ZASILANIE BUDYNKOW W ENERGIE ELEKTRYCZNA
ORAZ NEUTRALIZACJA ZAGROZEN POZAROWYCH STWARZANYCH
PRZEZ INSTALACJE ORAZ ODBIORNIKI ENERGII ELEKTRYCZNEJ

Fotowoltaika w zastosowaniach domowych,
zagrozenia pozarowe i metody ich neutralizacji

» wg badan niemieckich i brytyjskich liczbe
pozarow wywotanych przez instalacje

fotowoltaiczne w stosunku do wszystkich : dr hab. inz. Mariusz T. Sarniak

Politechnika Warszawska Filia w Ptocku
Wydziat Budownictwa, Mechaniki i Petrochemii
Instytut Inzynierii Mechanicznej
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»Zlgczka MC4 jest najstabszym ogniwem
i najczesciej od niej zaczyna sie pozar”

Warszawa, 9.11.2023 r.
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Catkowita moc zainstalowana PV w Polsce
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Moc zainstalowana fotowoltaiki w Polsce na koniec sierpnia 2023 . przekroczyta 15 GWp (Ok. 5% OZE)

W marcu 2023 prosumenci do sieci OSD wprowadzili 0 8% mniej energii rdr, a w sierpniu 2023 juz o 10% wiecej ?

(GIobaIna moc PV w kwietniu 2022 roku osiagne’ra prze’fomowy poziom 1 TWp) https://www.rynekelektryczny.pl/moc-zainstalowana-fotowoltaiki-w-polsce/
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Stan mocy elektrycznej zainstalowanej dla wszystkich
rodzajow zrodet (konwencjonalnych i odnawialnych) w
lipcu 2023 r. wynidst 64 047,9 MW. Odnawialne zrodta
energii miaty okoto 41% (26 373,3 MW). W sektorze
OZE fotowoltaika zajmuje pierwsze miejsce z
udziatem 56,85%

FOTOWOLTAIKA
14994 2 MW
56,85%

Na koniec sierpnia 2023 r. moc zainstalowana fotowoltai

w Polsce wyniosta 14 994,2 MWp (15 GWp), w tym:

» zawodowe elektrownie PV - 841,1 MW

* niezalezne elektrownie PV - 14 153,1 MW

Liczba instalacji prosumenckich - 1316 975 sztuk

Najwieksza farma PV - Zwartowo na Pomorzu - 204 MW - Respect Energy

HYBRYDOWE OZE WODNE
243 MW 9780MW

0,09% 3,71%

WIATROWE
9107,8 MW
34,53%

BIOGAZOWE

BIOMASOWE 2?76;%"‘”
BISMW
3.72%

Moc zainstalowana fotowoltaiki na tle OZE na koniec sierpnia 2023
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Po 19.09.2020 r. konieczne |jest potwierdzenie przez
rzeczoznawce w formie uzgodnienia, ze spetnione s3
wymagania ochrony przeciwpozarowe] nowoprojektowane]
Instalacji fotowoltaiczne|, gdy taczna moc modutow bedzie
wieksza niz 6,5 kW,. Innymi stowy, projekt takiej instalac
bedzie wymagal obowigzkowego uzgodnienia pod
wzgledem zgodnosci  z wymaganiami ochrony
przeciwpozarowej z uwagi na Art. 29 ust. 2. 6kt. 16. (Dz. U.
2020 poz. 1333).

Dlaczego - 6,5 kW, ?
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Srednia moc prosumenckiej instalacji PV
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Cena RCE zt/kWh
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https://www.pse.pl/oire/rcem-rynkowa-miesieczna-cena-energii-elektrycznej https://aktywnyprosument.pl/rcem/



https://aktywnyprosument.pl/rcem/
https://www.pse.pl/oire/rcem-rynkowa-miesieczna-cena-energii-elektrycznej

Fotowoltaika jako kompromis DC/AC w dziejowym sporze Edison-Tesla

Nikola Tesla
1856-1943

Thomas Edison
1847-1931

AC
Brat Dane Tesla ?

Nagroda Nobla 1915 ?



Napiecie bezpieczne — jest to najwieksza wartos¢ napiecia dotykowego lub roboczego,
ktorego diugotrwate utrzymywanie sie nie stanowi zadnego zagrozenia dla zdrowia lub zycia
cztowieka w danych warunkach otoczenia. Obecnie termin ,napiecie bezpieczne” zostat
zastgpiony terminem , napiecie dotykowe dopuszczalne dtugotrwale”.

W zaleznosci od warunkow srodowiskowych wynosi:

- dla pradu przemiennego (AC):
50 V — warunki sSrodowiskowe normalne (pomieszczenia suche)
25 V — warunki srodowiskowe specjalne (pomieszczenia mokre i gorace)
12 V — warunki zagrozenia ekstremalnego (w basenie, w wannie)
(graniczna wartos¢ natezenia pradu przemiennego to 30 mA)

- dla pradu statego (DC):
120 V — warunki sSrodowiskowe normalne (pomieszczenia suche)
60 V — warunki srodowiskowe specjalne (pomieszczenia mokre i gorace) PV ?
30 V — warunki zagrozenia ekstremalnego (w basenie, w wannie)
(graniczna wartos¢ natezenia pradu statego to 70 mA)



Powszechnie przyjmuje sie, ze w normalnych warunkach opornos¢ ciata cztowieka ma
wartos¢ okoto 1 kQ. Przeptyw pradu przemiennego o wartosci powyzej 50 mA zaczyna
powodowac nieodwracalne szkody. Dlatego tez, z prawa Ohma wynika, ze , bezpieczna”
wartos¢ napiecia to: 1 kQ - 50 mA = 50 V. Z tego tez wzgledu wytaczniki
réznicowopradowe typu AC (najpopularniejsze) sg zbudowane tak, aby wytacza¢ obwod w
przypadku przekroczenia potowy znamionowej wartosci pradu roznicowego (najczesciej
rownego 30 mA) — gwarantuje to odpowiedniag czutos¢ urzadzenia rownoczesnie skutecznie
zabezpieczajgc cztowieka.

Prad staty jest mniej szkodliwy niz prad przemienny, dlatego tez dopuszczalne sq okofo
dwukrotnie wieksze wartosci napiec dotykowych statych niz przemiennych. W warunkach
specjalnych (np. praca podczas deszczu) nastepuje obnizenie rezystancji uktadu cztowiek-
urzadzenie, co powodowaé¢ moze zwiekszenie potencjalnego pradu, a w konsekwencji
powazniejsze konsekwencje ewentualnego uszkodzenia izolacji elektrycznej. Dlatego tez
stosuje sie dwukrotne obnizenie wartosci napiecia dotykowego dopuszczalnego dtugotrwale
(w poréownaniu do warunkéw normalnych). W warunkach ekstremalnych (np. w basenie, w
wannie) panuje najwieksze zagrozenie, wiec napiecia sg ponownie dwukrotnie obnizone.




Od czego to zalezy oddziatywania pradu elektrycznego na organizm ludzki?

1. Rodzaju pradu (staty, przemienny) i jego wartosci - prad staty jest generalnie bezpieczniejszy (wartosci podano wczeéniej)

2. Czestotliwoéci prqdu - prady o wyzszych czestotliwosciach sg uwazane za bardziej bezpieczne. Wynika to z tzw. efektu naskdérkowosci, czyli ze zjawiska
polegajgcego na tym, ze im wiekszg czestotliwos¢ ma prad tym ptycej wnika w materiat (w tym w ciato ludzkie). Dzieki temu jest szansa, ze prad nie dotrze do
serca, ale pozostanie tylko w wierzchniej warstwie ciata.

3. Czasu przepiywu — przytoczono wczesniej wartosci dopuszczalne dtugotrwale. Oczywiscie cztowiek jest w stanie przezy¢ wiecej, ale wszystko zalezy
wowczas od czasu oddziatywania energii elektrycznej na organizm. Jak podpowiada logika, im krotszy czas tym ,zniesiemy” wieksze wartosci. W tym
kontekscie napiecia i prady oraz czasy powinny by¢ rozpatrywane tacznie a analiza wptywu np. samego czasu przeptywu prgdu w oderwaniu od jego
wielkosci nie ma wiekszego sensu. Z tej przyczyny tworzy sie specjalne wykresy czasowo-prgdowe zaréwno dla pradu statego jak i zmiennego, na ktérych
dodatkowo zaznaczane sg strefy przynoszace okreslone oddziatywania (o czym pdzniej).

4. Drogi przepIywu - najniebezpieczniejsze sg te prady, ktére ptyng przez serce, a jak wiemy prad zawsze ptynie najkrotszg (o najmniejszym oporze) drogg.
Dlatego tez porazenie w przypadku gdy np. trzymamy przewéd fazowy w jednej rece a neutralny w drugiej niesie duzo wieksze zagrozenie niz sytuacja gdy
prad ptynie z przewodu fazowego trzymanego w rece przez ciato do ziemi. W pierwszym przypadku droga przeptywu wiedzie przez serce, a w drugim istnieje
spora szansa ze ten organ zostanie ominiety.

5. Indywidualne cechy cztowieka - cztowiek, z punktu widzenia pradu elektrycznego, stanowi jakas impedancje. O ile dla prgdu statego jest to jedynie
rezystancja, o tyle dla przemiennego wchodzq jeszcze w gre pojemnosci (reaktancje). Impedancja ciata nie jest stata i zalezy m.in. od wilgotnosci powietrza,
stanu naskdrka (wilgotnos¢, uszkodzenia), napiecia dotykowego (dlatego mozna stwierdzié ze cztowiek jest w pewnym sensie... warystorem), czestotliwosci
pradu, drogi przeptywu itd. W dodatku impedancja ta nie jest jednakowa dla wszystkich i wykazuje duzg zmiennos¢ osobniczg. Dla wiekszosci populacji przy
czestotliwosci technicznej (50-60Hz) zawiera sie ona przedziale 1500-4500 Q.

6. Warunki srodowiskowe i cechy otoczenia - na to, ze warunki $rodowiskowe sg wazne, wskazuje chociazby to, ze na impedancje ciata cztowieka
wptywa takze wilgotnos¢ powietrza. Dodatkowo mozna powiedzie¢ ze otoczenie (podtoze) wnosi wiasng rezystancje (tzw. rezystancje przejscia) stanowigca
dodatkowg przeszkode dla przeptywu pradu i zalezng od rodzaju podtoza (np. 1 GQ dla drewna czy tylko 100 Q dla betonu).



L.uk elektryczny — najwiekszy ,,wrog” fotowoltaiki

Najwieksze niebezpieczenstwo pozarowe stanowi tuk elektryczny, ktory moze pali¢ sie przy
zwarciach. Moze byc¢ tak, ze rezystancja tuku bedzie stosunkowo duza | prgd zwarciowy bedzie miat
tak matg wartos¢, ze nie zadziatajg zabezpieczenia.

Luk elektryczny to przeptyw pradu przez powietrze, ktéory odbywa sie za posrednictwem
zjonizowanego gazu (plazmy) pomiedzy dwoma przewodami elektrycznymi. W kontrolowany
sposob, zjawisko to wykorzystuje sie m.in. w sektorze przemystowym. Powstajgca przy okazji tuku
elektrycznego wysoka temperatura (w zaleznosci od warunkow, temperatura tuku elektrycznego osiaga
nawet kilka tysiecy stopni Celsjusza!) znajduje zastosowanie przy spawaniu czy w piecach tukowych.

W fotowoltaice wyrdzniamy dwa rodzaje statoprgdowych tukow elektrycznych:

e tuki elektryczne szeregowe - to najbardziej prawdopodobne zjawisko, ktore trudno
zidentyfikowacC. W instalacji PV istnieje wiele punktow, w ktorych wystepuje potgczenie szeregowe
(a zatem gdzie moze pojawic€ sie tuk) np.: potgczenia miedzy ogniwami, na ztgczach przewodow
(MC4), w skrzynkach przytgczeniowych DC i inne.

e tuki elektryczne réwnolegfte, pojawiajg sie miedzy dwoma pobliskimi przewodami o przeciwnej
biegunowosci, w tym samym obwodzie prgdu statego.

https://enerad.pl/wiedza/afci-na-luk-elektryczny-w-fotowoltaice-co-to-za-zabezpieczenie/
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tuk elektryczny w fotowoltaice jest zatem realnym zagrozeniem. jJego
pojawieniu sprzyjajg nastepujace problemy i niedociggniecia:
w obreble wtyczek DC:
niedopasowane wtyczki MC4 (od réznych producentéw),
« Zle lub stabo zaci$niete zaciski elektryczne, lub wtyczki,
« niecatkowicie wcisniete wtyczki,
» uszkodzone mechanicznie wtyczki,
« niska jako$¢ wtyczki (uszkodzenia i niedorobki z etapu produkgji).
W obszarze zaciskéw Srubowych (rozdzielnica, falownik po stronie DC):
« niedoktadnie dokrecone styki,
« niedbale wtozone przewody,
« zbyt mocne dokrecanie gwintéw powodujgce ich zerwanie,
« zbyt blisko utozone przewody.
Przy potaczeniach lutowanych:
« nieprecyzyjne lutowanie,
« starzenie sie potgczen.
Przy diodach obejsciowych:
* przepiecia wywotane np. wytadowaniem elektrostatycznym (piorun),
« dtugotrwate przegrzewanie sie.
W modutach:
« uszkodzenia ogniw PV, zwigzane np. mikropeknieciami,
« oderwane ztgcza ogniw,
« pekniecia szyby lub ogniw.
Przy bezpiecznikach DC:
* nieprawidtowy dobor lub instalacja.
Na przewodach:
* zniszczenie zwigzane z warunkami atmosferycznymi (Swiatto, wilgoé¢, zmiany temperatur),
« uszkodzenia wywotane przez zwierzeta,
« problemy wynikajgce ze ztego montazu (uszkodzenia mechaniczne na luzno zwisajgcych przewodach, ztamanie izolacji lub przewodu).
Inne problemy:
« wilgo¢, zanieczyszczenia, itp.



W praktyce, jesli chodzi o instalacje PV, tuk elektryczny moze pojawié sie
praktycznie w kazdym miejscu, m.in. w potaczeniach wewnatrz modutu, w
okolicy ztacz przylaczeniowych do modutow PV czy przy potaczeniach w
falowniku. Z pojawieniem sie fuku elektrycznego w fotowoltaice zwykle
wigze sie bardzo wysoka temperatura (4000-5000 €C). Oznacza to, ze bardzo
szybko moze dojs¢ do zaptonu elementéw znajdujacych sie w jego poblizu. Z
badan przeprowadzonych przez m.in. TUV Rheinland i Instytut Systeméw
Energetyki Stonecznej Im. Fraunhofera (2015) oraz z raportu BRE National
Solar Center (2017) wynika, ze tuk elektryczny bedgcy nastepstwem bledow
montazowych |est jedng z najczestszych przyczyn powstawania pozarow
fotowoltaiki. Luk elektryczny moze by¢ rownie; bezposrednim zagroZeniem
dla ludzi. Moze powodowacé rozlegte oparzenia, uszkodzenia oczu, stuchu,
pluc, a takie uszkodzenia ciala wywolane ewentualnym wybuchem.
Réwniez dla oséb prowadzacych akcje gasniczg, praca w warunkach
obecnosci Wysokiego napiecia pradu stalego jest niebezpieczna.



Metody wykrywania i przerywania luku elektrycznego w fotowoltaice

Podstawowym narzedziem do wykrywania tuku elektrycznego oraz jego przerywania jest tzw. modut AFCI. AFCI

(ang. Arc-Fault Circuit Interrupter) to inaczej przerywacz obwodu fuku zwarciowego. Jest to rozwigzanie,
ktore wykrywa 1 wygasza tuk elektryczny. Jednoczesnie modut AFCI informuje uzytkownika 0 wystgpieniu
niebezpiecznej sytuacji. Dzicki temu, ma on szanse znalez¢ 1 usung¢ potencjalnie niebezpieczny element instalacji
fotowoltaicznej. Koncepcja AFCI nie jest $cisle zwigzana z branza fotowoltaiczng. Wylaczniki AFCI sg stosowanego
W roznego rodzaju instalacjach elektrycznych, jako zabezpieczenie przed tukiem elektrycznym. W Stanach
Zjednoczonych 1 Kanadzie sg koniecznym elementem instalacji chronigcym gniazda elektryczne. Jedng z
pierwszych firm, ktora wykorzystata AFCl w falownikach byfa marka SMA, ktora w 2012 roku zaprezentowala
model inwertera ze wbudowanym modutem AFCI. Produkt zostat opracowany na rynek amerykanski - miat m.in.
odpowiada¢ wprowadzonych w 2011 roku normom National Electrical Code (NEC). Pojawienie sie¢ zwarcia
tukowego DC nie pozostaje bez wplywu na mnapiecie | nateienie prgdu W instalacji fotowoltaicznej.
Przeprowadzajgc pomiary we wilasciwym, miejscu mozina wykryé odksztatcenia we wzorcowych przebiegach
nateienia | napiecia prgdu, wskazujgce na wystgpienie tuku elektrycznego. Uzyskane dane sa nastepnie
analizowane przez specjalny przetwornik i poréwnywane do probek danych zebranych podczas normalnej pracy
oraz podczas wystepowania tuku zwarciowego. Dzigki temu mozliwe jest ustalenie, czy i gdzie wystepuje tuk
elektryczny w instalacji fotowoltaicznej. Nastepnie falownik odcina droge powstawania tuku 1 wysyla do
uzytkownika informacje 0 wykryciu problemu. Wszystko odbywa si¢ w utamkach sekund, dzigki czemu tuk

zwarciowy nie ma szans dokonac wi@ksz%zch zniszczen.
https://enerad.pl/aktualnosci/afci-na-luk-elektryczny-w-fotowoltaice-co-to-za-zabezpieczenie/
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Nowa generacja AFCI — Arc-Fault Circuit Interrupter

GoodWe, dostawca falownikéw fotowoltaicznych, wprowadzit nowa generacje ochrony przed tukiem
elektrycznym AFCI, zatwierdzonych przez TUV Rheinland, w celu rozwigzania problemu wytadowar tukowych
pradu statego w systemach PV.

Dzieki integracji zaawansowanej sztucznej inteligencji (Al) technologia ta wykrywa wytadowania tukowe z
niezwyktag precyzjg. Ma zasieg wykrywania tuku wynoszgcy 200 m i osigga szybkie wytgczenie w ciggu 500 ms
(przekraczajgc wymagania normy UL 1699B dotyczgce szybkosci wytgczania wynoszacej 2,5 s). We wspotpracy z
TUV Rheinland, GoodWe wydato réwniez biatg ksiege skupiajgca sie na kwestiach bezpieczenstwa zwigzanych z
wytadowaniami tukowymi pradu statego w instalacjach PV. AFCI firmy GoodWe spetnia techniczne standardy
rynkowe dotyczgce postepowania w przypadku zwaré tukowych pradu statego w systemach fotowoltaicznych w
rozwigzaniach mieszkaniowych, komercyjnych i przemystowych

W przeciwienstwie do tradycyjnego podejscia opartego na osobistym doswiadczeniu, nowa technologia AFCI
firmy GoodWe tgczy w sobie sztuczng inteligencje oraz gtebokie uczenie sie, umozliwiajgc analize charakterystyk
tukow w réznorodnych scenariuszach. Umozliwia to utworzenie biblioteki charakterystyk tuku, eliminujgc fatszywe
i pominiete raporty spowodowane hatasem otoczenia. Systemy fotowoltaiczne GoodWe zintegrowane z tg
funkcjg AFCI moga osiggnac¢ precyzyjng doktadnos$¢ wykrywania, co zostato potwierdzone przez TUV Rheinland.

https://magazynfotowoltaika.pl/goodwe-wprowadzil-nowa-generacje-ochrony-przed-lukiem-elektrycznym-afci/
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Wewnatrz ostony umieszczona jest tasma
samogaszaca (sticker Columbus Safe), ktory firma
juz od blisko dwoch lat stosuje do zabezpieczen
skrzynek DC. — Urzadzenie Columbus Safe 2.0 -
zatrzyma ogien i go ugasi.

Posiadaczom instalacji fotowoltaicznej zaleca sie roOwniez
zakup gasnicy proszkowej zawierajacej co najmniej 4 kg
proszku gasniczego. Proszek gasniczy umozliwia
bezpieczne gaszenie instalacji elektrycznych z odlegtosci
co najmniej 1 m. Gasnica ta powinna znalez¢ sie obok
gasnica proszkowa 4 kg ABC (GP-4x) falownika i urzgdzenia zabezpieczajgcego instalacje.




Z1acze MC4 — najslabszy element instalacji PV

W zakresie doboru zlacz MC4 (podobne wytyczne dotycza
sporadycznie wystepujacych ztacz starszego typu MC3) nalezy
stosowa¢ dwa glowne zalecenia:

e zlagcza MC4 (meskie/zenskie) musza by¢ tego samego typu |
producenta,

e nalezy dazy¢ do minimalizacji liczby potgczenn DC w instalacji
PV.

Szczegdlng uwage na zagadnienie kompatybilnosci ztacz MC4
nalezy zwréci¢ przy podlaczaniu do moduléw PV zewnetrznych
urzadzen MPLE (ang. Module Level Power Electronics), takich jak
mikrofalowniki lub optymalizatory mocy. Niezastosowanie ztacz
tego samego typu i producenta w modutach PV i urzadzeniach
MLPE moze potencjalnie prowadzi¢ do zwigkszenia ryzyka
powstania tuku elektrycznego, a co za tym idzie — ryzyka
powstania pozaru.




Poczatkowa rezystancja kontaktu MC4 po potaczeniu nigdy nie przekroczyta 0,35 mQ

Najczesciej stosowane sg przewody o przekrojach 4 mm? (rezystancja wtasciwa = 4,6 Q/km)
oraz 6 mm?2 (rezystancja wtasciwa = 3,1 Q/km). Dopuszczalny spadek napiecia 1% (strony DC i AC).

Sia wyrywania: 454N

/

Brak dostepu powietrza do
zyly przwodu

Diugotrwata wytrzymatosc

Wymog normy PN-EN 60352-2:
sita wyrywania (4mm?2) >310N

SiHa wyrywania: 94N
Dostep gazu do zyly przewodu

el korozja, niebezpieczenstwo
S porazenia pradem i poiaru
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Staby punkt MC4 - no

i uniwersalnos¢ — na
$rednice 4-10 mm?2?

https://elektrykapradnietyka.com/36213/czym-charakteryzuja-sie-zlacza-h4-amphenol/

https://fastons.pl/product/zlacza-toczone-zlacza-solarne-amphenol-helios-h4-meskie-i-zenskie-dla-przekrojow-4-mm%c2%b2-pv-komplet-h4cmc4dm-i-h4cfc4dm/



https://elektrykapradnietyka.com/36213/czym-charakteryzuja-sie-zlacza-h4-amphenol/
https://fastons.pl/product/zlacza-toczone-zlacza-solarne-amphenol-helios-h4-meskie-i-zenskie-dla-przekrojow-4-mm%c2%b2-pv-komplet-h4cmc4dm-i-h4cfc4dm/




1 2 , = 3.n+1 N

Liczba zltacz MC4 w instalacji PV z optymalizatorami zwieksza sie trzykrotnie. Dobra
praktyka instalatorska jest rowniez wymiana skrajnych zlgcz MC4, aby byly one
kompatybilne na przewodach taczacych (tzw. powrotnych) stringi z falownikiem.



W celu zapewnienia odpowiedniego bezpieczenstwa dla ekip ratowniczo
gasniczych nalezy odpowiednio oznakowacC obiekt wyposazony w PV (zgodnie z
normg PN-EN 60364-7-712). Naklejka (rysunek b) z wizerunkiem modutow PV na
dachu budynku powinna by¢ umieszczona:

e W miejscu przytagczenia instalacji PV,

e W rozdzielni gtbwnej budynku,

e przy liczniku,

e przy gtownym wytgczniku zasilania.

a)

PV DC UWAGA! Napiecie po stronie DC wystepuije:
- po wylaczeniu zasilania w budynku!
- po wytaczeniu falownika!

- po ustawieniu roztagcznika DC w pozycje 0!

Trasy przewodow oznakowa¢ wg wzory na rys. a)




Przyklad ogolnego planu
domowej instalacji PV dla
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Dwa warianty umozliwiajace 2
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Mikrofalowniki PV

Mikrofalowniki PV obecnie obstugujg od 1 do 6 modutow PV



W niektorych krajach (np. USA) ostatnio w domowych instalacjach PV zacze¢to masowo stosowacé
mikrofalowniki PV, ktére charakteryzuja sie nastepujacymi zaletami:

e s3 1-fazowymi falownikami PV typu on-grid,

e obsluguja obecnie od 2 do 6 modulow PV (pierwsze konstrukcje byly dla pojedynczych modutow PV),

e kazde wejscie mikrofalownika PV jest wyposazone w niezalezny modul MPPT, czyli kazdy modul jest niezaleznie
optymalizowany,

e mozliwos¢ niezaleznego monitorowania parametrow pracy kazdego modutu PV,

e instalacja PV z mikroinwerterami jest wydajniejsza i bardziej odporna na czesciowe zacienienie,

e duza dowolnos$¢ i elastycznos$¢ przy wymiarowaniu, rozmieszczeniu i rozbudowie instalacji PV,

e napiecie po stronie DC nie przekracza 60 V, czyli jest w zakresie bezpiecznym nawet w warunkach srodowiskowych
specjalnych,

e awaria pojedynczego mikrofalownika PV nie wplywa na prace pozostalej czesci systemu PV,

e mniejsza awaryjnos¢ | dluzsza gwarancja producenta mikrofalownikéw PV (np. firma Hoymiles udziela gwarancji
na 25 lat),

e mniejsze straty na przewodach i ztaczach,

* wadami s3 wyzszy koszt instalacji , 1-fazowos¢ i brak bezposredniej wspolpracy z magazynami energii.
O nienajlepszej opinii 0 mikrofalownikach PV w Polsce zadecydowaly dwa wydarzenia: wprowadzenie w 2014 i wycofanie z
rynku w 2015 niezbyt udanych mikrofalownikow firmy SMA (SB 240) oraz naplyw zlej jakosci mikrofalownikow z Chin w roku

2019. Nowoczesne konstrukcje mikroinwerterow PV sa hermetycznie zamknietymi, zalanymi Zelami elektronicznymi uktadami
niewymagajqcymi chlodzenia | uziemienia.



Mikroinwertery: HM-1500 1F Hoymiles UsA

od 2017
(NEC 2017)

Typ - Mikroinwerter Rapid Shutdown
Moc [VA] - 1500

Moc maksymalna modutu PV [W] -470
Gwarancja na produkt - 12 lat
Sprawnos¢ maksymalna [%] - 96.7
Napiecie maksymalne [V] - 60
Maksymalne napiecie MPPT [V] - 48
Minimalne napiecie MPPT [V] - 36
Minimalne napiecie startu [V] - 22

Prgd maksymalny [A] -11.5

Liczbafaz -1

Liczba MPPT -2

Masa [kg] - 3.75 I P67

Typ komunikacji - WiFi

Obstugiwana liczba modutéw PV - 4 Il klasa ochronnosci Deye SUNSOOG/GOOG
Wymiary [mm] - 176 x 280 x 33

https://enphase.com/pl-pl/installers/microinverters

+ Moduty PV typu:

PERC, TOPCon, HIT...?
https://fotowoltaika-niskonapieciowa.pl/ (wyk. odbicie, dwustronne n, wielozigczowe)

https://rokaenergy.com/



https://rokaenergy.com/
https://fotowoltaika-niskonapieciowa.pl/
https://enphase.com/pl-pl/installers/microinverters

Nowe wyzwanie — wymagania ppoz. dla magazynow energii

Zblizajacy si¢ fakt wprowadzenia rozliczen godzinowych (RCE) za energiec wymusza na
prosumentach stosowanie magazynow energii. Magazyn energii DC od AC rozni sie typem
akumulatora (wysokonapieciowe dla magazynu DC, niskonapieciowe dla AC) 1 liczbg
urzgdzen, a W konsekwencji ceng. Magazyn energili DC jest tanszy niz AC, bo dzieli z
instalacjag PV wspoélny falownik hybrydowy, a wersja AC wymaga dwoch inwerterow -
jednego do fotowoltaiki 1 drugiego do akumulatora. Niestety musi to by¢ specjalny rodzaj
Inwertera - inwerter hybrydowy - zatem montaz magazynu najczesciej (ale nie zawsze) musi
przebiega¢ wraz z montazem fotowoltaiki, co wymaga planowania z wyprzedzeniem.

Najwazniejsze korzy$ci z zastosowania magazynu energii:

e zwickszanie autokonsumpcji z instalacji PV,
e lepsze dostosowanie profilu zuzycia energii po wprowadzeniu godzinowych zmian RCE,
e zapewnienie zasilania awaryjnego — w przypadku awarii siecl,

e uodpornienie systemu PV na samoczynne wylaczanie si¢ falownikéw, np. z powodu zbyt
wysokiego napigcia W SIecl.
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https://fotowoltaikaonline.pl/magazyn-energqii



https://fotowoltaikaonline.pl/magazyn-energii

MultiPlus - II Panele stoneczne

Przykiad:
Magazyn energii 5.1 kWh / 2.4 kW
Victron Energy

MultiPlus-ll
oo i

Inwerter
sieciowy

Odbiorniki
.................... AC 230V

‘- —w

Lithium
12.8V-200AN
g
L858
LR

Siec publiczna

Zrddto: https://suntrack.pl/magazyn-enerqii/2663-magazyn-energi-5kWh.html



https://suntrack.pl/magazyn-energii/2663-magazyn-energi-5kWh.html

Podczas pozaru po przekroczeniu okreslonej temperatury nastepuje gwaltowny rozktad termiczny systemu
magazynowego (ang. Thermal Runaway), ktory zalezy od nastepujacych czynnikow:

e stanu natladowania (najwicksze zagrozenie wystepuje przy 100% SOC lub podczas przetadowania),
e temperatury otoczenia,

e rodzaju ogniwa,

e konstrukcji ogniwa (rozmiar ogniwa, objctos¢ elektrolitu itp.),

e rozprzestrzenianie si¢ niekontrolowanej temperatury z jednego ogniwa do sasiednich ogniw.

Jednym z najwazniejszych parametrow pracy systemow bateryjnych jest temperatura pracy, przekroczenie
ktorej moze doprowadzi¢ do wybuchu pozaru ogniwa. Dlatego podczas uzytkowania systemow magazynowania
energii wazne jest, aby zapewni¢ prawidtowe warunki pracy, w szczegdlnosci:

e 7 reguly ogniwa litowo-jonowe nie sg przeznaczone do pracy i przechowywania w temperaturach powyzej
60°C,

e sporadycznie stosowane sa akumulatory litowo-jonowe o dopuszczalnej temperaturze pracy 85°C,

e optymalna temperatura pracy: 20°C do 40°C - w tym zakresie temperatur akumulator litowo-jonowy ma
najwyzsza wydajnosc¢ 1 jednoczesnie starzenie jest nadal akceptowalne.

W ujemnych temperaturach moga pojawi¢ si¢ grozne mechanizmy starzenia, ktére moga prowadzi¢ do
nieodwracalnego uszkodzenia ogniw. Wigkszo$¢ dostepnych na rynku ogniw litowo-jonowych wykazuje
samonagrzewanie do temperatury okoto 80°C przy 100% SOC.



Podczas pozaru akumulatorow litowo-jonowych nalezy zwrdéci¢ uwage na nastepujace elementy:

Woda lub wodne srodki gasnicze, mogq najskuteczniej spowolnié lub zatrzymacé postepujgcy rozktad termiczny ogniw
litowo-jonowych (ang. Thermal Runaway), poniewaz ogniwo Li-lon zaczyna si¢ rozktada¢ juz w temperaturze ok. 130 °C,
dlatego rozktad jednego ogniwa moze wywotaé rozktad kolejnych ogniw i w takim przypadku ogniwa znajdujace si¢ W
zestawie bateryjnym mogg rozktada¢ si¢ jedno po drugim.

Aby zapobiec dalszej degradacji ogniw, nalezy je natychmiast schiodzi¢. Chtodzenie ogniw/akumulatoréw/magazynow
powinno trwa¢ wystarczajaco dlugo (nawet kilka lub kilkanascie godzin), aby zmniejszy¢ prawdopodobienstwo dalszej ich
degradacji. Wystarczy regularne zwilzanie wodg. JeSli temperatury byly wczesniej bardzo wysokie lub systemy
magazynowe sa duze, to ogniwa mogg rozktada¢ si¢ przez dtuzszy czas (akcja ratownicza moze trwac¢ nawet 24 godziny).
Woda ma réwniez te zalete, ze wyptukuje z gazoéw spalinowych niebezpieczny fluorowodor.

Nawet jesli elementy ogniwa wejdg W bezposredni kontakt z wodg gasniczg, to nie ma ryzyka niebezpiecznej reakcji z
litem i wynikajacego z tego powstania wybuchowego wodoru. Niemniej jednak obszar ten powinien by¢ dobrze
wentylowany, przy zachowaniu peinej ostroznosci. Stosujagc gazowe Srodki gasnicze nie uzyskamy dostatecznego efektu
chlodzenia, co w przypadku pozaru ogniw bateryjnych jest bardzo istotne (w poczatkowej fazie pozaru).

Uzycie proszku przeciwpoZarowego nie jest ani praktyczne, ani konieczne. Poniewaz proszek nie ochtadza sie, ten srodek
gasniczy ma niewielki wptyw na dalszy przebieg pozaru. Ponadto uwolniony kwas fluorowodorowy nie zostanie przez
niego zwiazany. Srodki gasnicze na bazie proszku dobrze si¢ sprawdzaja w przypadku automatycznych systeméw
gasniczych.

Zastosowanie srodkow gazowych, wypierajgcych tlen thumi poZzar elektrolitu organicznego i zmniejsza uwalniang energie.
Jednakze w takim przypadku rowniez nie ma efektu chtodzenia, a tlen w ogniwie umozliwia przynajmniej czg¢sciowe
utlenienie rozpuszczalnika nawet bez zewnetrznego tlenu atmosferycznego.

Mechaniczne zniszczenie ogniwa lub modutu bateryjnego moze spowodowacé wyciek elektrolitu ogniwa. Ulatniajacy si¢
elektrolit jest palny i powoduje korozje ze wzgledu na zawarta w nim przewodzaca so6l. W zaleznosci od temperatury
zaptonu uzytego elektrolitu, w rzadkich przypadkach opary moga tworzy¢ atmosfere wybuchowa.




Dobrym podsumowaniem rozwazan jest przypomnienie stwierdzenia, ze prawidlowo
zaprojektowana i1 wykonana instalacja PV nie stwarza zagrozenia pozarowego, a zeby
tak bylo nalezy stosowaé, np. fotowoltaiczny dekalog dobrych (sformutowany przez
Stowarzyszenie Branzy Fotowoltaicznej - SBF) praktyk, ktoéry obejmuije:

=

© 00N OA W

=
o

Prawidlowe posadowienie instalacji PV na budynku.

Wykonanie potaczen za pomoca ztacz tego samego typu i producenta.
Okresowe badania termowizyjne. »
Pomiary elektryczne: rezystancji i ciagtosci.
Momenty dokrecenia zaciskoOw srubowych.
Ochrona kabli | przewodow przed uszkodzeniem.
Uzywanie odpowiednich narzedzi.

Oznaczenia instalacji PV.

Regularne przeglady serwisowe.

. Dodatkowe zabezpieczenia w aspekcie ochrony ppoz. (np. BirdBlockery - rzadko

stosowane).



WNIOSKI

. Fotowoltaiczny dekalog dobrych praktyk (Biate Ksiggi ...) - np. Stowarzyszenie
Branzy Fotowoltaiczne] — SBF.

. Najstabsze ogniwo zagrozen pozarowych systemow PV — zigcze MC4 (H4 ?)

. Nalezy = rozwazy¢  stosowanie  mikroinwerterow PV na  dachowych
niskonapieciowych Instalacjach PV, a falowniki centralne (stringowe) w
wolnostojacych. Takie podejscie jest wynikiem trudnosci z wykonywaniem
przegladow okresowych ziacz MC4 ,ukrytych” pod modutami na dachu. Takie
podejscie redukuje do niezbednego minimum wielkos¢ czesci DC systemu PV |
eliminuje wickszo$¢ zagrozen pozarowych.

. Najwazniejsze jest jednak to, aby legislacja dotyczaca systeméw PV byta stabilna i
dlugofalowa, a nie ulegala zmianom wg aktualnych potrzeb 1 mozliwosci
operatorow  Sieci dystrybucyjnych, czy preferencji spoleczno-politycznych
decydentow.



Przysztos¢ PV ?
Rozwigzanie
wszystkich
yZiemskich”
problemoéw
(kiedys - Tesla)
(teraz - Japonia i GB)

Bezprzewodowe
przesytanie energii?

Technologia generowania energii elektrycznej dzieki panelom fotowoltaicznym
znajdujacym sie na orbicie okotoziemskiej (geostacjonarnej), tj. ok. 35 km nad Ziemia
(ang. Space Based Solar Power). Ich umiejscowienie miatoby tutaj kluczowg role - na
wspomnianej orbicie promieniowanie stoneczne jest obecnhe przez 99% czasu,
dzieki czemu mozliwe staje sie dostarczanie na Ziemie czystej energii przez catg dobe,
wszystkie dni w roku i bez wzgledu na warunki atmosferyczne i pore roku.
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