenie, do ktorego przylacza sie taricuchy modu-
t6w. Pigkne polskie okreslenie ,falownik” doskonale
falownik inverter oddaje jego podstawowe zadanie, czyli przemiang ener-
gii pradu stalego (ang. direct current, DC) na energie
pradu przemiennego (ang. alternate current, AC).
instalacja fotowol- kompleksc?wo zmont?wana iprzylaczona ‘do sieci A
. . N elektrownia fotowoltaiczna zbudowana min. z falowni-

taiczna, instalacja PV system k duléw fotowoltai h. konstrukeii .

PV a, modutéw fotowoltaicznych, konstrukeji wsporczej,
zabezpieczen i okablowania.
moc ogniw, moduléw lub generatora PV (instalacji

Wp Watt peak fotowoltaicznej) zmierzona i podawana dla warunkéw
STC

laricuch . .

fotowoltaiczn . zestaw polaczonych szeregowo modutéw PV, ktore

¥ f jako zestaw przylacza si¢ do falownika

taficuch PV ) preya ¢

osD Operator Systemu Dystrybucyjnego
warunki badan ogniw i modutéw fotowoltaicznych

Standart Test ~ wyszczegSlnione w normie EN 60904-3 (lub réwno-
standardowe wa- o o i L L )
runki badania Conditions waznej). W uproszczeniu: natezenie promieniowania

(STC) stonecznego = 1000W/m?, temperatura ogniw (nie

otoczenia!) = 25°C, gestos¢é atmosfery AM = 1,S
strona AC (pradu Alternate cze$¢ instalacji PV pomiedzy zaciskami AC falownika
przemiennego) PV a punktem przytaczenia przewodu zasilajacego PV

! . Current (AC) . . .

instalacji PV do instalacji elektrycznej.

SR D_C (P rqd,‘,‘ Direct Current  cz¢$¢ instalacji PV pomiedzy ogniwem PV, a zaciskami

stalego) instalacji

(DC) DC falownika

PV

1.2. Klasyfikacja uktadéw PV
przytgczanych do sieci

Podzialu systeméw fotowoltaicznych podlaczanych do sieci

dokonuje sie ze wzgledu na: miejsce instalacji, moc i topologie,

technologie.

1.2.1. Miejsce instalacji

Linia podzialu przebiega pomiedzy instalacjami wolnostojacymi
i zainstalowanymi na istniejacych budynkach. Te pierwsze moga
by¢ palowane, wkrecane lub montowane na betonowych podpo-
rach. Najwazniejszym zadaniem takiej konstrukgji jest nie tylko
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udzwigniecie odpowiedniego ciezaru (w tym ciezaru zalegajacego

$niegu), lecz takze, a moze przede wszystkim zapewnienie wytrzy-

malosci na podmuchy wiatru.

Wyréznié tez mozna dedykowane konstrukcje przewidziane do
montazu na parkingach, czesto polaczone z systemami tadowania
samochodéw elektrycznych (ang. carport), w ofertach producentéw
wystepujace jako gotowe konstrukgje.

Ze wzgledu na rodzaj konstrukeji wyrdzniamy systemy nadazne
(inaczej systemy §ledzace), w ktérych mechaniczna podkonstrukcja
obraca sig, §ledzac pozorny ruch Storica lub najjasniejszy punkt na
nieboskionie (w jednej lub w obu osiach), dzigki czemu moduly
znajduja si¢ zawsze w polozeniu najbardziej korzystnym pod wzgle-
dem uzysku energii.

W przypadku instalacji montowanych na budynkach istnieje
kilka rozwigzan:

- instalacje przeznaczone na dach sko$ny, montowane na uprosz-
czonej podkonstrukgji przylegajacej bezposrednio do polaci
dachu (do poszycia lub krokwi dachowych);

- instalacje zintegrowane z polacia dachu (zastepujace np.
dachéwke);

- instalacje przeznaczone na dach plaski (z penetracja poszycia
dachowego lub bezinwazyjne);

- instalacje specjalnie projektowane na elewacje budynkdw,
w tym wykonane np. jako szyby okienne.

Wybér i poprawny projekt systemu montazowego maja decydu-

jacy wplyw na bezpieczenistwo osob, instalacji fotowoltaicznej oraz

budynku.

Prawidtowy dobdr systemu po konstrukcji montazowej dla modutéw
decyduje nie tylko o bezpieczenstwie samej instalacji PV, ale takze
0 bezpieczeristwie budynku oraz oséb znajdujacych sie w nim lub
w jego poblizu. Montaz modutéw powinien by¢ poprzedzony szcze-
gotowa analiza wptywu dodatkowego obcigzenia (ciezar modutéw
i podkonstrukcji, dodatkowe sity pochodzace od sity wiatru) wyko-
nang przez konstruktora posiadajacego odpowiednie uprawnienia.

1.2.2. Moc i topologia instalacji PV

Podzial ten jest ptynny i brak w nim zdefiniowanych kryteriéw, dla-
tego przyjmowany jest na podstawie zapiséw w ustawach (Ustawa
z dnia 20 lutego 20185 r. o odnawialnych Zrédlach energii wraz
2 pdin. zm.; Dz. U. 2015 poz. 478). Mikroinstalacje — odnawialne
zrédlo energii, o lacznej mocy zainstalowanej elektrycznej nie wiek-
szej niz 50 kW - to najczesciej nadachowe instalacje przydomowe.
Matle instalacje — odnawialne Zrédlo energii, o facznej mocy zain-
stalowanej elektrycznej wigkszej niz S0 kW i nie wigkszej niz S00
kW - bardzo czesto montowane sg na dachach hal produkcyjnych
lub w poblizu zakladéw produkcyjnych (np. parkingéw). Instalacje
duze - od 500 kW do 1 MW lub wieksze — to najczesciej instalacje
wolnostojace, cho¢ i tu mozna spotka¢ wyjatki.

Podzial mozna przeprowadzi¢ réwniez wedlug warto$ci napie-
cia, do ktorej przylaczona zostanie instalacja. Mamy zatem mozli-
wos$¢ przylaczenia sie do sieci:

- niskiego napiecia (nN, w Polsce 230 V/400 V) — najczeéciej
dotyczy mikro — i malych instalacji;

- éredniego napiecia (SN, >1 kV) - przylaczane s3 instalacje
$rednie i duze;
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— wysokiego napiecia (WN, 110 kV) - przylaczane s3 instalacje
kilkunasto — lub kilkudziesieciomegawatowe.

27 kwietnia 2019 r. w Unii Europejskiej weszly w zycie tzw.
kodeksy sieciowe — NC RfG - dotyczace przylaczania moduléw
wytwarzania energii (ang. Power Generation Module, PGM), daw-
niej znanych jako ,jednostki wytwoércze”. W Polsce Prezes URE
zatwierdzit nastepujace progi mocowe:

A - 0d 0,8kW do 200kW wlgcznie,

B - od 0,2MW do 10MW,

C - 0od 10MW do 75 MW,

D - ponad 7SMW oraz kazdy PGM przylaczony do sieci o napieciu
110kV lub wyzszym.

1.2.3. Technologia modutéw PV

Najbardziej rozpowszechnione obecnie technologie wykorzysty-
wane do produkcji ogniw fotowoltaicznych, mono - i polikrysta-
liczne, bardzo sig zblizyty pod wzgledem uzyskiwanych parametréw,
w tym sprawnoéci konwersji energii. Istnieje wiele opracowan na
ten temat, wiec nie bedziemy go tutaj szerzej rozwija¢. Wazne, by
pamietaé, ze z tymi technologiami (poza pojedynczymi przypad-
kami) moga wspélpracowaé praktycznie wszystkie dostepne na
rynku falowniki.

Z kolei w przypadku zastosowania moduléw cienkowarstwo-
wych nalezy zwrdci¢ uwage, ze charakteryzuja si¢ one wyzszym
napieciem pracy oraz koniecznoscia uziemienia jednego z elektrycz-
nych polaczen tanicucha modutéw. To wymusza galwaniczna izolacje
wejscia od wyjécia falownika, a wigc jego specjalng konstrukeje.
Tak wigc poza wadg polegajaca na malej sprawnosci konwersji
dochodzi konieczno$¢ stosowania falownikéw transformatorowych.
Rekompensuje to jednak nizsza cena moduléw, a w naszych szero-
ko$ciach geograficznych dodatkowo zdolno$¢ moduléw do lepszego
przetwarzania $wiatla odbitego i rozproszonego.

1.2.4. Technologia falownikéw

Obecnie najbardziej rozpowszechnionym typem falownikéw sa

urzgdzenia beztransformatorowe. Nie zawierajg one — jak wskazuje

nazwa — wewnetrznego transformatora zapewniajacego galwaniczng
izolacje pomiedzy obwodami wejéciowymi (DC) a wyjéciowymi

(AC) falownika. Dlatego urzadzenia te charakteryzuja si¢ znacz-

nie bardziej skomplikowang konstrukejg, na ktéra sklada sie wiele

ukladéw zapewniajacych bezpieczenstwo uzytkowania instalacji.

Jedne z wazniejszych to:

- Urzadzenie do monitorowania izolacji (ang. Insulation
Monitoring Device, IMD), czyli uklad pomiaru rezystancji izola-
cji przewod6w po stronie DC. Codziennie przed rozpoczeciem
wprowadzania energii do sieci falownik mierzy stan izolacji po
stronie bieguna dodatniego oraz ujemnego wzgledem zacisku
przewodu ochronnego PE. Zbyt niska wartos¢ rezystancji unie-
mozliwia wprowadzanie energii do sieci i powinna skutkowa¢
powiadomieniem stuzb serwisowych. Funkcja IMD powinna
by¢ zgodna z PN-EN 62109-2:2011

~ Uklad RCMU (ang. Residual Current Monitoring Unit), czyli
zaawansowany uklad réznicowo-pradowy reagujacy na zmiany
wartosci pradu uplywu w czasie. To urzadzenie monitoruje
prady stale i zmienne uptywu (RCD typ B) z generatora PV do
punktu przylaczenia falownika do sieci energetyczneji odlacza

falownik od sieci, jezeli wystapia ciagle nadmierne wartosci bie-
z3ce lub nadmierne nagle zmiany pradu réznicowego. W zalez-
nosci od stopnia ochrony instalacji lub wymogéw operatora sieci
dystrybucyjnej, dodatkowe zabezpieczenia réznicowo-pradowe
(RCD) moze byé¢ wymagane w miejscu przylaczenia instalacji
PV. W takim przypadku, moga by¢ zastosowane uktady RCD
typu A z czuloécig co najmniej 100mA na pojedynczy falownik.

Do poprawnej pracy uktadu monitorowania pradéw réznicowych
RCMU oraz poprawnosci pomiaru rezystandji izolacji strony DC przez
falownik wysoce zalecane jest wykonanie ukfadu potaczen wyréw-
nawczych sprowadzonych do punktu o potencjalne wspdlnym do
PE strony AC instalacji. Brak uziemienia roboczego prowadzi réwniez
do niepoprawnego dziatania zabezpieczen przeciwprzepieciowych
po stronie DC zaréwno w przypadku przepiec indukowanych jak
i bezposredniego oddziatywania piorunowego (zgodnie z PN-EN
62305 —,0Ochrona odgromowa”). Ponadto nalezy uwzglednic¢ rosnagce
ryzyko dla 0séb i mienia w przypadku zwarcia po stronie DC do izolo-
wanych od PE czesci przewodzacych generator PV, w tym rosngcego
zagrozenia pozarem w przypadku zwar¢ wielokrotnych, ktére moga
pozosta¢ niewykryte. Zalecenia te wynikajg z wytycznych wska-
zanych w normie PN-HD 60364-7-712:2016 ,Instalacje elektryczne
niskiego napiecia cz. 7-712: Wymagania dotyczace specjalnych insta-
lacji lub lokalizacji — Fotowoltaiczne (PV) ukfady zasilania”.

2. Wymagania techniczne

2.1. Status wymagan dotyczacych
komponentow, systemow i instalacji

W badaniach przyczyn wypadkéw pozarowych, w ktérych ustalono
przyczyne instalacji fotowoltaicznej, stwierdzono, ze okolo 1/3
przypadkéw szkod byta oparta na btedach komponentéw, 1/3 na
zlym planowaniu i 1/3 na blednej realizacji instalacji (poréwnaj
Rozdzial 3.3 ,Do$wiadczenia”). Jedna z przyczyn bledéw instalacji,
wiérdd wielu innych, jest to, ze dokumentacja projektowa jest czesto
nieodpowiednia lub nie zawiera zadnych informacji o potencjalnych
zrédlach zagrozenia. Dlatego wymieniono normy, wytyczne i spe-
cjalne warunki podlaczenia instalacji fotowoltaicznej wynikajace
z branzy energetyczne;j.

2.2. Przepisy i normy
Aby méc poprawnie wykonac instalacje fotowoltaiczng nalezy przede
wszystkim posiada¢ uprawnienia do wykonywania pracy w zakresie
obstugi, konserwacji, remontéw i montazu urzadzen, instalacji i sieci
elektroenergetycznych wytwarzajacych, przetwarzajacych, przesy-
fajacych i zuzywajacych energie elektryczng. Jak juz wspomniano,
potrzebna jest rowniez podstawowa wiedza z zakresu mechaniki,
konstrukcji, dekarstwa. Obecnie dostepne jest coraz wiecej literatury
pozwalajg uzupelni¢ brakujaca wiedze niezbedng przy projektowa-
niu i wykonywaniu instalacji fotowoltaicznych. Poleci¢ mozna réw-
niez szkolenia oferowane przez profesjonalne firmy — producentéw
sprzetuikomponentéw do instalacji PV. Szkolenia takie po$wiecone
sa z reguly wybranym, waskim zagadnieniom, np. podkonstrukcjom,
falownikom, ochronie przeciwprzepieciowej, itp.

Podstawa dobrych praktyk jest niewatpliwie stosowanie przepi-
séw prawa budowlanego oraz prawa energetycznego, a takze wybor
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takich rozwiazan technicznych, ktére gwarantujg pelne zastosowa-
nie obecnie obowiazujacych norm bezpieczenstwa. Najwazniejsze
z nich, to zestaw norm PN-HD 60364, ,Instalacje elektryczne
niskiego napiecia”, ktore szeroko okreslaja reguly dotyczace pro-
jektowania, wykonywania i sprawdzania instalacji elektrycznych
w sposob zapewniajacy bezpieczeristwo ich uzytkowania i prawi-
dlowego dzialania.

Szczegblnej uwadze poleca sie¢ obowigzujace w Polsce
normy. Szczegélowe omdwienie wszystkich norm znajduje si¢
w Rozdziale 11. ,Bezpieczenistwo instalacji fotowoltaicznych
w $wietle dokumentéw normatywnych”.

2.3. Wybor i ocena lokalizacji przysztej

instalacji

Pierwszym zadaniem instalatora jest ocena realnego zapotrzebowania

na energie w budynku inwestora, a nastepnie dob6r whasciwej wielko-

$ciinstalacji fotowoltaicznej. Przy szacowaniu mozliwej do zainstalo-
wania mocy moduléw PV nalezy uwzgledni¢ nastepujace czynniki:

1. lokalizacja — szerokos¢ geograficzna, ktora okreéla kat padania
promieni stonecznych,

2. nachylenie powierzchni, na ktérej instaluje sie elektrownie foto-
woltaiczna (kat nachylenia dachu),

3. azymut — ustawienie przyszlej instalacji wzgledem kierunku
potudniowego,

4. przeszkody terenowe (np. instalacje antenowe, §wietliki i okna
dachowe, instalacje dachowe) i zacienianie instalacji pobliskimi
elementami (komin, sasiednie budynki, dach, drzewa, anteny
satelitarne i TV, stupy energetyczne, itp.),

S. wymagania projektowe, np. drogi technologiczne i pozarowe,
dobér falownikéw i linii energetycznych, instalacje odgromowe
i przeciwprzepigciowe,

6. wymagania technologiczne, np. dopuszczalne obciazenia dachu
z instalacjg przez wiatr, énieg itp.

Podstawowym i najwazniejszym celem projektu instalacji jest unika-
nie zacieniania moduléw fotowoltaicznych. Cien padajacy na modut
powoduje nie tylko znaczne ograniczenie iloéci produkowanej ener-
gii elektrycznej, lecz takze nagrzewanie si¢ takiego miejsca (ogniwo
zacienione dziala jak opornik), co w skrajnym przypadku powoduje
nieodwracalne uszkodzenie modutu. Niemniej jednak waznym
jest ocena wytrzymatodci istniejacej konstrukcji dachu, do ktdrej
zostanie dofozone dodatkowe obciazenie w postaci instalacji PV.

2.4. Konstrukcje wsporcze pod moduty
fotowoltaiczne

Konstrukcje wsporcze dla instalacji fotowoltaicznych spelniaja dwa

podstawowe zadania: ustawiajg moduly pod odpowiednim katem

wzgledem Ziemi i azymutem wzgledem kierunku potudniowego

oraz przenosza sily pochodzace od:

a) cigzaru modutéw,

b) obcigzenia $niegiem,

c) sit dociskajacych oraz odrywajacych pochodzacych do wiatru.
Mozna wyrdzni¢ nastepujace rodzaje montazu instalacji PV

zwigzanych z budynkami:

a) moduly fotowoltaiczne stanowigce zintegrowany z budynkiem
element, np. fasade lub dach, okreglane skrétem BIPV pocho-
dzacym z ang. Building Integrated Photovoltaics,
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b) montaz na dachu sko$nym budynku — réwnolegle do potaci
dachu,

c) montaz na dachu plaskim budynku - na dedykowanej
podkonstrukcji,

d) montaz na elewacji budynku
oraz

e) montaz wolnostojacy — obok budynku,
f) wiaty i stanowiska parkingowe.
Dla kazdego z wymienionych rozwigza wymagane jest przepro-
wadzenie obliczen obcigzenia: modulu, podkonstrukeji oraz sit
przenoszonych na konstrukcje dachu lub elewacji. Jeéli system
konstrukcyjny przewiduje stosowanie balastu dociazajacego (naj-
czgéciej w konstrukcjach wolnostojacych na dach plaskich), nalezy
wyliczy¢ jego rozklad dla calej powierzchni instalacji, nie jest on
bowiem réwnomierny.

Dlatego w projektowaniu i budowie instalacji fotowoltaicznej
powinien uczestniczy¢ projektant o specjalnosci konstrukcyjno-
-budowlanej lub rzeczoznawca budowlany, ktéry moze przygo-
towac ekspertyze w zakresie stanu technicznego budynku oraz
na jej podstawie wyda¢ opinie techniczna dotyczacg mozliwosci
posadowienia konstrukcji wsporczej oraz moduléw fotowoltaicz-
nych na danym obiekcie.

Podstawowym grzechem firm projektujacych i montujacych
instalacje PV jest ocena obecnego stanu konstrukcji dachu oraz
wplywu dodatkowego obcigzenia pochodzacego od instalacji
fotowoltaicznej przez osoby niemajace do tego ani odpowiednich
uprawnien, ani tym bardziej wlasciwej wiedzy.

Zgodnie z obowiazujacym stanem prawnym (Ustawa z dnia
1 lutego 2020 1. 0 zmianie ustawy — Prawo budowlane oraz niekto-
rych innych ustaw, Dz.U. 2020 poz. 471) w art. 29 w ust. 4 pkt. 3):

»4. Nie wymaga decyzji o pozwoleniu na budowe oraz zglosze-

nia [ ... ] wykonywanie rob6t budowlanych polegajacych na:

3) instalowaniu:

c) pomp ciepla, wolnostojacych kolektoréw stonecznych, urza-
dzen fotowoltaicznych o mocy zainstalowanej elektrycznej
nie wigkszej niz SOKkW [ ...]”

Niestety, zapis ten majacy na celu wyeliminowanie zbed-
nej biurokracji, czesto traktowany jest jako zwolnienie z obo-
wiazku dokonania stosownych (a wrecz jakichkolwiek!) obliczer
projektowych.

Natomiast zagadnienia, ktére nalezy uwzgledni¢ przy projekto-
waniu i budowie konstrukeji wsporczej pod moduty fotowoltaiczne,
sg niezwykle obszerne:

1. wzalezno$ci od rodzaju podkonstrukgji i jej sposobu montazu
nalezy uwzgledni¢ dodatkowe obciazenie konstrukcji dachu lub
elewacji (np. wplyw sil statycznych i dynamicznych dzialajacych
na konstrukcje dachu). Montaz musi zapewniaé bezpieczenistwo
istniejacej konstrukcji budynku, jak i instalacji fotowoltaiczne;j.
Mocowanie moduléw fotowoltaicznych do elewacji budynku
lub dachu wymaga zachowania zasad bezpiecznego montazu
i stosowania odpowiednich elementéw konstrukcyjnych:

a) wysokiej jako$ci uzytych materialéw: profili, potaczen éru-

bowych, klem mocujacych, itp.,

b) przekroi profili odpowiednich do wyliczonego obciazenia,

c) elementéw mocujacych do konstrukeji dachu, ktére nie beda

zrédlem ognisk korozji (np. polaczenie stal-aluminium),

d) ktdre zapewnia szczelnoéé dachu.

2. podkonstrukcja instalowana na dachu nie moze utrudnia¢
odprowadzania wody deszczowej, a w przypadku dachow
wymagajacych ods$niezania: usuwania $niegu. Konstrukcja,
moduly i wszystkie pozostale elementy montowane na
powierzchni dachu musza mie¢ zapewniong odporno$¢ na
warunki atmosferyczne.

3. podkonstrukcja nie moze stwarza¢ dodatkowego zagrozenia
pozarowego (przyklady: ,komin” w instalacji fotowoltaicznej
montowanej na elewacji, wiaty parkingowe lub konstrukcje
wolnostojace utrudniajace dojazd jednostek strazy pozarne;j).
W przypadku instalacji nadachowych nalezy przewidzie¢ drogi
pozarowe. Wzorem niemieckich wymagan przeciwpozarowych,
pojedyncze pole moduléw nie powinno mie¢ wymiaréw wiek-
szych niz 10x10m.

4. podkonstrukcja nie moze utrudnia¢ dostepu do istniejacej infra-
struktury nadachowej (urzadzenia HVAC, kominy, anteny, itp.).
Nalezy przewidzie¢ odpowiednie ciagi komunikacyjne.

S. zaleca si¢ zachowanie odpowiednich odstepéw pola modutéw
fotowoltaicznych od krawedzi dachu. Nie ma tu jasno sprecy-
zowanych wymagan, niemniej jednak odleglos¢ 50cm wydaje
sie by¢ minimalna.

6. nalezy dokona¢ integracji instalacji PV z istniejaca ochrona
odgromowsa lub przewidzie¢ konieczno$¢ wykonania instalacji
odgromowej chroniacej elementy elektrowni fotowoltaiczne;j:
a) postawienie podkonstrukcji na dachu z urzadzeniem pioru-

nochronnym nie moze wplyna¢ na pogorszenie warunkéw
ochrony odgromowej,

b) nalezy zaprojektowaé wyréwnanie potencjaléw, w tym
odpowiednie zaciski i przekroje przewoddw,

c) wprzypadku istniejacej instalacji odgromowej nalezy zacho-
wac wyliczone dla obiektu odstepy izolacyjne lub wykorzy-
sta¢ podkonstrukcje jako element mogacy przewodzic¢ prady
piorunowej, pod warunkiem:

d) uwzglednienia skoordynowanej ochrony przeciwprze-
pieciowe;j.

7. Instalacja fotowoltaiczna nie moze negatywnie wplywa¢ na
estetyke budynku (kryterium ocenne).

2.5. Obwody pradu statego (DC)

Najwieksza trudnos¢ stanowi zrozumienie pozornie oczywistego

faktu, ze zjawiska fizyczne wystepujace w obwodach pradu statego

réznig si¢ od tych znanych z instalacji pradu przemiennego. Dlatego
jednym z najwazniejszych wymagan jest:

1. Stosowanie elementéw i materialéw dedykowanych do
pradu stalego (np. rozlacznikéw, bezpiecznikéw, itp.).
Niedopuszczalne jest stosowanie elementéw projektowa-
nych dla pradéw przemiennych w obwodach pradu stalego.

2. Stosowanie przewodow solarnych o odpowiedniej klasie izola-
cji napieciowej oraz przewidzianych do stosowania w warun-
kach zewnetrznych (odporno$é¢ na warunki atmosferyczne i na
promieniowanie UV) o podwdjnej lub wzmocnionej izolacji.

3. Wykorzystanie istniejacych lub budowanie nowych: przepu-
stéw kablowych, rur instalacyjnych, szybéw instalacyjnych,
koryt, duktow i kanaléw instalacyjnych zapewniajacych odpo-
wiednia klase ognioodpornosci i zabezpieczajacych przewody
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solarne przed uszkodzeniem mechanicznym, a takze przed
dostepem o0s6b.

4. Skrzynki instalacyjne zlokalizowane w poblizu moduléw foto-
woltaicznych oraz/lub w poblizu falownikéw, stuzace w szcze-
gblnosci umieszczeniu doprowadzonych do nich zakonczen kabli
i umieszczenia urzadzen zabezpieczajacych, powinny posiada¢
odpowiednig klase ochrony przed warunkami zewnetrznymi
(klasa IP), minimum II klas¢ wytrzymalosci izolacji napiecio-
wej, a takze spelnia¢ odpowiednie wymagania jako$ciowe: np.
wentylacja — zapobieganie kondensacji pary wodne;j.

S. Jezeli wynika to z projektu, nalezy stosowa¢ zabezpieczenia
bezpiecznikowe lancuch6w modutéw, ochrone przetezeniows
chroniaca przewody solarne, ochrone przeciwprzepieciows.
Rozlaczniki izolacyjne DC, wymagane przytoczonymi powy-
Zej normami, czesto stanowia element budowy falownika. Ze
wzgledu na wysokie napiecia w instalacji DC (mozliwe wartosci
nawet do 1000V) wymagane jest bezwzgledne stosowanie urza-
dzen zapewniajacych ochrone przed dotykiem bezposrednim.

6. Wylaczniki pozarowe, to zagadnienie skomplikowane. Pamietaé
nalezy, ze przerwa w obwodzie DC nie powoduje zaprzestania
generacji napiecia na taricuchu modutéw - co moze by¢ niebez-
pieczne dla strazakéw probujacych ugasi¢ plonacy budynek.
Najlepszym rozwiazaniem byloby stosowanie odpowiednich
zabezpieczen polegajacych na zwieraniu moduléw (zerowe
napiecie), jednakze na chwile obecna nie ma urzadzen, ktére
moglyby zapewni¢ stuprocentows skuteczno$¢ w warunkach
pozaru. Kompromisem wydaje si¢ by¢ stosowanie sie do
wytycznych przedstawionych w dalszej czgéci tego dokumentu.

7. Spadkinapigé (straty energii) na przewodach pomiedzy modu-
fami PV a falownikiem musza mie¢ warto$¢ ponizej 1%.

2.6. ObwodK pradu przemiennego (AC),
falowniki

Dla wielu aspektéw projekty przylaczenia instalacji fotowoltaicznej

do istniejacych obwodoéw sieci elektroenergetycznej w budynku

obowiazuja identyczne reguly, jak dla instalacji odbierajacych

energie. Przykladowo, obowiazuja identyczne zapisy poswigcone

doborowi przekroju przewodéw ze wzgledu na obciazalnoé¢ pra-

dowga dlugotrwaly, dopuszczalny spadek napigcia, wytrzymalosé
mechaniczng oraz ze wzgledu na zapewnienie skutecznej ochrony
przeciwporazeniowe;j.

Ponadto, nalezy stosowac zasady poprawnego doboru zabez-
pieczen przewoddw, tak aby spelni¢ warunki ochrony przed prze-
ciagzeniem czy tez skutkami zwar¢, tacznie z zasadg selektywnosci
zabezpieczen. Bardzo waznym jest réwniez zagadnienie wylaczni-
kéw réznicowopradowych od strony koniecznoéci ich stosowania
w warunkach domowych.

1. Falownik powinien by¢ usytuowany w odrebnym pomieszcze-
niu technicznym, a w przypadku braku mozliwo$ci zapewnienia
takiego pomieszczenia — w poblizu rozdzielni gléwnej budyn-
kowej wyposazonej w odpowiednig instalacje i urzadzenia
elektryczne;

2. Falownik moze by¢ instalowany na zewnatrz budynku, o ile
producent urzadzenia przewidzial taka mozliwo$é. Nalezy
zapewni¢ ochrone urzadzenia przed bezposrednim dziataniem
promieni slonecznych (ze wzgledu na temperature).

3. Niewskazane jest instalowanie falownikéw w pomieszczeniach
o podwyzszonej zawartosci substancji zracych lub szkodliwych
(przyktad: NH, — amoniak, wystepujacy w oborach, kurnikach,
stajniach, chlewach), o podwyzszonej wilgotnosci (szklarnie,
oranzerie), a takze w miejscach narazajacych urzadzenie na
zabrudzenia lub utrudniona wentylacje.

4. Falownik powinien by¢ montowany na podlozu niepalnym,
nieprzewodzacym i suchym. Nalezy zapewni¢ wlasciwa wen-
tylacje falownika.

S. Nie mozna instalowa¢ falownika w pomieszczeniach, w kto-
rych stale przebywaja ludzie. Niedopuszczalne jest instalowanie
falownikéw w sypialniach, itp.

6. Falownik powinien by¢ latwo dostepny dla obstugi technicz-
nej; by¢ oznakowany w sposéb jednoznacznie okreslajacy
niebezpieczenstwo zagrozenia zdrowia i zycia; by¢ poza
dostepem dzieci.

Roz.dz'i-élnice

Fotowoltaiczne

i

1}
l'l |i 'rl

Nowa generacja rozdzielnic fotowoltaicznych:

» Konstrukcja oparta na znormalizowanym ukladzie ptytki PCB
= tatwa instalacja bez narzedzi i zaciskania

» Niezawodna ochrona przeciwprzepigciowa

www.weidmueller.com/pvnext

Weidmiiller <


http://www.weidmuller.pl

7. Podlaczenie falownika — nalezy stosowa¢ zabezpieczenia nad-
pradowe i przepieciowe. Stosowanie ochrony réznicowo-pra-
dowej: w zaleznosci od zalecen producenta falownika.

8. Prowadzenie przewodow i wykonanie instalacji elektrycznej —
zgodne z obowigzujacymi przepisami.

9. Przylaczenie urzadzenia do sieci energetycznej wymaga wie-
dzyizgody odpowiedniego Operatora Sieci Dystrybucyjnej
(OSD). Jednym z podstawowych zadan falownika jest ciagle
monitorowanie parametrdéw sieci takich jak napiecie i cze-
stotliwo$¢ oraz odpowiednie reagowanie na ich zmiany,
a w przypadku, gdy wartosci tych parametréw znajdg si¢ poza
dopuszczalnym zakresem — odlgczenie falownika od sieci.
Niedopuszczalna jest tzw. wyspowa praca falownika (ang.
off-grid), poniewaz bez dodatkowych urzadzen separujacych go
od sieci moglby on stanowi¢ zagrozenie zdrowia i zycia w przy-
padku awarii sieci.

10. Instalowanie licznikéw energii elektrycznej - zgodnie z wyma-
ganiami OSD.

11. Wylacznik gléwny (rozlacznik bezpiecznikowy) falownika
nalezy instalowa¢, o ile to mozliwe, w rozdzielni gtéwnej
budynku. W widocznym miejscu nalezy umiesci¢ tabliczke
informujacg o instalacji PV w obiekcie.

12. Spadki napig¢ (straty energii) na przewodach pomigdzy falow-
nikiem a miejscem przylaczenia do sieci elektroenergetycznej
muszg by¢ mniejsze niz 1%.

13. Nalezy stosowaé falowniki o sprawnosci europejskiej (euro-n):
a) powyzej 95% dla urzadzen transformatorowych
b) powyzej 97% dla urzadzen beztransformatorowych.

14. W przypadku moduléw fotowoltaicznych wymagajacych uzie-
mienia jednego z biegunéw (moduly cienkowarstwowe) nalezy
stosowac¢ falowniki zapewniajace izolacje galwaniczng wejscia
i wyjécia (falowniki transformatorowe).

15. Nalezy przewidzie¢ mozliwo$¢ dostepu falownika do instalacji
teleinformatycznej (przewodowej lub bezprzewodowe;j).

16. Wszystkie urzadzenia aktywne i pasywne w instalacji fotowol-
taicznej powinny by¢ uziemione.

2.7. Monitorowanie

Jednym z podstawowych wymagan ze strony inwestora jest bie-
Z3ce monitorowanie pracy instalacji fotowoltaicznej. Pojawia sie
oczekiwanie nie tylko raportowania biezacych i historycznych
wartosci wyprodukowanej energii, ale réwniez, a moze przede
wszystkim, informowania o ewentualnych zakléceniach w pracy
instalacji. Wiodacy producenci falownikéw oferuja bezptatna (lub
za stosunkowo niewielka oplata) mozliwosé zbierania, agregowania
i prezentowania stosownych danych na atrakcyjnie wizualnych stro-
nach internetowych. Dostep do tej informacji uzytkownik instalacji
moze mie¢ 24h na dobe z dowolnego punktu na Ziemi. System taki
potrafi réwniez proaktywnie informowa¢ np. wiadomos$ciag SMS
o wszelkich nieprawidlowosciach, réwniez tych, ktére moga mie¢
bezposredni wplyw na bezpieczenstwo systemu.

2.8. Pozostate dokumenty niezbedne

do opracowania projektu
Kazdy projekt techniczny wymaga wymienienia wytycznych, na
podstawie ktérych zostal opracowany. Oprécz norm wykazanych

w Rozdziale 2.2 ,Przepisy i normy”, w przypadku projektu instalacji

fotowoltaicznej sg to dodatkowo:

1. Uzgodnienia z inwestorem;

2. Projekt architektoniczno-budowlany budynku (idealnie: pro-
jekt powykonawczy);

3. Projekt konstrukcji nosnej paneli fotowoltaicznych oraz kana-
16w kablowych;

4. Warunki przylaczenia do sieci elektroenergetycznej, wydane
przez Operatora Sieci Dystrybucyjnej (w przypadku instalacji,
ktdre ze wzgledu na wielko$¢ wymagaja takich uzgodnien);

S. Aktualna ,Instrukcja Ruchu i Eksploatacji Sieci Dystrybucyjnej”
Operatora Systemu Dystrybucyjnego do sieci ktérego zostanie
przylaczona instalacji;

6. Dane meteorologiczne dotyczace nastonecznienia oraz szacunki
dotyczace potencjalnych uzyskéw, np. w bezptatnym narzedziu
PV-GIS.

2.9. Warunki odbioru — przeglady
i konserwacje

Przeglad instalacji fotowoltaicznej: mechaniczny oraz elektryczny

nalezy przeprowadza¢ przynajmniej raz w roku. Przeglad powinien

obejmowacé:

1. kontrole techniczng dachu, na ktérym zamontowano moduty
fotowoltaiczne, w tym badania dotyczace wplywu konstrukeji
wsporczej i moduléw na konstrukcje dachu,

2. mycie moduléw fotowoltaicznych - pozwalajace zachowac uzy-
ski na najwyzszym poziomie i unikna¢ termicznych uszkodzen
moduléw (ang. hot-spots) pochodzacych od stalych zabrudzen,

3. kontrola peknigé, uszkodzen modutéw i ogniw PV (badanie
moduléw fotowoltaicznych kamera termowizyjna),

4. przeglad stanu elementéw mocujacych — peknigcia, uszkodze-

nia, korozja konstrukeji

przeglad stanu okablowania DC,

przeglad stanu okablowania AC,

czyszczenie i zabezpieczenie stykéw polaczen elektrycznych,

sprawdzenie zabezpieczern DC,

0 © NN

sprawdzenie zabezpieczenn AC,

10. przeglad stanu technicznego falownikéw, przeglad stanéw awa-
ryjnych falownikéw wraz z analiza,

11. pomiar parametréw elektrycznych.

3. Zagrozenia
3.1. Pozar a systemy PV. Fakty i mity

Nalezy zwrdci¢ uwage, zZe ogdlna wiedza na temat zagrozen poza-

rowych wynikajacych z instalacji systeméw PV opiera si¢ gléwnie

na mitach, plotkach i niesprawdzonych informacjach. Analizujac

opinie producentdw i instalatoréw, informacje prasowe oraz odpo-

wiednig literature (Sepanski i inni, 2015, [12]), zidentyfikowano

nastepujace punkty, reprezentujace réznorodno$¢ nieprawidlo-

wych informacji, ktére kragza w domenie publicznej:

- Strazacy nie ugasza pozaru w budynkach z systemem PV na
dachuy;

- System PV na dachu znacznie zwigksza ryzyko pozaru;

- System PV na dachu znacznie zwieksza ryzyko zranienia stra-
zakoéw w sytuacjach awaryjnych;
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- Wylaczenie instalacji PV na poziomie modulu zmniejsza ryzyko
pozaruy;

- Niejest mozliwe ugaszenie pozaru spowodowanego przez insta-
lacje PV;

- System PV na dachu znacznie zwigksza prawdopodobieristwo,
ze budynek zostanie trafiony przez piorun.
Wymienione powyzej punkty zostaly krytycznie przeanalizo-

wane, aby sprawdzi¢, czy istniejg realistyczne stwierdzenia, ktére

potwierdzaja lub uniewazniaja te pogloski.

3.2. Ryzyko pozaru a ryzyko dla strazakow
Mowigce o bezpieczenstwie systeméw PV, mozliwe zagrozenia zwia-
zane z pozarem nalezy podzieli¢ na dwie kategorie:

To ryzyko opisuje prawdopodobiefistwo
wystapienia pozaru. Im wyzsze
prawdopodobienistwo, tym wigksze ryzyko
pozaru.

Ryzyko pozaru

Ryzyko to opisuje prawdopodobienstwo,
ze strazak lub inny personel ratowniczy
zostanie ranny podczas misji ratowniczej lub
Pprzeciwpozarowej.

Ryzyko dla os6b
udzielajacych pomocy

Te dwie kategorie s réwnie wazne, gdy méwimy o zwigkszeniu
bezpieczenstwa systemow fotowoltaicznych.

Podjecie odpowiednich dzialan, ktére zmniejszaja ryzyko
pozaru, bezpoérednio zmniejsza ryzyko dla 0s6b udzielajacych
pomocy, poniewaz brak pozaru oznacza brak zagrozenia dla oséb
udzielajacych pomocy. Ta regula nie ma jednak dzialania odwrot-
nego. Srodki, ktére bezposrednio wplywaja na ryzyko dla stuzb
ratowniczych, takie jak na przyklad wymagania do ograniczenia
napiecia na poziomie moduléw PV, czesto nie przyczyniaja si¢ do
zmniejszenia ryzyka pozaru.

3.3. Doswiadczenie innych rynkéw

3.3.1. Niemcy

Niemcy s3 jednym z najstarszych i najwigkszych rynkéw PV
w Europie. W 2015 roku TUV Rheinland we wspélpracy
z Instytutem Systemoéw Energetyki Slonecznej im. Fraunhofera
(Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems; ISE) opublikowal
raport o incydentach pozarowych z udziatem systeméw fotowol-
taicznych zwigzanych z budynkiem do roku 2013 i ich przyczynami.
Ta szczegblowa analiza wykazala, ze oficjalnie zgloszone zostaly
430 szkody pozarowe, z ktoérych 210 zostalo wywolanych przez
sam system PV. Poréwnujac to do lacznej liczby okolo 1,3 min
instalacji PV, stanowi to zaledwie 0,016% wszystkich systeméw
PV zainstalowanych w Niemczech (Sepanski i inni, 2015, [12]).
Wrykresy pokazuja rozlozenie incydentéw pozarowych do réznych
typow zrddet bledéw i bledow.

Analiza wykazala, ze tylko okoto 17% bledow powodujacych
pozar jest opartych na awariach sprzetu (patrz rysunek 2), a tylko
10% bled 6w wystepuje w falowniku (patrz rysunek 1). Ponad 70%
bledéw wynika z czynnikéw zewnetrznych, takich jak wyladowanie
atmosferyczne lub bledy montazowe (patrz rysunek 2).
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3.3.2. Wielka Brytania
W 2017 r. BRE National Solar Center opublikowalo szczegétowy
raport na temat incydentéw pozarowych zwiazanych z budynkami.
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Wykres 3. Zrodto wystapienia pozaru instalacji PV w WIk. Brytanii (dane z BRE 2017a)
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Wykres. 4. Przyczyny wystapienia pozaru instalacji PV w Wk. Brytanii (dane z BRE 2017a)

Zgodnie z tym sprawozdaniem (BRE 2017a, [3]), w ciagu
ostatnich 7 lat w Wielkiej Brytanii doniesiono o 58 zdarzeniach

pozarowych dotyczacych systeméw fotowoltaicznych zwigzanych
z budynkami. W poréwnaniu do catkowitej liczby okolo 1 miliona
systemow PV w Wielkiej Brytanii, daje to 0,0058% wszystkich zain-
stalowanych systeméw PV. Ponizsze ilustracje pokazuja alokacje
incydentéw pozarowych do réznych typéw bledéw i Zrodet bleddw.
Wrylaczajac kategorie ,Nieznany typ bledu”, wiekszos¢ incy-
dentéw pozarowych wynika z czynnikéw zewnetrznych i btedéw
instalacji. Tylko okolo 9% wszystkich zdarzen pozarowych jest
weryfikowany jako awarie sprzetu (patrz wykres 4).

3.3.3. Holandia

Holenderska Organizacja Stosowanych Badan Naukowych (TNO)
zakonczyla w 2018 roku dochodzenie w sprawie szeregu incyden-
téw pozarowych z udziatem dachowych systeméw PV.

Zgodnie z ustaleniami raportu pozary doprowadzity wylacznie
do szkéd gospodarczych. W 2018 roku stwierdzono 23 incydenty
pozarowe z udzialem doméw, co stanowi zaledwie 0,014% wszyst-
kich okoto 170 tysiecy domowych instalacji PV zarejestrowanych
na koniec 2018 roku w Holandii.

Raport TNO stwierdzil, ze okoto 70% pozaréw zostato spowo-
dowanych przez wadliwe zlacza DC, a zwlaszcza przez stosowanie
zlaczy typu MC4 pochodzacych od réznych producentéw (wigcej
w rozdziale ,,Zasady aczenia przewodéw”). Inne incydenty poza-
rowe byly spowodowane akumulacja ciepta, skrzynkami przylacze-
niowymi moduléw i blisko$cig instalacji do materialéw palnych,
przy czym kazdy z tych czynnikéw stanowit ok. 10% przypadkow.

4. Najczesciej ﬁope’miane btedy
w projektach i realizacjach
systemow PV

4.1. Btedy na etapie projektowania

Bledy popelnianie na etapie projektowania z reguly bywaja brze-
mienne w skutkach: w najlepszym wypadku moga doprowadzi¢
do drozszej niz planowano budowy, w najgorszym — do katastrofy
budowlanej. Niestety w praktyce spotykam sie z ogromng liczbg
pprojektéw”, ktére cho¢ podpisane przez osoby z tzw. uprawnie-
niami -zawierajg liczne, niekiedy razace bledy uniemozliwiajac
dzialanie elektrowni.

Cho¢ wydaje sie to niemozliwe, to najczesciej popelnianym ble-
dem w projektowaniu jest ... zta dokumentacja projektowa, doku-
mentacja zbyt ogélna lub nawet jej catkowity brak. Na to wszystko
naklada sie przygotowywanie projektéw przez osoby uprawnione
do projektowania instalacji elektrycznych, ale bez odpowiedniej
wiedzy w zakresie fotowoltaiki. A przeciez projektowanie instalacji
PV wymaga adekwatnego zasobu informacji z dziedziny mechaniki,
fizyki, astronomii, energetyki prad 6w statych i pradu przemiennego,
a przede wszystkim: do$wiadczenia w projektowaniu takich insta-
lacji popartego ich udana realizacja!

Przykladem, ktéry dobrze obrazuje powyzsze zagadnienie to
projekty konstrukcji wsporczych pod moduly. Zbyt rzadko do pro-
jektu instalacji PV zapraszani sg projektanci konstruktorzy. Brak
dobrego projektu konstrukcji no$nej, nieuwzglednienie warunkéw
panujacych w danej strefie wiatrowej oraz strefie $niegowej, a takze
jakze czesty brak jakiejkolwiek wiedzy na temat aktualnego stanu
konstrukeji budynku, a w szczegélnosci dachu, to tylko najlzejsze
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z popelnianych grzechéw. Nawet w przypadku duzych elektrowni
fotowoltaicznych, kosztujacych miliony zlotych, oszczedza sie na
badaniach geologicznych gruntu i dobiera si¢ konstrukeje kierujac
sie kryterium najnizszej ceny. A przeciez konstrukcja wsporcza jest
jak gwo6zdz podtrzymujacy cenny obraz — oszczednosé kilku ztotych
moze doprowadzi¢ do ogromnych strat.

W dalszej kolejnosci przejde do tematu blednego laczenia
moduléw PV do falownika lub niewlasciwego ich wzajemnego
doboru - zaré6wno pod wzgledem optymalizacji uzyskéw, jak
i ryzyka uszkodzenia falownika. Istotg dobrego doboru jest zro-
zumienie danych technicznych zamieszczonych zaréwno w kar-
cie katalogowej modutéw, jak i w karcie katalogowej falownika.
Niezrozumiale jest, dlaczego projektanci nagminnie ignoruja fakt
istnienia instrukcji obslugi i instalacji tych urzadzen. Tymczasem
dobre moduty fotowoltaiczne posiadajg instrukcje obstugi i mon-
tazu! Nie wszystkie informacje zawarte s w kartach katalogowych
— zawsze nalezy siegna¢ po informacje znajdujaca sie w innych
dokumentach, w tym réwniez w obowiazujacych normach i prze-
pisach prawa budowlanego (wymienionych w Rozdziale 2.2).
Bardzo pomocne s3 szkolenia organizowane przez producentéw
tych urzadzen. Z doswiadczenia autora niniejszego artykutu wynika
jednak, ze gdy sa bezplatne nie gwarantuja wlasciwego poziomu
przekazywanej wiedzy, a z kolei, gdy s odplatne - traktowane s
przez projektantéw jako zbedny wydatek, a nie inwestycje w swoje
umiejetnosci.

Wréce na chwile do zagadnien zwigzanych z wlasciwym dobo-
rem moduléw. Az nazbyt czesto mozna spotkac projekty, w ktorych

nie bierze sie pod uwage zakreséw napie¢ i pradéw wejsciowych
falownika, a to przeciez podstawy projektowania! Owszem, nie-
ktdrzy projektanci zaczynaja rozumiec znaczenie temperatury i jej
wplyw na wartoséci napie¢, pradéw i mocy moduléw. Zwieksza
sie $wiadomos¢ uwzglednienia wplywu ujemnych temperatur na
napiecie ukladu otwartego lanicucha moduléw i ewentualnosé
uszkodzenia falownika, gdy napiecie to przekroczy dopuszczalng
warto$¢. Ale niewielu projektantéw sprawdza wplyw temperatur
dodatnich na napiecia w punkcie mocy maksymalnej, a przeciez
warunki takie wystepujaca w trakcie dni o najwyzszych warto$ciach
promieniowania slonecznego. W efekcie taricuchy o zbyt matej ilosci
moduléw moga poprawnie pracowa¢ w miesigcach zimowych, ale
latem nie beda w stanie dostarczy¢ wartosci napiec¢ pozwalajacych
na efektywna prace falownika.

Instalacje, w ktorych optymalnie dobrano dlugos¢ tancuchéw
i jeszcze uwzgledniono ten dobdr przy rozmieszczaniu moduléw
na podkonstrukcjach wsporczych, a w efekcie — przygotowano ele-
gancki pod wzgledem technicznym projekt, w ktérym mechaniczne
rozmieszczenie moduldw i ich elektryczne polaczenie sg ze soba
spdjne, mozna niestety policzy¢ na palcach jednej reki.

Podobnie kluczowym tematem jest stosowanie odpowiednich
zabezpieczen zaréwno po stronie pradu stalego, jak i po stronie
pradu przemiennego. W tym pierwszym przypadku mozna spotkac
albo brak wtasciwego zabezpieczenia tanicuchéw modutéw albo
ich zabezpieczanie w konfiguracjach, gdy nie jest ono konieczne.
Uzywanie w obwodach pradéw stalych zabezpieczen, ktére moga
by¢ stosowane wylacznie dla pradéw przemiennych to blad, ktory
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powinien skutkowa¢ odbieraniem projektantowi jego uprawnien
do projektowania. Elementem zabezpieczen jest ochrona odgro-
mowa i przeciwprzepigciowa, ktéra z powodzeniem moze stanowic¢
temat na kilka osobnych artykuléw (zasygnalizowano ten temat
w Rozdziale 6). Zapewne ze wzgledu na ztozony charakter tej materii
projekt takiej ochrony nie jest wykonywany wlasciwie lub nie jest
wykonywany w ogole. Ale nawet rezygnacja z takiej ochrony, gléwnie
ze wzgledu na niemaly, dodatkowy koszt, réwniez powinna zostaé
podjeta w wyniku $wiadomej i wspdlnej decyzji projektanta i inwe-
stora, po poprawnym oszacowaniu wigzacego sie z ta decyzja ryzyka.

Kolejnym bledem popelnianym przy projektowaniu konstruk-
cji, doborze modutéw, kabli, falownikéw, zabezpieczen jest kie-
rowanie si¢ kryterium najnizszej ceny. Elementy majace znamie
ytanioéci” przynosza krotkotrwaly rado$¢, a mszczg sie w bardzo
krétkim czasie. Niestety, nie na projektancie, tylko na inwestorze.
A stosowanie najtafiszych komponentéw przekiada si¢ réwniez
bezposrednio na bezpieczenstwo instalacji PV.

4.2. Btedy na etapie realizacji

Szczegotowa analiza przyczyn awarii dla zdarzen pozarowych wskazata
wystapienie luku elektrycznego jako najwazniejsza przyczyne mozli-
wego wybuchu pozaru. Tabela 1. zawiera liste tych przyczyn, posor-
towanych wedlug sktadnikéw i prawdopodobieristwa wystapienia.

Mozliwa przyczyna wystapienia tuku elektrycznego

Wtyczka DC ~ niedopasowanie wtyczek DC (np. wtyczki MC4 réznych producen-
téw — por. Rozdziat $.4.1)
- wtyczka slabo zaci$nigta na miejscu instalacji
- wtyczki nie wlozone catkowicie
- wtyczka mechanicznie uszkodzona lub skorodowana z powodu nie-
whaéciwej instalacji, warunkéw atmosferycznych, ugryzien zwierzat
lub btedéw w produkeji

- wtyczka slabo zaciénigta na etapie produkeji

Zaciski $rubowe - styk zostalo niedokladnie dokrecony, kabel niewystarczajaco glebo-
w rozdzielnicy ko wlozony

lub falowr_xiku - zbyt duzy moment dokrecajacy skutkujacy zerwanie gwintu zacisku
(po stronie pradu érubowego

stalego)

- niedowymiarowane, ulozone zbyt blisko siebie przewody
- zacisk dokrecony na izolacji, a nie na zyle przewodu

Polaczenie lutowane — zfe podlaczenie lutowia, starzenie z powodu naprezeri mechanicz-

(w module) nych / termicznych
Dioda by-pass - przepiecie z powodu burzy lub przepiecia taczeniowe w systemie
- dlugotrwale dzialanie przecigzenia termicznego
Modut — uszkodzenia ogniw (mikropeknigcia, ..)
— zerwane zlacza ogniw
— pekniecie ogniwa / pekniecie szkta
BezpiecznikiDC - nieprawidlowo dobrane bezpieczniki
- niewla$ciwa instalacja
Kabel DC — dlugotrwale dzialanie zwigzana z pogoda (promieniowanie UV,
wilgotno$¢, zmiana temperatury, ...)
— uszkodzenie spowodowane niewlasciwa instalacja (zalamanie, ...)
— ugryzienia zwierzat
Wylacznik pradu - nieodpowiedni dla instalacji DC
stalego
Skrzynka - zle polaczenie lutowane
przylaczeniowa — starzenie si¢ z powodu stresu mechanicznego / termicznego
Ogolne bledy ~ niewlasciwy stopient ochrony (wilgotnos¢, kurz)
instalacji - odwrotne wlozenie kabla w dtawik PG

Tabela 1. Lista najczestszych przyczyn wystapienia awarii utozona wedtug prawdopodobieristwa
wystapienia

Analiza wykazala, Ze obok zewnetrznych przyczyn, wigekszosé¢
bledéw prowadzacych do pozaru wynika z awarii instalacji po
stronie DC systemu fotowoltaicznego. Zwlaszcza wtyczki pradu
stalego, ktére tacza moduly PV w lafcuchy, sg czestym zrodlem
bledéw. Powyzsza lista przedstawia gléwne przyczyny powstawania
wyladowan tukowych, ktore szczegélowo opisano w rozdziale S.

Analiza incydentéw pozarowych zwigzanych z systemami foto-
woltaicznymi wykazala, ze obok zewnetrznych zrédel bled6w wiek-
szo$¢ bledéw prowadzacych do pozaru wynika z awarii instalacji
po stronie DC systemu PV:

1. Whnikanie wilgoci powodujace degradacje polaczen w zlaczach,
skrzynkach polaczeniowych i przelacznikach;

Nieprawidlowo zaciéniete styki zlacz;

Laczenie niekompatybilnych wtyczek i gniazd;

Wtyczki i gniazda nie s3 w pelni zlaczone;

Niezupelnie dokrecone s$ruby lub luzne zaciski $rubowe

AR

w skrzynkach przytaczeniowych lub rozlacznikach izolacyjnych;
6. Stabo lutowane polgczenia w skrzynce przylaczeniowej modu-
16w fotowoltaicznych lub inne wady skrzynki przylaczeniowej;
7. Uszkodzenie podzespolu (np. przerwane busbary w module
fotowoltaicznym).

5. tuk elektryczny: podstawy
fizyczne i kwestie zwigzane z DC

5.1. Powstawanie tuku elektrycznego
Luk elektryczny moze zdarzy¢ sie tylko wtedy, gdy wystapia
powazne usterki w istotnych dla bezpieczenistwa systemu PV ele-
mentach i nie zostang one zawczasu wykryte. Przyczyna moze by¢
np. uszkodzenie podwdjnej izolacji przewodu DC w kilku miejscach
lub zwigkszona opornos¢ na styku uszkodzonego ztgcza.

Zasadniczo rozréznia sie luki rownolegle i szeregowe.
Znacznie bardziej prawdopodobne jest wystapienie fuku szerego-
wego. W typowym systemie PV istnieja niezliczone punkty polacze-
nia szeregowego, np. w module miedzy poszczeg6lnymi ogniwami,
na zlaczach przewodéw (szczegélnie w przypadku stosowania zlacz
DC pochodzacych od réznych producentéw), w skrzynce przyla-
czeniowej modulu, na zewnatrz modulu w skrzynkach polaczenio-
wych DC, na zlaczach lub wewnatrz falownika. Jesli jedno z tych
polaczen jest stabo wykonane lub pogarsza sie w trakcie czasu pracy
w wyniku zwiekszonej rezystancji styku. Miejsce to nagrzewa sig,
gdy plynie prad - pojawia sie ,goracy punkt”.

Ze wzgledu na pojawienie sig ciepta, dalszy material kontaktowy
moze dyfundowac lub nawet stopi¢ si¢, az w pewnym momen-
cie polaczenie zostanie catkowicie przerwane. W tym przypadku
tuk moze tworzy¢ sie nad — poczatkowo bardzo malg - szczeling
powietrzng. Euki szeregowe maja zwykle mniejsza energie niz tuki
réwnolegle, poniewaz duza cze$¢ napiecia nadal odklada sie na
falowniku i czesto tuk wystepuje tylko w jednym z kilku réwno-
legtych laicuchéw. W rezultacie s3 one znacznie trudniejsze do
zidentyfikowania, poniewaz instalacja wydaje si¢ kontynuowa¢
normalng prace. Jednak najlepiej mozna zapobiec ich powstawaniu
lub co najmniej zminimalizowac je, je$li zastosuje sie do wytycznych
niniejszego dokumentu.

W przypadku tak zwanych tukéw réwnolegtych juz zapewnienie
monitorowania stanu izolacji DC przez falownik zapewnia znaczna
ochrone, poniewaz poprzez wyeliminowanie pierwszych sympto-
moéw bledéw izolacji, w wigkszosci przypadkéw mozna zapobiec
powstaniu tuku réwnolegtego. Oznacza to jednak, ze operator sys-
temu fotowoltaicznego musi by¢ szczegé6lnie uczulony, aby analizo-
wac¢ komunikaty o bledach pochodzace z falownika i poinformowa¢
o tym fakcie specjalistyczna firme.
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Euki szeregowe sg trudniejsze do zidentyfikowania, dlatego
nalezy dazy¢ do minimalizacji ilosci polaczers DC w instalacji PV.

Rysunek 2. przedstawia schematycznie rézne lokalizacje ryzyka
wystapienia lukow: szeregowych i réwnolegtych.
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== — Zlgcze DC, ilo$é: n+1
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~ee— — Zigcze DC, iloSé: 3=n+1

Rysunek 2. Potencjalne miejsca wystepowanie fukow szeregowych w instalacjach PV: ) ilos¢
potaczen DCw instalacji wynosi n+1; b) ilos¢ potaczen z uktadami MLPS wynosi 3xn+1, gdzie
n = ilo$¢ modutdw

5.2. Srodki zapobiegania powstawania
tukéw elektrycznych

Srodki zapobiegajace powstawaniu tukéw elektrycznych i rozprze-
strzeniania si¢ uszkodzen sa fatwe do wdrozenia w fazie projektowa-
nia oraz w fazie instalacji. Ponizsze zalecenia oparte s3 na mozliwych
do zaobserwowania gléwnych przyczynach powstawania lukéw
elektrycznych w systemach fotowoltaicznych. Biorac pod uwage
te zalecenia, ryzyko wyladowania lukowego jest w duzej mierze
wykluczone, a jego skutki s3 ograniczone.

Miejsca potencjalnego ryzyka wystapienia luku w systemach
PV to:

— modul PV,

- polaczenia i okablowanie,

- bezpieczniki,

- przelaczniki i punkty rozlaczajace,

- skrzynka przylaczeniowa generatora PV,
- falowniki,

- instalacja AC.

Ze wzgledu na najwigksze ryzyko wystapienia tuku i jedno-
cze$nie mozliwo$¢ latwego zapobiegania jego powstaniu, najwie-
cej uwagi zostanie po$wiecone polaczeniom (ztaczom DC) oraz
okablowaniu.

5.3. Zasady prowadzenia przewodéw

5.3.1. Wykorzystanie kanatéw kablowych

Kanaty kablowe oferuja niezawodng ochrone przed obcigzeniami
mechanicznymi kabli i przed ich uszkodzeniem mechanicznym.
Nalezy pamieta¢, ze na koncach kanaléw kablowych lub siatek
kablowych, a takze na odgieciach i rozgalezieniach nie moze by¢
ostrych krawedzi. Mogg one prowadzi¢ do uszkodzenia izolacji kabli.

Metalowe kanaly kablowe moga réwniez tagodzi¢ skutki wytadowan
tukowych, poniewaz nie s3 one wykonywane z materiatu fatwopalnego.

O

Rys. 3. Koryto z zadziorami.
Uwaga — ryzyko uszkodzenia

v
\Y /

Rys. 4. Gratowanie kanatéw
kablowych, tak aby izolacja

Rys. 5. Nalezy stosowac
ochrone krawedzi lub

izolagji! przewoddw pozostata dodatkowo zabezpieczong
nienaruszona przez duzszy instalacje w plastikowych
(zas rurach w obszarze krawedzi
i ugie¢ przewodow.

Rys. 6. Kratka kablowa
zwolnymi koricami pretéw

i ostrymi krawedziami. Uwaga
— Ryzyko uszkodzenia izolacji!

Rys. 7. Usun koricowki pretow
lub uzyj ochraniaczy krawedzi.

Rys. 8. Zalecana jest
prowadnica kabla
zintegrowana w konstrukgji
wsporczej.

Podczas uktadania przewoddw nalezy zapewnic, aby nie
byty one na state zanurzone w wodzie. W przeciwnym
razie izolacja moze zostac¢ uszkodzona. Warunek ten
musi by¢ zapewniony podczas instalowania kabli.

Elastyczne kable musza by¢ prowadzone ze wsparciem mechanicz-
nym i zabezpieczone przed wptywami srodowiskowymi po zainsta-
lowaniu na state (PN EN 50565-1). Wymogi te dotycza réwniez kabli
fotowoltaicznych zgodnie z norma PN EN 50618.

5.3.2. Promienie giecia przewodow
Promien giecia okreslony przez producenta musi by¢ przestrze-
gany. W przeciwnym razie izolacja moze by¢ nadmiernie napre-
zona, co prowadzi do powstawania peknie¢, szczeg6lnie w niskich
temperaturach.

W przypadku elastycznych przewodéw do instalacji fotowolta-
icznych z reguty promien giecia nie powinien by¢ mniejszy niz 4 x D.

D

e
promiefi

giecia

Rys. 9. Nalezy unikac pekania izolacji. Rys. 10. Promien giecia a Srednica kabla

Srednica zewnetrzna

Dopuszczalne promienie gieciadla ...

przewodu
D [mm] Sztywne przewody Elastyczne przewody
<8 4xD 3xD
8<D<12 SxD 3xD
D>12 6xD 4xD

Tabela 7. Przyktadowe dopuszczalne promienie zginania, zawsze nalezy potwierdzi¢ z danymi

pochodzacymi od producenta przewodu
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Podczas montazu kabli do skrzynek przylaczowych falownikéw,
skrzynek przylaczeniowych modutéw, wtyczekirozdzielaczy, nalezy
réwniez zapewni¢ odpowiednie promienie giecia. W szczegélnosci
w przypadku moduléw montowanych poprzecznie, nalezy z gory
rozwazy¢ wystarczajaca dtugo$é kabli. Zawsze nalezy przestrzegad
dopuszczalnych promieni zginania.

R 1}
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Rys. 11. Skrzynka
potaczeniowa modutu

Rys. 12. W przypadku modutéw montowanych poprzecznie
nalezy zwrdci¢ uwage na odpowiednie dtugosci kabli,

aby zachowac zgodnos¢ z promieniem giecia i unikna¢
dodatkowych obciazen rozciagajacych na modutowym
gniezdzie pofaczeniowym.

Przy zmianie kierunku wiazek kabli nalezy wzig¢ pod uwage
rézne dlugosci kabli.

Rys. 13. Zmiana kierunku prowadzenia przewodow

Jesli promien giecia nie moze by¢ dotrzymany przez zbyt krotkie
przewody faczace, jest to uwazane za powazng wade z odpowied-
nimi kwestiami odpowiedzialnosci.

5.3.3. Bezpieczny montaz przewodow
Mocowanie kabli stuzy przede wszystkim do odbierania obcigzen.
Chroni to kable i zintegrowane zabezpieczenia (np. zfacza) przed
odksztalceniami i przed przecigzeniem mechanicznym. Ponadto
nasadka powinna zapobiega¢ otarciom linii lub $cieraniu izola-
¢ji. Ponadto nie wolno uszkadza¢ izolacji przewodéw za pomoca
urzadzen mocujacych. Wymagania te mogg zwykle spelnia¢ tylko
odpowiednie urzadzenia / wsporniki. Opaski kablowe nadajg sie
zatem tylko do mocowania kabli, a nie do przenoszenia obciazenia.
Mozna stosowaé wylacznie opaski kablowe zatwierdzone do uzytku
na zewnatrz (w szczegdlnosci odpornosé na promieniowanie UV).

Odstepy mocowania musza by¢ przestrzegane zgodnie z instruk-
cjami producenta lub ustaleniami z producentem przewodéw. Jesli
dane te nie s3 dostepne, przyjmuje sie, ze odleglos¢ montazowa
przewodéw PV w poziomie powinna by¢ nie mniejsza niz 250 mm,
a w pionie: nie mniejsza niz 400 mm.

Jesli kable s3 ulozone swobodnie, zaleca sie nastepujace odle-
gloéci do montazu:

R}'Ht% FGH)\\ oltaiczny QOQO

S LU I it | Odlegtos¢ montazowa w mm

przewodu
D [mm] poziomo pionowo
<9 250 400
9<D<1S 300 400
15<D <20 350 450
20<D <40 400 500

Tabela 8. Maksymalne odlegtosci montazu przewoddw, chyba ze producenci przewodéw okresla inne
/ wieksze odlegtosci

Podstawowe wymaganie: przewody musza byc¢ luzno utozone, nie
moga by¢ ukfadane pod obcigzeniem mechanicznym, musza by¢
odcigzone i w wystarczajgcym stopniu uwolnione od naprezen.
W trakcie funkcjonowania instalacji nie moga by¢ nigdy poddawane
mechanicznemu naprezeniu. Nalezy unikac kontaktu z ostrymi kra-
wedziami lub porysowaniem na szorstkim podtozu.

Kable nalezy mocowa¢ w odstepach zgodnych z instrukcjami
producenta.

5.4. Zasady taczenia przewodoéw
5.4.1. Ztacza DC - koniecznos¢ i zrédto btedow
Przedstawione w rozdziale 3.3 badania wykazaly, ze zlacza DC sa
jedna z gtéwnych przyczyn pojawiania si¢ lukéw elektrycznych
w instalacji fotowoltaicznej. Inne kraje, takie jak Holandia (ECN
TNO 2019) i Wlochy (Corpo Nazionale dei Vigili del Fuoco 2015),
réwniez zglosily, ze problemy ze zlaczami pradu statego sa gléwna
przyczyna awarii, ktére moga doprowadzi¢ do pozaru. Podczas
ostatnich pozaréw w Stanach Zjednoczonych, ktére dotyczyty
instalacji fotowoltaicznych na dachu w kilku sklepach Walmart
w latach 2012-2018, zlacza DC zostaly podobnie uznane za naj-
bardziej prawdopodobna gléwna przyczyne pozaréw (Roselund,
PV Magazine 2019, Lopez, Business Insider 2019).
Dwie gltéwne przyczyny wystepowania lukéw szeregowych
w zlaczach pradu stalego to:
- Bledy instalacji: zlacza nieprawidlowo polaczone razem oraz
stabe mocowanie zlgcz na kablu.
- Polaczenia realizowane za pomoca zlaczy réznych producentéw
(niedopasowanie).

5.4.2. Btedy instalacji
Blad ludzki jest uwazany za gléwna przyczyne pozaréw (Sepanski
iin.2015, BRE 2017c, s. 10). Najczestsze rodzaje bledéw instalacji
obejmuja zlgcza, ktore nie s calkowicie wlozone, a takze stabe
zaciskanie zlaczy na kablach w miejscu instalacji, oba skutkujace
zlymi polaczeniami o wyzszej rezystancji przejscia, co znacznie
zwigksza ryzyko powstania tuku.
Typowe Zrédta bledéw to:
- uzycie niewlasciwych narzedzi do zaciskania, takich jak szczypce
uniwersalne (rys. 14) lub tanie zaciskarki niskiej jakosci.
- brak precyzji podczas montazu ztaczy, np. z powodu presji czasu
lub niewygodnych warunkéw.
- niewystarczajace przeszkolenie 0s6b wykonujacych polaczenia.
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Rys. 14. Poréwnanie pofaczenia z poprawnymi i nieprawidtowymi szczypcami do zaciskania
(Berginski, 2013)

5.4.3. Kompatybilno$¢ ztaczy DC

W pierwszych latach budowania instalacji PV na rynku byt dostepny
szereg roznych typéw zlacz DC. Byly to wyraZnie rézne konstruk-
cje i nie mozna bylo ze soba laczy¢. Na poczatku lat 2000-tych
ztacze typu MC4' stawalo sie coraz bardziej popularne. Inni produ-
cenci zaczeli dostosowywad swoje zlacza do typu MC4. Niemniej
jednak nie sa dostepne specyfikacje techniczne dla tych konek-
toréw. Miedzynarodowa norma IEC 62852 (w Polsce: PN-EN
62852:2015), czesto przywolywana w tym kontekscie, jest norma
bezpieczenstwa produktu i nie ma na celu testowania wzajemnego
dopasowania réznych zlacz.

Dos$wiadczenia innych krajéw wskazuja, ze problemy ze zly-
czami DC s3 gléwna przyczyng awarii, takich jak zagrozenia poza-
rowe w systemach PV. Raporty z réznych laboratoriéw testowych
wykazaly, ze szczegolnie niebezpieczne moga by¢ polaczenia
wykonane ztaczami D C réznych producentéw. Nawet jesli spel-
niaja one podstawowe wymagania jako$ciowe w krotkim okresie
czasu, w dluzszej perspektywie moga obniza¢ jako$¢ polaczenia,
jesli pochodza od réznych producentow.

taczenie modutéw miedzy sobg jest wzglednie bezpieczne, ponie-
waz taczy sie je konektorami pochodzacymi od tego samego pro-
ducenta. Problem pojawia sie jednak na zakoriczeniach fancucha
modutéw. Nalezy zastosowac dodatkowe ztgcza dostarczone przez
producenta modutéw lub zastapi¢ ztgcza na koricach tarncuchow
wiasnymi ztaczami (uwaga, moze to oznaczac utrate gwarandji na
modut)

Niezaleznie od tych okolicznoéci, ztacza DC s3 czesto deklaro-
wane jako ,kompatybilne z MC4”. To twierdzenie o zgodnosci jest
potencjalnie mylace, poniewaz sugeruje bezpieczng interoperacyj-
nos¢ zlaczy DC pochodzacych od réznych producentéw.

Przyczyny niekompatybilnosci zlaczy DC réznych
producentow:

- producenci uzywaja réznych stopéw metali. Powoduje to
wysokie ryzyko zwigkszonej rezystancji miedzy ztaczami DC,
np. z powodu korozji kontaktowej na styku dwoch réznych
materialéw;

- producenci stosuja réine konstrukcje stykow. Powoduje to
wysokie ryzyko zwiekszonej odpornosci;

' produkowany przez Multi-Contact AG (od 1st stycznia 2017 o nazwie
Staubli Electrical Connectors AG)

- niesazdefiniowane tolerancje mechaniczne. Moze to prowa-
dzi¢ zaréwno do stresu materialowego, jaki do luznych (niepew-
nych) polaczeni; material uzyty do polimerowych (plastiko-
wych) czesci oryginalnego zlacza DC nie zostal ujawniony.
To stwarza ryzyko niekompatybilno$ci chemicznej oraz réznej
rozszerzalno$ci cieplnej, co przektada si¢ na przyspieszone sta-
rzenie elementéw oraz ryzyko rozszczelnienia ztacza, co moze
prowadzi¢ do przedostania sie pytu i wody.

Multi-Contact (obecnie Stiubli Electrical Connectors AG),
producent najczeéciej stosowanego zlacza DC MC4, przeprowadzil
testy laboratoryjne na polaczeniach ze zltaczami pochodzacymi
od innych producentéw. Wyniki wykazaty zwiekszong opornos¢,
prowadzaca do wzrostu temperatury do 97°C (rysunek 15), pod-
czas podlgczania ,kompatybilnych” ztaczy MC4 pochodzacych od
réznych producentow.
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Rys. 15. Wyniki przyspieszonych testéw degradacji dla niedopasowanych kombinacji ztaczy miedzy
Stdubli MC4 i ztaczami réznych producentéw (Berginski, 2013)

Chociaz wielu producentéw ztacz DC czesto twierdzi, ze ich
produkty sa ,kompatybilne z MC4’, nie istnieja zadne miedzy-
narodowe standardy testowania wspoéltdziatania, jak podkresla
UL (IAEI NEWS, 2016). Ponadto sam Stiubli nie rozpoznaje
zadnego produktu innej firmy jako kompatybilnego ze zlaczami
MC4. W normie IEC-TR-63225:2019, s. 4 stwierdzono, ze ,to
twierdzenie o zgodnosci jest potencjalnie mylace, poniewaz suge-
ruje bezpieczng interoperacyjnos¢ zlaczy pradu stalego réznych
producentéw”. W Europie norma IEC 60364-7-712:2017, sekcja
712.526.1 - Polaczenia elektryczne nie zezwala na podlaczanie zla-
czy DC réznych producentoéw: , Zlgcza meskie i zeriskie polgczone ze
sobg powinny byc tego samego typu od tego samego producenta, tj. zlgcze
meskie jednego producenta i zlgcze zefiskie innego producenta nie mogq
byé wykorzystywane do wykonania polgczenia”.

Norma PN-EN 62852:2015-05 — wersja angielska (IEC 62852)
nie jest dedykowana do zastosowania w przypadku uzycia ztacz DC
wytwarzanych przez réznych producentéw i nie gwarantuje dlugo-
terminowej niezawodno$ci elementéw pochodzacych z réznych
systemow zarzadzania jakoscia. Mimo wyraznych zakazéw w tych
miedzynarodowych standardach $wiadomo$¢ pojawiajacego sie
zagrozenia, gdy lekcewazy sie te klauzule, nie jest dzi$ wystarczajaca.

5.4.4. Odciagzenie
Odciazenie chroni polaczenia liniowe przed przecigzeniem mecha-
nicznym. W poszczegélnych elementach (wtyczka, skrzynka
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przylaczeniowa moduly, itp.) s3 one czgsto zintegrowane i dlatego
moga one absorbowa¢ jedynie ograniczone sily. Na przyklad w przy-
padku wtykow PV o $rednicach przewodéw 4-9 mm zintegrowany
w standardzie reduktor naprezert moze wytrzymaé 80N (IEC /
EN 62852). Ewentualnie wystepujace obcigzenia musza zostaé
pochloniete przez sposéb ukladania.
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Rys. 16. Ztacza DCi skrzynki potaczeniowe modutdw z dtawikami PG — zintegrowane przepusty
absorbuja sity tylko w ograniczonym zakresie.

5.4.5. Odpowiednie zaprojektowanie i ustawienie ztaczy
Ukladajac zlacza, upewnij sig, ze sa one prawidlowo zainstalowane
(patrz takze Rozdzial 5.6 -, Zalecenia dotyczace jakosci odpowied-
nich materialéw”). Wtyczki musza byé zaslepione zgodnie ze spe-
cyfikacja producenta i nie moga by¢ montowane pod naprezeniem
mechanicznym (przestrzegaé odciazenia, patrz Rys. 14).

+
Rys. 17. Ztacze DC, producent MultiContact, typ: MC4

Wtyki PV sa zwykle chronione przed wnikaniem wody. Nalezy
unika¢ trwalego przebywania wtyczek w wodzie. Ciagle narazenie
na wode moze negatywnie wplywac na poprawno$¢ dziatanie zlaczy.

Nalezy unika¢ umiejscawiania w zasiegu dzialania bezposred-
niego $wiatla stonecznego.

O ile to mozliwe, nalezy podczas projektowania instalacji
wziaé pod uwage dostepnoé¢ zlaczy dla pdiniejszych przegladow
i serwisu: w trakcie funkcjonowania instalacji nalezy zapobiega¢
ewentualnemu zanieczyszczeniu i powstawaniu mchu na ztaczach
lub nalezy je regularnie usuwa¢. Wtyczki muszg by¢ zainstalowane
zgodnie ze specyfikacja producenta.

5.4.6. Pozostate zalecenia dotyczace ztgcz DC

Nalezy prowadzi¢ dzialania majace na celu unikniecie laczenia

wtykow DC réznych producentéw. W niniejszym dokumencie

zaproponowano zestaw §rodkéw zapobiegawczych:

1. Nalezy zwigkszy¢ $wiadomosg¢, ze laczenie wtykéw DC od roz-
nych producentéw zwieksza ryzyko zagrozenia pozarowego
i dlatego jest niebezpieczne.

2. Termin ,kompatybilny z MC4” nie powinien by¢ uzywany jako
mylacy i sprzyjajacy niebezpiecznemu laczeniu wtykéw DC
réznych producentéw.
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3. Producenci moduléw powinni utatwi¢ dostep do zlaczy DC
tego samego producenta, ktérego uzywaja do swojego produktu.
Moga to zrobi¢ na dwa sposoby:

a) dostarczy¢ dodatkowe komplety zlacz tego samego modelu
wraz z modutami fotowoltaicznymi,

b) wyspecyfikowaé producenta i model wtykéw DC stosowa-
nych w module.

4. Jesli producenci moduléw nie s w stanie zapewni¢ latwej
dostepnosci zlacz, ktérych uzywaja w swoich modutach,
powinni pozwoli¢ instalatorom na odcinanie zlaczy na modu-
fach na konicach taricuchéwi podiaczanie innych ztaczy do kabli
bez uniewazniania gwarancji na swoje produkty.

Szczegdlng uwage na zagadnienie kompatybilnosci zfacz nalezy
zwréci¢ przy podtaczaniu bezposrednio do modutéw zewnetrznych
urzadzen MLPE (ang. Module Level Power Electronics) oraz MLPS (ang.
Module Level Power Shutdown), takich jak mikrofalowniki lub optyma-
lizatory mocy. Niezastosowanie ztacz tego samego typu i pro-
ducenta moze potencjalnie prowadzic¢ do zwiekszenia ryzyka
powstania tuku elektrycznego, a co za tym idzie - pozaru.

5.5. Inne zalecenia dotyczace
bezpieczenstwa

5.5.1. Ograniczenie mozliwosci rozprzestrzeniania sie ognia
Luki elektryczne moga zapala¢ latwopalne membrany dachowe
ilezaca pod nimi izolacje w przypadku bezposredniego kontaktu.
Na etapie planowania nalezy zatem sprawdzi¢, czy mozna zasto-
sowa¢ niepalne membrany dachowe lub izolacje. Jesli nie jest to
mozliwe, wplyw ewentualnego wystapienia tuku nalezy zminima-
lizowaé w sposdb trwaly i wystarczajacy — nalezy zapewnié odle-
gloéci miedzy przewodem i poszyciem dachu (kanaty kablowe lub
wystarczajaco gruba baza mineralna, taka jak zwir).

Wybierajac materialy instalacyjne, nalezy wzia¢ pod uwage, ze
tworzywa sztuczne maja wyzszy potencjal zaplonu i rozprzestrze-
niania si¢ ognia niz materialy metalowe.

5.5.2. Ochrona przewoddéw na dachu

Wejscia kablowe do budynku muszg by¢ wykonane profesjonal-
nie. Nie prowadz kabli po ostrych krawedziach i nie przytwierdzaj
do dachu. Odnoénie wplywu grawitacji na przewody decydujace
sg specyfikacje producenta kabla. Nalezy przestrzega¢ zalecane
maksymalne odlegloéci poziomych i pionowych mocowan kabli.
Opaski kablowe sa niedozwolone w przypadku dzialania grawitacji
na przewody.

Kontynuowaniu mozliwego réwnolegtego tuku przez wpusty
dachowe mozna zapobiec poprzez osobne zamontowanie prze-
woddéw DC-plus i DC-minus bezposrednio przed wprowadzeniem
do budynku. Generalnie zaleca sie stosowanie bariery ogniowej
do wprowadzania kabli do budynku. W ten sposéb zapobiega sie
przekazywaniu ognia przez tak zwany efekt bezpiecznika.

5.5.3. Bezpiecznie szafki rozdzielcze i rozdzielnice
Skrzynki przylaczowe moduléw PV musza spelnia¢ wymagania
normy PN-EN 61439-2 (i jej zatacznikow).




Zapewnij prawidtowe podlaczenie kabli oraz rozdzielenie strony
dodatniej i ujemnej w skrzynkach przylaczeniowych generatora
i innych skrzynkach zaciskowych. Zwiekszona rezystancja styku
z powodu niewlasciwego polaczenia moze doprowadzi¢ do prze-
grzania punktu koricowego, a to z kolei: do ryzyka pozaru z powodu
tukéw szeregowych.

Nawet przy roztacznikach nalezy przestrzegaé specyfikacji pro-
ducenta. Niektorzy producenci zalecajg uzywanie rozlacznikéw DC
minimum raz kazdego roku. W wyniku tego dzialania powstajace
osady tlenkowe sa §cierane, a rezystancja kontaktu jest znacznie
zmniejszona.

5.6. Zalecenia dotyczace jakosci
odpowiednich materiatéw
5.6.1. Przewody
Najwla$ciwsze jest zastosowanie jednozytowych kabli PV z oznacze-
niem PV1-F, a nastepnie H1Z2Z2-K (PN-EN 50618). Posiadaja izo-
lacje, ktéra pozwala na ich stosowanie w urzadzeniach i systemach
klasy II. Ponadto maja wysoka odporno$¢ na wplywy srodowiska,
takie jak promieniowanie UV i wysoka wytrzymato$¢ mechaniczna.
Jeéli inne przewody sa uzywane jako linie gléwne lub stale, musza
by¢ uziemione i zabezpieczone przed zwarciem. Nalezy je chroni¢
przed warunkami atmosferycznymi i promieniowaniem UV, np.
w zamknietych kanalach kablowych.

5.6.2. Ztacza MC4

Stosuj wylacznie zlacza zgodne z PN-EN 62852. Odpowiedniki
(meskie / zenskie) musza byé¢ tego samego typu i producenta.
Nalezy dazy¢ do minimalizacji ilosci polaczen DC winstalacji PV.

5.6.3. Kanaty i korytka kablowe (systemy prowadzenia
przewodéw)

Kanaly i korytka kablowe musza by¢ zatwierdzone przez produ-
centa do uzytku na zewnatrz. W przypadku kanaléw kablowych
producent powinien zapewni¢ odpowiednig ochrone krawedzi.
Preferowane sa metalowe kanaly kablowe i rury instalacyjne, pod
warunkiem, Ze s3 one odporne na korozje. Gdy stosowane sa kanaty
z tworzywa sztucznego, musza by¢ odporne na warunki atmosfe-
ryczne, a zwlaszcza na promieniowanie UV i ozon.

5.6.4. Tuleje
W celu wprowadzenia kabla do kanaty kablowego nalezy zastosowa¢
tuleje (np. zgodnie z DIN 18195 czgé¢ 9).

5.6.5. Mocowania

Ztacza kablowe nie s3 odpowiednie do mocowania kabli. Moga by¢
uzywane tylko do laczenia kabli. Do zamocowania nalezy zastoso-
wac¢ odpowiednie zaciski kablowe, klipsy itp.

5.6.6. Uwaga ogdlna
W przypadku obiektéw rolniczych moze by¢ réwniez konieczna
odporno$¢ na dziatanie amoniaku.

5.7. Podsumowanie — wytyczne

do projektowania

W poprzednich rozdzialach zwracam uwage czytelnika na kilka

waznych aspektéw projektowania, montazu, a takze popraw-

nego odbioru instalacji fotowoltaicznej. Zgodnie z Ustawg z dnia

13 lutego 2020 r. o zmianie ustawy — Prawo budowlane oraz nie-

ktérych innych ustaw (Dz. U. 2020 poz. 471) nowe brzmienie

otrzymuje Art. 29, a wraz z nim:

»4. Nie wymaga decyzji o pozwoleniu na budowe oraz zglosze-

nia [ ... ] wykonywanie rob6t budowlanych polegajacych na:

3) instalowaniu:

c) pomp ciepla, wolno stojacych kolektoréw stonecznych, urza-
dzen fotowoltaicznych o mocy zainstalowanej elektrycznej
nie wiekszej niz 50 kW z zastrzezeniem, ze do urzadzen
fotowoltaicznych o mocy zainstalowanej elektrycznej wigk-
szej niz 6,5 kW stosuje si¢ obowigzek uzgodnienia z rze-
czoznawcy do spraw zabezpieczen przeciwpozarowych pod
wzgledem zgodno$ci z wymaganiami ochrony przeciwpoza-
rowej, zwany dalej ,uzgodnieniem pod wzgledem ochrony
przeciwpozarowej’, projektu tych urzadzen oraz zawiadomie-
nia organéw Panistwowej Strazy Pozarnej, o ktérym mowa
wart. 56 ust. 1a”

Dlatego, aby w przypadku budynkéw indywidualnych zapew-
ni¢ zgodnosé¢ z wymaganiami ochrony przeciwpozarowej nalezy
zastosowac nastepujace zalecenia:

- Nakaz wykonywania polaczenn DC za pomocs szybkozlaczek
(np. zlaczy MC4) tego samego typu i producenta.

- Zewzgledow bezpieczenistwa nalezy minimalizowad w instalacji
ilo$¢ polaczen DC.

- Trasy przewod6éw DC prowadzi¢, o ile to mozliwe, w metalo-
wych kanalach kablowych (eliminujac wszelkie ostre krawedzie).

- Oznakowanie w budynku wg normy PN-EN 60364-7-712:
naklejka z wizerunkiem modutéw PV na dachu budynku
powinna by¢ umieszczona w miejscu przylaczenia instalacji
PV, przy liczniku, przy gléwnym wylaczniku zasilania (wiecej
w rozdziale 7.2. ,,Oznakowanie”).

- Trasy kablowe powinny zosta¢ odpowiednio oznakowane
»Niebezpieczeristwo — wysokie napiecie DC w ciggu dnia obecne po
wylgczeniu instalacji”.

— Poprawny sposob przeprowadzenia kabla lub przewodu przez
$ciany i stropy — przejécia, przez ktdre sa prowadzone kable,
powinny by¢ uszczelnione odpowiednimi materialami ognio-
odpornymi, w sposdb zapewniajacy klase odpornosci ogniowej
przepustu instalacyjnego, zgodna z klasg odporno$ci ogniowej
przenikanego elementu.

Natomiast w przypadku budynkéw, dla ktérych wymagany jest
Przeciwpozarowy Wylacznik Pradu (np. te, ktére majg strefy poza-
rowe o kubaturze wigkszej niz 1000 m*) dodatkowo nalezy zapewnié:
— Montaz falownikéw poza strefa pozarowa (np. na écianie lub na

dachu budynku) lub wwydzielonej strefie pozarowej (np. w roz-

dzielnicy gtéwnej budynku).

- Prowadzenie przewodéw DC w spos6b podobny do tych, ktére
musza pozosta¢ pod napieciem w przypadku pozaru: kable
odporne na dziatanie wysokiej temperatury i wody, obudowanie
kabli ogniochronnym kanatem kablowym lub poprowadzenie
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ich trasami wydzielonymi pozarowo, np. w szachtach kablo-
wych, na zewnatrz budynkéw, itp.

- Informacja o instalacji PV umieszczona przy Przeciwpozarowym
Wrylaczniku Pradu.

- Nalezy uzupehi¢ ,Instrukcje bezpieczenistwa pozarowego”
o sekcje dotyczacy instalacji PV.

6. Ochrona odgromowa
| przeciwprzepieciowa
instalacji fotowoltaicznej
Stanistaw Osinski, PHU , Elstan” Poznan

Krzysztof Wincencik, Krakowski Oddziat SEP,
Sekcja Instalacji i Urzqdzen Elektrycznych

Bezawaryjne funkcjonowanie systemu ogniw i paneli na
budynku przez okres wielu lat wymaga zapewnienia im ochrony
przed oddzialywaniem pioruna. Dotyczy to zaré6wno ochrony
przed uszkodzeniem mechanicznym lub termicznym spowo-
dowanym bezposrednim uderzeniem pioruna jak tez ochrony
systemow sterowania przez oddzialywaniem LEMP (Lightning
ElectroMagnetic Pulse).

Zagrozeniem dla systeméw PV moga by¢ nie tylko bezposred-
nie uderzenia piorunéw w instalacje elektrowni fotowoltaicznych.
Roéwniez uderzenia w sasiedztwie obiektu lub przeplyw pradu
wyladowczego przez urzadzenie piorunochronne moze stanowi¢
zagrozenie dla element6w elektronicznych i instalacji przylaczonych
do paneli. Blednie zaprojektowana wykonana ochrona odgromowa
i przepigciowa moze spowodowa¢ wzrost zagrozenia wystgpienia
szkody w urzadzeniu. W takim przypadku nalezy liczy¢ sie z dodat-
kowymi kosztami wynikajacymi nie tylko wymiang urzadzen, lecz
réwniez kosztami bankowymi (przy braku produkcji energii),
kosztami ekspertyz (w spornych sprawach) czy kosztami utyli-

zacji paneli.

T W8 \
Rys. 18. Przyktad btednie wykonanej ochrony odgromowej Instalacji PV — niezachowanie odstepow
separujacych elementdw LPS od paneli oraz rozmieszczenie zwodéw pionowych w sposéb
zacieniajacy panele
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6.1. Ochrona odgromowa

W przypadku bezposéredniego uderzenia pioruna w budynek na
pierwszym miejscu stoi ochrona oséb i ochrona przeciwpozarowa.
Uwolniona energia wyladowania piorunowego jest jedna z najczest-
szych przyczyn powstawania pozardéw. Juz na etapie projektowa-
nia instalacji fotowoltaicznej jest z reguly wiadomo, czy budynek
posiada urzadzenie piorunochronne. W kilku krajach zwigzko-
wych (Niemcy) w przypadku budynkéw uzytecznosci publicznej
(np. miejsca publicznych zgromadzen, szkoly czy szpitale) prze-
pisy budowlane wymagaja instalowania urzadzen piorunochron-
nych. W odniesieniu do budynkéw, w ktoérych prowadzona jest
dzialalno$¢ gospodarcza badz obiektéw prywatnych, koniecznosé
posiadania ochrony odgromowej zalezy od ich potozenia, kon-
strukeji budynku i sposobu uzytkowania. Nalezy ustali¢, czy sa
one narazone na uderzenia pioruna i do jak powaznych skutkéw
moze doprowadzi¢ takie uderzenie. Instalacje wymagajace ochrony
nalezy zaopatrzy¢ na stale w skuteczne urzadzenie piorunochronne.

Zgodnie aktualnym stanem wiedzy technicznej instalacja
paneli fotowoltaicznych nie zwieksza ryzyka uderzenia pioruna.
Dlatego wymaganie stosowania §srodkéw ochrony odgromowej
nie moze by¢ wynikiem instalacji paneli fotowoltaicznych. Jednak
poprzez te instalacje do budynku moga przedostac si¢ powazne
zakl6cenia pochodzace od wyladowania atmosferycznego. Z tego
powodu nalezy ustali¢ ryzyko wystapienia szkody spowodowanej
uderzeniem pioruna, zgodnie z norma IEC 62305-2 (EN 62305-2).

Instalujac system ochrony odgromowej zaprojektowany i zain-
stalowany zgodnie z wieloarkuszowa norma PN-EN 62305, trzeba
mie¢ $wiadomo§é, ze nie moze on zagwarantowac absolutnej
ochrony budowli, 0séb lub rozmieszczonych na dachach obiek-
tow urzadzen, takich jak np. panele fotowoltaiczne, jednakze jego
zastosowanie obniza znacznie ryzyko szkdd powodowanych przez
pioruny w przypadku wyladowan bezposrednich lub pobliskich.
Ochrona obiektu wymaga kompleksowego podejécia (zgodnie ze
strefowa koncepcja ochrony), czyli zapewnienia ochrony przed
skutkami wyladowania bezposredniego (odprowadzenie pradu
pioruna do ziemi), jak tez ochrony przed przepigciami atmosfe-
rycznymi i faczeniowymi.

Kompleksowa ochrona przyktadowej instalacji pokazanej na
Rys. 19. powinna réwniez zwracaé uwage na sposéb prowadzenia
przewodoéw i zachowanie bezpiecznych odstepéw separujacych nie
tylko w powietrzu, ale réwniez w materiatach statych stanowiacych
pokrycie i warstwe izolacji dachu. Brak spelnienia tego warunku moze
zaowocowa¢ wniknieciem czesci pradu pioruna do wnetrza obiektu
i spowodowa¢ uszkodzenia innych instalacji lub nawet pozarem.

Projektujac oraz instalujac instalacje na dachu budynku, warto
pozna¢ zapisy niemieckiego zatacznika do normy DIN-EN 62305-3
- Bbl. 5 poswieconego ochronie instalacji PV. Zapisano tam m.in.,
ze niektdre obiekty budowlane (na podstawie urzedowych wytycz-
nych) wymagaja czgsto ochrony odgromowej jako érodka zapobie-
gawczego dla ochrony przeciwpozarowej i/lub ochrony oséb. Ale
ochrona odgromowa jest réwniez potrzebna, aby chroni¢ wrazliwa
infrastrukture techniczng wewnatrz obiektu budowlanego. Ta wia-
$nie funkcja ochronna urzadzenia piorunochronnego nie moze
zosta¢ zakidcona na skutek montazu na dachu obiektu systemu
paneli fotowoltaicznych.
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Rys. 19. Kompleksowe rozwiazanie ochrony odgromowej i przepieciowej dla instalacji PV na budynku

z urzadzeniem piorunochronnym (odstep bezpieczny s jest zachowany): 1— SPD typu 1w instalacji
elektrycznej, 2 — SPD typu 2 w instalagji elektrycznej, 3 — SPD typu 2 przeznaczony do systeméw PV

Rys. 20. Ochrona odgromowa paneli fotowoltaicznych na dachu budynku — wymagania w zakresie
odstepow separujacych

Norma zaleca, ze kiedy jest to tylko mozliwe, powinno by¢
zastosowane separowane urzadzenie piorunochronne - czyli
wymagane zachowanie bezpiecznych odstepéw separujacych
pomiedzy elementami instalacji PV a elementami urzadzenia pio-
runochronnego. Tym samym elementy urzadzenia piorunochron-
nego nie powinny by¢ bezposrednio taczone z systemem paneli

PV. Ikolejna wazna uwaga zawarta w tym zalaczniku do normy:
»(...) instalacja systemu PV na istniejacym obiekcie budowlanym
moze wymagaé dostosowania (modernizacji) istniejacej instalacji
elektrycznej”. Moze to by¢ wlaénie zwiazane ze zmiang prowa-
dzenia instalacji pod dachem z uwagi na koniecznos$¢ wykonania
zewnetrznego urzadzenia piorunochronnego i unikniecia prze-
skokdéw iskrowych.

Przy projektowaniu ochrony dla zamontowanych na dachu
paneli nalezy zapewni¢ odstep separujacy s (obliczony zgodnie
zpkt. 6.3 normy PN-EN 62305-3). Przyklad odstepéw separujacych
wymagajacych wyliczenia dla dachu plaskiego oraz spadzistego
pokazano na Rys. 20.

Ochrona paneli fotowoltaicznych na dachach plaskich moze
by¢ zrealizowana za pomoca sytemu zwoddw pionowych mocowa-
nych w betonowej podstawie. Zastosowanie mogg znalez¢ maszty
o wysokos$ci od 1000 mm do 4000 mm wykonane ze stali ocynko-
wanej, stopéw aluminium lub stali nierdzewnej. Maszty mocowane
s3 w betonowych podstawach (np. o wadze 17,5 kg) za pomoca
klina lub posiadajg gwintowane zakonczenie i wkrecane s3 w pod-
stawe. Zgodnie z zapisami PN-EN 62305-3 rozmieszczenie ukladu
zwodow jest uznawane za odpowiednie, jezeli obiekt poddawany
ochronie jest catkowicie usytuowany w przestrzeni chronionej
utworzonej przez uktad zwodéw. Do okreslenia chronionej prze-
strzeni nalezy bra¢ pod uwage jedynie rzeczywiste fizyczne wymiary

ukltadu metalowych zwodéw. Przyklad rozmieszczenia zwoddw
pionowych chroniacych panele PV na dachu plaskim pokazano
na Rys. 21.

Rys. 21. Ochrona paneli PV na dachu ptaskim z wykorzystaniem zwodu pionowego zamocowanego w
podstawie betonowej

=T dugos¢|
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pionowego
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Rys. 22. Minimalna odlegto$¢ pomiedzy zwodem pionowym a panelem PV nie powodujaca
postawiania cienia na powierzchni panela
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Dobierajac maszt, nalezy rowniez zwrdci¢ uwage na obcigze-
nie masztéw parciem wiatru. W katalogach firm produkujacych
elementy do budowy urzadzen piorunochronnych mozna znalez¢é
tabele doboru odpowiedniej liczby betonowych podstaw w zalez-
noéci od przewidywanej strefy wiatrowej i wysokosci masztu. Aby
uniknad zacienienia paneli przez zwody pionowe nalezy zachowaé
odpowiednig odlegto$¢ zwodu od powierzchni panela. W niemiec-
kim zalacznika do normy DIN-EN 62305-3 - Bbl. 5 przedstawiono
wz6r pozwalajacy okresli¢ bezpieczng odleglo$¢ pomiedzy panelem
a pretem zwodu pionowego. Wyniki obliczen dla pretow o $rednicy
101 16 mm pokazano na Rys. 22.

Dla dachéw pochylych ochrone przed bezpo$rednim trafieniem
paneli mozna zrealizowac za pomoca krotkich zwodéw pionowych
montowanych na kalenicy dachu (Rys. 23). W przypadku tego
rozwigzania nalezy sprawdzi¢, czy wszystkie poddawane ochronie
panele PV znajduja si¢ w strefie ostonowej utworzonej przez zwody
pionowe na kalenicy budynku.

2 LPS na
a, dachu budynku

budynek mieszkalny
z instalacjg PV

Rys. 23. Sprawdzenie strefy ostonowej zwdd pionowych mocowanych na kalenicy oraz przyktad
ochrony paneli wraz z przyktadami uchwytéw do mocowania zwodéw na kalenicy

W obiektach, dla ktérych wymagany odstep separujacy s nie
moze by¢ zachowany lub panel zainstalowany jest na dachu z meta-
lowym pokryciem, nalezy przewidzie¢ §rodki ochrony przed tra-
fieniem bezpo$rednim (Rys. 24.). Réwniez i w tym przypadku —
zgodnie zapisem PN-EN 62305-3 - instalacja PV powinno réwniez
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znalez¢ si¢ w przestrzeni ochronnej zwodéw. Nalezy jednak wyko-
na¢ dodatkowe polaczenia wyréwnawcze pomiedzy obudows paneli
a ukladem zwodow. W przypadku tego typu ukladéw — z uwagi na
mozliwo$¢ oddziatywania na instalacje wewnatrz budynku czeéci
pradu piorunowego — przewody biegnace od modulu PV do wne-
trza winny by¢ zabezpieczone ogranicznikiem przepie¢ typu 1.

Rys. 24. Wspornik dachowy do montazu masztéw odgromowych na dachach o pochyleniu do 53 stopni

Dodatek 5 do niemieckiej normy DIN EN 62305-3 dostarcza
praktyczne wskazéwki w tym zakresie. Gdy instalacja PV znajduje
sie w przestrzeni chronionej zwodu i zachowany jest odstep sepa-
rujacy (jak na Rys. 3), to i tak na przykiad wykonuje si¢ polaczenie
wyréwnawcze metalowej konstrukeji wsporczej, Minimalny prze-
kréj przewodow wymagany do realizacji polaczenia wyréwnaw-
czego wynosi minimum 6 mm? Cu lub réwnowazny (Rys. 25.). Jak
pokazano na Rys. 25. przewodami o podanym przekroju w sposéb
trwaly nalezy polaczy¢ ze soba takze metalowe szyny ram modutéw.

W obiektach wyposazonych w zewnetrzne urzadzenie pioru-
nochronne system nosny jest polaczony bezposrednio z zewnetrz-
nym urzadzeniem piorunochronnym, w przypadku, gdy nie mozna
zachowad wymaganego odstgpu separujacego s.

metalowa
konstrukcja nosna

pofaczenie
wyréwnawcze
min. 6 mm? Cu

zewn. urzadzenie
piorunochronne;
odstep separujacy s
jest zachowany

Rys. 25. Potaczenie wyréwnawcze ramy modutéw przy braku zewnetrznego urzadzenia
piorunochronnego lub z zachowanym odstepem separujacym s (wg krajowego Dodatku nr 5 do
normy DIN EN 62305-3)

Przewody laczace panele z elementami LPS staja sie czescia
piorunowych polaczenn wyréwnawczych piorunochronnych.
W konsekwencji polaczenia te musza by¢ zdolne przewodzi¢ cze$é
pradu piorunowego. W przypadku urzadzenia piorunochronnego
w III klasie ochrony wymagany jest minimalny przekré6j przewodu
faczacego nie mniejszy niz 16 mm?* Cu lub réwnowazny. Takze
w takim przypadku szyny stanowiace ramy modultéw powinny
by¢ polaczone ze sobg trwale za pomoca przewodéw o tym samym




przekroju. Przewody polaczen wyréwnawczych powinny by¢ uto-
zone réwnolegle i mozliwie jak najblizej kabli / przewodéw pradu
stalego i przemiennego (Rys. 26).
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Rys. 26. Piorunowe potaczenie wyréwnawcze konstrukgji .moduk')w zelementami LPS, w przypadku,
gdy odstep separujacy s nie moze by¢ zachowany

Do realizacji polaczen wyréwnawczych nalezy stosowac zaciski
zapewniajace dobre polaczenie z elementami konstrukcyjnymi i nie
stwarzajace niebezpieczenstwa wystgpienia ognisk korozyjnych
(Taczenie réznych metali). Jednoczeénie w przypadku realizacji
piorunowych polaczen wyréwnawczych zaciski powinny posiadad
atest potwierdzajacy odpornoé¢ na dzialanie pradéw piorunowych
zgodnie z norma PN-EN 62561-1. Pokazany na Rys. 27 zacisk uzie-
miajacy UNI moze by¢ zamocowany na powszechnie stosowanym
systemie montazowym paneli PV. Pozwala on na Iaczenie roznych
przewodéw (np. 6 mm? lub 16 mm? Cu czy tez gotych drutéw

okragtych o érednicy @ 8-10 mm) z rama montazowa w sposéb
wytrzymaly na przeplyw pradu piorunowego.

3 " L . - ‘,*
Rys. 27. Przyktad zastosowania zacisku uziemiajacego UNI; dzigki elementowi posredniemu ze stali
nierdzewnej zacisk pozwala uniknac korozji, tworzac niezawodne wieloletnie pofaczenie miedzy
réznymi materiatami przewodzacymi

6.2. Ochrona przed przepieciami

Najczeéciej w warunkach, kiedy instalacja PV zabudowana jest na
dachu obiektu i tym samym jest wyeksponowana, zastosowanie
urzadzen ograniczajacych przepiecia (SPD - ang. Surge Protective
Device) wydaje sie jedynym sensownym rozwigzaniem technicz-
nym majacym na celu ochrone instalacji przed niebezpiecznymi
przepigciami. OdpowiedZ na pytanie o wybdr miejsca montazu
itypu SPD nie jest tatwa bez dokladnej znajomosci realnego stanu
instalacji w obiekcie. Oprécz wielkosci generatora PV (liczba
stringéw) oraz polozenia falownika duze znaczenie maja tez odpo-
wiedz na pytania:

- czybudynek wyposazony jest w urzadzenie piorunochronne lub

- czy w zwigzku z montazem instalacji PV wykonane zostanie
urzadzenie piorunochronne?
Zwiazane jest to z problem doboru odpowiedniego typu ogra-
nicznikéw przepigé (T1 lub T2) w instalacji AC i DC.
Przyktadowe rozwigzania ochrony przepieciowej dla budynku
z urzadzeniem piorunochronnym, w ktérym udalo si¢ zachowaé
bezpieczny odstep separujacy pomiedzy elementami LPS i insta-
lacjg fotowoltaiczng pokazano na Rys. 28.

wyrswnanie
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Rys. 28. Przyktad montazu SPD w budynku bez zewnetrznego urzadzenia piorunochronnego
zinstalacja PV

Do ograniczania przepie¢ dochodzacych do przeksztaltnika
od strony paneli PV nalezy zastosowa¢é SPD typu 2 przeznaczony
do instalacji stalopradowej DC. Dla budynku bez LPS montaz
SPD typu 2 w instalacji AC przed przeksztaltnikiem jest zalecany
w przypadku, gdy odlegto$¢ pomiedzy rozdzielnicg gléwna obiektu
SPD typu 2 a przeksztaltnikiem jest wieksza niz 10 m.

Ograniczniki przepieé stosowane w instalacji DC winny by¢ tak
dobierane, aby podczas zwarcia odlaczaly sie od instalacji w sposéb
bezpieczny, bez stwarzania zagrozenia pozarowego w skutek prze-
cigzenia lub powstania Iuku elektrycznego. Producent ogranicznika
przepie¢ powinien wykaza¢, ze wewnetrzny mechanizm taczeniowy
ogranicznika wykazuje niezbedne mozliwo$ci taczeniowe wyma-
gane w miejscu jego zainstalowania.

Przykladem takiego rozwigzania moze by¢ pokazany ogranicz-
nik, ktérego schemat wewnetrzny pokazano na Rys. 29. Ogranicznik
zaprojektowany zostat specjalnie do ochrony wejs¢ DC falowni-
kéw fanicuchowych (stringowych) oraz modutéw PV (nie wymaga
dodatkowego dobezpieczenia).

Rys. 29. Schemat wewnetrzny oraz wyglad ogranicznika przepiec typu 2 do instalagji fotowoltaicznej

Aby zapewnic¢ szczegdlne bezpieczenstwo wymagane dla insta-
lacji PV, ogranicznik przepie¢ posiada odporny na bledy uklad
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polaczen wewnetrznych typu Y (skladajacy sie z trzech biegunéw
warystorowych i trzech dolaczonych kombinowanych uktadéw
odlaczajaco-zwierajacych). Takie rozwigzanie stuzy redukcji btedéw
iryzyka awarii w instalacjach PV, réwniez w przypadku przeciazenia
i zniszczenia ogranicznika, dzigki czemu nie wystapi ryzyko
pozaru. W chwili uszkodzenia modutu ochronnego nastepuje jego
bezpieczne elektryczne oddzielenie i jest mozliwa wymiana modulu
bez przerywania obwodu pradowego, bez tuku elektrycznego.

W przypadku zwyklych moduléw PV mozna zaklada¢, ze
odpornos¢udarowa Uy, ., jest wicksza niz odpornoé¢ udarowa
przeksztaltnika Usitov mowy:
ogranicznik przepie¢ typu 2 do linii DC w poblizu przeksztaltnika.
Lecz gdy dlugos¢ przewoddéw laczacych panele PV z przeksztalt-

W takim przypadku zaleca sie instalowa¢

nikiem przekracza 10 m, nalezy zainstalowa¢ dwa ograniczniki
przepie¢ typu 2 (dedykowane do systeméw PV) (Rys. 30.).
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Rys. 30. Montaz ogranicznikéw przepiec w instalacji elektrycznej DC w przypadku, gdy odlegtos¢
pomiedzy miejscem podtaczenia paneli PV a przeksztattnikiem jest wigksza niz 10 m

W przypadku matego obiektu — np. domku jednorodzinnego -
gdy przeksztaltnik zlokalizowany jest wewnatrz budynku, odlegtos¢
miedzy rozdzielnica gléwna a przeksztaltnikiem moze by¢ mniejsza
niz 10 m. W takim przypadku zastosowanie w rozdzielnicy gtéw-
nej ogranicznik przepiec typ 1 o niskim napieciowym poziomie
ochrony pozwala na rezygnacje ze stosowania dodatkowego ogra-
nicznika przepigé typu 2 w poblizu przeksztaltnika (zabezpieczenie
wejécia AC). W przypadku obiektéw, gdzie mamy wigksza odleglogé
pomiedzy SPD w rozdzielnicy gléwnej a wejsciem AC falownika,
nalezy zastosowa¢ dodatkowy SPD przy falowniku (Rys. 31.).

‘Wymdg zainstalowania w ukladzie zasilania SPD typu 1 wynika
z faktu wyposazenia obiektu w urzadzenie piorunochronne (reali-
zacja piorunowych polaczent wyréwnawczych zgodnie z PN-EN
62305-3). Ogranicznik przepigé typu 1 stosowany w rozdzielni
gléwnej obiektu powinien zapewnia¢ niski poziom ochrony oraz
by¢ przystosowany do odprowadzenia czesci pradu pioruna przy
bezposrednim lub pobliskim wytadowaniu. Jednoczes$nie powinien
by¢ skoordynowany energetycznie z elektronicznymi urzadzeniami
zainstalowanymi w rozdzielnicy oraz w przypadku konieczno$ci
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montazu z kolejnym stopniem SPD zlokalizowanym bezposrednio
przed wejsciem AC falownika.
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Rys. 31. Montaz ogranicznikéw przepie¢ w instalacji elektrycznej ACw przypadku, gdy odlegtos¢
pomiedzy SPD w rozdzielnicy gtownej a przeksztattnikiem jest wigksza niz 10 m

W niektérych obiektach wymagany odstep separujacy s nie
moze by¢ zachowany lub panel zainstalowany jest na dachu z meta-
lowym pokryciem. Réwniez i w tym przypadku — zgodnie zapisem
PN-EN 62305-3 - urzadzanie PV powinno znalez¢ si¢ w przestrzeni
ochronnej zwodéw. Nalezy jednak wykona¢ dodatkowe polacze-
nia wyréwnawcze pomiedzy obudows paneli a uktadem zwodéw.
W takim przypadku - z uwagi na mozliwo$¢ oddzialywania na
instalacje wewnatrz budynku czesci pradu piorunowego — przewody
biegnace od modutu PV do wnetrza obiekty winny zosta¢ zabez-
pieczone specjalnie do tego celu zaprojektowanymi SPD typu 1
(pokazany na Rys. 32b). Ogranicznik ten znajduje zastosowanie
w obwodach o pradach zwarciowych DC do 10 kA (nie wymaga
dodatkowego zabezpieczenia nadpradowego). Moze by¢ stosowany
réwniez w instalacjach z uziemionym jednym biegunem (uzie-
mienie DC+ lub DC-). Ogranicznik typu 1 posiada kompaktowa
konstrukeje o szerokosci tylko 4 moduléw, a bezpieczna obudowa
zapewnia ochrong przed dotykiem czeéci pod napieciem (bez
dodatkowych oston).

Rys. 32. Przyktad montazu ogranicznikéw przepie¢ typu 1 chroniacych instalacje PV
a) ogranicznik przepie¢ typu 1 w rozdzielnicy gtéwnej budynku (AC)




Rys. 32. Przyktad montazu ogranicznikéw przepiec typu 1 chroniacych instalacje PV
b) ogranicznik przepiec typu 1 w skrzynce przytaczeniowej paneli (DC)

Jak wida¢ na Rys. 19. instalacja fotowoltaiczna nie stanowi
ysamotnej wyspy’, ale ma rdwniez powigzania systemowe liniami
przesylu danych z komputerem, centrum pogodowym, system nad-
zoru itd. Zdalny nadzér nad pracg instalacji oferuje wiascicielowi /
inwestorowi informacje o stanie elektrowni i dochodach o kazdej
porze dnia. Jego zadaniem jest da¢ inwestorowi maksymalng ilo$¢
informacji, a to wymaga przez caly czas transportu danych w sposéb
nieprzerwany i niezaklécony. To powoduje konieczno$¢ stosowa-
nia réwniez w liniach przesytu sygnaléw odpowiednio dobranych
ogranicznikéw przepiec.

zwody pionowe

skrzynka r :_

przytaczeniowa

Rys. 33. Przykfadowe rozwigzanie ochrony przepieciowej dla budynku z urzadzeniem
piorunochronnym, odstep bezpieczny s nie jest zachowany: 1— SPD typu 1 w instalacji elektrycznej
AC, 2 - SPD typu 1 winstaladji elektrycznej AC, 3 SPD typu 1 — przeznaczony do systeméw PV

W przypadku systemdw fotowoltaicznych w liniach przesylu
sygnatéw wychodzacych na zewnatrz budynku, ktére narazone
moga by¢ na oddzialywania pradu piorunowego, zgodnie z zale-
ceniami norm powinny by¢ zastosowane ograniczniki odporne na
dziatanie udaréw o duzej energii. W przypadku SPD ograniczajacych
przepiecia indukowane mozna zastosowa¢ SPD odporne na dzia-
tania mniejszej energii, zapewniajace ochrone przed szybko nara-
stajacymi impulsami.

Ograniczniki przepie¢ wliniach przesytu sygnaléw instalowane
s3 dla kazdej linii z osobna, stad tez nawet w niewielkim obiekcie
prosumenckiej elektrowni fotowoltaicznej ilo§¢ koniecznych do

zabezpieczenia urzadzen moze wynosi¢ kilkanascie sztuk. W celu
zapewnienia automatycznego nadzoru nad prawidlowg praca
ogranicznikéw mozna stosowa¢ system zdalnego monitorowania
wlaczony w magistrale i tym samym na biezaco mie¢ podglad na
skutecznos¢ ochrony przepieciowej w obiekcie.

W celu latwiejszego projektowania i zarzadzania systemem
ochrony na obiekcie, gdzie wystepuja rozne interfejsy mozna zasto-
sowa¢ uniwersalny ogranicznik przepie¢ technologia actiVsense.
Pokazany na Rys. 34. ogranicznik jest kombinowanym ogranicz-
nikiem przepie¢ do ochrony sieci sygnatowych, teleinformatycz-
nych, automatyki, ktéry rozpoznaje automatyczne napiecie robo-
cze podlaczonej do niego instalacji w zakresie napie¢ od 0 do 180
V. Dzigki tej innowacyjnej technologii, ktora rozpoznaje warto$¢
napiecia roboczego sygnatu i ogranicznik automatycznie dopaso-
wuje do niego swoje wlaciwosci ochronne. Poniewaz dopasowuje
on w sposdb ciagly swoj napieciowy poziom ochrony do aktualnie
przylozonego napigcia pracy, nadaje si¢ do wszystkich zastosowar,
gdzie napiecie pracy moze si¢ zmieniac.

zaciski sprezynowe

= para 1
do uziemienia para 2

— ekran / fyta pomocnicza

== WyTOWNanie potencjabow

Rys. 34. Uniwersalny ogranicznik przepie¢ do ochrony do ochrony 2 par linii sygnatowych
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Rys.35. Przyktad btednego (a, b) oraz poprawnego (c) oprzewodowania paneli PV

I na koniec kilka stéw o tym, co nierzadko umyka instalato-
rom podczas wykonywania instalacji fotowoltaicznych, tj. sposéb
ukladania przewodéw. Nalezy pamietaé, ze ulozenie przewodéw
aczacych poszczegdlne panele fotowoltaiczne oraz przewodach
sygnalizacyjnych laczacych urzadzenia sterujace i kontrolno-po-
miarowe rozlokowane na terenie elektrowni fotowoltaicznej na
wplyw na zagrozenie przepieciowe. Jednym z waznych sposobow
pozwalajacych zredukowa¢ zagrozenie przepieciowe jest trasowa-
nie linii w taki sposéb, aby zminimalizowa¢ rozlegte petle induk-
cyjne, a tym samym zagrozenie przepieciami spowodowanymi
pobliskimi wytadowania piorunowymi. Na to zagrozenie zwracaja
uwage dokumenty normalizacyjne réznych krajéw europejskich,
pokazujac bledne i prawidlowe sposoby wykonywania oprzewodo-
wania dla elektrowni fotowoltaicznych. Zalecenia te pokazano na
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Rys. 35. W przyktadzie pokazanym na Rys. 35b zagrozenie spowo-
dowane jest ,petla masy”, gdy polaczenia wyréwnawcze poprowa-
dzone dookota pola paneli mogg stanowi¢ duza petle indukcyjna,
wewnatrz ktorej moga pojawic si¢ przepiecia stanowiace zagrozenie
dla urzadzen elektronicznych.

Podsumowanie

Instalujac system fotowoltaiczny na dachu budynku nalezy zapewnic¢
ochrone przed bezposrednim oddzialywaniem pradu piorunowego
(obiekty z LPS) oraz zwrdcié szczegdlng uwage na ograniczania
pradoéw i napie¢ udarowych w instalacji elektrycznej oraz obwo-
dach statopradowych. Tylko takie kompleksowe potraktowanie
zagadnienia ochrony odgromowej i przepigciowej moze zapew-
ni¢ ochrone i bezawaryjne dziatanie systeméw fotowoltaicznych.
Problem ochrony przepieciowej systemu PV dostrzegaja nie tylko
towarzystwa ubezpieczeniowe, ale réwniez producenci przeksztatt-
nikow do systeméw PV. Przy stosowaniu dla klientéw korzystnych
warunkéw wymiany przeksztaltnika w przypadku awarii producent
nie uwzglednia uszkodzen spowodowanych przez przepiecia, a tym
samym praktycznie wymusza stosowanie ochrony przepieciowej
w obwodach DC oraz AC przeksztaltnika.

Poprawne wykonanie systemu ochrony odgromowe;j i przepie-
ciowej moze przyczyni¢ si¢ do znacznej redukcji zagrozenia utraty
sprawnosci produkcyjnej oraz minimalizacji ewentualnych kosztéw
poniesionych z tytulu wytadowan piorunowych lub przepieé tacze-
niowych, jak tez zminimalizowa¢ zagrozenie pozarowe. Dlatego
tak wazne jest, aby wykonujac system ochrony dla instalacji, od
samego poczatku zwraca uwage na jakos$¢ stosowanych elementéw
oraz prawidlowe ich rozmieszczenie i wlasciwy montaz. Droga na
skroty i szukanie oszczedno$ci w systemie ochrony odgromowej
i przepieciowej instalacji PV moze okaza¢ si¢ jednak ostatecznie
bardzo kosztownym rozwiazaniem.
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7. Zagrozeniadlastuzb
ratowniczych w razie pozaru

7.1. Gaszenie pozarow instalacji
elektrycznych pod napieciem

We wsp6lnym badaniu branzowym przeprowadzonym w Niemczech
(Fraunhofer ISE 2017) stwierdzono, Ze systemy fotowoltaiczne
nie stanowig szczegolnego zagrozenia dla strazakéw, o ile stra-
zacy przestrzegaja zasad bezpieczeristwa. Systemy PV moga by¢
obstugiwane w taki sam sposéb jak inne urzadzenia pod napieciem.
Zgodnie z wynikami prac badawczych przeprowadzonych przez
BRE National Solar Center (BRE 2017b), wylaczniki systeméw PV
w obwodzie DC s3 nadal postrzegane jako niesprawdzona techno-
logia. Ta technologia musi jeszcze udowodni¢ swoja niezawodno$¢
przez caly okres uzytkowania systemu fotowoltaicznego. Instalacja
takich urzadzen moze zapewnié strazakom falszywe poczucie
bezpieczenistwa, co moze prowadzi¢ do wypadkéw, urazéw lub
pogorszenia, poniewaz uszkodzony uklad fotowoltaiczny moze
nadal by¢ zasilany energia. Ten sam wniosek mozna wyciagna¢
takze w odniesieniu do wylaczenia napigcia na poziomie modultéw.

W rzeczywisto$ci, w badaniu TUV Rheinland i Fraunhofer ISE
(Sepanskiiin., 2015, str. 206) zaklada sig, ze instalacja przelacznika
DC, tzw. ,wylacznika strazaka’, zwieksza ryzyko pozaru. Gléwna
przyczyna pozaru w systemie PV jest wystapienie tuku elektrycz-
nego, a wiekszo$¢ pozaréw spowodowanych przez systemy PV
mozna przypisaé bledom instalacji (BRE 2017c; str. 10).

Zalecenia dla niemieckich strazakéw i stuzb ratowniczych
w przypadku incydentu, ktéry moze spowodowac ryzyko kontaktu
z elektrycznymi instalacjami pod napigciem, majg réwniez zasto-
sowanie do systemoéw fotowoltaicznych. Niemiecka norma VDE
0132:2008 ,Gaszenie pozaréw w instalacjach elektrycznych lub w ich
poblizu”, okresla odlegtoéci bezpieczenistwa dla stuzb ratowniczych,
ktore powinny poméc im uniknad ryzyka porazenia pradem, gdy
znajdujg sie blisko czesci pod napigciem podczas gaszenia pozaru,
w tym potencjalnie uszkodzonego systemu fotowoltaicznego.

Aby zapobiec przeplywowi niebezpiecznych pradéw przez cialo
personelu ratunkowego podczas gaszenia czesci systemu pod napie-
ciem, DIN VDE 0132:2008- ,Gaszenie pozaru i pomoc w zakresie
instalacji elektrycznych” - zdefiniowane zostaty zalecane minimalne
odstepy miedzy wylotem $rodka gasniczego a czg$ciami czynnymi
uktadu. W przypadku instalacji fotowoltaicznej o maksymalnym
napieciu do 1,5kV, norma ta zaleca minimalng bezpieczng odleglo$¢
1 m, je$li gasi sie pozar za pomocg rozproszonego strumienia wody
i S m przy uzyciu zwartego strumienia wody.

Tabela 4-6 przedstawia minimalne odstepy dla sprzetu elek-
trycznego gasniczego niskiego napiecia, tj. do 1000 V przy pradzie
przemiennym (AC) lub do 1500 V przy pradzie stalym (DC).
Niskie napiecie (<1kV | Wysokie napiecie (=1kV
DIN 14365-CM | dlaAC, <1.5kVdlaDC) | dlaAC;=1,5kV dla DC)

Rozproszony 1m Sm

Zwarty Sm 10 m

Tabela 4. Wartosci orientacyjne dla minimalnych odlegtosci gaszenia instalacji pod napigciem

Na przyklad w Austrii podobne odleglosci bezpieczenstwa sa
zalecane w oficjalnych dokumentach szkoleniowych dla strazakéw.
ONORM F2190 definiuje nastepujace odleglosci bezpieczeristwa




miedzy cze$ciami pod napigciem do 1 kV a pyszczkiem znormali-
zowanej pradownicy CM, ktdra jest powszechnie stosowana:
- rozproszony prad gasniczy (strumieri cieczy rozpylonej) — 1 m
- zwarty prad gasniczy (pelny strumien cieczy) - Sm

Aby zrozumie( te ograniczenia normatywne, rozwazana jest
struktura strugi cieczy. Pelny strumieri rozréznia trzy strefy (Rys. 36.).
Obszar zwartego strumienia wody natychmiast po wyladowaniu
$rodka gasniczego okreéla sie jako strefe strugi ciaglej. Poprzez obszar
strefy rozpadu, przechodzi on do oddzielonych elektrycznie poje-
dynczych kropelek (ktére nadal wydaja sie zwarta dla ludzkiego oka
struga). Nazywana jest on strefa kropel lub strefa rozpylania.

strefa rozpadu strefa strugi ciaglej

strefa kropel

Rys. 36. Schematyczna struktura strugi ciagtej

Wartoéci wytycznych dla minimalnych odleglo$ci pradownic od
gaszonych elektrycznych czesci instalacji pod napieciem wybrano
tak, aby byly one uderzane tylko przez strefe rozpylania (strefe
kropel), a zatem nie ma ciaglej $ciezki przewodzacej. Nie ma wigc
ryzyka dla pojawienia si¢ pradéw uptywowych niebezpiecznych
dla personelu ratunkowego.

Aby wykaza¢, ze odleglo$¢ bezpieczenstwa jest wystarczajaca
do ochrony personelu ratowniczego przed porazeniem pradem
elektrycznym, przeprowadzono test w Niemczech (Fire Retardants
Online 2011 cytowany w BRE 2017b). W tym teécie podpalono
instalacje fotowoltaiczng, aby wykry¢ wplyw pozaru na moduly
fotowoltaiczne. Oprécz innych ustalen, wyniki wykazaly, ze jedli
minimalne odlegloéci bezpieczenistwa zalecane w wytycznych
niemieckich strazakow sa spetnione podczas gaszenia pozaru, nie
powstaja zadne nietypowe zagrozenia.

W zaleznosci od projektu technicznego pradownicy, dlugo$¢
opisywanej strefy rozpadu strugi, a co za tym idzie: obserwowane
w ten sposob odleglosci gasnicze mogg ulec zmianie. Przykladowo
odlegloé¢ Sm jest bezpieczna dla napiecia do 3KV przy $rednicy
wylotu nie wigkszej niz 18 mm.

7.2. Oznakowanie
Dla bezpieczenistwa osob, zaleca sig, aby budynek, w ktérym znaj-
duje sie instalacja fotowoltaiczna posiadal oznakowanie zgodne
znormg: PN-HD 60364-7-712:2016 w nastepujacych miejscach:
- wrozdzielni gtéwnej budynku
— obok gléwnego licznika energii (jesli oddalony od rozdzielni
gléwnej)
- obok gléwnego wylacznika
- wrozdzielnicy, w ktdrej przylaczona jest instalacja fotowolta-
iczna do instalacji elektrycznej budynku
Wkazdym punkcie dostepu do czeéci pod napigciem po stronie
DC (np. rozdzielnice z zabezpieczeniem przepieciowym) nalezy
umiesci¢ w sposob trwaly ostrzezenie, ze czeéci te moga by¢ nadal
zasilane:
- po wylaczeniu falownika,
- powylaczeniu napigcia AC wbudynku (np. rozlacznika glownym),
- po ustawieniu rozlacznika DC w pozycji ,0”.

o

Rys. 37. Etykieta wskazujaca na obecnos instalacji elektrycznej w budynku

Na falownikach nalezy umiesci¢ ostrzezenie, ze wszelkie prace
serwisowe mozna prowadzi¢ dopiero po odlaczeniu separujacym
falownika zaréwno od strony DC, jak i AC. Uwaga: falowniki maja
zgromadzong energie w kondensatorach, ktérej roztadowanie do
warto$ci bezpiecznych moze zaja¢ nawet kilka minut.

7.3. A co zzawiadomieniem organow
Panstwowej Strazy Pozarnej?

Nie ma wytycznych lub rozporzadzen, ktére regulowalyby ten

wymog narzucony przez Ustawe z dnia 13 lutego 2020 r. o zmianie

ustawy — Prawo budowlane oraz niektérych innych ustaw (Dz. U.

2020 poz. 471). Proponujemy — na wzér zgloszenia z niemieckiej

normy VDE-AR-2100-712 - plan oraz przekr6j budynku, ktéry

zawieratby m.in.:

- lokalizacje modutéw PV,

- lokalizacje falownika/ 6w,

- droge prowadzenia przewodéw DC pozostajacych pod
napieciem,

- rozlacznik DC.

Linie zaznaczone na czerwono s3 zawsze pod napieciem!

Budynek

rmiestialny

Przekrdj A * ==
| L r s s
s | s | L C
Budynek
mieszkaliy Hala
~ Rorly o
)
Data: Zdjesle pogladows Projekt: Ml’:::oc Instalacjl
Data instalacy budynku Numer / nazwa projekiu ?g:m::alunoqo'.
Adres

Legenda: Kilent:

— przEwOdy pod
napigciem

Hazwa wiasciciala / inwestora

E przewcdy pod
napigciem (lrasa
kablowa ognicodpema)

;(& genarator PV

polodenie rztacznika
peadu atabego (DC)

Tredé: Plan instalacii systemu Zalnstalowany
folowoltaicznego dia shuzb przez:
ralowriczych

Pelny adres | numer
telefonu wykonawcy
systernu PV

Numar alarmewy:
Mazwisko | numer telefonu
kamdrkowego

Rys. 38. Propozycja karty zgtoszenia instalacji PV do organéw Paristwowej Strazy Pozarnej.
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8. Bezpieczenstwo i ryzyko
— zalecenia dla projektantow
i wykonawcéw

Najwazniejsze odkrycie, ktore zostalo stwierdzone przez Fraunhofer
ISE (Fraunhofer ISE 2017), TUV Rheinland (Sepanski i inni
2017), BRE National Solar Center (BRE 2017a) oraz program
Miedzynarodowej Agencji Energetyki ,Photovoltaic Power Systems
Program” (IEA PVPS 2017) jest to, ze elementy systeméw PV s3
testowane zgodnie z bardzo rygorystycznymi protokolami bezpie-
czenstwa i niezawodno$ci podczas procesu produkcyjnego i spel-
niajg wymagania bezpieczenstwa elektrycznego réznych krajowych
imiedzynarodowych norm i standardéw. Jesli sa prawidlowo zain-
stalowane, nie stwarzaja zagrozenia dla zdrowia, bezpieczenstwa
ani §rodowiska w normalnych warunkach pracy.

Aby jeszcze bardziej zwigkszy¢ bezpieczenstwo systemu PV
i zmniejszy¢ ryzyko pozaru, zaleca sie:

- Monitorowanie systemu fotowoltaicznego: wiasciciel systemu
fotowoltaicznego, powinien monitorowa¢ swoj system PV tak,
aby caly czas mie¢ podglad na swéj produkt. System monito-
rowania zapewnia przeglad dzialania systemu i ostrzega uzyt-
kownika, jesli wystepuje jaka$ nieprawidtowo$¢. Zmniejszenie
mocy niezaleznie od warunkéw pogodowych moze by¢ oznaka
usterki w systemie, ktéra moze doprowadzi¢ do pozaru.

- Codzienny automatyczny monitoring stanu izolacji DC:
przed uruchomieniem falownik sprawdza stan izolacji po stro-
nie DC. Jeéli zostanie wykryty blad, falownik nie uruchomi
sie i powiadomi, Ze nastapila usterka. Monitorowanie to jest
réwniez wykonywane podczas pracy instalacji. Jesli podczas
pracy wykryta zostanie nieprawidlowo$¢, falownik wylaczy sie
i wy$wietli kod bledu.

— Profesjonalny montaz i uruchomienie: w szczegdlnosci wyko-
nanie i odbiér instalacji zgodnie z norma PN-EN 62446-1:
»Systemy fotowoltaiczne (PV) - Wymagania dotyczace badan,
dokumentacji i utrzymania — Cze$¢ 1: Systemy podlaczone do
sieci - Dokumentacja, odbiory i nadzor” zawiera liste punktow,
ktére nalezy sprawdzi¢ przed uruchomieniem System PV.

- Okresowa konserwacja instalacji fotowoltaicznej: w szcze-
g6Inosci IEC 62446-2: ,Systemy fotowoltaiczne - Wymagania
dotyczace testowania, dokumentacji i konserwacji — Cze$¢ 2:
Systemy podlaczone do sieci — Konserwacja systeméw PV”
daje dobre wskazéwki dotyczace takiej okresowej konserwacji.

Jak wspomniano w Rozdziale 3.2, podejmowanie odpowiednich
dzialan, ktére zmniejszaja ryzyko pozaru, bezpo$rednio zmniej-
sza ryzyko dla ratownikéw, poniewaz brak pozaru oznacza brak
zagrozenia dla ratownikéw, takich jak strazacy. Dlatego przed pod-
jeciem dziatan majacych na celu zmniejszenie ryzyka dla stuzb
ratunkowych, priorytetem powinno zawsze by¢ zmniejszenie
ryzyka pozaru.

Niemniej jednak korzystne sa dodatkowe $rodki zmniejsza-
jace ryzyko dla strazakéw. Na podstawie ustalent z Rozdzialu 8
pZagrozenia dla stuzb ratowniczych w razie pozaru” zaleca si¢ naste-
pujace $rodki w celu zmniejszenia tego ryzyka:

- Jasne i latwo widoczne oznakowanie lub oznakowanie
komponentéw fotowoltaicznych: Czas jest waznym czynni-
kiem podczas walki z ogniem! Po dotarciu do miejsca pozaru,
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dowddca grupy roboczej musi ustalic¢ sytuacje i opracowac stra-
tegie operacyjna, aby poradzi¢ sobie z ogniem i obsluzy¢ inne
zadania, takie jak ratowanie ludzi. W oparciu o fakt, ze kazdy
dowddca grupy roboczej jest przeszkolony do przeprowadzania
dynamicznej oceny ryzyka potencjalnych zagrozen na miejscu
przed przekazaniem rozkazéw swojemu zastepowi, wazne jest,
aby byli oni $wiadomi tego, czy system PV jest zainstalowany
na budynku, czy nie.

- Zachowajbezpieczna odleglos$¢: niezachowanie bezpiecznych
odleglosci opisanych w Rozdziale 8 moze spowodowa¢ zagro-
zenie dla personelu ratunkowego. Zaleca si¢ przestrzegac bez-
piecznych odlegloéci w celu unikniecia obrazen lub porazenia
pradem elektrycznym.

- Rozlacznik DC: to urzadzenie zapewnia, ze falownik zostanie
odlaczony od moduléw w razie awarii.

Najwazniejsze dla bezpieczenstwa strazakéw jest okresowe
ksztalcenie i szkolenie. Wiedza o tym, co robi¢ w wyjatkowej sytu-
acji, oszczedza czas, dobra materialne i — co najwazniejsze — Zycie.
Strazacy sg dobrze wyszkoleni, a obstuga systeméw elektrycznych
nie jest dla nich niczym nowym. Dop6ki zdaja sobie sprawe, ze na
miejscu moga wystapic szczegoélne zagrozenia, sa w stanie sobie
z nimi poradzié.

Jesli przyjrze¢ si¢ mitom i pogloskom wymienionym
w Rozdziale 3.1., najprostszym sposobem udowodnienia, ze s3
fatszywe, jest poréwnanie ich z faktami z ustalen z ostatnich badan:
- Strazacy nie ugasza pozaru w budynkach z systemem PV na

dachu: ,Na podstawie dotychczasowych badan wszystkie stwier-

dzenia, ze straz pozarna nie mogla ugasi¢ pozaru domu z powodu
instalacji fotowoltaicznej, okazaly si¢ nieprawdziwe.” (Fraunhofer

ISE 2017)

— System fotowoltaiczny na dachu znacznie zwi¢ksza ryzyko
pozaru: ,Dotychczas 0,006% wszystkich elektrowni fotowoltaicz-
nych w Niemczech spowodowato pozar, ktéry spowodowat powazne
szkody!”; ,Instalacje fotowoltaiczne nie stwarzajq wigkszego zagro-
Zenia pozarowego niz jakiekolwiek inne urzqdzenia techniczne.”
(Fraunhofer ISE 2017)

- System fotowoltaiczny na dachu znacznie zwigksza ryzyko,
ze strazacy odniosa obrazenia w sytuacjach awaryjnych:
»W Niemczech zaden strazak nie doznat obrazen spowodowanych
przez energi¢ PV podczas gaszenia pozaru.” (Fraunhofer ISE 2017)

- Wylaczenie instalacji PV na poziomie modulu zmniejsza
ryzyko pozaru: ... rozlgczniki systeméw PV w obwodzie DC sq
nadal postrzegane jako niesprawdzona technologia, ktéra musi jesz-
cze udowodnic swojq niezawodnos¢ przez caly okres uzytkowania
systemu fotowoltaicznego, a instalacja takich urzqdzen moze zapew-
nié strazakom fatszywe poczucie bezpieczeristwa.” (BRE 2017b)

— Nie jest mozliwe ugaszenie pozaru spowodowanego przez
instalacje PV: ,Podobnie jak w przypadku kazdej instalacji elek-
trycznej, w zaleznosci od rodzaju tuku elektrycznego mozliwe jest
réwniez ugaszenie pozaru za pomocq wody z odleglosci od jednego
do pigciu metréw.” (Fraunhofer ISE 2017)

- System fotowoltaiczny na dachu znacznie zwi¢ksza prawdo-
podobienstwo, ze budynek zostanie trafiony przez piorun:
Jesli system PV zostanie zainstalowany na budynku, nie zwigkszy
to mozliwosci uderzenia pioruna, pod warunkiem, Ze system foto-
woltaiczny nie wystaje znaczqco poza budynek.” (BDSW 2008)




Jak pokazano w Rozdziale 3.3., awarie instalacji sg najczestszymi
przyczynami wystapienia pozaru. Najbardziej skutecznym $rodkiem
poprawy bezpieczeristwa systemdw PV sg profesjonalne szkolenia
dla instalatoréw, ktére zapewniaja wysoka jakos¢ instalacji i zmniej-
szaja ryzyko pozaru, a takze ryzyko dla strazakow.

9. Rekomendacje dotyczace
inspekcji i konserwacji

Aby zapewni¢ dlugoterminowa wydajno$¢ i bezpieczenstwo pracy
systemu PV, nalezy go poddawa¢ regularnej inspekeji i konserwacji.
Ponizszy przeglad zawiera zalecenia dotyczace zawarto$ci i czesto-

tliwos$ci konserwacji.

Codziennie ~ Falownik  Kontrola wyswietlacza Operator  Alternatywnie:
roboczego w celu uniknie- monitorowanie
cia utraty wydajnosci przy z aktywnym raporto-
wylaczeniach awaryjnych waniem o bledzie do
operatora
Moni- Kontrola stanu pracy za Operator
toring pomoca zdalnego moni-  / serwis
danych torowania (w przypadku
opera- ochrony przeciwpoza-
cyjnych rowej nalezy zwrdci¢
(system)  szczegdlng uwage na bledy
izolacji).
Analiza komunikatéw Serwis
o bledach i podejmowanie
odpowiednich dzialari
Miesigcznie  Licznik Monitorowanie wydajno- ~ Operator
energii $ci: regularnie rejestruj / serwis
i analizuj odczyty licz-
nikow!
(nie dotyczy automatycz-
nego gromadzenia i oceny
danych operacyjnych).
Po- Kontrola wzrokowa, Operator  Przemieszczanie sie
wierzch-  czy wystepuja powazne, w okolicy pola modu-
nia oczywiste wady, takie 16w tylko po zatwier-
moduléw  jak przesuniete moduty, dzonych trasach!
luzne: zaciski moduléw,
elementy ram montazo-
wych lub kable solarne
Regularnie,  Cala Powtérzenie pomiaréw Serwis
najrzadziej  instalacja i testow przy uruchamia-
co cztery niu zgodnie z PN-EN
lata 62446-1
Sytuacyjne  Cata Rozwigzywanie proble- Serwis
- po auto- instalacja ~ moéw
matycznym
wylaczeniu
falownika

Tabela 5. Zalecenia dotyczace konserwadji i inspekdji instalacji PV

10. Praca i bezpieczenstwo
mikroinstalacji zgodnie
z kodeksem NC RfG

W dniu 14 kwietnia 2016 Komisja Europejska opublikowala rozpo-
rzadzenia (UE) 2016/631 ustanawiajace kodeks sieci (ang. Network
Codes - NC) dotyczacy wymogdw w zakresie przylaczenia jednostek
wytwoérczych do sieci (ang. Requirements for Generators — RfG),
stad czesto uzywany jest angielski skrot ,NC RfG”. Przedmiotowe
rozporzadzenie ustanawia obowigzki zapewniajace wlasciwe wyko-
rzystanie zdolnoéci zaktadéw wytwarzania energii przez operato-
réw systemoéw w przejrzysty i niedyskryminacyjny sposéb w celu
zapewnienia réwnych szans podmiotom w catej Unii.

Od 27 kwietnia 2019 r. paristwa czlonkowskie UE wymagaja
spelnienia tych wymogéw (w réznych formach), chociaz w wielu
znich- w tym w Polsce — nadal pracuje nad okresleniem szczegotéw
krajowych. W Polsce takim dokumentem s3 ,Wymogi ogélnego
stosowania wynikajace z Rozporzadzenia Komisji (UE) 2016/631
z dnia 14 kwietnia 2016 r. ustanawiajacego kodeks sieci dotyczacy
wymogow w zakresie przylaczenia jednostek wytworczych do sieci
(NC RfG)” zatwierdzone przez Prezesa URE w dniu 2 stycznia
2019r. Obecnie, do 26 kwietnia 2021 roku obowiazuje tzw. okres
przejsciowy, w ktérym dokumentem potwierdzajacym zgodnoéé
z wymogami NC RfG bedzie certyfikat zgodnosci lub deklaracja
zgodnosci wskazujaca na spelnienie wymagan NC RfG i Wymogéw
Ogolnego Stosowania. Po tym terminie wymagany bedzie certyfikat
sprzetu potwierdzajacy spelnienie wymagan okreslonych w NVRG
iWymogach Ogdélnego Stosowania, wydawany przez upowazniony
podmiot certyfikujacy lub sprawozdanie z testu zgodno$ci jednostki
wytworcze;j.

Krajowe wdrozenia beda w wiekszo$ci oparte na normach euro-
pejskich EN 50549-1, w Polsce wprowadzona w dniu 22 lutego
2019 jako PN-EN 50549-1:2019-02 (do sieci dystrybucyjnej nN)
oraz wprowadzona 12 kwietnia 2019 PN-EN 50549-2:2019-04 (do
sieci dystrybucyjnej SN). Pierwsza z w/w norm zastepuje dotych-
czas stosowang norme PN-EN 50438:2014.

10.1. Zgodnos¢ z Instrukcjg Ruchu
i Eksploatacji Sieci Dystrybucyjnej
(IRIESD)

Nastawy zadanych wartosci, mozliwych do ustawienia w mikroin-

stalacji, musza by¢ mozliwe do odczytania z mikroinstalacji (w przy-

padku mikroinstalacji przytaczonych przez falownik — bezposrednio

z falownika).

Tabliczka znamionowa mikroinstalacji ma posiada¢ co najmniej
nastepujace informacje:

a) Nazwe producenta lub znak firmowy,

b) Okreélenie typu lub numer identyfikacyjny, lub inne sposoby
identyfikacji umozliwiajace uzyskanie stosownych informacji
od producenta,

c) Moc znamionows,

d) Napigcie znamionowe,

e) Czestotliwoéé znamionowa,

f) Zakresregulacji wspélczynnika przesunigcia fazowego podsta-
wowych harmonicznych napiecia i pradu.

Informacje te muszg by¢ umieszczone réwniez w instrukcji
obstugi. Dodatkowo na tabliczce znamionowej powinien by¢
umieszczony numer seryjny.

Wszystkie informacje powinny by¢ podane w jezyku polskim.

W miejscach z dostepnymi elementami pod napieciem nalezy
stosowac etykiety ostrzegawcze.

10.2. Inne wymagania dotyczace
przekazania mikroinstalacji
do eksploatac;ji:

a) Producent musi dostarczy¢ instrukcje montazu zgodnie z nor-
mami i wymaganiami krajowymi,
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b) Urzadzenia wchodzace w sktad mikroinstalacji musza podlegaé
badaniom typu pod wzgledem wymagan odpowiednich norm
w zakresie wspolpracy z siecia, w przypadku braku stosownych
norm wyrobu,

c) Montaz musi by¢ wykonany przez instalatoréw posiadajacych
odpowiednie i potwierdzone kwalifikacje,

d) Wiasciciel mikroinstalacji musi dysponowaé przygotowanym
przez instalatora schematem jednokresowym mikroinstalacji.

m Pn<368 |[368<P,<10| 10<P, =40

Mozliwosé
zdalnego
sterowania mocg
czynng oraz
Wymagania w zakresie mozliwosé
zdalnego sterowania -

przez... ABC...

zdalnego
odlaczenia
mikroinstalagji tj.
zaprzestania
generacji mocy do
sieci dystrybucyjnej

Automatyczna redukcja
mocy czynnej przy
£>50,2 Hz wg zadanej
charakterystyki P(f)
Regulacja mocy

biernej wedlug zadanej
charakterystyki Q(U)
icos @ (P)

TAK

TAK

Uklad zabezpieczen:
komplet zabezpieczeri nad-
i podnapigciowych, nad-

i podczestotliwosciowych
oraz od pracy wyspowej

Zintegrowany z falownikiem

1-fazowo lub

3-fazowo SHEED

Spos6b przylaczenia

Tabela 6. Zbiorcze zestawienie wymagan dla mikroinstalacji w zaleznosci od mocy zainstalowane;.

11. Bezpieczenstwo instalacji
fotowoltaicznych w swietle
dokumentow normatywnych

dr inz. Tadeusz Zdanowicz

Bezpieczenistwo instalacji fotowoltaicznej (systemu PV) mozna
rozumie¢ dwojako. Z jednej strony dotyczy to kontekstu bezpie-
czenstwa os6b wykonujacych okre$lone czynnosci zwiazane z pro-
cesem instalacji, serwisowania i eksploatacji systemu. Z drugiej
strony mozna to rozumie¢ w kontekscie bezpieczeristwa, jakim jest
zapewnienie stabilnego i przewidywalnego procesu dostarczania
energii elektrycznej przez system PV, odpowiednio do panujacych
warunkéw. O tym drugim aspekcie bezpieczenstwa decyduja przede
wszystkim trwalo$¢ i odpornos¢ element6éw systemu na takie nara-
zenia zewnetrzne jak: skrajne wahania temperatury i wilgotnosci,
nadmierne obcigZenia statyczne ($niegiem) czy dynamiczne (wia-
trem), gradobicia itp., a takze stopien wyeksploatowania (degrada-
cji) poszczegdlnych komponentéw systemu (modutéw, falownika,
przewodéw i zlaczy). Znaczenie mog tez mieé bledy popelnione
w projekcie systemu, np. nieodpowiedni dobér falownika, niepra-
widlowa konfiguracja modutéw, zle dobrane przewody elektryczne
czy tez regularnie pojawiajace si¢ zacienienie modutéw (catkowite
badz czesciowe). Moze sie zdarzy¢, i nierzadko tak jest, ze oba

Pﬁ\,rw:( Fotowoltaiczny 2020

wymienione aspekty zwigzane z bezpieczenstwem instalacji PV

sa ze sobg powiazane, a bledy zwiazane z niewlasciwym dobo-

rem elementdéw czy wykonaniem instalacji PV, poczynajac od jej
zaprojektowania, rzutuja nie tylko na bezpieczenstwo jej obstugi,
lecz takze maja negatywny wplyw na ilo$¢ pozyskiwanej energii.

Gl6éwne czynniki, ktére decydujg o bezpieczenstwie instalacji
PV to:

- projekt instalacji PV;

- dobor elementéw, przede wszystkim moduléw PV i falownika,
ale takze elementoéw ujmowanych jako tzw. elementy BOS (ang.
Balance of System);

- bezpieczenstwo mechaniczne zwiazane z konstrukcja nosna
systemu (zaréwno projekt jak i dobér materiatu maja tu zna-
czenie) oraz sposobem mocowania moduléw;

— bezpieczenstwo elektryczne (zwigzane np. z odpowiednim uzie-
mieniem czy instalacja odgromowg systemu, zabezpieczeniami
nadpradowymi, sposobem prowadzenia przewodéw, rozmiesz-
czeniem wylacznikéw DC i AC itp.), a takze jakoscia uzytych
podzespolow;

— bezpieczenstwo przeciwpozarowe (zagrozenie pozarem moze
by¢ efektem praktycznie wszystkich wyzej wymienionych
czynnikéw)

Generalnie, systemy fotowoltaiczne (PV) prawidlowo zapro-
jektowane i zainstalowane, po odpowiednio dokonanym odbiorze
technicznym, powinny by¢ bezpieczne i niezawodne i nie powinny
stanowi¢ zagrozenia dla obstugi i otoczenia.

Jezeli chodzi o zabezpieczenie produkcji energii to oczywi-
$cie wszystkie wyzej wymienione czynniki mogg mie¢ znaczenie.
Dochodzg tujeszcze problemy zwigzane z prawidlowym doborem
elementéw majace wplyw na parametry elektryczne (np. dopaso-
wanie moduléw i ich prawidlowa konfiguracja, dobdr falownika,
odpowiednia orientacja, zacienianie moduléw, nieprawidltowa
konserwacja itp.). Znaczenie maja tez oczywiscie procesy degra-
dacyjne nie tylko moduléw (np. LID, PID), ale i falownika czy kabli
i polaczen (np. korozja).

Mozna réwniez méwié o bezpieczenstwie systeméw PV zwia-
zanych z ich wplywem na $rodowisko — zar6wno w procesie samej
produkgji, jak i w procesie utylizacji elementéw, przede wszystkim
moduléw PV.

Jezeli chodzi o problemy zwiazane z bezpieczenistwem eks-
ploatacji i obstugi systeméw PV wiekszo$¢ zagrozen ujeta jest
w dokumentach normatywnych rekomendujacych najczesciej
réwniez sposob unikniecia badz istotnego zredukowania ryzyka
ich wystapienia. W dalszej czeéci omdéwione zostana wazniejsze
z takich dokumenty, z ktérych cze$¢ jest adresowana do instalato-
réw i uzytkownikéw systemow, cze$¢ do producentéw elementdéw
systemow i instalatordw, a takze cze$¢ stanowi formalne wskazéwki
dla instytucji zajmujacych sie certyfikowaniem elementéw i podze-
spoléw przeznaczonych dla systemoéw PV pod wzgledem ich jakosci
i bezpieczenistwa. Wiecej uwagi zostanie po$wigcone systemom
typu BIPV (ang. Building Integrated Photovoltaics) oraz BAPV (ang.
Building Added Photovoltaics) czyli takich, ktére montowane s3 na
dachach i fasadach budynkéw.

Celem obecnej publikacji nie jest proponowanie konkretnych
rozwigzan majacych wplyw na bezpieczenstwo instalacji PV, a jedy-
nie zwrécenie uwagi na wazniejsze dokumenty normatywne, ktére




zostaly opracowane i opublikowane w celu uzyskania wiekszej nie-
zawodnoéci i efektywnosci, a przed wszystkim wigkszego bezpie-
czenstwa w procesie instalacji i uzytkowania systeméw PV.

11.1. Dokumenty normatywne

Za opracowanie norm europejskich z zakresu elektrotechniki,
elektroniki, elektryki (w tym takze dla fotowoltaiki) odpowiadaja
takie organizacje jak Miedzynarodowa Komisja Elektrotechniczna
IEC (ang. International Electrotechnical Commission) czy
Miedzynarodowa Organizacja Normalizacyjna ISO (International
Organization for Standardization). Normy opublikowane przez
wymienione instytucje stanowia podstawe do opracowania norm
krajowych. O przyjeciu normy europejskiej jako tzw. normy zharmo-
nizowanej z okre$lona dyrektywa UE odpowiada organizacja bedaca
uznanym czonkiem Organizacji ds. Norm Europejskich ESO (ang.
European Standards Organization) takie jak: Europejski Komitet
Normalizacyjny CEN (fr. Comité Européen de Normalisation),
Europejski Komitet Normalizacyjny Elektrotechniki CENELEC
(fr. Comité Européen de Normalisation Electrotechnique) czy
Europejski Instytut Norm Telekomunikacyjnych ETSI (ang.
European Telecommunications Standards Institute). Organizacje te
dziataja na podstawie mandatu UE M/089 EN powiazanego z zada-
niem “Completion of the Internal Market” (Uzupelnienie rynku
europejskiego, zadanie niezwigzane z inicjatywa tzw. Ecodesign).
Czlonkami CEN sg krajowe organizacje normalizacyjne krajéw Unii
Europejskiej oraz kraje zrzeszone w Europejskim Stowarzyszeniu
Wolnego Handlu EFTA (ang. European Free Trade Association).

11.2. Instalacje fotowoltaiczne (PV)

Proces realizacji instalacji PV zawiera kilka zasadniczych krokéw,

z ktérych najwazniejsze to:

1. Wykonanie projektu instalacji elektrycznej systemu i konstruk-
cji mechanicznej (nosnej);

2. Dobérimontaz urzadzen i elementéw elektrycznych — modu-
16w PV, falownika(éw), elementéw elektrycznych (okablowa-
nie, zlacza, wylaczniki, przelaczniki, przewody wyréwnawcze,

elementy zabezpieczen przeciwprzepieciowych, nadpradowych,

odgromowych), monitoringu;

3. Instalacja, uruchomienie odbidr i weryfikacja jakosci,
dokumentacja.

Elementy dotyczace bezpieczeristwem odgrywaja istotna role
na kazdym z wymienionych etapéw. Réwniez aspekty zwigzane
z jako$cig dobieranych podzespoléw moga mie¢ istotny wpltyw
na bezposrednie bezpieczenstwo zwigzane z instalacjq i obstuga
systemu. Czesto nieodpowiednia jako$¢ dobranych podzespotéw
badz bledy wykonawcze (np. zle poprowadzone i mocowane prze-
wody, zla jako$¢ izolacji itp.) zaczynaja sie uwidaczniaé dopiero po
dluzszym okresie wplywajac zaréwno na wydajnos¢ energetyczna
instalacji jak i na bezposrednie bezpieczenstwo os6b majacych do
niego dostep.

W dalszej czesci oméwione zostang podstawowe normy zwig-
zane z poszczeg6lnymi etapami realizacji instalacji PV, ktére - oiile
s3 stosowane — moga mie¢ decydujace znaczenie dla jakosci i bez-
pieczenistwie instalacji PV.

11.3. Projekt instalacji elektrycznej
i konstrukcji mechanicznej systemu PV

Projekt instalacji fotowoltaicznej oprocz zasadniczego celu, jakim
jest uzyskanie maksymalnej efektywnoéci konwersji energii sto-
necznej na elektryczng musi réwniez obowigzkowo uwzglednia¢
wszystkie aspekty zwiazane z bezpieczenistwem jej instalacji, serwi-
sowania i eksploatacji. Procedury projektowe realizowane zazwyczaj
przy uzyciu specjalistycznego oprogramowania, jak np. PVSol czy
PVSyst, nie zawsze uwzgledniajg szczegétowe wymagania dedy-
kowanych norm dotyczacych bezpieczenistwa. W Tabeli 7 podano
najwazniejsze normy, w ktérych aspekty dotyczace bezpieczenistwa
sa szczegOtowo uwzglednione, nierzadko jako priorytetowe.

Wymagania okreslone normami dedykowanymi systemom
PV podanymi w Tabeli 7. powinny wspolgra¢ z wymaganiami
normy wielocze$ciowej PN-EN 60364:2010 zharmonizowanej
z Buropejska Dyrektywa Niskonapieciowa LVD (ang. European
Low-Voltage Directive) nr 2014/35/UE.

Tabela 7. Normy dotyczace projektowania instalacji PV — projekt instalacji elektrycznej i konstrukeji mechanicznej

Nr i tytut normy (wersja angielska) Nr i tytut normy (wersja polska)

IEC 62124 Ed.1.0 B:2004 Photovoltaic (PV) stand-alone systems — Design verification PN-EN 62124:2005 Systemy fotowoltaiczne (PV) wolnostojace — Weryfikacja projektu

Stuzy weryfikacji samego projektu autonomicznego systemu PV i ocenie jego wydajnosci, ktéry polega na sprawdzeniu funkcjonalnoéci, autonomii i zdolnosci do regeneracji po okresach niskiego
stanu naladowania akumulatora, tym samym dajgc gwarancje, Ze system nie zawiedzie przedwczeénie. Warunki testowe okreslone sq dla wigkszosci stref klimatycznych, dla ktérych uktady tego
typu sg projektowane

IEC 62548:2016 Photovoltaic (PV) arrays — Design requirements

IEC 62548:2016 Panele fotowoltaiczne (PV) — Wymagania projektowe

Norma okresla wymagania projektowe dla system6w PV, w tym dla okablowania od strony DC, elektrycznych elementéw zabezpieczajacych, wylacznikéw i element6éw uziemiajacych. Norma nie
obejmuje akumulatoréw, falownikéw i obcigzenia. Wyjatek stanowi sytuacja dotyczaca falownikéw, ale jedynie, gdy dotycza one kwestii bezpieczenstwa od strony DC. Dokument odnosi sie glow-
nie do projektowych wymogow bezpieczenstwa, wynikajacych ze szczegdlnych whasciwosci systemow fotowoltaicznych, jak np. mozliwoé¢ powstawania i utrzymywana sie lukow elektrycznych
przy pradach nieprzekraczajacych normalnych wartosci roboczych.

IEC 62738:2018(E) Ground-mounted photovoltaic power plants-Design guidelines and
recommendations

IEC 62738 Fotowoltaiczne systemy mocy montowane na gruncie — wytyczne I rekomendacje
projektowe

Dokument posiada charakter specyfikacji technicznej i okresla ogélne wytyczne i zalecenia dotyczace projektowania i instalacji fotowoltaicznych podtaczonych do sieci energetycznej sredniego
iwysokiego napiecia posadowionych na gruncie (tzw. utility scal plants). Okregla kryteria bezpieczenistwa oraz sposéb jego monitorowania zwigzane z dostgpem do instalacji 0séb nieuprawnio-
nych. Ujete w dokumencie aspekty techniczne dotyczace instalacji, takie jak konfiguracja generatora PV, dobér i prowadzenie przewod6w, strategia zabezpieczen nadpradowych czy polaczenn
wyréwnawczych prowadzonych na duzej powierzchni, dobér oprzyrzadowania elektrycznego itp., dotycza systeméw PV zasadniczo znacznie wigkszych od systeméw okreslanych jako mikroinsta-
lacje. Dokument wyraznie podkresla réznice dotyczace wymagan zwigzanych z bezpieczeristwem projektowym duzych systeméw PV w stosunku do wymagan projektowych mikroinstalacji PV nie
majacych charakteru elektrowni PV.

IEC 62817 Ed.1:2014 Photovoltaic systems — - Design qualification of solar trackers

PN-EN 62817:2015-05+A1:2018-02 Systemy fotowoltaiczne - - kwalifikacja projektu stonecz-
nych systemow $ledzacych
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Nr i tytut normy (wersja angielska) Nr i tytut normy (wersja polska)

Norma stanowi podstawe kwalifikacji projektowej dla systeméw PV stosujacych urzadzenia $ledzace polozenie slorica, tzw. trakery (ang trackers). Okresla ona procedury testowe zaréwno dla
kluczowych komponentéw, jak i dla kompletnego systemu §ledzacego. W niektérych przypadkach procedury testowe opisuja metody pomiaru lub obliczania parametréw, ktére nalezy poda¢

w specyfikacji technicznej urzadzen ledzacych. Norma ta gwarantuje uzytkownikowi danego urzadzenia §ledzacego, ze parametry podane w specyfikacji zostaly zmierzone zgodnie ze spéjnymi
i przyjetymi procedurami branzowymi.

Norma IEC 62817 zasadniczo nie odnosi si¢ do aspektéw zwigzanych z bezpieczenstwem

IEC 60364-712 Ed.2:2017 Low voltage electrical installations — Part 7-712: Requirements for
special installations or locations — Solar photovoltaic (PV) power supply systems

PN-HD 60364-7-712:2016-05 Instalacje elektryczne niskiego napiecia — Cze$¢ 7-712: Wyma-
gania dotyczace specjalnych instalacji lub lokalizacji - Fotowoltaiczne (PV) uklady zasilania

Cze$¢ normy IEC 60364 odnoszaca sie do specyficznych instalacji elektrycznych jakimi s systemy PV z ich szczeglnymi cechami. Dokument obejmuje wyposazenie instalacji PV poczynajac od
moduléw i ich polaczen koriczac na instalacji elektrycznej do punktu podtaczenia do siec. Wymagania opisane dokumencie dotycza systeméw PV zaréwno podtaczonych jak i nie podigczonych
do sieci publicznej, stanowiacych system alternatywnego do sieci publicznej, badz kombinacji powyzszych opcji. Dokument nie obejmuje szczegdlnych wymagan instalacyjnych dla akumulatoréw
lub innych urzadzen przeznaczonych do magazynowania energii (ma to by¢ ujete w przyszlych edycjach normy) jednak ujete s3 wymagania dotyczace ochrony paneli PV, bedace wynikiem zasto-

sowania akumulatoréw w instalacjach PV.

Gléwnym celem niniejszego dokumentu jest odniesienie si¢ do projektowych wymagan bezpieczeristwa wynikajacych z szczegélnej charakterystyki instalacji PV, jakim jest generator DC (np.

zagrozenie mozliwo$cia powstania i utrzymywania sie tuku elektrycznego).

W przypadku instalacji PV podlaczonych do publicznej sieci energetycznej wymogi bezpieczeristwa zawarte w powyzszej normie s3 zgodne z wymaganiami IEC 62109-1iIEC 62109-2 dotyczacy-

mi falownikéw.

Norma powoluje si¢ na liczne dokumenty normatywne, w tym calosciowo na wieloczesciowa norme IEC 60364.

UL 2703: 2015 Mounting Systems, Mounting Devices, Clamping/Retention Devices, and
Ground Lugs Devices for Use with Flat-Plate Photovoltaic Modules and Panels

UL 2703 Systemy montazowe, urzadzenia mocujace, urzadzenia mocujace i zabezpieczajace oraz
uchwyty uziemienia przeznaczone do mocowania ptaskich modutéw oraz paneli fotowoltaicznych

Norma, ktéra nie odnosi si¢ jedynie do wymagan dotyczacych samej konstrukcji nosnej systemu, lecz obejmuje takze wymagania zwigzane z potaczeniami i uziemieniem w celu zapewnienia
ciaglosci elektrycznej oraz ochrony przed ryzykiem porazenia elektrycznego. Norma UL 2703 wykorzystywana jest ponadto w celu okreslenia klasyfikacji pozarowej systeméw PV montowanych
na dachach (czesto bedacych szczegélnym polaczeniem moduléw i systemu montazowego) w kontekscie przepiséw budowlanych.

Wazne! Konstrukcja zweryfikowana pod wzgledem bezpieczenstwa przeciwpozarowego na zgodno$¢ z wymaganiami UL 2703 oraz zalecen producenta zawartych w instrukgji instalowania modu-
16w daje gwarancje bezpieczeristwa przeciwpozarowego dachu oraz zapewniajac odpornos¢ na zagrozenie pozarem calej instalacji.

TUV PfG 1794 Mounting Systems

TUV PfG 1794 Systemy wsporcze

Norma TUV Rheinland 2PfG 1794/10.2010 okresla procedury:

- przeglad dokumentaciji (instrukcje montazu, opis systemu itp.),

- sprawdzenie rysunkéw technicznych wszystkich podzespotéw,

- sprawdzenie obliczen statycznych, lacznie z weryfikacja stabilnosci konstrukeji,
- ocena dodatkowych badan i dolaczonych certyfikatow,

- kontrola odpornosci na korozje,

- kontrola producenta.

CEN/TR 16999:2016 Solar energy systems for roofs — Requirements for structural connec-
tions to solar panels (Technical Report)

CEN/TR 16999 Systemy solarne przeznaczone do instalacji na dachach - Wymagania dotycza-
ce polaczen konstrukeyjnych z panelami stonecznymi (Raport Techniczny)

Dokument o statusie Raportu Technicznego CEN. Dostarcza wytycznych okreslajacych zasady i wymagania zwigzane z projektowaniem konstrukeji zapewniajacych bezpieczenstwo oraz mozli-
wo$¢ serwisowania polaczert pomiedzy kolektorami stonecznymi (zaréwno cieplnymi jak i fotowoltaicznymi) montowanymi na plaskich badz skosnych dachach

Dokument nie obejmuje wymagan zwigzanych z:

- odpornoscia na warunki pogodowe samego dachu, moduléw czy polaczen,
— charakterystyki cieplnej czy elektrycznej moduléw stonecznych,

- érodkoéw zapobiegajacych zagrozeniu pozarowemu instalacji.

IEC 62305-1 Ed.2:2010 Protection against lightning — Part 1: General principles

PN - EN 62305-1:2011 Ochrona odgromowa — Czeé¢ 1: Zasady ogolne

Norma wielocze$ciowa okresla wymagania ogolne, ktére nalezy spetni¢ w celu ochrony obiektu budowlanego, w tym wszelkie obecne tam instalacje i wyposazenie, przed wytadowaniami atmosfe-

rycznymi.

Podstawowa norma, jezeli chodzi o instalacje niskiego napiecia
(do 1500 Vd.c. i 1000 V a.c.) jest wielocze$ciowa noma PN-HD
50364. Norma jest zharmonizowana z dyrektywa niskonapigeciowa

LVD UE. W Tabeli 8 podano jej najwazniejsze, z punktu widzenia
bezpieczenstwa instalacji PV, czeéci.

Tabela 8. Wybrane czesci normy PN-HD 50364 zharmonizowanej z Dyrektywa LVD UE LVD istotne z punku widzenia bezpieczeristwa systemow PV.(1)

Nr i tytut normy (wersja angielska) Nr i tytut normy (wersja polska)

IEC 60364-1 Low-voltage electrical installations — Part 1: Fundamental principles, assessment
of general characteristics, definitions

PN-HD 60364-1:2010 Instalacje elektryczne niskiego napiecia — Cze$¢ 1: Wymagania podsta-
wowe, ustalanie ogolnych charakterystyk, definicje

IEC 60364-4-41 Low-voltage electrical installations — Part 4: Protection for safety — Chapter
41: Protection against electric shock

PN-HD 60364-4-41:2010 Instalacje elektryczne niskiego napigcia — Czgs¢ 4-41: Ochrona dla
zapewnienia bezpieczenistwa — Ochrona przed porazeniem elektrycznym

HD 60364-4-443:2016 Low-voltage electrical installations — Part 4-44: Protection for safety —
Protection against voltage disturbances and electromagnetic disturbances — Clause 443: Protec-
tion against transient overvoltages of atmospheric origin or due to switching

PN-HD 60364-4-443:2016-03 Instalacje elektryczne niskiego napiecia — Czes¢: 4-443:
Ochrona dla zapewnienia bezpieczefistwa — Ochrona przed zaburzeniami napigciowymi
izaburzeniami elektromagnetycznymi — Ochrona przed przejéciowymi przepieciami
atmosferycznymi lub laczeniowymi

IEC 60364-5-54 Ed.3.0:2011 Electrical installations for buildings — Part 5-54: Selection and
erection of electrical equipment —Earthing arrangements and protective conductors

PN-HD 60364-5-54:2011 Instalacje elektryczne niskiego napiecia — Czg$¢ 5-54: Dob6r i mon-
taz wyposazenia elektrycznego — Uklady uziemiajace i przewody ochronne

IEC 60354-5-52:2009 Low-voltage electrical installations — Part 5-52: Selection and erection of PN-HD 60364-5-52:2011/Ap2:2019 Instalacje elektryczne niskiego napiecia Czes$¢ 5-52:

electrical equipment — Wiring systems

Dobor i montaz wyposazenia elektrycznego Oprzewodowanie

IEC 60364-5-56:2018 Low-voltage electrical installations — Part 5-56: Selection and erection of PN-HD 60364-5-56:2019-01 Instalacje elektryczne niskiego napiecia — Czgé¢ 5-56: Dobér

electrical equipment — Safety services

i montaz wyposazenia elektrycznego — Instalacje bezpieczenstwa

IEC 60364-4-43 Ed.3:2008 Low-voltage electrical installations napiecia — Czg$¢ 4-43:Protec-
tion for safety — Protection against overcurrent

PN-HD 60364-4-43:2012 Instalacje elektryczne niskiego napiecia — Czgs¢ 4-43: Ochrona dla
zapewnienia bezpieczenistwa — Ochrona przed pradem przetezeniowym

EC 60364-5-523:1999 Electrical installations of buildings — Part S: Selection and erection of
electrical equipment — Section $23: Current-carrying capacities in wiring systems")

PN-IEC 60364-5-523:2001 Instalacje elektryczne w obiektach budowlanych — Dobér i montaz
wyposazenia elektrycznego — Obcigzalnos¢ pradowa dhugotrwata przewodow

PN-IEC 60364-4-444:2012 Instalacje elektryczne niskiego napiecia — Cze$¢ 4-444: Ochrona
dla zapewnienia bezpieczenistwa — Ochrona przed zakléceniami napieciowymi i zaburzeniami
elektromagnetycznymi

PN-HD 60364-5-534:2016-04 Instalacje elektryczne niskiego napiecia — Czes¢ 5-534: Dobor
i montaz wyposazenia elektrycznego — Odlaczanie izolacyjne, taczenie i sterowanie — Urzadzenia
do ochrony przed przejéciowymi przepieciami

() Wersja IEC (anglojezyczna) normy wycofana. Wigcej informacji mozna znalez¢ np.: http://www.sep.krakow.pl/nbiuletyn/nr70ar12.pdf
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11.4. Dobor elementow

Dobér odpowiednich komponentéw systemu PV ma zasadnicze
znaczenie dla jego wydajnosci, trwalo$cii bezpieczenistwa. Dotyczy to
modutéw PV, falownika(éw) jak i wszelkich niezbednych elektrycz-
nych niezbednych do prawidlowego i bezpiecznego funkcjonowania
systemu (oprzewodowanie, zlacza, wylaczniki, przetaczniki, prze-
wody wyréwnawcze, elementy zabezpieczen przeciwprzepieciowych,
nadpradowych, odgromowych), monitoringu. W Tabel III podane
zostaly wazniejsze normy wykorzystywane do oceny jakoéci modu-
tow fotowoltaicznych. Poniewaz, jak juz wczeéniej wspomniano,
jakos¢ konstrukcji i dobér materialéw moze decydowaé réwniez

o bezpieczenistwie eksploatacji modulu w tabeli zalaczono réwniez
normy wykorzystywane do weryfikacji jakoéci modutéw PV (kom-
plet norm oméwiony zostal w artykule: T. Zdanowicz, ,Dokumenty
normatywne uzywane do certyfikowania moduléw fotowoltaicz-
nych (PV), Magazyn Fotowoltaika 3/2017). Warto tu podkresli¢, ze
takie zjawiska jak degradacja materialéw polimerowych stosowanych
w konstrukcji moduléw (fiole, puszki laczeniowe), a szczegélnie
utrata przez nie wymaganych wlasciwoéciizolacyjnych, moze skutko-
wac znaczacym obnizeniem bezpieczeristwa. Podobne uwagi odnosza
sie do uszczelnien krawedzi moduléw czy korozji wyprowadzen.

Tabela 9. Normy wykorzystywane do weryfikagji jakosci, trwatosci i bezpieczeristwa modutéw fotowoltaicznych

Nr i tytut normy (wersja angielska)

Nr i tytut normy (wersja polska)

NORMY PODSTAWOWE O CHARAKTERZE OGOLNYM

IEC 61215 Ed. 2:2005 Crystalline silicon terrestrial photovoltaic (PV) modules — Design  PN-EN 61215 Ed. 2:2005 Moduly fotowoltaiczne (PV) wykonane z krystalicznych ogniw krzemo-
qualification and type approval” wych przeznaczone do zastosowan naziemnych — Kwalifikacja konstrukeji i aprobata typu

Podstawowa norma shuzaca jako podstawa do projektowania i produkeji trwatych i bezpiecznych moduléw PV. Przewiduje ona szereg badari oceniajacych odporno$é¢ modutu na szereg roznych
narazeri — mechaniczne (statyczne, dynamiczne, gradobicia), cieplne, wilgo¢, UV itp.

Certyfikat jako$ci na zgodno$¢ z normg IEC 61215 jest podstawowym dokumentem potwierdzajacym jakos¢ produktu.

IEC 61730-1 Ed. 2:2016 PV module safety qualification — Part 1: Requirements for PN-EN IEC 61730-1:2018 Ocena bezpieczeristwa modutu fotowoltaicznego (PV) — Czeé¢ 1: Wyma-
construction®® gania dotyczace konstrukgji®

Podstawowa norma stuzaca jako podstawa do oceny konstrukeji modulu PV pod katem bezpieczeristwa w tym réwniez badania pozwalajace na oceng modutu pod wzgledem bezpieczeristwa
przeciwpozarowego.

Certyfikat jako$ci na zgodno$¢ z norma IEC 61730 jest podstawowym dokumentem potwierdzajacym jakos¢ produktu.

Norma dostepna jest w PKN w thumaczeniu na jezyk polski.

BEZPIECZENSTWO MECHANICZNE

IEC/TS 62782 ED. 1.0 EN:2016 Photovoltaic (PV) modules — Cyclic (dynamic) me- IEC/TS 62782 ED. 1.0 Moduly fotowoltaiczne — Badanie przy cyklicznym (dynamicznych) obcia-
chanical load testing Zeniu.

Dokument ma status specyfikacji technicznej TS (ang. Technical Specification) i proponuje procedure badania odporno$ci modutu na cykliczne dynamiczne obciazenia (np. wlasciwe dla transpor-
tu). Moze by¢ wykorzystywany jako test uzupelniajacy do testéw proponowanych przez inne normy np. IEC61215 czy IEC 62759.

IEC 62938 Ed.1:2020 Photovoltaic (PV) modules — Non-uniform snow load testing'®

Norma ma istotne znaczenie z punktu widzenia trwalosci instalacji PV. Dokument opisuje metode pozwalajaca na okrelenie na ile poprawnie pod wzgledem mechanicznym zachowuje si¢ nachy-
lony, obudowany w rame modut PV poddany obciazeniu nieréwnomierna pokrywa $niegu.

Metoda odnosi si¢ do probek, ktérymi s3 moduly obudowane w rame bez okre$lonego systemu mocowania jak réwniez do kombinacji moduléw z okrelonymi systemami mocowania. Metoda testo-
wania okresla limit nieréwnomiernego obcigzenia modutu obudowanego w rame. Obciazenia okre$lone w niniejszym dokumencie maja zastosowanie wylacznie do naturalnych rozkladéw obcigzenia
spowodowanych éniegiem. Jakiekolwiek nienaturalne obcigzenia, ktérych mozna si¢ spodziewaé (np. spowodowane usuwaniem lub rozrzucaniem éniegu) musza by¢ rozpatrywane oddzielnie.
Metody eliminujace lub przeciwdzialajace gromadzeniu sig niejednolitej warstwy éniegu, takie jak duzy kat instalowania modulu (wigkszy niz 60 stopni), nie s3 ujete w niniejszej normie. W nor-
mie nie rozwaza si¢ tez wplywu pokrycia $niegiem na generowang moc.

EN 62938 Ed.1 Moduly fotowoltaiczne — badanie przy nierownomiernym obciazeniu $niegiem

Poniewaz typowe uszkodzenia moduléw PV spowodowane obcigzeniem pokrywa éniegowq to pekniecia szyby czy wygiecia ramy, celem procedury badawczej jest odtworzenie obciazenia, przy
ktorym tego typu uszkodzenia powstaja

IEC 61721 Susceptibility of a photovoltaic (PV) module to accidental impact damage
(resistance to impact test)®

PN-EN 61721:2002 Podatnos¢ modutu fotowoltaicznego (PV) na uszkodzenia wywolane przez
przypadkowe uderzenie (badanie odpornosci na uderzenie)

Norma proponuje procedure badania odpornosci moduldéw na przypadkowe uderzenia

CORROSION
IEC 61701 Ed.2:2020 Photovoltaic (PV) modules — Salt mist corrosion testing PN-EN 61701 Ed.2:2020 Moduly fotowoltaiczne — Badanie odpornosci na korozje w atmosferze
IEC 62716 Ed.1:2013 Photovoltaic (PV) modules - Ammonia corrosion testing mgly solnej

PN-EN 62716 Ed.1:2013 Moduly fotowoltaiczne — Badanie odpornosci na korozje w atmosferze
zawierajacej amoniak

Dokumenty przewiduja rygorystyczne badanie odpornosci modutéw przeznaczonych do pracy w atmosferze korozyjnej, np. instalacje na morzu lub w poblizu wybrzeza morskiego (szczegélnie
w cieptym i wilgotnym klimacie) lub instalacje w niektérych obszarach rolniczych (mozliwe duze stezenie amoniaku)

DEGRADACJA MATERIALOW POLIMEROWYCH
PN-EN 61345:2002 Badanie odpornosci modutéw na promieniowanie UV

IEC 61345 :1998 UV test for PV modules ©)

Norma definiuje metode badania w celu okreslenia odpornosci modutu na promieniowanie UV w zakresie dtugosci fal 280 — 400 nm. Badania s uzyteczne przede wszystkim w celu okreslenia trwatosci
takich materialéw jak polimerowe pokrycia ochronne. Badanie wykonywane jest po testach na ,wysycenie $wiatlem” (ang. light soaking) przeprowadzonych zgodnie z IEC 61215 lub IEC 61246

1EC 62788-1-1 Ed.1 Measurement procedures for materials used in photovoltaic modules IEC 62788-1-1 Procedury pomiarowe dla materialéw uzywanych w modutach fotowoltaicznych —
— Part 1-1: Encapsulants — Polymeric materials used for encapsulants Czeé¢ 1-1: Enkapsulanty — Materialy polimerowe uzywane jako enkapsulanty

IEC TS 62788-2-1:2017 Measurement procedures for materials used in photovoltaic 1EC 62788-2-1 Procedury pomiarowe dla materiatéw uzywanych w modutach fotowoltaicznych —
modules - Part 2-1: Polymeric materials — Frontsheet and backsheet — Safety require- Czgé¢ 2-1: Materialy polimerowe - folie pokrycia przedniego i pokrycia tylnego — Wymagania doty-
ments© czace bezpieczenistwa

Normy definiujace procedury pomiarowe pozwalajace oceni¢ materialy uzywane do hermetyzacji (laminowania) moduléw PV. Wymienione zostaly normy, ktdre sa istotne z punktu widzenia
bezpieczenstwa, a wiec takie, ktore pozwalaja na ocene stopnia degradacji parametréw izolacyjnych folii uszczelniajacych, uszczelek krawedziowych, czy tez podatnosci na penetracje wilgoci co
moze wplynaé na ryzyko wystapienia przebi¢ czy powstawania tukéw elektrycznych. Nie wymieniono tu norm stuzacych do oceny zmian optycznych whasciwosci folii jak np. zamglenie, z6tkniecie
czy ograniczenie transmitancji optycznej.

‘W niniejszej czgsci normy IEC 62788 opisane zostaly procedury znormalizowanych metod badawczych shuzacych do oceny wlasciwoéci materialéw przeznaczonych do stosowania jako uszczel-
nienia krawedzi. Gdy w modutach uzyte zostaly nieprzepuszczalne (lub bardzo stabo przepuszczalne) folie przednie i spodnie zaprojektowane w celu ochrony wrazliwych na wilgoé¢ elementéw
fotowoltaicznych (PV), to nadal istnieje mozliwo$¢ wnikania wilgoci od strony ich krawedzi. Takie $ciezki wnikania wilgoci do wnetrza mozna ograniczy¢ przez zastosowanie wzdtuz obwodu
modulu materiatu o niskiej dyfuzyjno$ci umieszczonego pomiedzy nieprzepuszczalnymi foliami na froncie i spodzie modutu. Alternatywnie mozna zastosowa¢ enkapsulant o niskiej dyfuzyjnosci,
ktory moze znacznie zmniejszy¢ wnikanie wilgoci podczas calego okresu eksploatacji modutu, i ktory powinien by¢ poddany podobnej ocenie jak material przeznaczony do uszczelnienia krawedzi.
Oprocz ograniczania wnikania wilgoci, materiaty uszczelniajace krawedzie musza réwniez zapewniad izolacje elektryczna. Aby spelni¢ te funkcje, materialy uszczelniajace krawedzie musza charak-
teryzowac si¢ odpowiednia adhezja.

Metody badar maja na celu standaryzacje sposobu oceny uszczelnien krawedziowych. Tylko niektére z tych testow sa faktycznie wymagane w przypadku testow kwalifikacyjnych IEC dla modu-
16w PV i zalezy to od zastosowania. Nie jest wymagane, aby wszystkie te testy zostaly wykonane, jednak zaleca sig, aby pomiary tych wlasciwosci byly wykonywane we wskazany sposob.

Inne wazne czesci normy EN 62788 podane s3 ponizej:
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Nr i tytut normy (wersja angielska) Nr i tytut normy (wersja polska)

IEC 62788-5-1... Part 5-1:2019 Ed.1 Edge seals — Suggested test methods for use with IEC62788-5-1 ...Czes¢ 5-1 Uszczelnienia krawedzi — Zalecane metody badan materialow stosowa-

edge seal materials nych do uszczelniania krawedzi

IEC TS 62788-6-2:2018 ... Part — 6-2 General tests — Moisture permeation testing with ~ IEC62788-6-2 ... Czg$¢ 6-2 Badania ogdlne — Badanie materialéw polimerowych na przenikanie
polymeric materials® wilgoci

IEC TS 62788-6-3... Part 6-3 Adhesion testing of interfaces within PV modules IEC62788-6-3 ...Czesé¢ 6-2: Badanie adhezji na powierzchniach granicznych w modutach PV

PUSZKI EACZENIOWE I DIODY BOCZNIKUJACE (ang. junction boxes, by-pass diodes)

IEC 60529 Ed.2.1:2001+AMD2:2013 CSV Degrees of protection provided by enclo- ~ PN-EN 60529:2003 Stopnie ochrony zapewniane przez obudowy (Kod IP)
sures (IP Code)

Norma 60529 ma charakter ogélny i wprowadza stopnie ochrony (kod IP) dla obudéw sprzetu elektrycznego o napieciu znamionowym nie przekraczajacym 72.5 kV przed:

- dostepem do niebezpiecznych czeéci wewnatrz obudowy,

- wnikaniem obcych ciat statych,

- szkodliwymi skutkami wnikania wody.

Kod IP okreglany jest jako “znamionowy stopieni ochrony przed wnikaniem” (ang. Ingress Protection Rating) lub — czesciej — jako “migdzynarodowy znamionowy stopieni ochrony” (ang. Internatio-
nal Protection Rating)

1EC 61140 Ed.4:2016 Protection against electric shock - Common aspects for installation PN-EN 61140:2016-07 Ochrona przed porazeniem pragdem elektrycznym — Wspélne aspekty
and equipment instalacji i urzadzen

Podstawowa publikacja dotyczaca bezpieczenistwa. Ma ona zastosowanie do ochrony ludzi i zwierzat przed porazeniem pradem elektrycznym. Okresla podstawowe zasady i wymagania, ktore s3
wspdlne dla instalacji, sieci energetycznej i urzadzen elektrycznych lub niezbedne dla ich koordynacji, bez ograniczer w odniesieniu do wartosci napiecia lub pradu, lub tez jego rodzaju, oraz do

czestotliwosci az do 1 000 Hz. Chociaz w normie sg rozdzialy odnoszace sie do sieci, instalacji i urzadzen niskiego i wysokiego napiecia to dla celéw zwiazanych z bezpieczeristwem moduléw PV
istotne s3 rozdzialy odnoszace sie o niskiego napiecia w rozumieniu dyrektywy LVD (do 1000 V a.c.lub 1 500 V d.c.). Dobér $rodkéw ochrony zalezny jest od rodzaju napiecia — a.c. lub d.c.

EN 50548:2014+A1:2013+A2:2014 Junction boxes for photovoltaic modules EN 50548:2014+A1:2013+A2:2014 Puszki faczeniowe dla moduléw fotowoltaicznych
1EC 62790 Ed.1:2014 + AMD1 Junction boxes for photovoltaic modules — Safety require- IEC 62790 Ed.1:2014 + AMD1 Puszki faczeniowe dla moduléw fotowoltaicznych - Wymagania
ments and tests dotyczace bezpieczenistwa i badania

Norma EN 50548 ma zastosowanie do badania puszek taczeniowych modutéw PV w zakresie napie¢ do 1500 V d.c. zgodnie z klasa zastosowania A zdefiniowang w normie EN 61730-1. Dla
puszek odpowiadajacych klasie B zapisy normy EN 50548 moga stuzy¢ jako wytyczne.

Norma IEC 62790 okresla wymagania bezpieczenistwa i konstrukcyjne dla puszek taczeniowych przeznaczonych do pracy w zakresie napie¢ do 15000 V d.c. do wykorzystania z modutami PV
zgodnych z klasg II definiowang przez norme PN-EN 61140.

Norma stosuje si¢ takze do obudéw zawierajacych komponenty elektroniczne integrowane z modutem PV.

UWAGA! W przypadku puszek faczeniowych odpowiadajacy klasie 0 i klasie III (PN-EN 61140) w systemach PV zapisy normy IEC 62790 moga sluzy¢ jako wytyczne.

Puszki taczeniowe dla modutéw PV powinny by¢ wykonane z tworzywa termoplastycznego i posiada¢ klase ochronng IP 65 dla zastosowari na zewnatrz i klase IP 54 w przypadku, gdy sa przezna-
czone do zastosowan wewnatrz pomieszczen.

EN 62979:2017 Ed.1 Photovoltaic modules — Bypass diode ~Thermal runaway test EN 627979 Moduly fotowoltaiczne — Dioda bocznikujaca — test na przebicie cieplne

Badanie diod stuzacych jako tzw. diody bocznikujace taricuchy ogniw w modulach krzemowych (ang. by-pass diodes) jest istotne z punku widzenia jakosci pracy systemu. Dioda, ktéra ulegnie
przebiciu cieplnemu (trwalemu zwarciu) eliminuje z pracy cze$¢ modulu obnizajac w ten sposéb wydajnos¢ calego systemu.

() Aktualnie norma PN-EN 61215 zostala zastapiona przez norme wieloczesciowa - PN-EN 61215-1 Ed.1:2016 oraz PN-EN 61215-2 Ed.1:2016 a takze uzupelniajagcymi normami dedykowa-
nymi réznym technologiom wytwarzania moduléw — PN-EN 61215-1-1:2016, PN-EN 61215-1-2:2016, PN-EN 61215-1-3:2016, PN-EN 61215-1-4:2016; PN-EN 61215-1-1:2016, PN-EN
61215-1-5:2016. Wydanie wymienionych norm uzupelniajacych skutkowato wycofaniem normy IEC 61646 Ed.2:2008.dedykowanej modutom cienkowarstwowym.

® Druga czgé¢ IEC 61730-2 dotyczy metod badania moduléw; norma réwnowazna, czesto stosowana, jest norma UL 1703;

® obecny status dokumentu w IEC to FDIS, publikacja normy spodziewana w polowie 2020

® Norma IEC (wersja anglojezyczna) wycofana w 2007

() Norma wycofana, test na badanie odpornosci na promieniowanie UV ujety jest w normie IEC 61215

(© Publikacja o statusie Specyfikacja Techniczna (TS); spodziewany czas publikacji normy 2021

Tabela 10. Normy wykorzystywane do weryfikadji jakosci, trwatosci i bezpieczeristwa falownikéw i innych przetwornikéw mocy

Nr i tytut normy (wersja angielska) Nr i tytut normy (wersja polska)
1EC 62891 Ed.1:2019 Overall efficiency of grid connected photovoltaic inverters 1EC 62891 Ed. 1 Catkowita sprawnos¢ falownikéw fotowoltaicznych podlaczonych do sieci
IEC 61683:1999 Photovoltaic systems — Power conditioners — Procedure for measuring effi- PN EN 61683: 2002 Systemy fotowoltaiczne — Uklady przetwarzania mocy — procedura pomia-
ciency ru sprawnosci

Normy okreslajace pomiar sprawnosci falownika

(niemieckojez. wersja VDE normy IEC 62891: DIN IEC 62891 VDE 0126-12:2015-05)

1EC 62894:2014 + AMD1:2016 Photovoltaic inverters — Data sheet and name plate 1EC 62894:2014 + AMD1:2016 Falowniki fotowoltaiczne — karta katalogowa i tabliczka
zZnamionowa

Dokument opisuje wymagania dotyczace minimum informacji jakie powinien zapewni¢ producent falownika przeznaczonego do wspolpracy z publiczng siecig energetyczng tak by zapewnic jego

prawidlowe podlaczenie i konfiguracje gwarantujaca poprawng i bezpieczng prace systemu PV,

IEC 60068-2 Environmental Testing — All Parts PN-EN 60068-2 Préby srodowiskowe — Wszystkie czesci

Norma wieloczesciowa okreslajaca warunki badar sprzetu elektrotechnicznego (w tym falowniki i przetworniki mocy i ich komponentéw) w réznych warunkach §rodowiskowych. Badani dotycza

m.in. odpornosci na zawilgocenie, wibracje, zmiany temperature, udary mechaniczne, trwalos¢ przekaznikéw i wyprowadzen itp. Wyniki badan weryfikowane s3 przez pomiar sprawnosci falowni-

ka przed po testach zgodnie z norma IEC 61683.

Wybrane czgsci normy shuza czesto producentom falownikéw jako podstawa certyfikatu CE.

IEC/EN 62116/ UL 1741/ IEEE 1547 Utility-interconnected Photovoltaic Inverters — Test ~ PN-EN 62116:2014-11 Falowniki fotowoltaiczne wiaczone do publicznej sieci energetycznej —

Procedure of Islanding Prevention Measures Procedura badania ochrony przed zanikiem napiecia w sieci

IEC 60255-27 Measuring relays and protection equipment — Part 27: Product safety require- PN-EN 60255-27:2014-06 Przekazniki pomiarowe i urzadzenia zabezpieczeniowe — Czgé¢ 27:
ments ‘Wymagania bezpieczenstwa wyrobu

IEC 61000 - 2,3,5 Electromagnetic Interference (EMI), and Electromagnetic Compatibility PN-EN 61000-2,3,5 Zaklécenia elektromagnetyczne (EMI) badanie kompatybilnosci elektro-
(EMC) testing of PV Inverters (as applicable) magnetycznej (EMC) falownikéw PV

Obowiazek przeprowadzenia badar na zgodnos¢ w zakresie podanych wyzej norm lezy na producencie. Ich wynik wplywa w istotny sposéb na bezpieczenstwo produktu.

Cze$¢ 27 wieloczesciowej normy IEC 60255 opisuje wymagania bezpieczenistwa wyrobu dla przekaznikéw pomiarowych i urzadzenia zabezpieczeniowe o napigciu znamionowym a.c. do 1 000 V
przy czestotliwosci znamionowej do 65 Hz lub o napieciu znamionowym do 1 500 V d.c.. Powyzej tych ograniczen dla ustalania prze$witéw, pradéw uplywu i napiecia probierczego wytrzymywa-
nego ma zastosowanie norma PN-EN 60664-1. Norma PN-EN 60255-27 wyszczegolnia zasadnicze wymagania majace na celu minimalizacje ryzyka zapalenia si¢ i niebezpieczeristw spowodowa-
nych udarem elektrycznym lub spowodowanie obrazeri uzytkownika.

Ryﬂt% FLXO‘V‘\ oltaiczny QOQO




Nr i tytut normy (wersja angielska) Nr i tytut normy (wersja polska)

IEC 62109-1 Ed.1:2010 Safety of power converters for use in photovoltaic power systems — PN-EN 62109-1:2010 Bezpieczeristwo konwerteréw mocy stosowanych w fotowoltaicznych
Part 1: General requirements systemach energetycznych — Cze$¢ 1: Wymagania ogolne

IEC 62109-2 Ed.1:2011 Safety of power converters for use in photovoltaic power systems — IEC 62109-2:2011 Bezpieczefistwo konwerter6w mocy stosowanych w fotowoltaicznych syste-
Part 2: Particular requirements for inverters mach energetycznych — Cze$¢ 2: Wymagania szczegétowe dotyczace falownikéw

IEC 62109-3 Ed.1 Safety of power converters for use in photovoltaic power systems — Part 3: ~ IEC 62109-3 Bezpieczenistwo konwerteréw mocy stosowanych w fotowoltaicznych systemach
Particular requirements for electronic devices in combination with photovoltaic elements(") energetycznych — Czeé¢ 3: Szczegdtowe wymagania dla urzadzen elektronicznych w polaczeniu
IEC 62109-4 Ed.1 Safety of power converters for use in photovoltaic power systems — Part4:  z elementami fotowoltaicznymi()

Particular requirements for combiner box® IEC 62109-4 Bezpieczenistwo konwerteréw mocy stosowanych w fotowoltaicznych systemach

energetycznych — Czeéé 4: Szczegdlowe wymagania dla skrzynek sumatoréw(®

() Status dokumentu FDIS, prawdopodobna publikacja — druga polowa 2020

() Czgs¢ 4 normy na etapie opracowania

Norma wielocze$ciowa poswiecona jednoznacznie bezpieczenistwu instalacji i eksploatacji falownikéw w systemach PV. Czeé¢ 1 okresla ogolne minimum wymagan dotyczacych projektu i produk-
cji wszystkich typéw przeksztaltnikéw mocy PCE (ang. Power Conversion Equipment) z punktu widzenia ochrony przed porazeniem, ryzykiem pozaru, narazeniami mechanicznymi itp.

Czg$¢ 2 odnosi sie do szczegdlnego typu PCE jakim sa falowniki i obejmuje urzadzenia, dla ktérych napiecie podlaczonego generatora PV nie przekracza 1500 V d.c. (zwigkszone do 2000 V d.c

w UL 62109-1:2014) a wyjscie falownika podlaczone jest do system odbiorczego o napieciu nie przekraczajacym 1000 V a.c. Obejmuje falowniki przeznaczone dla systeméw PV podlaczonych do
publicznej sieci energetycznej, autonomicznych, wielomodowe, wspétpracujace z akumulatorem.

Weryfikacja falownika zgodnie z normg PN-EN 62109 oznacza, ze wszystkie funkcje wymienione w dokumentacji technicznej mogace mie¢ wplyw na zgodnoé¢ z norma zostaty zweryfikowane.
Dodatkowe badz inne wymagania moga wynika¢ z zastosowania falownika w $rodowisku o wybuchowej atmosferze (patrz PN-EN 60079), na samolotach, instalacjach na morzu, w urzadzenia
elektromedycznych (PN-EN 60601) badz na wysokosciach powyzej 2000 m.

Celem Czgsci 2 normy PN-EN 62019 jest zagwarantowanie, ze zaréwno projekt jak i zastosowany sposob konstrukeji zapewniaja odpowiednig ochrone uzytkownikowi i otoczeniu w zakresie:

a) ryzyka porazenia elektrycznego;

b) narazenia mechanicznego;

c) ryzyka zwigzanego z wysoka temperaturg;

d) zagrozenia pozarem;

e) zagrozenia chemicznego;

f) nadmiernej emisji halasu;

g) uwalnianych plynéw, gazéw czy zagrozenia wybuchem.

Podjete srodki ochrony nie oznaczajg, ze osoby instalujace i serwisujace sprzet nie powinny posiada¢ odpowiedniej wiedzy i umiejetno$ci w zakresie wykonywanych czynnosci. Opierajac si¢ na
takim zalozeniu norma wprowadza pewne ograniczone wymagania zwigzane z bezpieczeristwem (np. oznakowanie czy ekranowanie), ktére maja chroni¢ takie osoby przed zagrozeniami, ktére nie
musza by¢ oczywiste nawet dla przeszkolonego personelu.

Norma nie obejmuje aspektow zwigzanych z niezawodnoscia funkcjonowania czy wydajnoscia urzadzenia i innych aspektow nie zwigzanych z bezpieczeristwem, wymagan EMC, wymagar zwiaza-
nych z instalacjg, ktore objete sa lokalnymi/krajowymi przepisami. Norma okresla jednak wymagania zapewniajace, ze falownik zostanie zainstalowany w bezpieczny sposéb wiaczajac wymagania
dotyczace instrukgji instalacji dostarczanej z urzadzeniem.

Czg$¢ 3 odnosi sie do szczegdlnych wymagan dotyczacych elementéw elektronicznych polaczonych mechanicznie i/lub elektrycznie z modulami PV (sprzedawane jako jeden produkt). Zasad-
niczo ta cze$¢ normy odnosi sie przede wszystkim do tzw. moduléw AC (ang. AC modules), czyli moduléw PV zintegrowanych z mikrofalownikami. Omawiany dokument jest obecnie na etapie
dokumentu finalnego FDIS (ang. Final draft) i mozna oczekiwaé jego publikacji jeszcze w 2020 roku.

Z normy wylaczone s3 moduly zintegrowane z diodami typu by-pass (objete norma PN-61730-11 - 2) natomiast ujete s3 moduly zintegrowane z przetwornikami dc-dc jakimi sa np. tzw. optymi-
zery (ang. optimizer) oraz moduly PV zintegrowane z elementami realizujacymi funkcje zabezpieczenia, kontroli, monitoringu czy komunikacji. Norma zasadniczo obejmuje standardowe plaskie
moduly PV i moze nie obejmowac¢ specjalnych konstrukeji moduléw przeznaczonych do zastosowari BIPV i BAPV.

Tabela 11. Normy wykorzystywane do weryfikacji jakosci, trwatosci i bezpieczeristwa elementow uzupetniajacych w systemach fotowoltaicznych, BOS (ang. Balance of System)

Nr i tytul normy (wersja angielska) Nr i tytut normy (wersja polska)
NORMY OGOLNE (ang. General)

IEC 62093 Ed1:2005 Balance-of system components for photovoltaic systems — Design qualifi- PN-EN 62093:2005 Elementy uzupelniajace w systemach fotowoltaicznych — Zatozenia kwalifi-
cation natural environments kacyjne dla érodowiska naturalnego

Norma okre$la wymagania dotyczace elementéw uzupelniajacych (BOS) stosowanych w naziemnych systemach fotowoltaicznych (PV). Norma ma obejmuje systemy, w ktérych maja zastosowa-
nia ogniwa i akumulatory kwasowo-otowiowe oraz niklowo-kadmowych.

IEC 62093 Ed2 Power conversion equipment for photovoltaic systems — Design qualification ~ IEC 62093 Ed2 Sprzet do konwersji mocy dla systeméw fotowoltaicznych — badanie zatozen
testing kwalifikacyjnych

Opracowana dla dedykowanych elementéw BOS: akumulatory, falowniki, kontrolery tadowania, systemy pakiety diodowe, radiatory, ochronniki przeciwprzepieciowe, skrzynki przytaczeniowe,
urzadzenia §ledzace MPP, rozdzielnice, moze byc¢ stosowana do innych BOS

AKUMULATORY PV (ang. batteries)

IEC 61427-1:2013 Secondary cells and batteries for renewable energy storage — General PN-EN 61427-1:2013-12 Wt6rne ogniwa i akumulatory wykorzystywane w celu magazynowa-
requirements and methods of test — Part 1: Photovoltaic off-grid application nia energii w systemach energetyki odnawialnej - Wymagania ogolne i metody badan — Czes¢ 1:
IEC 61427 Ed.2.0:200S Secondary cells and batteries for photovoltaic energy systems (PVES) — Zastosowanie w systemach fotowoltaicznych nie podiaczonych do publicznej sieci energetycznej
General requirements and methods of test PN-EN 61427:2009 Ogniwa i baterie wtorne dla fotowoltaicznych systeméw energii stonecznej

(PVES) - Wymagania ogélne i metody badania

Czesci normy wielocze$ciowej dajacej ogélne informacje zwigzane z wymaganiami dotyczacymi akumulatoréw wtdrnych uzywanych w systemach PV oraz sposobami badar weryfikujacych ich
wydajnos¢. Czes¢ 1 dotyczy akumulatoréw wszystkich typow stosowanych w systemach podiaczonych do publicznej sieci energetycznej.

EN 62509 Ed.1:2011 Battery charge controllers for photovoltaic systems — Performanceand =~ PN-EN 62509:2011 Urzadzenia kontrolujace proces tadowania akumulatoréw w systemach
functioning fotowoltaicznych. — Parametry i dzialanie

Norma okre$la minimalne wymagania na funkcjonowanie urzadzen kontrolujacych proces ladowania akumulatoréw BCC (ang. Battery Charge Controller) kwasowo-olowiowych uzywanych
w naziemnych systemach PV. Gléwnym celem jest zapewnienie niezawodno$ci BCC i przedluzenie zywotnosci akumulatora. Dokument powinien by¢ stosowany w polaczeniu z normg IEC
62093:2008.

BEZPIECZNIKI (ang. fuses)

IEC 60947:2020 Low-voltage switchgear and controlgear PN-EN 60947 Aparatura rozdzielcza i sterownicza niskiego napiecia
Part 1:2008+AMD1:2010+AMD2:2014 General rules Czeé¢ 1: Zasady ogolne
Part 2:2016+AMD1:2019 Circuit-breakers Czes¢ 2: Wylaczniki

Part 3:2008+AMD1:2012+AMD2:2015 Switches, disconnectors, switch-disconnectors and Czes¢ 3: Przelaczniki, odlaczniki, roztacznik izolacyjny, zestawy lacznik-bezpiecznik
fuse-combination units

Ogolne wymagania dotyczace bezpieczeristwa ztacz, przelacznikéw i wylacznikéw AC/DC

IEC 60269-6 Low-voltage fuses — Part 6: Supplementary requirements for fuse-links for the PN-EN 60269-6:2011E, Bezpieczniki topikowe niskonapieciowe — Czeé¢ 6: Wymagania dodat-
protection of solar photovoltaic energy systems kowe dotyczace wkiadek topikowych dla ochrony systeméw fotowoltaicznych
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Nr i tytut normy (wersja angielska) Nr i tytut normy (wersja polska)

OGRANICZNIKI PRZEPIEC (ang. surge arrestors lub Surge Protective Devices, SPD)

IEC 61643-11:2011 Low-voltage surge protective devices — Part 11: Surge protective devices
connected to low voltage power systems — Requirements and test methods

PN-EN 61643-11:2013-06 Niskonapieciowe urzadzenia do ograniczania przepie¢ — Czes¢ 11:
Urzadzenia do ograniczania przepie¢ w sieciach rozdzielczych-Wymagania i metody badan

‘Wymagania stawiane urzadzenia ograniczajacym przepiecia, zadaniem ktorych jest zmniejszenie do bezpiecznych pozioméw napigcia w instalacji elektrycznej oraz na wejéciu zasilanych urzadzen:

« podczas operacji laczeniowych w normalnym i awaryjnym stanie pracy,

« podczas bezposrednich wyladowan piorunowych w przewody sieci elektroenergetycznej, urzadzenie piorunochronne,

« podczas wyladowan piorunowych w bliskim sasiedztwie.

IEC 61643-11:2011 Low-voltage surge protective devices — Part 11: Surge protective devices
connected to low voltage power systems — Requirements and test methods

PN-EN 61643-11:2013-06 Niskonapieciowe urzadzenia do ograniczania przepie¢ — Czes¢ 11:
Urzadzenia do ograniczania przepie¢ w sieciach rozdzielczych-Wymagania i metody badan

‘Wymagania stawiane urzadzenia ograniczajacym przepiecia, zadaniem ktorych jest zmniejszenie do bezpiecznych pozioméw napiecia w instalacji elektrycznej oraz na wejsciu zasilanych urzadzen:

« podczas operacji faczeniowych w normalnym i awaryjnym stanie pracy,

« podczas bezposrednich wyladowari piorunowych w przewody sieci elektroenergetycznej, urzadzenie piorunochronne,

« podczas wyladowari piorunowych w bliskim sasiedztwie.

ELEMENTY UZIEMIENIA I ODGROMOWE (ang. earthing/lightning)

IEC 62561:2012 Lightning protection system components

Part 1: Requirements for connection components

Part 2: Requirements for conductors and earth electrodes

Part 4: Requirements for conductor fasteners

Part 7: Requirements for earthing enhancing compounds

EN 63112 Ed.1 Safety, functionality and classification of Photovoltaic Earth Fault Protection
(PV EFP) equipment

PN-EN 62561-2:2012 Elementy urzadzenia piorunochronnego (LPSC)

Czeé¢ 1:2017 Wymagania dotyczace elementdéw potaczeniowych

Czeé¢ 2:2018 Wymagania dotyczace przewodéw i uzioméw

Cze$¢ 4:2018 Wymagania dotyczace uchwytéw

Czeé¢ 7: 2108Wymagania dotyczace substancji poprawiajacych jako$¢ uziemien

EN 63112 Ed.1 Bezpieczenistwo, funkcjonalno$¢ i klasyfikacja sprzetu do ochrony przed uszko-
dzeniem uziemienia w systemach fotowoltaicznych

ZEACZAIPRZEWODY (ang. Connectors, cables)

IEC 60227 General test and measuring method for PVC (Polyvinyl chloride) insulated cables
(for working voltages up to and including 1100 V, and UV resistant for outdoor installation)
BS EN 50618 Electric cables for photovoltaic systems (BT(DE/NOT)258), mainly for DC
cables

IEC 60227 Badania ogélne I metoda pomiaru przewodéw w ostonie izolacyjnej PVC (Chlorek
Polivinylu) (dla napig¢ roboczych do 1100V, odpornych na promieniowanie UV dla instalacji
na zewnqtrz)

BS EN 50618 Przewody elektryczne dla systeméw fotowoltaicznych (BT (DE/NOT)258),
glownie przewody dla czedci stalopradowej

EN 50521:2012 Connectors for photovoltaic systems — Safety requirements and tests

EN 50521:2012 Zljcza dla system6w fotowoltaicznych — wymagania dotyczace bezpieczenstwa
ibadania

PN-EN 62852:2015-05/AC Zlacza DC stosowane w systemach fotowoltaicznych —
‘Wymagania dotyczace bezpieczenstwa i badania

PN-EN 50618:2015-03 — Kable i przewody elektryczne do systeméw fotowoltaicznych

Normy maja zastosowanie do zkacz w klasie A zgodnie z normg EN 61730-1 dla stosowania w systemach fotowoltaicznych o napieciach i pradach znamionowych odpowiednio do 1000 V d.c.i 125

A przypadajacych na jedno zlacze.

UWAG Dla zlgcz odpowiadajacych klasom B i C zgodnie z norma EN 61730 jak réwniez dla sprzetu o klasie ochronnej C przeznaczonych do uzycia dla napie¢ 0-120 V d.c. norma ta moze stuzy¢

jako wytyczne.

1EC 62852:2014 Ed.1+AMD1 Connectors for DC-application in photovoltaic systems-Safety PN-EN 62852:2015-05 Zljcza DC stosowane w systemach fotowoltaicznych. Wymagania

requirements and tests

bezpieczeristwa i badania

BEZPIECZENSTWO ELEKTRYCZNE

IEC 63027 Ed.1 DC arc detection and interruption in photovoltaic power systems

1EC 63027 Ed.1 Wykrywanie i przerywanie tuku elektrycznego DC w fotowoltaicznych syste-
mach zasilania

IEC TS 62804-1 Photovoltaic (PV) modules — Test methods for the detection of potential-in-

duced degradation - Part 1: Crystalline silicon

IEC TS 62804-1 Moduly fotowoltaiczne (PV) — Metody badania w celu wykrycia degradacji
wymuszanej napieciem Part 1: Krzem krystaliczny

Badanie jest obowigzkowe dla moduléw PV przeznaczonych do pracy w systemie powyzej 600 V d.c, dla nizszych napiec badanie nie jest wymagane, ale jest zalecane

IEC TS 63157 Ed.1:2019 Guidelines for effective quality assurance of power conversion equip- IEC TS 63157 Ed.1:2019 Wytyczne dotyczace skutecznego zapewnienia jakosci urzadzen do

ment for photovoltaic systems

przetwarzania energii elektrycznej w systemach fotowoltaicznych

Dokument o statusie specyfikacji technicznej zawiera rekomendacje dla stosowania najlepszych praktyk zwizanych z wykonaniem bezpiecznego i niezawodnego sprzetu PCE (ang. Power Conver-

sion Equipment)

IEC 61173 Overvoltage protection for photovoltaic (PV) power generating systems Guide
PKN-CLC/TS 61643-12:2007 Low-voltage surge protective devices — Part 12: Surge protec-
tive devices connected to low-voltage power systems — Selection and application principles

PN-EN 61173:2002 Ochrona przepieciowa fotowoltaicznych (PV) systeméw wytwarzania
mocy elektrycznej — Przewodnik

PN-EN 61643-11:2013-06 Niskonapigciowe urzadzenia ograniczajace przepiecia — Czgs¢ 11:
Urzadzenia ograniczajace przepiecia w sieciach elektroenergetycznych niskiego napiecia — Wy-
magania i metody badar

PN-EN 50539-11:2013-06 Niskonapigciowe urzadzenia ograniczajace przepiecia — Urzadzenia
ograniczajace przepiecia do zastosowan specjalnych z wiaczeniem napiecia stalego — Czg$¢ 11:
Wymagania i badania dla SPD w zastosowaniach fotowoltaicznych

PKN-CLC/TS 61643-12:2007 Niskonapieciowe urzadzenia ograniczajace przepiecia — Czes¢
12: Urzadzenia do ograniczania przepie¢ przylaczone do niskonapieciowych systeméw mocy —
Zasady doboru i stosowania
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Rys. 39. przedstawia uproszczony schemat instalacji PV w ktérych wymienione zostaly odnoszace si¢ do nich dokumenty

z jej podstawowymi komponentami wraz ze wskazaniem tabel,  normatywne.
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Rys. 39. Uproszczony schemat instalacji PV z podstawowymi komponentami; wskazane zostaty tabele, w ktdrych znalez¢ mozna odniesienia do norm obejmujacych
wskazany element systemu.

11.5. Dokumenty normalizacyjne

dla systemow PV zintegrowanych
z budynkami, BIPV (ang. Building

Integrated PV)

W pazdzierniku 2015 roku opublikowana zostala dwuczeéciowa
norma EN 50583 (Tabela 12.). Dokument ma zastosowanie do
system6w PV zintegrowanych z budynkami poprzez moduty foto-
woltaiczne, ktdre uzyte sa w charakterze elementéw budowlane.
Dokument koncentruje gléwnie na tych wlasciwosciach systemu,
ktore sg istotne z punktu widzenia podstawowych wymagan budow-
lanych i odpowiednich wymogéw elektro-technicznych i chociaz
odnosi si¢ do miedzynarodowych norm oraz szeregu raportéw tech-
nicznych czy wytycznych to nalezy pamietad, ze w przypadku nie-
ktorych zastosowan w poszczeg6lnych krajach moga obowiazywaé
normy krajowe (lub przepisy) dotyczace wyrobéw budowlanych,
do ktérych w dokumencie nie ma wyraznego odniesienia, a dla

ktérych zharmonizowane Normy Miedzynarodowe nie sg jeszcze
dostepne. Omawiany dokument nie ma zastosowania do systeméw
fotowoltaicznych wykorzystujacych $wiatlo skoncentrowane lub
systemow fotowoltaicznych wykorzystujacych moduly fotowolta-
iczne przeznaczone do pracy w takich systemach.

Dokument okre$la wymagania dotyczace systeméw BIPV odno-
szac sie do specyficznych sposobdw, w jaki maja one by¢ monto-
wane oraz konstrukcji montazowej, ale nie do samego modutu
BIPYV, co obejmuje zakres normy IEC 63092-1

EN 50538 odnosi si¢ do systeméw PV, w ktdrych z zalozenia
moduly PV sg zintegrowane z budynkiem jako elementy jego kon-
strukcji. Dokument koncentruje si¢ na aspektach istotnych z punktu
widzenia wymagan okreslonych w dyrektywach EU - CPR 89/106/
EEC (dyrektywa budowlana) oraz dyrektywach 2006/95/EC/
(dotyczaca sprzetu elektrycznego) i tzw. dyrektywie LVD (niskona-
pieciowej) 2014/35/UE. W Tabeli 12. ujeto normy wprowadzone
dla BIPV.
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Tabela 12. Najwazniejsze normy dla BIPV

Nr i tytut normy (wersja angielska)
EN 50583-1:2003 Photovoltaics in buildings — Part 1: BIPV modules®)

rmy (wersja polska)
EN 50583-1 Fotowoltaika w budownictwie — Cze$¢ 1: Moduly BIPV
EN 50583-2 Fotowoltaika w budownictwie — Cze$¢ 2: Systemy BIPV
1EC 63092-1 Fotowoltaika w budownictwie — Cze$¢ 1: Moduly zintegrowane z elementami

EN 50583-2:2003 Photovoltaics in buildings — Part 1: BIPV systems!)
1EC 63092-1 Ed.1 Photovoltaics in buildings — Part 1: Building integrated photovoltaic

modules® budynku
IEC 63092-2 Ed.1 Photovoltaics in buildings — Part 2: Building integrated photovoltaic IEC 63092-2 Fotowoltaika w budownictwie — Czgs¢ 2: Systemy fotowoltaiczne zintegrowane
systems® z budynkiem

NEN 50331-1:1999 Photovoltaic Systems In Buildings — Part 1: Safety Requirements® NEN 50331-1 Systemy fotowoltaiczne w budownictwie — Czgé¢ 1: Wymagania dotyczace

bezpieczenistwa

() Norma nie obejmuje systeméw z koncentratorami $wiatla (tzw. CPV) ani tzw. systeméw polaczonych z budynkami (BAPV) (ang. Building Attached PV);

@ Projekt normy na etapie CDV (wersja draft do glosowania); prawdopodobne wydanie w 2021 roku; obecnie mozna kupi¢ jako tzw. “draft for public comment” ( https://shop.bsigroup.com/
ProductDetail/?pid=000000000030352620 );

) Norma holenderska majaca szerokie zastosowanie do roznego typu systeméw BIPV, — np. systeméw fasadowych, nadachowych a takze réznego rodzaju konstrukcji nosnych, takie jak dachowe,

szklane przegrody itp.

Prace nad norma miedzynarodowa EN 50583 trwaly pie¢ lat.
Norma ta jest wyjatkowa w tym sensie, ze funkcjonuje ona w zakre-
sie kompetencji typowo podzielonymi pomiedzy dwie instytucje
normalizacyjne: CEN (budownictwo) i CENELEC (elementy
i urzadzenia elektryczne). Oznacza to, ze moduly PV, ktére s3
montowane na obwiedni budynku na jeden z pieciu sposobow
wymienionych w EN 50583-2 (patrz Tabela 13.) s traktowane
jednoczesnie zaréwno jako komponent elektryczny jak i produkt
budowlany. Jako konsekwencja tego spelnione muszg by¢ réwniez
wymagania dla produktéw i systeméw elektrycznych okre$lone
przez takie dyrektywy europejskie jak:

- Europejska Dyrektywa Niskonapieciowa LVD (ang. European
Directive on low-voltage directive) nr 2014/35/UE;

- Europejska Dyrektywa Kompatybilno$ci Elektromagnetycznej
EMC (ang. European Directive on electro-magnetic compatibility)
nr 2014/30/ UE;

- Europejska Dyrektywa w sprawie zuzytego sprzetu elektrycz-
nego i elektronicznego WEEE (ang. European Directive on waste
of electrical and electronic equipment) nr 2012/19/UE;

- Europejska Dyrektywa Budowlana CPR 89/106/EEC (ang.
European Construction Product Regulation)

- Dyrektywa CPR EN 50575/2014, tzw. dyrektywa kablowa
(ang. Cable Product Regulation) — oparta na zharmonizowanej
normie europejskiej EN 50575:2014;

- Europejska Dyrektywa Efektywnosci Energetycznej budynkéw
EPBD (ang. European Performance Directive For Buildings) nr
2018/844/UE.

Poniewaz zasadnicze kwestie zwigzane z aspektami elektrycz-
nymi oraz procedurami testowymi ujete zostaty we weze$niejszych
normach (takich jak IEC 61215, IEC 61646, IEC 61730 i innych),
nowy dokument koncentruje si¢ gtéwnie na kwestiach mechanicz-
nych. Przyktadem moze tu by¢ problem obciazenia statycznego
zwigzanego z naporem $niegu. Typowo przyjmuje sig, ze jest to
pionowo skierowany nacisk o warto$ci 5400 Pa na poziomo polo-
zony modul PV. W rzeczywistosci $nieg zsuwajac sie z pochylonego
dachu, dziala z coraz wieksza sila na dolng rame modutu powodu-
jac jej wygiecie, przez co obciazenie moze przenosic sie na szybe
modutu prowadzac do jego uszkodzenia.

Czgé¢ 1 normy EN 50583 adresowana jest zaréwno do produ-
centéw moduléw PV jak i projektantéw i instalatoréw systeméw PV
a takze do instytucji badawczych i decydentéw z zakresu budownic-
twa. Dokument okre$la wymagania dla modutéw PV stosowanych
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w systemach typu BIPV i koncentruje si¢ gléwnie na tych wlasci-
woéciach moduldéw, ktére sa istotne z punktu widzenia wymogoéw
okreslanych przez przepisy budowalne (Dyrektywa budowlana
EU nr 305/2011 CPR - Construction products (Rozporzadzenie
Parlamentu Europejskiego i Rady UE) ustanawiajace zharmonizo-
wane warunki wprowadzania do obrotu wyrobéw budowlanych)
i tych przepiséw z zakresu tzw. Dyrektywy Niskonapieciowej
2006/95/EC czy norm CENELC, ktére moga mie¢ zastosowanie.
Norma powoluje si¢ na liczne normy miedzynarodowe, raporty
techniczne czy wytyczne. Nalezy przy tym pamietal, ze w przy-
padku pewnych zastosowan w niekt6rych zastosowanie moga mie¢
lokalne uregulowania nie wymienione w dokumencie, a dla ktérych
nie s3 jeszcze dostgpne normy zharmonizowane EU.

W EN 50583-2 ujeto pigé rodzajow (kategorii) instalacji PV na
budynkach, co pokazuje Tabela 13. Dla kazdej z kategorii norma
okre$la wymagania dotyczace bezpieczeristwa.

Tabela 13. Kategorie systeméw BIPV ze wzgledu na sposob ich zamontowania na budynku
(2rodto: EN 50583)

Kategoria A: pochylona, zintegrowana z dachem,
niedostepna z budynku

Moduty PV montowane s3 na obwiedni budynku pod
katem od 0° do 75° z przegroda znajdujaca si¢ pod nimi

w celu zabezpieczenia przed spadkiem duzych elementéw
szklanych

Kategoria B: pochylona, zintegrowana z dachem,
dostepna z budynku

Moduly PV montowane s3 na obwiedni budynku pod
katem od 0° do 75°

Kategoria C: niepochylona, montowana pionowo,
niedostepna z budynku

Moduly PV montowane s3 na obwiedni budynku pod
katem od 75° do 90° (pionowo) z przegroda znajdujaca
si¢ pod nimi w celu zabezpieczenia przed spadkiem
duzych elementéw szklanych badz osob

Kategoria D: niepochylona, montowana pionowo,
dostepna z budynku

Moduly PV montowane s3 na obwiedni budynku pod
katem od 75° do 90° (pionowo)

Kategoria E: zintegrowana z budynkiem poprzez
konstrukcje zewnetrzne, dostepna badz niedostepna

z budynku

Moduly PV montowane s3 na budynku tworzac
dodatkowe funkcjonalne plaszczyzny na zewnatrz jego
obwiedni (np. balkony, balustrady, przestony, markiz,
zaluzje itp.).
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Norma EN 50583 powoluje si¢ na bardzo wiele dokumentéw
normatywnych odnoszacych sie m.in. do konstrukgji stalowych,
aluminiowych czy szklanych, wsrdd ktérych znajduja sie tez takie,
ktore w sposob bezposredni odnoszg sie do kwestii bezpieczenistwa,
takie jak:

EN 13116 Curtain walling - Resistance to wind load — Performance
requirements

EN 13501-1 Fire classification of construction products and buil-
ding elements — Part 1: Classification using 68 data from reaction to
fire tests

EN 13501-2 Fire classification of construction products and buil-
ding elements — Part 2: Classification using 70 data from fire resistance
tests, excluding ventilation services

EN 14449 Glass in building — Laminated glass and laminated
safety glass — Evaluation of conformity/ 79 Product standard

LC/TS 61836 Solar photovoltaic energy systems — Terms, defi-
nitions, symbols (IEC/TS 61836) 105

ENISO 12543-1 Glass in building — Laminated glass and lami-
nated safety glass (Czgéci 1 - 6)

czy tez normy “typowe” dla modulow PV jak:

EN 50380 Datasheet and nameplate information for photovoltaic
modules oraz wymienione w Tabeli IIl EN 61215 (stosowne czeéci),
EN 61646, EN 61730-1, EN 61730-2,

Podsumowujac nalezy jeszcze doda¢, ze warunkiem prawi-
dlowej i bezproblemowej eksploatacji kazdego systemu PV jest
jego prawidlowy odbidr techniczny i odpowiednio sporzadzona
dokumentacja. Powinno to by¢ wykonane zgodnie z wytycznymi
i wymaganiami normy pierwszej czg$ci normy EN 62446:

EN 62446-1:2016 + AMD1:2018 Grid connected PV systems —
Part 1: Requirements for system documentation, commissioning tests
and inspection

EN 62446-1 Systemy PV podlaczone do sieci — Czes¢ 1:
‘Wymagania dotyczace dokumentacji systemu, testow odbiorczych
oraz kontroli.

W dokumencie przewidziana jest kontrola obecnosci wszystkich
elementéw decydujacych o bezpieczenstwie systemu oraz prawidlo-
wosci ich zainstalowania.

Zastrzezenia

Zawarte w dokumencie informacje, zalecenia, adaptacja i thumaczenia
byly tworzone z najwyzsza staranno$cig. Wydawca dokumentu nie
ponosi jednak zadnej odpowiedzialnosci za doktadno$¢, rzetelno$¢,
prawidlowos¢ i przydatno$¢ informacji w indywidualnych przypad-
kach. Niezbedna jest zawsze wnikliwa analiza okolicznosci, aktual-
nych norm i przepiséw, ktdre nalezy przeprowadzi¢ w przypadku
konkretnej realizacji.
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blob/1790030/c2e5a0b0fe1ab72553edeab9ab98ebd6/kom-

patibilitaet-steckverbinder-pdf-data.pdf

Wrykorzystano réwniez wiedze dzigki wspdlpracy z nastepujacymi

organizacjami:

Bundesverband Solarwirtschaft e V. - BSW-Solar (Niemieckie
Stowarzyszenie Przemyslu Solarnego e.V. - BSW-Solar)
Deutsche Gesellschaft fiir Sonnenernergie eV. - DGS
(Niemieckie Towarzystwo Energii Stonecznej e.V. - DGS)
Fraunhofer-Institut fiir Solare Energie Systeme ISE (Instytut
Fraunhofer do Systeméw Energii Stonecznej ISE)

GDV TUV Rheinland - www.tuv.com

Gesamtverband der Deutschen Versicherungswirtschaft eV. -
GDV (Ogoélne Stowarzyszenie Niemieckich Ubezpieczycieli
eV.- GDV)

Zentralverband der Elektro -
Informationstechnischen Handwerke - ZVEH

DKE Deutsche Kommission Elektrotechnik Elektronik
Informationstechnik in DIN und VDE

Polskie Towarzystwo Fotowoltaiki — www.pv-polska.pl

Deutschen und

Stowarzyszenie Branzy Fotowoltaicznej — www.pvpolska.pl




! Perfect Welding

/ Perfect Charging

STRAZACY NIE MUSZA GASIC POZAROW
GDY TWOJA INSTALACJA JEST BEZPIECZNA

Firma Fronius przyktada bardzo duza wage do bezpieczenstwa instalacji PV.
Podejmujemy szereg dziatan w tym zakresie, ktore sa naturalng konsekwencjg
25-letniego doswiadczenia firmy w branzy fotowoltaicznej.

/ Podstawg bezpiecznej instalacji jest jej poprawne zaprojektowanie i wykonanie.
Dlatego stale szkolimy instalatorow, aby byli jeszcze lepsi w tym, co robia

I Zgodnos¢ ze standardami to podstawa, ale zwykle przekraczamy ich wymagania,
stawiajac na najwyzsza jakos¢ w projektowaniu i produkcji falownikow

/ Dobry monitoring jest aniotem strozem systemu fotowoltaicznego. Oferujemy
falowniki wyposazone w wiele funkcji ciagtego monitorowania stanu instalacji

/ Klasyczne falowniki wymagaja minimalnej ilosci potaczen po stronie DC,
co zmniejsza ryzyko powstania pozaru

VIADE IN = AUSTRIA www.fronius.pl/solar



http://www.fronius.pl

