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1 WPROWADZENIE

W instalacjach elektrycznych, a wiec takze w systemach fotowoltaicznych, bezpieczeristwo ma ogromne
znaczenie. Systemy PV, ktore sg 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, ktére wymagajg dodatkowych urzgdzen
zabezpieczajgcych. Na przyktad w systemach, ktére nie sg regularnie monitorowane i w ktérych moduty sg
instalowane na tatwopalnym dachu lub izolacji.

2 POWSTAWANIE tUKU ELEKTRYCZNEGO

tuk elektryczny moze zdarzy¢ sie tylko wtedy, gdy wystapig powazne usterki w istotnych dla bezpieczehstwa
systemu PV elementach i nie zostang one zawczasu wykryte. Przyczyng moze byé np. uszkodzenie podwojnej
izolacji przewodu DC w kilku miejscach lub zwiekszona opornos¢ na styku uszkodzonego ztgcza.
Zasadniczo rozroznia sie tuki rownolegte i szeregowe. Luki szeregowe nie sg tatwe do zidentyfikowania.
Jednak najlepiej mozna zapobiec ich powstawaniu lub co najmniej zminimalizowac je, jesli zastosuje sie do
wytycznych niniejszego dokumentu. W przypadku tak zwanych tukéw réwnolegtych juz zapewnienie
monitorowania stanu izolacji DC przez falownik zapewnia znaczng ochrone, poniewaz poprzez
wyeliminowanie pierwszych symptomow btedow izolacji, w wiekszosci przypadkdéw mozna zapobiec powstaniu
tuku réwnolegtego. Oznacza to jednak, ze operator systemu fotowoltaicznego musi byé szczegdinie uczulony,
aby analizowa¢ komunikaty o btedach pochodzace z falownika i poinformowa¢ o tym fakcie specjalistyczng
firme.
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Ryc. 1. Potencjalne miejsca wystgpienia tukdw szeregowych i réwnolegtych w instalacjach PV.

Przyktadowo, dla falownikéow firmy Fronius btedy zwigzane ze zbyt niskg wartoscig stanu izolacji
sygnalizowane sg kodem #475.
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3 ZASADY PROWADZENIA PRZEWODOW

Srodki zapobiegajgce powstawaniu tukéw elektrycznych i rozprzestrzeniania sie uszkodzen sg tatwe do
wdrozenia w fazie projektowania oraz w fazie instalacji. Ponizsze zalecenia oparte sg na mozliwych do
zaobserwowania gtéwnych przyczynach powstawania tukow elektrycznych w systemach fotowoltaicznych.
Biorgc pod uwage te zalecenia, ryzyko wytadowania tukowego jest w duzej mierze wykluczone, a jego skutki
$g ograniczone.

3.A. Typ kabli i przewodéw'

Nalezy stosowaé wytgcznie kable solarne odpowiednie do zastosowan zewnetrznych i trudnych warunkéw
pogodowych oraz odporne na promieniowanie UV. W Europie obecnie stosowane sg indywidualne
specyfikacje dla poszczegolnych krajéw. Normy nie sg identyczne, a przy wyborze kabli solarnych nalezy
réwniez wzig¢ pod uwage ich ogniotrwatos¢.

3.B. Wykorzystanie kanatow kablowych

Kanaty kablowe oferujg niezawodng ochrone przed obcigzeniami mechanicznymi kabli i przed ich
uszkodzeniem mechanicznym. Nalezy pamietaé, ze na koncach kanatéw kablowych lub siatek kablowych, a
takze na odgieciach i rozgatezieniach nie moze by¢ ostrych krawedzi. Moga one prowadzi¢ do uszkodzenia
izolacji kabli. Metalowe kanaty kablowe mogg rowniez tagodzi¢ skutki wytadowan tukowych, poniewaz nie sg
one wykonywane z materiatu fatwopalnego.

Ryc. 2: Koryto z zadziorami. Ryc. 3: Gratowanie kanatéw Ryc. 4: Nalezy stosowa¢ ochrone
Uwaga — niebezpieczenstwo kablowych, tak aby izolacja przewodéw krawedzi lub dodatkowo
uszkodzenia izolacji! pozostata nienaruszona przez dtuzszy zabezpieczong instalacje w
czas plastikowych rurach w obszarze
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Ryc. 5: Kratka kablowa z wolnymi Ryc. 6: Nalezy usuna¢ koncowki Ryc. 7: Zalecana jest prowadnica kabla
koncami pretow i ostrymi krawedziami. pretéw lub uzy¢ ochraniaczy krawedzi zintegrowana w konstrukcji wsporczej
Uwaga — niebezpieczenstwo
uszkodzenia izolacji!

W niniejszym dokumencie okreslenie ,kable* i ,przewody* stosowane jest zamiennie, choé sktaniamy sie do definicji, wg
ktorej o ile kazdy kabel jest przewodem, to nie kazdy przewdd jest kablem. W ,Aparatach i urzgdzeniach elektrycznych”
Witolda Kotlarskiego czytamy: ,przewody majgce izolacje z materiatéw statych budowane sg na nizsze napiecia —
maksymalnie do 6kV, a kable praktycznie na caty zakres stosowanych napie¢.”
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Podczas uktadania przewoddw nalezy zapewnic¢, aby nie byty one stale zanurzone w
wodzie. W przeciwnym razie izolacja moze zostaé uszkodzona. Warunek ten musi by¢
zapewniony podczas instalowania kabli.

Elastyczne kable muszg by¢ prowadzone ze wsparciem mechanicznym i zabezpieczone przed
wplywami srodowiskowymi po zainstalowaniu na state (PN EN 50565-1). Wymogi te dotyczg
réwniez kabli fotowoltaicznych zgodnie z normg PN EN 50618.

3.C. Promienie giecia

Promien giecia okreslony przez producenta musi by¢ przestrzegany. W przeciwnym razie izolacja moze byc¢
nadmiernie naprezona, co prowadzi do powstawania pekniec, szczegodlnie w niskich temperaturach.

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

P}/O}érednica[}

[ promien
T giecia
Ryc. 8: Nalezy nie doprowadzac Ryc. 9: Promien giecia a
do pekania izolacji $rednica kabla

Podczas montazu kabli do skrzynek przytaczowych falownikéw, skrzynek przytaczeniowych modutéw, wtyczek
i rozdzielaczy, nalezy rowniez zapewni¢ odpowiednie promienie giecia. W szczegdlnosci w przypadku
modutéw montowanych poprzecznie, nalezy z géry rozwazy¢ wystarczajgcg dtugos¢ kabli. Zawsze nalezy
przestrzega¢ dopuszczalnych promieni zginania.

Ryc. 10: Skrzynka Ryc. 11: W przypadku modutéw montowanych poprzecznie nalezy
potgczeniowa modutu zwroci¢ uwage na odpowiednie diugosci kabli, aby zachowac
zgodnos¢ z promieniem giecia i unikng¢ dodatkowych obcigzen
rozciggajgcych na modutowym gniezdzie potgczeniowym.

Przy zmianie kierunku wigzek kabli nalezy wzig¢ pod uwage rézne diugosci kabli.

Ryc. 12. Zmiana kierunku prowadzenia przewodow
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Jesli promien giecia nie moze by¢ dotrzymany przez zbyt krétkie przewody tgczace, jest to
uwazane za powazng wade instalacji.

3.D. Bezpieczny montaz przewodoéw

Mocowanie kabli stuzy przede wszystkim do przenoszenia obcigzen. Chroni to kable i zintegrowane
zabezpieczenia (np. ztgcza) przed odksztatceniami i przed przecigzeniem mechanicznym. Nasadka powinna
zapobiegaé otarciom linii lub Scieraniu izolacji. Nie wolno uszkadzaé izolacji przewodéw urzgdzeniami
mocujgcymi. Wymagania te mogg zwykle spetniaé tylko odpowiednie urzadzenia / wsporniki. Opaski kablowe
nadajg sie zatem tylko do mocowania kabli, a nie do przenoszenia obcigzenia. Mozna stosowac wytgcznie
opaski kablowe zatwierdzone do uzytku na zewnatrz (w szczegdlnosci odpornos¢ na promieniowanie UV).
Odstepy mocowania muszg byé przestrzegane zgodnie z instrukcjami producenta lub ustaleniami z
producentem przewodow. Jesli nie sg one dostepne, przyjmuje sie, ze odlegtos¢ montazowana przewoddéw
PV w poziomie powinna by¢ nie mniejsza niz 250 mm, a w pionie: nie mniejsza niz 400 mm.

Podstawowe wymaganie: przewody muszg by¢ luzno utozone, nie mogg byé ukfadane pod
obcigzeniem mechanicznym, muszg by¢ odcigzone i w wystarczajgcym stopniu uwolnione od
naprezen. W trakcie funkcjonowania instalacji nie mogg by¢ nigdy poddawane mechanicznemu

naprezeniu. Nalezy unika¢ kontaktu z ostrymi krawedziami lub porysowaniem na szorstkim
podtozu.

Kable nalezy mocowaé w odstepach zgodnych z instrukcjami producenta.

3.E. Odciazenie

Odcigzenie chroni potgczenia liniowe przed przecigzeniem mechanicznym. W poszczegdlnych elementach
(wtyczka, skrzynka przytaczeniowa modutuy, itp.) sg one czesto zintegrowane i dlatego mogg one absorbowaé
jedynie ograniczone sity. Na przyktad w przypadku wtykéw PV o $rednicach przewoddéw 4-9 mm zintegrowany
w standardzie reduktor naprezen moze wytrzyma¢ 80N (IEC / EN 62852). Ewentualnie wystepujgce
obcigzenia muszg zostaé pochtoniete przez sposéb uktadania.
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i i Ryc. 13: Ztgcza DC i skrzynki potagczeniowe modutéw z dtawikami PG -

zintegrowane przepusty absorbujg sity tylko w ograniczonym zakresie.

3.F. Odpowiednie zaprojektowanie i ustawienie zlgczy

Ukfadajgc ztgcza, nalezy upewnic sie, ze sg one prawidtowo zainstalowane (patrz takze Rozdziat 4 - Zalecenia
dotyczace odpowiednich komponentéw). Wtyczki muszg by¢ zaslepione zgodnie ze specyfikacjg producenta
i nie mogg by¢ montowane pod naprezeniem mechanicznym (przestrzega¢ odcigzenia, patrz ryc. 13).
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Ryc. 14: Ztgcze DC

Wiyki PV sg zwykle chronione przed wnikaniem wody. Nalezy unika¢ trwatego zanurzenia wtyczek w wodzie.
Ciagte narazenie na wode moze negatywnie wptywaé na poprawnos¢ dziatanie ztgczy.

Nalezy unika¢ umiejscawiania ztgczy w zasiegu bezposredniego dziatania Swiatta stonecznego.

O ile to mozliwe, podczas projektowania instalacji nalezy wzigé pod uwage dostepnos¢ ztgczy dla poézniejszych
przegladow i serwisu: w trakcie funkcjonowania instalacji nalezy zapobiega¢ ewentualnemu zanieczyszczeniu
i powstawaniu mchu na ztgczach lub nalezy je regularnie usuwaé. Wtyczki muszg by¢ zainstalowane zgodnie
ze specyfikacjg producenta.

3.G. Ograniczenie mozliwosci rozprzestrzeniania sie ognia

tuk elektryczny moze zapali¢ tatwopalne membrany dachowe i lezgcg pod nimi izolacje w przypadku
bezposredniego kontaktu. Na etapie planowania nalezy zatem sprawdzi¢, czy mozna zastosowac niepalne
membrany dachowe lub izolacje. Jesli nie jest to mozliwe, wptyw ewentualnego wystgpienia tuku nalezy
zminimalizowaé w sposob trwaty i wystarczajgcy - nalezy zapewni¢ odlegtosci miedzy przewodem i poszyciem
dachu (kanaty kablowe lub wystarczajgco gruba baza mineralna, taka jak zwir).

Wybierajgc materiaty instalacyjne, nalezy wzig¢ pod uwage, ze tworzywa sztuczne majg wyzszy potencjat
zaptonu i rozprzestrzeniania sie ognia niz materiaty metalowe.

3.H. Ochrona przewodéw na dachu

Wejscia kablowe do budynku musza by¢ wykonane profesjonalnie. Nie nalezy prowadzi¢ kabli po ostrych
krawedziach i nie nalezy przytwierdzaé ich bezposrednio do dachu. Odnos$nie wptywu grawitacji na przewody
decydujgce sg specyfikacje producenta kabla. Nalezy przestrzega¢ zalecane maksymalne odlegtosci
poziomych i pionowych mocowan kabli. Opaski kablowe sg niedozwolone w przypadku dziatania grawitacji na
przewody.

Zasadniczo powierzchnia wszystkich petli przewoddw musi byé utrzymywana na jak najnizszym poziomie w
celu zmniejszenia indukowanych napie¢ spowodowanych uderzeniami piorunéw (Ryc. 15). Bezposrednio
przed wprowadzeniem do budynku zaleca sie, aby przewody DC-plus i DC-minus byty poprowadzone osobno
w odlegtosci 5 do 10 centymetrow od budynku.
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Ryc 15. Przy uktadaniu przewoddw nalezy minimalizowa¢ powierzchnie petli.
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Kontynuowaniu mozliwego rownolegtego tuku przez wpusty dachowe mozna zapobiec poprzez
osobne zamontowanie przewodéw DC-plus i DC-minus bezposrednio przed wprowadzeniem
do budynku. Generalnie zaleca sie stosowanie bariery ogniowej do wprowadzania kabli do
budynku. W ten sposdb zapobiega sie przekazywaniu ognia przez tak zwany efekt
bezpiecznika.

3.l. Bezpiecznie szafki rozdzielcze i rozdzielnice

Skrzynki przytaczowe modutéw PV muszg spetnia¢ wymagania normy PN-EN 61439-2 (i jej zalgcznikdw).
Nalezy zapewni¢ prawidtowe podtgczenie kabli oraz rozdzielenie strony dodatniej i ujemnej w skrzynkach
przytaczeniowych generatora i innych skrzynkach zaciskowych. Zwiekszona rezystancja styku z powodu
niewtasciwego potgczenia moze doprowadzi¢ do przegrzania punktu kohcowego, a to z kolei: do ryzyka pozaru
z powodu tukéw szeregowych.

Nawet przy rozigcznikach nalezy przestrzegaé specyfikacji producenta. Niektorzy producenci zalecajg
uzywanie roztgcznikéw DC minimum raz kazdego roku. W wyniku tego dziatania powstajgce osady tlenkowe
sg Scierane, a rezystancja kontaktu jest znacznie zmniejszona.

4 ZALECENIA DOTYCZACE ODPOWIEDNICH MATERIALOW

4.A. Przewody

Najwtasciwsze jest zastosowanie jednozytowych kabli PV z oznaczeniem PV1-F, a nastepnie H12222-K (PN-
EN 50618). Posiadajg izolacje, ktéra pozwala na ich stosowanie w urzgdzeniach i systemach klasy Il. Ponadto
majg wysokg odpornos¢ na wptywy srodowiska, takie jak promieniowanie UV i wysokg wytrzymatosc¢
mechaniczng. Jesli inne przewody sg uzywane jako linie gtdwne lub state, muszg by¢ muszg by¢ odporne na
zwarcie doziemne i zwarcie miedzy przewodami. Nalezy je chroni¢ przed warunkami atmosferycznymi i
promieniowaniem UV, np. w zamknietych kanatach kablowych.

4.B. Zlgcza MC4

Nalezy stosowac¢ wytgcznie ztgcza zgodne z PN-EN 62852.

W typowym systemie PV istniejg niezliczone punkty potgczenia DC wykonane przez komplet ztgcz (wtyk-
gniazdo). Jesli jedno z tych potgczen jest stabo wykonane, jego stan bedzie pogarszat sie w trakcie pracy w
wyniku zwiekszonej rezystancji styku: miejsce to nagrzewa sie gdy ptynie prad i pojawia sie ,goracy punkt”.
Ze wzgledu na pojawienie sie ciepta, materiat kontaktu moze dyfundowac lub nawet stopi¢ sie, az w pewnym
momencie potgczenie zostanie catkowicie przerwane. W tym przypadku moze wytworzy¢ sie tuk nad —
poczatkowo bardzo matg — szczeling powietrzna, a w efekcie: zagrozenie pozarem.

Doswiadczenia innych krajow wskazujg, ze problemy ze ztgczami DC sg gtdwng przyczyng awarii oraz
zagrozenia pozarowego w systemach PV. tgczenie modutdéw miedzy sobg jest wzglednie bezpieczne, jezeli
taczy sie je konektorami pochodzgcymi od tego samego producenta. Raporty z r6znych laboratoriow testowych
wykazaty, ze szczegélnie niebezpieczne moga by¢ polaczenia wykonane ztagczami DC pochodzacymi
od réznych producentéw. Nawet jesli spetniajg one podstawowe wymagania jakosciowe w krotkim okresie
czasu, w dluzszej perspektywie mogg obniza¢ jakos¢ potgczenia, a w efekcie zwiekszaé zagrozenie pozarowe.

Odpowiedniki ztgcza MC4 (meskie / Zzenskie) muszg byé tego samego typu i producenta!

Szczegdlng uwage na zagadnienie kompatybilnosci ztgcz nalezy zwrdcié przy podtgczaniu do modutdw
zewnetrznych urzgdzeh MPLE (ang. Module Level Power Electronics), takich jak mikrofalowniki lub
optymalizatory mocy. Niezastosowanie ztgcz tego samego typu i producenta w modutach PV i urzgdzeniach
MLPE moze potencjalnie prowadzi¢ do zwigkszenia ryzyka powstania tuku elektrycznego, a co za tym idzie —
ryzyka powstania pozaru.

Nalezy dgzy¢ do minimalizaciji ilosci potaczen DC w instalacji PV.

Niezaleznie od tych okolicznosci, ztagcza DC sg czesto deklarowane przez producentéw jako ,kompatybilne
zMC4”. To twierdzenie o zgodno$ci jest potencjalnie mylgce, poniewaz sugeruje bezpieczng
interoperacyjnosc¢ ztgczy DC pochodzgcych od réznych producentéw.
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4.C. Kanaly i korytka kablowe (systemy prowadzenia przewodéw)

Kanaty i korytka kablowe muszg by¢ zatwierdzone przez producenta do uzytku na zewnatrz. W przypadku
kanatéw kablowych producent powinien zapewni¢ odpowiednig ochrone krawedzi. Preferowane sg metalowe
kanaty kablowe i rury instalacyjne, pod warunkiem, ze sg one odporne na korozje. Gdy stosowane sg kanaty
z tworzywa sztucznego, muszg by¢ odporne na warunki atmosferyczne, a zwtaszcza na promieniowanie UV i
ozon.

4.D. Tuleje

W celu wprowadzenia kabla do kanaty kablowego nalezy zastosowac tuleje (np. zgodnie z DIN 18195 czes¢
9).

4.E. Mocowania

Zigcza kablowe nie sg odpowiednie do mocowania kabli. Mogag byé uzywane tylko do tgczenia kabli. Do
zamocowania nalezy zastosowac¢ odpowiednie zaciski kablowe, Klipsy itp.

4.F. Falowniki

Falowniki powinny by¢é bezwzglednie instalowane zgodnie z wytycznymi producenta. Ze wzgledu na zakres
tego tematu, zostanie mu poswiecone osobne opracowanie.

4.G. Uziemienie, ochrona odgromowa i przeciwprzepieciowa

Wiasciwe uziemienie instalacji fotowoltaicznej wraz z ewentualng ochrong przed skutkami wyladowan
atmosferycznych majg ogromne znaczenie dla uniknigcia jakichkolwiek usterek elektrycznych, ktére mogtyby
doprowadzi¢ do powstania pozaru. Gorgco zachecamy do zapoznania si¢ z obszerng literaturg udostepniang
przez wiodgcych producentéw tych rozwigzan, takich jak Jean-Mueller (CITEL) lub DEHN.

4.H. Uwaga ogodlna
W przypadku obiektéw rolniczych moze by¢ réwniez konieczna odporno$¢ na dziatanie amoniaku.

5 REKOMENDACJE DOTYCZACE UZYTKOWANIA

Aby zapewni¢ dtugoterminowg wydajno$¢ i bezpieczenstwo pracy systemu PV, nalezy go poddawac
regularnej inspekcji i konserwaciji. Ponizszy przeglad zawiera zalecenia dotyczgce zawartosci i czestotliwosci
konserwacji.

Kiedy Gdzie Co Kto Uwagi
Codziennie Falownik Kontrola wyswietlacza roboczego w celu | Operator Alternatywnie:
unikniecia utraty wydajnosci przy monitorowanie z
wylgczeniach awaryjnych aktywnym
raportowaniem o
btedzie do
operatora
Monitoring Kontrola stanu pracy za pomocag Operator /
danych zdalnego monitorowania (w przypadku | serwis
operacyjnych| ochrony przeciwpozarowej nalezy
(system) zwrdci¢ szczegoblng uwage na btedy
izolacji).
Analizy komunikatéw o btedach i Serwis
odpowiednie dziatania serwisowe
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Miesiecznie Licznik Monitorowanie wydajnosci: regularna Operator /
energii rejestracja i analiza odczytéw licznikow | serwis
(nie dotyczy automatycznego
gromadzenia i oceny danych
operacyjnych).
Powierzchnia| Kontrola wzrokowa, czy wystepujg Operator Przemieszczanie
modutéw powazne, oczywiste wady, takie jak sie w okolicy pola
przesuniete moduty, luzne: zaciski modutéw tylko po
modutéw, elementy ram montazowych zatwierdzonych
lub kable solarne trasach!
Regularnie, Cata Powtdrzenie pomiaréw i testéw przy Serwis
najrzadziej co | instalacja uruchamianiu zgodnie z PN-EN 62446-1
cztery lata
Sytuacyjne - po| Cata Rozwigzywanie probleméw Serwis
automatycznym| instalacja
wytgczeniu
falownika

6 OZNAKOWANIE

Dla bezpieczenstwa oséb, zaleca sie, aby budynek w ktérym znajduje sie instalacja fotowoltaiczna posiadat
oznakowanie zgodne z normg: PN-HD 60364-7-712:2016 w nastepujgcych miejscach:

= wrozdzielni gtdwnej budynku

= obok gtéwnego licznika energii (jesli oddalony od rozdzielni gtéwnej)

= obok gtéwnego wytgcznika

= wrozdzielnicy, w ktérej przytagczona jest instalacja fotowoltaiczna do instalacji elektrycznej budynku

Ryc. 16. Etykieta wskazujgca na obecnos¢ instalacji elektrycznej w budynku

W kazdym punkcie dostepu do czesci pod napieciem po stronie DC (np. rozdzielnice z zabezpieczeniem
przepieciowym) nalezy umiesci¢ w sposob trwaty ostrzezenie, ze czesci te mogg by¢ nadal zasilane:

/  po wytagczeniu falownika,

/ po wytgczeniu napiecia AC w budynku (np. roztgcznikiem gtéwnym),

/ po ustawieniu roztgcznika DC w falowniku w pozyc;ji ,,0”.
Na falownikach nalezy umiesci¢ ostrzezenie, ze wszelkie prace serwisowe mozna prowadzi¢ dopiero po

odfgczeniu separujgcym falownika zaréwno od strony DC, jak i AC. Uwaga: falowniki majg zgromadzong
energie w kondensatorach, ktérej roztadowanie do wartosci bezpiecznych moze zajg¢ nawet kilka minut.
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