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Bezpieczniki pradu statego
— urzadzenia fotowoltaiczne PV

Roman Ktopocki

Artykut przedstawia niektore aspekty dziatania bezpiecznikéw topikowych w obwodach pra-
du stalego. Zaprezentowano takze kilka przykiadéw stosowania bezpiecznikéw firmy ETI
w systemach fotonapieciowych hiszpanskiej firmy Telergon, podiaczonych do publicznej sieci

energetycznej.

ezpiecznik topikowy jest jedynym
B aparatem spoSréd zabezpieczei

nadpradowych wtaczonych w ob-
wod pradowy, ktory jest przeznaczony do
»zhiszczenia”. Bezpieczniki sa skonstru-
owane tak, ze przerywaja obwdd elek-
tryczny, kiedy pojawi si¢ w nim nadmier-
ny prad elektryczny. Przerwanie obwodu
zapobiega dalszym uszkodzeniom innych
jego elementéw, ktdre by nastapity, gdyby
nie wlaczony aparat zabezpieczajacy
— w tym przypadku bezpiecznik.

Jak wspomniano bezpiecznik jest w pe-
wien sposéb ,,przeznaczony na straty”’, po-
niewaz po zadziataniu jest uszkodzony
— przepalony i trzeba go wymienic (po usu-
nigciu przyczyny, ktéra go przepalita) na
nowy. Prawidtowo dobrana wkfadka topi-
kowa moze wigc zapobiec pozarowi lub
innym zniszczeniom, kiedy np. po odkre-
ceniu si¢ Sruby zaciskowej w nieprzewi-
dziany sposob poluzuja si¢ przyfaczone na
zaciskach przewody, kiedy odtaczony
przewéd w rozdzielnicy niespodziewanie
dotknie uziemionego zacisku i dojdzie do
zwarcia, lub kiedy nastapi zniszczenie izo-
lacji i pojawi si¢ zagrozenie porazeniem.

W przypadku dtugotrwatego przecigze-
nia lub jakiegokolwiek zdarzenia powodu-

Tabela 1. Standardowe testy dla bezpiecznikow mocy WT-NH
dla pradu statego DC

Proba wg 8.5.5.2

nri | nr2 | nr3 i nr4 | nr5

Srednia wartosé napigcia powrotnego *

115'5 9 napigeia znamionowego **

Spodziewany prad probierczy h b h=32h | k=204 | =125k
Odchytka wartoécl pradu fac o ** | nie dotyczy +20% fgo %
Stala czasowa ** 15 ms do 20 ms
*  Odchylka uwzglgdnia teinienie.
** Warlosc ta moze byc przekroczona za zgoda wylworcy.
N prad, przy kidrym wy sig zI i 3 zdolnosc wylgs ia (patrz 5.7).
b prad, kiéry nalezy dobrac tak, aby proba byla przeprowadzona w warunkach zblizonych do

takich, ktdre daja najwiekszg energie luku,

UWAGA — Warunek ten moZe byé uznany za spelniony, jezeli prad w chwili zaplonu fuku
osiagnat wartos¢ migdzy 0,5 a 0,8 pradu spodziewanego.

b, I, I proby wykonane tymi pradami probierczymi uwaza sig za sprawdzenie, ze bezpiecznik dzia-
ta poprawnie w zakresie matych pradéw przeciazeniowych.
h: prad probierczy gomy (patrz 8.4.3.1) dla czasu umownego wg tablicy 2.

jacego zwarcie, element topikowy we-
wnatrz bezpiecznika przepali sie. Kiedy
przytaczony do bezpiecznika kabel jest
prawidtowo dobrany (jego obcigzalnosé
pradowa powinna by¢ wieksza od pradu
znamionowego bezpiecznika), bezpiecznik
prawidtowo zadziata — przepali sig, prze-
rwie obwdd i zapobiegnie zniszczeniu izo-
lacji i powstaniu innych szkéd.

Bezpieczniki AC i DC

Bezpieczniki przeznaczone do pracy
w obwodach pradu AC i DC nie sa jedna-

Parametry bezpiecznikow

Bezpieczniki dzielg sie ze wzgledu na rézne parametry elekiryczne, takie jak prad znamionowy,

napiecie znamionowe, znamionowa zdolno$¢ wytaczania. Innym kryterium podziatu jest ich zasto-

sowanie: do obwoddéw pradu przemiennego AC lub pradu statego DC. Podstawowe parametry bez-
piecznikéw to:

» znamionowy prad bezpiecznika — wartos¢ pradu, ktéry moze ptynaé przez bezpiecznik nieskon-
czenie diugo bez jego przepalenia,

« Zznamionowe napiecie bezpiecznika — warto$¢ napiecia panujacego na bezpieczniku, przy kté-
rym, w przypadku jego zadziatania, tuk elektryczny wewnatrz bezpiecznika zostanie dostatecznie
szybko ugaszony bez wptywu na otoczenie bezpiecznika, a obwdd pradowy zostanie przerwany,

« znamionowa zdolno$¢ zwarciowa bezpiecznika — maksymalna warto$¢ pradu zwarciowego, kto-
ry bezpiecznik jest w stanie wytaczy¢ bez wptywu na jego otoczenie i bez ponownego zaptonu tu-
ku elektrycznego.
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kowe. Ich elementy topikowe réznig si¢
miedzy soba. Poréwnujac zdolnos$¢ wyta-
czania pradéw przemiennych lub statych
nalezy wiedzie¢, ze przy pradzie przemien-
nym AC w bezpieczniku wartos¢ pradu
ponad dziesig¢¢ razy w ciagu jednej sekun-
dy osigga wartos¢ zerowg i w tym punkcie
mozliwos¢ przerwania (zgaszenia) tuku
elektrycznego jest utatwiona. Zupetnie ina-
czej przebiega przerywanie pradu statego,
ktére jest nieporéwnywalnie trudniejsze.
Przyczyna tego lezy w fakcie, ze prad pty-
nie tylko w jednym kierunku i nigdy nie
osiaga wartosci zerowej sprzyjajacej zga-
szeniu tuku elektrycznego.

Element topikowy w bezpiecznikach DC
powinien by¢ zaprojektowany tak, zeby
z zapasem ,,mocy” mogt wytaczy¢ zbyt du-
zy prad w obwodzie i w jak najkrétszym
czasie zgasic tuk elektryczny, ktory w tym
czasie si¢ pojawi. Bezpieczniki DC sa wigc
bardziej skomplikowanymi aparatami za-
bezpieczajacymi, ktore zawieraja duzo wza-
jemnych, zgodnych wfasciwosci z bez-
piecznikami standardowymi na prad AC.
Z tego powodu zwykle cena bezpiecznikow
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Tabela 2. Standardowe testy dla bezpiecznikow mocy WT-NH
dla pradu przemiennego AC

Préba wg 8.5.5.1
nri nr2 | nr3 I nr4 [ nr5
Mapigcie powrotne o czestotliwosci sieci 1 10:3 % napigcia znamionowego *
Spodziewany | wkladek topikowych .g" =324 li=204 =125k
d
probierczy | Whiadek topikowych 2" h k b=25kh | k=16kh | Is=kh
Odchylka wartosci pradu téo% . nie dotyczy +20%
0,2+0,3 przy
pradach spo-
dziewanych do ten sam co
i 20 kA i
Wspétczynnik mocy P :‘::r"'e W probie 03505
pradach spo- nrt
dziewanych
powyZej 20 kA
Kat zataczenia po przejsciu napigcia . . .
przez zero nie dotyczy 0+ﬂ nie wymaga sie
Chwile zaptonu fuku po przejsciu w jednej pro-
napigcia przez zero *** bie: 40°+65° ) .
w dwéch nas- nie dotyczy nie dotyczy
tepnych pré-
bach: 65°:90°

na prad staty DC jest nieco wyzsza od bez-
piecznikéw AC. Niektdre bezpieczniki sa
oznaczone zarowno AC jak i DC, z podany-
mi warto$ciami napie¢ znamionowych.
Niskonapigciowe bezpieczniki mocy
(bezpieczniki przeznaczone gtéwnie do za-
stosowan przemystowych — norma PN-
-IEC 60269-2, Ed. 3, 11/2006) posiadaja
minimalng (wedtug powyzszej normy) do-
zwolong zdolnos¢ zwarciowa 50 kA AC
125 kA DC. Zdolnos¢ zwarciowa bezpiecz-
nikéw w obwodach pradu statego z wigksza
stala czasowa T (silniki pradu statego du-
zej mocy) jest odpowiednio dopasowana

— zmniejszana.

& siihit.

Rys. 1. Kolektory stoneczne

Istnieje réwniez sytuacja odwrotna:
w obwodach, gdzie nie jest oczekiwana
duza indukcyjnos¢ (np. zasilacze akumu-
latorowe) mozna spodziewac si¢ wickszej
zdolnosci zwarciowej. Przy zdolnosci
zwarciowej bezpiecznika dla pradu stafe-
go DC nalezy zawsze bra¢ pod uwage sta-
13 czasowa dla rozpatrywanego obwodu.

Bardziej szczegétowe dane zwykle po-
chodza od konstruktora bezpiecznikéw lub
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otrzymuje sie je w czasie laboratoryjnego ~

testowania bezpiecznikow. Od konstrukto-
ra bezpiecznikéw zalezy, czy sa one testo-
wane tylko pradem AC (co jest popularne),
czy réwniez pradem statym DC.
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Rys. 2. Uszkodzona instalacja zasilajaca kolektora

W tabelach 1 i 2 przedstawiono standar-
dowe testy dla bezpiecznikéw mocy WT-
-NH, oddzielnie dla pradu AC i DC. W ta-
beli 1 podano dodatkowe wymagania dla
wartosci statej czasowej T obwodu pradu
stalego, ktora w czasie testowania bez-
piecznikéw powinna mie¢ warto$¢ pomig-
dzy 15120 ms.

Stata czasowa obwodu

W praktyce w obwodzie pradu stafe-
go DC aparaty zabezpieczajace nadprado-

we (wytacznik, bezpiecznik) nie dziataja
prawidtowo, jezeli stata czasowa obwodu
jest za wysoka — inaczej méwigc, aparat
nie moze dokfadnie zgasi¢ tuku elektrycz-
nego. Zbyt duze state czasowe obwodu sa
bardzo uciazliwe dla prawidtowego dzia-
fania aparatow zabezpieczajacych. Trud-
nosci moga pojawic si¢ takze przy napig-
ciach, ktdre sg nizsze od znamionowych
i przy pradach zwarciowych mniejszych
od znamionowej zdolnosci zwarciowej
aparatu zabezpieczajacego. Wraz z dlugo-
Scig przytaczonych przewodéw wzrasta re-

Rys. 3. Ogniwa polikrystaliczne - silikonowe

zystancja obwodu R, a z powigkszaniem
odlegtosci pomiedzy réwnolegtymi prze-
wodami (przeciwne bieguny) wzrasta in-
dukcyjnos¢ L. Podobnie jest z pojemno-
Scig C, jednakze jej zmiana nie przebiega
proporcjonalnie.

Wymienione trzy wielkosci (rezystancja
—R, indukcyjnos¢ — L, pojemnos¢ — C) de-
finiujg wiec stata czasowa obwodu T, wy-
razong w jednostkach — ms (milisekundy).

Przy projektowaniu obwodéw pradu sta-
tego szczegdlng uwage nalezy poswigcicé
sposobowi montazu wszystkich wtaczo-
nych w obwéd elementow.

Bezpieczniki DC
w urzadzeniach OZE

Sektor odnawialnych Zrédet energii
(OZE) jest obecnie jedna z najbardziej roz-
wijajacych sie gatezi energetyki. Szczeg6l-
nie dotyczy to pozyskiwania energii elek-
trycznej z energii stonecznej — tzw. foto-

Sie¢ elektroenergetyczna
Ll Transformator giowny
|:|] Ll Wylacznik gtéwny (MCCB)

Rozdzielnica z licznikiem

i zabezpieczeniem AC

M(iCB R(iCB
© 6"

Transformator separacyjny

Modut fotowoltaiczny

Rozdzielnica z bezpiecznikami
CH DC - I-szy poziom

l

Przeksztaltnik AC/DC

Ochrona przeciwprzepieciowa

7

T

T Kontrola napiecia T
Je el Rozdzielnica z bezpiecznikami

NV DC - lI-gi poziom

Rys. 4. Schemat instalacji systemu fotowoltaicznego PV
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Rys. 5. Rozdzielnica z roztacznikami PCF i bezpiecznikami CH PV

woltaiki. W dalszej czesci artykutu elementy systeméw fotonapie-
ciowych beda nazywane PV, (od terminu PhotoVoltaic): bezpiecz-
niki PV, moduly PV, system PV itd. Elektryczny schemat standar-
dowego systemu fotonapigciowego przytaczonego na state do sie-
ci elektroenergetycznej pokazany jest na rys. 4.

Zastosowanie bezpiecznikow w systemach PV jest dos¢ zréz-
nicowane, zalezne przede wszystkim od przepiséw i od praktyki
technicznej w poszczegdlnych krajach. W USA, Kanadzie i Mek-
syku przy projektowaniu systemoéw PV w wiekszosci wykorzystu-
je sie dokumenty — przepisy zawarte w publikacji pod tytutem
,,JFotowoltaiczne systemy mocy — Porady praktyczne”, wydane
przez instytut NEC — Narodowe Przepisy Elektryczne (National
Electrical Code). Praktyka tych krajow wymaga, aby we wszyst-
kich systemach PV, ktore sg przyfaczone do publicznej sieci elek-
troenergetycznej byty obowigzkowo stosowane odpowiednie bez-
pieczniki PV.

W Europie nie ma jednoznacznych regulacji. W Niemczech do
stosowania specjalnych bezpiecznikéw w systemach PV podcho-
dzi si¢ raczej sceptycznie. Z kolei np. w Hiszpanii i we Wtoszech
sytuacja jest zupetnie inna: po problemach i awariach, ktdére po-
jawity si¢ w przesztosci (zniszczenie instalacji i rozdzielnic —ry-
sunki 1 i 2), zdecydowano si¢ obowiazkowo stosowac bezpiecz-
niki PV.

Dziatanie systemoéw fotowoltaicznych
— instalacje PV firmy Telergon

Przy pozyskiwaniu energii elektrycznej z energii stonecznej
uzywa si¢ pétprzewodnikowych (monokrystalicznych lub poli-
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Rys. 6. Roztagcznik PCF

krystalicznych) krzemowych ogniw sto-
necznych (przyktad polikrystalicznych
ogniw jest pokazany narys. 3), ktére gene-
ruja energi¢ elektryczna, kiedy sa oSwie-
tlane stoficem. Ogniwa stoneczne wielko-
$ciokoto 12,5 x 12,5 cm generuja w przy-
blizeniu napiecie 0,6 V i najwiekszy prad
do 3,5 A.

Aby osiagnaé wyzsze napigcia (w prak-
tyce uzywane 400 V), ogniwa stoneczne
taczone sg szeregowo. Aby osiagnac wyz-
sze prady nalezy potaczy¢ je réwnolegle.
Takie zestawy, nazywane modutami, sg
dostarczane przez producentéw. Potaczone
elektrycznie ogniwa moga osiagnaé po-
wierzchnie od 1,5 do 2,5 m? — modut PV
tej wielkosci generuje napiecie state DC od
30do 60 V.

Na schemacie elektrycznym, wedtug
ktorego instalacje systeméw PV buduje
kooperant firmy ETI — hiszpaniska firma
Telergon (rys. 4) pokazano potaczong
w zestaw wieksza ilo§¢ modutéw, z kto-
rych uzyskiwane jest napigcie wyjsciowe
od 500 do 700 V DC. Napiecie to nie jest
przez caly czas jednakowe i nie jest tak du-
ze w przypadku, kiedy promienie stonecz-
ne nie dosiggaja panela baterii PV.
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Kazdy modut PV generuje takze prad
wyjsciowy w wysokosci od4 do 7 A, w za-
leznosci od typu. Moduty PV potaczone
réwnolegle generuja prad wyjsSciowy
w granicach od 250 do 300 A. Prad ten za-
sila przeksztattnik, ktdry jest urzadzeniem
energoelektronicznym, i przetwarza prad
staty DC w prad przemienny AC (rys. 4).
Nastepnie prad przemienny AC plynie po-
przez pozostate elementy — transformator
separacyjny, licznik energii elektryczne;j
i gléwny wytacznik nadpradowy MCCB
— do sieci elektroenergetyczne;j.

Do zabezpieczania systeméw PV firma
Telergon stosuje dwa poziomy ochrony
zYozone z bezpiecznikéw topikowych.

Poziom I bezpiecznikow topikowych

Ten poziom zabezpieczen uzywany jest
szczegOlnie do wytaczania pradéw zwar-
ciowych DC w obszarze paneli PV
— w bezposredniej bliskosci kolektoréw
stonecznych. Zbudowany jest ze specjal-
nie zaprojektowanych i zbadanych bez-
piecznikow topikowych cylindrycznych
(w dalszej czesci CH10 DC) umieszczo-
nych w roztaczniku CH lub PCF 10 DC
(rys. 6). Dostawcy tych elementéw zabez-

pieczajacych jest firma ETI (rozdzielnica na
rys. 5). Roztaczniki CH dla systeméw PV,
wktadki topikowe i roztaczniki PCF posia-
daja znamionowe napigcie 1000 V DC.
Pierwszy poziom umozliwia fizyczne
i elektryczne odtaczenie kazdego pojedyn-
czego panela. Istotne jest, ze roztaczniki sq
zainstalowane zaréwno w polu ,,+” (pozy-
tywnym), jak i w polu ,,-,, (negatywnym).
W przykfadzie na rysunku 5 potaczono
siedem modutéw w jeden panel, tak wiec
dla ich zabezpieczenia zwarciowego po-
trzeba 14 roztacznikéw PCF z odpowied-
nimi wkfadkami topikowymi CH PV.

Poziom II bezpiecznikow topikowych

Poziom II bezpiecznikéw topikowych
jest zwykle umiejscowiony w poblizu zaci-
skéw wejsciowych przeksztattnika i jest
elektrycznie pofaczony z roztacznikami
pierwszego poziomu. Wktadki topikowe
NV DC s3 zwykle przystosowane do pra-
du statego na napigcie znamionowe DC
750 V i umieszczone w roztaczniku, ktéry
umozliwia bezpieczne i szybkie odtacze-
nie przeksztattnika od paneli PV i catego
obwodu pradu statego.

Na tym poziomie zwykle uzywa si¢
wktadek NV DC na napigcie DC 440 V lub
750 V, ktére réwniez znajduja si¢ w pro-
gramie produkcyjnym firmy ETL

Przedstawione powyzej przyktady wy-
korzystania wktadek DC nie s3 jedynym
zastosowaniem. Jednym z tematow naj-
blizszych publikacji bedzie takze opis sta-
nu normalizacji w zakresie bezpiecznikéw
na prad staty DC i w modufach PV. Przy-
toczone zostang rowniez najczgsciej popet-
niane bfedy i ich nastepstwa przy projekto-
waniu systeméw PV, instalacji i wyposa-
zenia.
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