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Bezpiecznik topikowy jest jedynym
aparatem spoúrÛd zabezpieczeÒ
nadprπdowych w≥πczonych w ob-

wÛd prπdowy, ktÛry jest przeznaczony do
Ñzniszczeniaî. Bezpieczniki sπ skonstru-
owane tak, øe przerywajπ obwÛd elek-
tryczny, kiedy pojawi siÍ w nim nadmier-
ny prπd elektryczny. Przerwanie obwodu
zapobiega dalszym uszkodzeniom innych
jego elementÛw, ktÛre by nastπpi≥y, gdyby
nie w≥πczony aparat zabezpieczajπcy
ñ w tym przypadku bezpiecznik. 

Jak wspomniano bezpiecznik jest w pe-
wien sposÛb Ñprzeznaczony na stratyî, po-
niewaø po zadzia≥aniu jest uszkodzony
ñ przepalony i trzeba go wymieniÊ (po usu-
niÍciu przyczyny, ktÛra go przepali≥a) na
nowy. Prawid≥owo dobrana wk≥adka topi-
kowa moøe wiÍc zapobiec poøarowi lub
innym zniszczeniom, kiedy np. po odkrÍ-
ceniu siÍ úruby zaciskowej w nieprzewi-
dziany sposÛb poluzujπ siÍ przy≥πczone na
zaciskach przewody, kiedy od≥πczony
przewÛd w rozdzielnicy niespodziewanie
dotknie uziemionego zacisku i dojdzie do
zwarcia, lub kiedy nastπpi zniszczenie izo-
lacji i pojawi siÍ zagroøenie poraøeniem.

W przypadku d≥ugotrwa≥ego przeciπøe-
nia lub jakiegokolwiek zdarzenia powodu-

jπcego zwarcie, element topikowy we-
wnπtrz bezpiecznika przepali siÍ. Kiedy
przy≥πczony do bezpiecznika kabel jest
prawid≥owo dobrany (jego obciπøalnoúÊ
prπdowa powinna byÊ wiÍksza od prπdu
znamionowego bezpiecznika), bezpiecznik
prawid≥owo zadzia≥a ñ przepali siÍ, prze-
rwie obwÛd i zapobiegnie zniszczeniu izo-
lacji i powstaniu innych szkÛd.

Bezpieczniki AC i DC

Bezpieczniki przeznaczone do pracy
w obwodach prπdu AC i DC nie sπ jedna-

kowe. Ich elementy topikowe rÛøniπ siÍ
miÍdzy sobπ. PorÛwnujπc zdolnoúÊ wy≥π-
czania prπdÛw przemiennych lub sta≥ych
naleøy wiedzieÊ, øe przy prπdzie przemien-
nym AC w bezpieczniku wartoúÊ prπdu
ponad dziesiÍÊ razy w ciπgu jednej sekun-
dy osiπga wartoúÊ zerowπ i w tym punkcie
moøliwoúÊ przerwania (zgaszenia) ≥uku
elektrycznego jest u≥atwiona. Zupe≥nie ina-
czej przebiega przerywanie prπdu sta≥ego,
ktÛre jest nieporÛwnywalnie trudniejsze.
Przyczyna tego leøy w fakcie, øe prπd p≥y-
nie tylko w jednym kierunku i nigdy nie
osiπga wartoúci zerowej sprzyjajπcej zga-
szeniu ≥uku elektrycznego. 

Element topikowy w bezpiecznikach DC
powinien byÊ zaprojektowany tak, øeby
z zapasem Ñmocyî mÛg≥ wy≥πczyÊ zbyt du-
øy prπd w obwodzie i w jak najkrÛtszym
czasie zgasiÊ ≥uk elektryczny, ktÛry w tym
czasie siÍ pojawi. Bezpieczniki DC sπ wiÍc
bardziej skomplikowanymi aparatami za-
bezpieczajπcymi, ktÛre zawierajπ duøo wza-
jemnych, zgodnych w≥aúciwoúci z bez-
piecznikami standardowymi na prπd AC.
Z tego powodu zwykle cena bezpiecznikÛw
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Bezpieczniki prądu stałego
– urządzenia fotowoltaiczne PV
Roman Kłopocki

Artyku≥ przedstawia niektÛre aspekty dzia≥ania bezpiecznikÛw topikowych w obwodach prπ-
du sta≥ego. Zaprezentowano takøe kilka przyk≥adÛw stosowania bezpiecznikÛw firmy ETI
w systemach fotonapiÍciowych hiszpaÒskiej firmy Telergon, pod≥πczonych do publicznej sieci
energetycznej.

Bezpieczniki dzielπ siÍ ze wzglÍdu na rÛøne parametry elektryczne, takie jak prπd znamionowy,
napiÍcie znamionowe, znamionowa zdolnoúÊ wy≥πczania. Innym kryterium podzia≥u jest ich zasto-
sowanie: do obwodÛw prπdu przemiennego AC lub prπdu sta≥ego DC. Podstawowe parametry bez-
piecznikÛw to:

ï znamionowy prπd bezpiecznika ñ wartoúÊ prπdu, ktÛry moøe p≥ynπÊ przez bezpiecznik nieskoÒ-
czenie d≥ugo bez jego przepalenia,

ï znamionowe napiÍcie bezpiecznika ñ wartoúÊ napiÍcia panujπcego na bezpieczniku, przy ktÛ-
rym, w przypadku jego zadzia≥ania, ≥uk elektryczny wewnπtrz bezpiecznika zostanie dostatecznie
szybko ugaszony bez wp≥ywu na otoczenie bezpiecznika, a obwÛd prπdowy zostanie przerwany,

ï znamionowa zdolnoúÊ zwarciowa bezpiecznika ñ maksymalna wartoúÊ prπdu zwarciowego, ktÛ-
ry bezpiecznik jest w stanie wy≥πczyÊ bez wp≥ywu na jego otoczenie i bez ponownego zap≥onu ≥u-
ku elektrycznego.

Parametry bezpiecznikÛw

Tabela 1. Standardowe testy dla bezpiecznikÛw mocy WT-NH 
dla prπdu sta≥ego DC



na prπd sta≥y DC jest nieco wyøsza od bez-
piecznikÛw AC. NiektÛre bezpieczniki sπ
oznaczone zarÛwno AC jak i DC, z podany-
mi wartoúciami napiÍÊ znamionowych.

NiskonapiÍciowe bezpieczniki mocy
(bezpieczniki przeznaczone g≥Ûwnie do za-
stosowaÒ przemys≥owych ñ norma PN-
-IEC 60269-2, Ed. 3, 11/2006) posiadajπ
minimalnπ (wed≥ug powyøszej normy) do-
zwolonπ zdolnoúÊ zwarciowπ 50 kA AC
i 25 kA DC. ZdolnoúÊ zwarciowa bezpiecz-
nikÛw w obwodach prπdu sta≥ego z wiÍkszπ
sta≥π czasowπ T (silniki prπdu sta≥ego du-
øej mocy) jest odpowiednio dopasowana
ñ zmniejszana. 

Istnieje rÛwnieø sytuacja odwrotna:
w obwodach, gdzie nie jest oczekiwana
duøa indukcyjnoúÊ (np. zasilacze akumu-
latorowe) moøna spodziewaÊ siÍ wiÍkszej
zdolnoúci zwarciowej. Przy zdolnoúci
zwarciowej bezpiecznika dla prπdu sta≥e-
go DC naleøy zawsze braÊ pod uwagÍ sta-
≥π czasowπ dla rozpatrywanego obwodu. 

Bardziej szczegÛ≥owe dane zwykle po-
chodzπ od konstruktora bezpiecznikÛw lub
otrzymuje siÍ je w czasie laboratoryjnego
testowania bezpiecznikÛw. Od konstrukto-
ra bezpiecznikÛw zaleøy, czy sπ one testo-
wane tylko prπdem AC (co jest popularne),
czy rÛwnieø prπdem sta≥ym DC. 
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Tabela 2. Standardowe testy dla bezpiecznikÛw mocy WT-NH 
dla prπdu przemiennego AC

Rys. 1. Kolektory s≥oneczne
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W tabelach 1 i 2 przedstawiono standar-
dowe testy dla bezpiecznikÛw mocy WT-
-NH, oddzielnie dla prπdu AC i DC. W ta-
beli 1 podano dodatkowe wymagania dla
wartoúci sta≥ej czasowej T obwodu prπdu
sta≥ego, ktÛra w czasie testowania bez-
piecznikÛw powinna mieÊ wartoúÊ pomiÍ-
dzy 15 i 20 ms.

Sta≥a czasowa obwodu

W praktyce w obwodzie prπdu sta≥e-
go DC aparaty zabezpieczajπce nadprπdo-

we (wy≥πcznik, bezpiecznik) nie dzia≥ajπ
prawid≥owo, jeøeli sta≥a czasowa obwodu
jest za wysoka ñ inaczej mÛwiπc, aparat
nie moøe dok≥adnie zgasiÊ ≥uku elektrycz-
nego. Zbyt duøe sta≥e czasowe obwodu sπ
bardzo uciπøliwe dla prawid≥owego dzia-
≥ania aparatÛw zabezpieczajπcych. Trud-
noúci mogπ pojawiÊ siÍ takøe przy napiÍ-
ciach, ktÛre sπ niøsze od znamionowych
i przy prπdach zwarciowych mniejszych
od znamionowej zdolnoúci zwarciowej
aparatu zabezpieczajπcego. Wraz z d≥ugo-
úciπ przy≥πczonych przewodÛw wzrasta re-

zystancja obwodu R, a z powiÍkszaniem
odleg≥oúci pomiÍdzy rÛwnoleg≥ymi prze-
wodami (przeciwne bieguny) wzrasta in-
dukcyjnoúÊ L. Podobnie jest z pojemno-
úciπ C, jednakøe jej zmiana nie przebiega
proporcjonalnie. 

Wymienione trzy wielkoúci (rezystancja
ñ R, indukcyjnoúÊ ñ L, pojemnoúÊ ñ C) de-
finiujπ wiÍc sta≥π czasowπ obwodu T, wy-
raøonπ w jednostkach ñ ms (milisekundy). 

Przy projektowaniu obwodÛw prπdu sta-
≥ego szczegÛlnπ uwagÍ naleøy poúwiÍciÊ
sposobowi montaøu wszystkich w≥πczo-
nych w obwÛd elementÛw.

Bezpieczniki DC 
w urzπdzeniach OZE

Sektor odnawialnych ürÛde≥ energii
(OZE) jest obecnie jednπ z najbardziej roz-
wijajπcych siÍ ga≥Ízi energetyki. SzczegÛl-
nie dotyczy to pozyskiwania energii elek-
trycznej z energii s≥onecznej ñ tzw. foto-
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Rys. 2. Uszkodzona instalacja zasilajπca kolektora

Rys. 3. Ogniwa polikrystaliczne ñ silikonowe

Rys. 4. Schemat instalacji systemu fotowoltaicznego PV



woltaiki. W dalszej czÍúci artyku≥u elementy systemÛw fotonapiÍ-
ciowych bÍdπ nazywane PV, (od terminu PhotoVoltaic): bezpiecz-
niki PV, modu≥y PV, system PV itd. Elektryczny schemat standar-
dowego systemu fotonapiÍciowego przy≥πczonego na sta≥e do sie-
ci elektroenergetycznej pokazany jest na rys. 4.

Zastosowanie bezpiecznikÛw w systemach PV jest doúÊ zrÛø-
nicowane, zaleøne przede wszystkim od przepisÛw i od praktyki
technicznej w poszczegÛlnych krajach. W USA, Kanadzie i Mek-
syku przy projektowaniu systemÛw PV w wiÍkszoúci wykorzystu-
je siÍ dokumenty ñ przepisy zawarte w publikacji pod tytu≥em
ÑFotowoltaiczne systemy mocy ñ Porady praktyczneî, wydane
przez instytut NEC ñ Narodowe Przepisy Elektryczne (National
Electrical Code). Praktyka tych krajÛw wymaga, aby we wszyst-
kich systemach PV, ktÛre sπ przy≥πczone do publicznej sieci elek-
troenergetycznej by≥y obowiπzkowo stosowane odpowiednie bez-
pieczniki PV.

W Europie nie ma jednoznacznych regulacji. W Niemczech do
stosowania specjalnych bezpiecznikÛw w systemach PV podcho-
dzi siÍ raczej sceptycznie. Z kolei np. w Hiszpanii i we W≥oszech
sytuacja jest zupe≥nie inna: po problemach i awariach, ktÛre po-
jawi≥y siÍ w przesz≥oúci (zniszczenie instalacji i rozdzielnic ñ ry-
sunki 1 i 2), zdecydowano siÍ obowiπzkowo stosowaÊ bezpiecz-
niki PV. 

Dzia≥anie systemÛw fotowoltaicznych 
ñ instalacje PV firmy Telergon

Przy pozyskiwaniu energii elektrycznej z energii s≥onecznej
uøywa siÍ pÛ≥przewodnikowych (monokrystalicznych lub poli-
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Rys. 5. Rozdzielnica z roz≥πcznikami PCF i bezpiecznikami CH PV
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krystalicznych) krzemowych ogniw s≥o-
necznych (przyk≥ad polikrystalicznych
ogniw jest pokazany na rys. 3), ktÛre gene-
rujπ energiÍ elektrycznπ, kiedy sπ oúwie-
tlane s≥oÒcem. Ogniwa s≥oneczne wielko-
úci oko≥o 12,5 x 12,5 cm generujπ w przy-
bliøeniu napiÍcie 0,6 V i najwiÍkszy prπd
do 3,5 A.

Aby osiπgnπÊ wyøsze napiÍcia (w prak-
tyce uøywane 400 V), ogniwa s≥oneczne
≥πczone sπ szeregowo. Aby osiπgnπÊ wyø-
sze prπdy naleøy po≥πczyÊ je rÛwnolegle.
Takie zestawy, nazywane modu≥ami, sπ
dostarczane przez producentÛw. Po≥πczone
elektrycznie ogniwa mogπ osiπgnπÊ po-
wierzchniÍ od 1,5 do 2,5 m2 ñ modu≥ PV
tej wielkoúci generuje napiÍcie sta≥e DC od
30 do 60 V. 

Na schemacie elektrycznym, wed≥ug
ktÛrego instalacje systemÛw PV buduje
kooperant firmy ETI ñ hiszpaÒska firma
Telergon (rys. 4) pokazano po≥πczonπ
w zestaw wiÍkszπ iloúÊ modu≥Ûw, z ktÛ-
rych uzyskiwane jest napiÍcie wyjúciowe
od 500 do 700 V DC. NapiÍcie to nie jest
przez ca≥y czas jednakowe i nie jest tak du-
øe w przypadku, kiedy promienie s≥onecz-
ne nie dosiÍgajπ panela baterii PV. 

Kaødy modu≥ PV generuje takøe prπd
wyjúciowy w wysokoúci od 4 do 7 A, w za-
leønoúci od typu. Modu≥y PV po≥πczone
rÛwnolegle generujπ prπd wyjúciowy
w granicach od 250 do 300 A. Prπd ten za-
sila przekszta≥tnik, ktÛry jest urzπdzeniem
energoelektronicznym, i przetwarza prπd
sta≥y DC w prπd przemienny AC (rys. 4).
NastÍpnie prπd przemienny AC p≥ynie po-
przez pozosta≥e elementy ñ transformator
separacyjny, licznik energii elektrycznej
i g≥Ûwny wy≥πcznik nadprπdowy MCCB
ñ do sieci elektroenergetycznej.

Do zabezpieczania systemÛw PV firma
Telergon stosuje dwa poziomy ochrony
z≥oøone z bezpiecznikÛw topikowych.

Poziom I bezpiecznikÛw topikowych

Ten poziom zabezpieczeÒ uøywany jest
szczegÛlnie do wy≥πczania prπdÛw zwar-
ciowych DC w obszarze paneli PV
ñ w bezpoúredniej bliskoúci kolektorÛw
s≥onecznych. Zbudowany jest ze specjal-
nie zaprojektowanych i zbadanych bez-
piecznikÛw topikowych cylindrycznych
(w dalszej czÍúci CH10 DC) umieszczo-
nych w roz≥πczniku CH lub PCF 10 DC
(rys. 6). Dostawcπ tych elementÛw zabez-

pieczajπcych jest firma ETI (rozdzielnica na
rys. 5). Roz≥πczniki CH dla systemÛw PV,
wk≥adki topikowe i roz≥πczniki PCF posia-
dajπ znamionowe napiÍcie 1000 V DC.

Pierwszy poziom umoøliwia fizyczne
i elektryczne od≥πczenie kaødego pojedyn-
czego panela. Istotne jest, øe roz≥πczniki sπ
zainstalowane zarÛwno w polu Ñ+î (pozy-
tywnym), jak i w polu Ñ-Ñ (negatywnym). 

W przyk≥adzie na rysunku 5 po≥πczono
siedem modu≥Ûw w jeden panel, tak wiÍc
dla ich zabezpieczenia zwarciowego po-
trzeba 14 roz≥πcznikÛw PCF z odpowied-
nimi wk≥adkami topikowymi CH PV. 

Poziom II bezpiecznikÛw topikowych

Poziom II bezpiecznikÛw topikowych
jest zwykle umiejscowiony w pobliøu zaci-
skÛw wejúciowych przekszta≥tnika i jest
elektrycznie po≥πczony z roz≥πcznikami
pierwszego poziomu. Wk≥adki topikowe
NV DC sπ zwykle przystosowane do prπ-
du sta≥ego na napiÍcie znamionowe DC
750 V i umieszczone w roz≥πczniku, ktÛry
umoøliwia bezpieczne i szybkie od≥πcze-
nie przekszta≥tnika od paneli PV i ca≥ego
obwodu prπdu sta≥ego. 

Na tym poziomie zwykle uøywa siÍ
wk≥adek NV DC na napiÍcie DC 440 V lub
750 V, ktÛre rÛwnieø znajdujπ siÍ w pro-
gramie produkcyjnym firmy ETI.

Przedstawione powyøej przyk≥ady wy-
korzystania wk≥adek DC nie sπ jedynym
zastosowaniem. Jednym z tematÛw naj-
bliøszych publikacji bÍdzie takøe opis sta-
nu normalizacji w zakresie bezpiecznikÛw
na prπd sta≥y DC i w modu≥ach PV. Przy-
toczone zostanπ rÛwnieø najczÍúciej pope≥-
niane b≥Ídy i ich nastÍpstwa przy projekto-
waniu systemÛw PV, instalacji i wyposa-
øenia. 

inø. Roman K≥opocki

Autor pracuje jako product manager

w firmie ETI Polam
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Rys. 6. Roz≥πcznik PCF
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