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Kable fotowoltaiczne: bezpieczeﬁstwo,
optymalizacja, bezawaryjna praca

Bezpieczenstwo uzytkownikéw instalacji fotowoltaicznych, w szczegolnosci mikroinsta-

lacji, ktdre sg obciazone najwiekszym ryzykiem wystapienia btedéw wykonawczych i nie- Maciej Juzwik
wiasciwego doboru komponentéw ze wzgledu na montaz i eksploatacje w budynkach Mirostaw Grabania
mieszkalnych, jest nadrzednym celem, ktéry musi towarzyszy¢ budowie, eksploatagi PVLab5p.z 00 Warszawa
i funkcjonowaniu w kazdych przewidywalnych warunkach.
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Systemy fotowoltaiczne musza spelnia¢ wymagania dedyko-  Przewody fotowoltaiczne — wazny element instalacji PV
wane instalacjom PV, poniewaz ich uzytkownikami z zalo- Jednym z kluczowych elementéw dla bezpiecznej pracy
zenia s3 osoby nieposiadajace kwalifikacji w zakresie eksploatacji i wieloletniego bezawaryjnego uzytkowania systemu PV jest
urzadzen elektrycznych. Kluczowe elementy dajace inwestorowi
poczucie pewnosci, gwarancje przewidywalnej, zgodnej z zato-
zeniami bezawaryjnej pracy systemu generujacego energie elek-
tryczng, to: >
- wlasciwy, zgodny z obowiazujacymi normami i przepisami e TOP CABLE Torsousaeizs

dobor wszystkich skladowych systemu fotowoltaicznego, ‘

-  prawidlowa, zgodna z obowiazujacymi normami i prze-
pisami budowa, uruchomienie i eksploatacja elektrowni

fotowoltaiczn. &j. Fot.1. Kabel fotowoltaiczny firmy Top Cable
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Fot. 2 Kabel fotowoltaiczny firmy Helukabel

przewdd fotowoltaiczny. Okablowanie instalacji fotowoltaicznej
po stronie stalopradowej, wykonywac¢ nalezy tylko i wylacznie za
pomocy dedykowanego do tego celu przewodu. Przedmiotowe
okablowanie jest wyjatkowe na tle wiekszo$ci spotykanych na
rynku rodzajéw przewodéw. Przewdd fotowoltaiczny, jak sama
nazwa wskazuje, zostal celowo zaprojektowany i wykonany do
budowy réznych typow instalacji fotowoltaicznych.

Wiasciwosci przewodéw fotowoltaicznych

Okablowanie to, cechuje wzmocniona odporno$¢ mecha-
niczna (np. na rozciaganie, duza wytrzymaloéé¢ i odpornosé
na $cieranie powloki zgodnie z norma DIN EN $3516), mala
rezystancja, duza elastyczno$¢ w niskich temperaturach, moz-
liwo$¢ dokonywania zgie¢ o malym promieniu oraz odpor-
no$¢ na szkodliwe dzialanie czynnikéw atmosferycznych (np.
na promieniowanie UV zgodnie z HD 605/A1, ozon zgodnie
z EN 50396, niska -40°C i wysoka 90°C maksymalnie 120°C
temperatura pracy) a takie wzmocniona odpornoéé na czyn-
niki chemiczne (takie jak hydroliza, amoniak, dzialanie kwa-
séw, zasad i olejéw zgodnie z EN 60811-2-1). Przewody foto-
woltaiczne sg zbudowane z jednej zyly miedzianej ocynowanej,
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drobno plecionej zgodnie z IEC 60228, w podwdjnej izola-
cji bezhalogenowej (uzyte do produkcji materialy nie zawie-
raja chloru, fluoru, bromu i jodu zgodnie z EN 50267-2-1,
EN 60684-2) oraz spelniajace wymagania normy IEC 60332-1-2.
Do produkeji izolacji przewodéw PV uzywa sie materiatéw
zmniejszajacych palnos¢ i emisyjnoéé dymu w przypadku pozaru.
Przypomnijmy, ze kable fotowoltaiczne jako na stale zamonto-
wane w budynkach, dyrektywg CPR Parlamentu Europejskiego
i Rady Unii Europejskiej z 2011r. zostaly zakwalifikowane jako
wyroby budowlane. Dla pelnej wiedzy o kablach i przewodach
elektrycznych do systeméw fotowoltaicznych nalezy zazna-
jomi¢ si¢ z PN-EN 50618:2015-03 - wersja polska normy.
Wszystkie wspomniane cechy okablowania systemu fotowolta-
icznego sa niezbedne do prawidlowego dziafania instalacji foto-
woltaicznej przez minimum 25 lat.

Oferta rynkowa

Na rynku mozemy spotka¢ wiele firm oferujacych prze-
wody fotowoltaiczne. Nielatwym zadaniem jest wybraé¢ wia-
$ciwy pod wzgledem odpowiedniej jakoéci i rzeczywistego
spelniania obowiazujacych norm. Cena przewodu fotowolta-
icznego uzalezniona jest od aktualnej ceny rynkowej miedzi,
jakoéci jej samej (przewody o przekroju do 10 mm? muszg by¢
wykonane z miedzi, ktérej przewodnos¢ wlasciwa wynosi okoto
55 m/Qmm?), rodzaju izolacji i co oczywiste, kraju wytworze-
nia. Jest kilku wiodacych na rynku fotowoltaicznym renomo-
wanych producentéw okablowania dedykowanego instalacjom
fotowoltaicznym. Producenci najlepszych kabli PV inwestuja

NEXANS WNOSI ENERGIE DO ZYCIA

Nexans wnosi energie do zycia poprzez szeroki zakres oferowanych kabli i systeméw kablowych, ktére
podnoszq jako$¢ i wydajnos¢ klientéw na catym $wiecie. Nexans wspiera klientéw w czterech gtéwnych
obszarach biznesowych: Dystrybucja i przesyt mocy w sieciach energetycznych, Wytwarzanie energii,

Transport i Budownictwo.

W ofercie dostepny produkt ENERGYFLEX® USE <HAR> H17272-K 1 xS mm2 1.5/1.5 (1,8) kV DC

zgodnie z normg EN 50618.
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Fot. 3 Kabel fotowoltaiczny firmy NEXANS

w badania starzeniowe, testy poréwnawcze, coraz to now-
sze certyfikaty uznanych, renomowanych instytucji certyfiku-
jacych i laboratoriéw badawczych. Caly ten wysiltek, a takze
naklady finansowe, stuza uwiarygodnieniu oczywistego faktu,
ze nie kazdy przewdd jest tej samej jako$ci. Kabel fotowolta-
iczny wyprodukowany zgodnie ze standardami i spelniajacy
wymagania wlasciwych norm, kosztuje wigcej. Spotkalismy sie
wielokrotnie z przewodami, ktére nie byly cechowane zadng
norma i nie posiadaly oznaczen pozwalajacych na identyfikacje
producenta. Niestety, pojawiajg sie tez na rynku przewody, kté-
rych izolacja jest uszkodzona w momencie gdy instalator roz-
wija odpowiedni odcinek ze szpuli.

Kolor ma znaczenie

Przewody fotowoltaiczne nalezy produkowa¢ zgodnie z obo-
wigzujacymi normami. Przywolywana wyzej norma PN-EN
50618:2015-03, wprowadza wyzsze napiecie pracy lancucha
moduléw fotowoltaicznych - z dotychczasowego 1000 V do
1500 VDC.

Nalezy pamietad, ze kolorystyka stosowanych przewodow
nie moze by¢ przypadkowa. Instalacje fotowoltaiczng mozna
okablowa¢ w dwojaki sposéb. Pierwszy z nich i zarazem naj-
cze$ciej spotykany, to wykorzystanie przewodu fotowoltaicz-
nego w kolorze czarnym zaréwno dla przewodu dodatniego (+)
jak i ujemnego (-). W takim przypadku nalezy trwale oznaczy¢
polaryzacje przewodoéw. Druga mozliwo$¢, jaka pozostaje insta-
latorowi, to zastosowanie przewodéw w odmiennych kolorach,
ale tylko i wylacznie w czerwonym dla dodatniego (+), a nie-
bieskim dla ujemnego (-). Wszystkie inne kombinacje kolory-
styczne dyskwalifikujg odbiér instalacji fotowoltaicznej, o czym
informuje nas norma PN-EN 62446-1:2016. Norma ta okresla
wymagania dotyczace zaréwno zakreséw niezbednych testow
i pomiaréw, utrzymania systemow fotowoltaicznych, a takze
dokumentacji ktorg nalezy pozostawi¢ klientowi po jej wykona-
niu (wraz z protokolem odbioru, przekazania instalacji) - czgsé
pierwsza normy: systemy podlaczone do sieci, dokumentacja,
odbiory i nadzér.

Kolejnym waznym etapem doboru okablowania sytemu foto-
woltaicznego, po wyborze producenta gwarantujacego wysoka
jakos¢ przewodu, jest okreslenie przekroju zapewniajacego bez-
pieczng prace instalacji oraz ograniczenie do minimum strat zwig-
zanych z przesylem energii elektrycznej pradu statego.
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Prawidtowy dobor przewodéw

Przewody fotowoltaiczne wykorzystywane w instalacji sta-
fopradowej od modutéw fotowoltaicznych do falownika w wigk-
szo$ci przypadkow ukladane sg w rurkach, peszlach lub kanatach
instalacyjnych.

Dobér przewodéw nalezy przeprowadzi¢ w taki sposob,
aby spelnialy wymagania pod wzgledem obcigzalnoéci prado-
wej dopuszczalnej dlugotrwalej oraz ochrony przeciwporazenio-
wej. Wymagania te zostaly zawarte w normach, odpowiednio:
PN-IEC 60364-5 523:2001P ,Instalacje elektryczne w obiek-
tach budowlanych. Dobér i montaz wyposazenia elektrycznego.
Obcigzalno$¢ pradowa dlugotrwala” oraz PN-HD 60364-4-
41:2009 ,Instalacje elektryczne niskiego napiecia. Cze$¢ 4-41:
Ochrona dla zapewnienia bezpieczenstwa. Ochrona przed pora-
zeniem elektrycznym”

Warto$¢ te nalezy odczytac z tabeli znajdujacej sie we wspo-
mnianej wczesniej normie PN-IEC 60364-5 523:2001P lub na
stronie producenta przewodéw. W zwiazku z powyzszym, aby na
podstawie kryterium obciazalnosci dopuszczalnej dlugotrwalej
dobra¢ odpowiednio przekrdj przewodu, nalezy odnalez¢ tabele
dedykowang przewodom jednozylowym o wspomnianym wyzej
sposobie ukladania. Przy zalozeniu, Ze monokrystaliczny modut
fotowoltaiczny o mocy 300 Wp zbudowany z 60 ogniw charakte-
ryzuje si¢ nastepujacymi parametrami:

Prad zawarcia I = 9,85 A
Napigcie obwodu otwartego V. = 38,80 V
Prad maksymalny pracy I =9,25 A
Napigcie maksymalne pracy V. =32,50V

mozemy jednoznacznie stwierdzi¢, ze maksymalny prad ply-
nacy w laiicuchu szeregowo polaczonych moduléw fotowoltaicz-
nych wynosi I = 9,25 A. Warto$¢ pradu dopuszczalnego dhu-
gotrwalego I, odczytana z tabeli jest ponad 2,5 razy wyzsza dla
przewodu fotowoltaicznego o przekroju 2,5 mm’. Wynik ten nie
jest zaskakujacy, poniewaz modul fotowoltaiczny ma wyprowa-
dzona ze skrzynki polaczeniowej pare przewoddw. Sa to zazwyczaj
metrowe przewody o przekroju 4 mm® Jednoznacznie z powyz-
szego wynika, ze stosujac przewdd o przekroju takim samym,
w jaki producent wyposazyt modut fotowoltaiczny, spetnimy kry-

terium obciazalno$ci dopuszczalnej dlugotrwalej.
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Kolejnym etapem prowadzacym do prawidlowego doboru
przewodu fotowoltaicznego jest okreslenie maksymalnych war-
toéci spadku napiecia w laricuchu modutéw. Minimalny prze-
kréj przewodéw w instalacji DC od moduléw fotowoltaicznych
do falownika nalezy obliczy¢ z ponizszego wzoru:

- U2 X AU%dop Xy

S

gdzie odpowiednio:

S - obliczony przekréj przewodu [mm?]

P, sumaryczna moc moduléw fotowoltaicznych w tancu-
chu [Wp]

1 - sumaryczna dtugoéé¢ faricucha modutéw [m]

U - napiecie pracy taicucha moduléw fotowoltaicznych [V]
Y - przewodno$¢ whasciwa przewodu [m/Qmm?]

AU, ~ dopuszczalna wartos¢ spadku napiecia [%]

Zapisana w normie warto$¢ dopuszczalnego spadku napiecia
w instalacji fotowoltaicznej po stronie stalopradowej wynosi 3%.
Dobrg praktyka podczas projektowania instalacji fotowoltaicznej
jest przyjecie wartoséci procentowej spadku napiecia ponizej 1%.
Jest to kryterium bardziej rygorystyczne niz zapisane w normie.

Zaktadajac, ze projektowana instalacja fotowoltaiczna bedzie
zbudowana z 10 moduléw, ktérych parametry zostaly okreslone
powyzej oraz, aby polaczy¢ szeregowo spiete moduly fotowolta-
iczne z falownikiem, potrzebujemy dwdch odcinkéw przewodu
fotowoltaicznego o dlugosci 20 m: po jednym na biegun dodatni
i ujemny. Majac wszystkie niezbedne dane, mozemy przystapic¢ do
obliczen:

P,,,=10x 300 Wp = 3000 Wp
I=10x2x1m+2x20m=60m
U=10x%x32,50=325V
v="55m/Omm*

AU, =1%

%dop

3 3000 x 60
" 3252 x 0,01 X 55

~ 3,1 mm?

Powszechnie dostepne i stosowane w mikroinstalacjach foto-
woltaicznych sg przewody o przekrojach: 2,5 mm? 4 mm? 6 mm?*
oraz 10 mm?, a przewdd spelniajacy zatozenia przyjete do dokona-

nia przyktadowych obliczer ma mie¢ $rednice 4 mm?.

Podsumowanie

Nalezy zawsze pamietad, ze nawet najmniejsza instalacja foto-
woltaiczna jest elektrownig. Zagrozenia wynikajace z niewladci-
wego doboru przewoddéw fotowoltaicznych sq ogromne, a najnie-
bezpieczniejsze z nich to wzniecenie pozaru. Biorgc pod uwage,
jak waznym elementem instalacji fotowoltaicznej jest okablowa-
nie oraz to, Ze nie stanowi ono zasadniczej pozycji kosztowej sys-
temu, wato wybra¢ produkt wysokiej jakosci, spelniajacy oczeki-
wania funkcjonalne i normatywne.
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Zakres temperatur ‘,‘

.>> -40°C do +90°C L

.>> Napiecie nominalne

AC1,0/1,0 kV |

\w

.>> Napiecie testu
AC6,5 kV

.>> Minimalny promien giecia
utozony na state 5x $rednica kabla
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ROZWIAZANIA
KABLOWE
SYSTEMOW
FOTOWOLTAICZNYCH

od ogniw stonecznych do sieci

max. temperatura na zyle +120°C

DC1,5/1,5kV
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