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Przy pozyskiwaniu energii elektrycz-
nej z energii s≥onecznej uøywa siÍ
pÛ≥przewodnikowych (monokrysta-

licznych lub polikrystalicznych) krzemo-
wych ogniw s≥onecznych, ktÛre generujπ
energiÍ elektrycznπ, kiedy sπ oúwietlane

s≥oÒcem. Ogniwa s≥oneczne wielkoúci
oko≥o 12,5 x 12,5 cm wytwarzajπ w przy-
bliøeniu napiÍcie 0,6 V i najwiÍkszy prπd
do 3,5 A. Aby osiπgnπÊ wyøsze napiÍcie
(w praktyce uøywane 400 V), ogniwa ≥π-
czone sπ szeregowo, a dla osiπgniÍcia wyø-

szego prπdu ñ rÛwnolegle. Zestawy takie
nazywane sπ modu≥ami PV i, jako gotowe
produkty, sπ dostarczane przez producen-
tÛw. Modu≥y po≥πczone elektrycznie mo-
gπ osiπgnπÊ powierzchniÍ od 1,5 do 2,5 m2.
Zwykle tego typu modu≥ PV generuje na-
piÍcie sta≥e DC w zakresie od 30 do 60 V.

Budowa instalacji PV

Na schemacie elektrycznym na rysunku
2 pokazano zestaw po≥πczonych ≥aÒcu-
chÛw paneli PV, ktÛry pozwala uzyskaÊ
napiÍcie wyjúciowe od 500 do 700 V DC.
Podczas pracy paneli napiÍcie nie jest
przez ca≥y czas jednakowe i nie jest tak du-
øe, np. w sytuacji, kiedy promienie s≥o-
neczne nie oúwietlajπ instalacji bezpoúred-
nio. Kaødy panel PV (6) generuje prπd
wyjúciowy w wysokoúci od 4 do 7 A, w za-
leønoúci od typu modu≥u PV. Aby osiπgnπÊ
wyøsze prπdy, a tym samym moc zestawu,
≥πczy siÍ modu≥y PV rÛwnolegle. Otrzy-
mane w ten sposÛb panele pozwalajπ wÛw-
czas uzyskaÊ prπd wyjúciowy w granicach
od 250 do 300 A. Prπd ten zasila prze-
kszta≥tnik (7) (falownik), ktÛry jest urzπ-
dzeniem energoelektronicznym i przetwa-
rza prπd sta≥y DC w prπd przemienny AC
wykorzystywany do zasilania konkretnych
urzπdzeÒ lub ogÛlnej sieci elektroenerge-
tycznej.

Ogniwa s≥oneczne rÛøniπ siÍ zasadniczo
od innych ürÛde≥ energii. Ich prπd zwarcio-
wy jest tylko o oko≥o 15-20% wiÍkszy od
prπdu znamionowego. W zwiπzku z tym
w tego typu instalacjach bezcelowe jest
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Bezpieczniki PV 
i ograniczniki Etitec-PV
do ochrony systemów PV
Roman Kłopocki

Ze wzglÍdu na swoja specyfikÍ i wraøliwoúÊ elektrycznπ systemy fotowoltaiczne (PV) wyma-
gajπ precyzyjnego zabezpieczenia przed przeciπøeniami, zwarciami oraz przepiÍciami. Firma
ETI Polam oferuje do tego celu specjalne bezpieczniki topikowe na prπd sta≥y (DC) oraz ogra-
niczniki przepiÍÊ Etitec B-PV i Etitec C-PV.

Rys. 1. Systemy fotowoltaiczne wymagajπ precyzyjnego zabezpieczenia przed przeciπøeniami, zwar-
ciami i przepiÍciami
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stosowanie popularnych bezpiecznikÛw
topikowych lub wy≥πcznikÛw nadprπdo-
wych ñ wymagajπcych do zadzia≥ania kil-
kakrotnie wiÍkszego prπdu niø znamiono-
wy. Przebieg prπdu zwarciowego w insta-
lacji fotowoltaicznej wyposaøonej w fa-
lownik z transformatorem separacyjnym
zosta≥ pokazany na rysunku 3, natomiast
bez transformatora separacyjnego na ry-
sunku 4.

Zabezpieczenie 
zwarciowe

W instalacji fotowoltaicznej zacienienie
jednego z paneli powoduje w tym elemen-
cie stan zwarcia i przep≥yw prπdu zwarcio-
wego Isc bÍdπcego sumπ prπdÛw pocho-

dzπcych z innych ≥aÒcuchÛw paneli PV
(rys. 3). Ponadto uszkodzenie wewnÍtrzne
falownika moøe spowodowaÊ przep≥yw
prπdu zwarciowego (ktÛrego ürÛd≥em jest
g≥Ûwna sieÊ zasilajπca) do uk≥adu paneli
PV (rys. 4). NapiÍcie na zaciskach nieob-
ciπøonego zestawu paneli ma wartoúÊ zna-
mionowπ nawet w przypadku niewielkiego
nas≥onecznienia ñ tylko prπd jest liniowo
zaleøny od natÍøenia promieniowania s≥o-
necznego. Istnieje wiÍc niebezpieczeÒstwo
poraøenia elektrycznego. W celu unikniÍ-
cia powyøszych zagroøeÒ stosuje siÍ dwa
poziomy ochrony za pomocπ bezpieczni-
kÛw topikowych w systemach PV.

Poziom I bezpiecznikÛw topikowych

Poziom I bezpiecznikÛw topikowych (2
na rys. 2) stosowany jest szczegÛlnie do
wy≥πczania prπdÛw zwarciowych DC
w obszarze paneli PV ñ w bezpoúredniej
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Rys. 2. Schemat elektryczny typowego zestawu paneli fotowoltaicznych

Rys. 3. Przebieg prπdu zwarciowego w panelu PV wspÛ≥pracujπcym z falownikiem z transformatorem
separacyjnym

Rys. 4. Przebieg prπdu zwarciowego w panelu PV wspÛ≥pracujπcym z falownikiem bez transformato-
ra separacyjnego

Rys. 5. 
Bezpiecznik 
topikowy 
cylindryczny 
(10 x 38) CH 10 DC

Rys. 6. Zastosowanie bezpiecznikÛw topikowych PV DC I i II poziomu oraz ogranicznikÛw przepiÍÊ Eti-
tec B-PV i Etitec C-PV
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bliskoúci kolektorÛw s≥onecznych. Zbudo-
wany jest ze specjalnie zaprojektowanych
i zbadanych bezpiecznikÛw topikowych
cylindrycznych 10 x 38 mm CH 10 DC
(rys. 5). Bezpieczniki CH 10 DC przezna-
czone sπ do pracy w roz≥πczniku PCF
10 DC. Poziom I bezpiecznikÛw umoøli-
wia fizyczne i elektryczne od≥πczenie kaø-
dego pojedynczego panelu. Roz≥πcznik
PCF jest zainstalowany zarÛwno w biegu-
nie Ñ+î, jak i w biegunie Ññî obwodu ≥aÒ-
cucha paneli PV (rys. 6). 

Roz≥πczniki PCF i wk≥adki topikowe dla
systemÛw PV przeznaczone sπ na znamio-
nowe napiÍcie 900 V i 1000 V DC. Bez-
pieczniki te posiadajπ specjalnπ charakte-
rystykÍ czasowo-prπdowπ t-I przypomina-
jπcπ charakterystykÍ gR bezpiecznikÛw

Ultra-Quick do zabezpieczania elementÛw
pÛ≥przewodnikowych. Ich znamionowe
ca≥ki Joule'a przed≥ukowe i wy≥πczania sπ
bardzo niskie. SzczegÛ≥owe dane technicz-
ne bezpiecznikÛw cylindrycznych CH
10 DC zosta≥y zawarte w tabeli 1. Aby pra-
wid≥owo dobraÊ bezpieczniki CH 10 DC
do zabezpieczenia ≥aÒcucha paneli PV, na-
leøy znaÊ dopuszczalny prπd zwarciowy
(Isc) panelu PV i jego napiÍcie znamiono-
we (Unp) oraz liczbÍ zastosowanych pane-
li PV w jednym ≥aÒcuchu. Gdy w instala-
cji wystÍpujπ tylko dwa ≥aÒcuchy paneli
PV, nie ma potrzeby stosowania bezpiecz-
nikÛw CH 10 DC. W przypadku wystÍpo-
wania wiÍkszej iloúci ≥aÒcuchÛw paneli
PV, prπd znamionowy (Inb) wk≥adki CH
10 DC do zabezpieczenia jednego ≥aÒcu-
cha paneli PV wyznacza siÍ z zaleønoúci:
Inb = 1,5 x Isc. Natomiast napiÍcie znamio-
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Tabela 1. Dane techniczne bezpiecznikÛw CH 10 DC

In
Numer
kodowy

Ca≥ka Joule'a
przed≥ukowa L/R = 2 ms

Ca≥ka Joule'a
wy≥πczania L/R = 2 ms

Straty mocy
(0,7 x In)

Straty
mocy (In)

Charakterystyka

[A] [A2s] [A2s] Pd [W] Pd [W]

2 002625101 1,3 3,5 0,47 1,00

4 002625102 3.3 28 0,52 1,25

6 002625103 5,5 45 0,73 1,65

8 002625104 8 62 0,93 1,90

10 002625105 11 88 1,06 2,30

12 002625106 23 180 1,03 2,40

16 002625107 35 270 1,00 2,50

20 002625108 50 430 1,18 3,25

25 002625109 75 620 1,25 3,45

Rys. 7. Bezpieczniki topikowe NV DC 750 ñ 1100V przeznaczone m.in. do zabezpieczania instalacji fo-
towoltaicznej PV

Rys. 8. Ogranicznik przepiÍÊ Etitec B-PV Rys. 9. Ogranicznik przepiÍÊ Etitec C-PV



nowe Unb wk≥adki CH 10 DC wyznacza siÍ z zaleønoúci: Unb =
1,2 x Unp x iloúÊ paneli PV w ≥aÒcuchu. 

Poziom II bezpiecznikÛw topikowych

Poziom II bezpiecznikÛw topikowych ñ zabezpieczenie g≥Ûw-
ne PV (4 na rys. 2) ñ jest zwykle umiejscowiony w pobliøu zaci-
skÛw wejúciowych przekszta≥tnika AC/DC i jest elektrycznie po-
≥πczony z roz≥πcznikami pierwszego poziomu. Wk≥adki topiko-
we PV DC sπ zwykle przystosowane do pracy przy prπdzie sta≥ym
i napiÍciu znamionowym DC 750 ñ 1100 V. Wk≥adki sπ umiesz-
czone w podstawach bezpiecznikowych lub roz≥πcznikach, ktÛre

bezpieczniki PV i ograniczniki Etitec-PV

Tabela 2. Dane techniczne bezpiecznikÛw PV DC 1100 V
(L/R = 5 ms)

WielkoúÊ In
Ca≥ka Joule'a

przed≥ukowa L/R =
2 ms

Ca≥ka Joule'a
wy≥πczania L/R =

2 ms
Straty mocy

[A] [A2s] [A2s] Pd [W]

1

63 2 700 3 520 15,0

80 4 000 5 500 17,0

100 6 500 9 000 20,0

125 11 000 15 000 23,0

160 19 400 28 640 35,0

2
200 40 000 60 000 42,0

250 85 260 117 400 46,0

3 315 166 800 221 900 54,0

Rys. 10. Obiekt z zewnÍtrznπ instalacjπ odgromowπ

Rys. 11. Ogranicznik przepiÍÊ Etitec B-PV
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umoøliwiajπ 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 PV DC na na-
piÍcie DC 750 ñ1100 V (rys. 7), ktÛre znaj-
dujπ siÍ w programie produkcyjnym firmy
ETI. Aby prawid≥owo dobraÊ bezpieczniki
PV DC do zabezpieczenia g≥Ûwnego pane-
li PV naleøy znaÊ dopuszczalny prπd zwar-
ciowy (Isc) panelu PV i jego napiÍcie zna-
mionowe (Unp) oraz liczbÍ wszystkich za-
stosowanych paneli PV. Prπd znamionowy
wk≥adki PV DC do zabezpieczenia wszyst-
kich ≥aÒcuchÛw paneli PV wyznacza siÍ
z zaleønoúci: Inb = 1,5 x Isc x iloúÊ wszyst-
kich ≥aÒcuchÛw paneli PV. Natomiast na-
piÍcie znamionowe Unb wk≥adki PV DC
wyznacza siÍ z zaleønoúci: Unb = 1,2 x Unp

x iloúÊ wszystkich paneli PV. Bezpieczni-
ki PV DC montuje siÍ w podstawach bez-
piecznikowych DC (rys. 7) i instaluje siÍ
zarÛwno w biegunie Ñ+î jak i w biegunie
ÑñÑ obwodu DC przekszta≥tnika (rys. 6).
Jeøeli jeden z biegunÛw DC przekszta≥tni-
ka jest uziemiony, wtedy bezpiecznik
PV DC instaluje siÍ tylko w jednym bie-

gunie. Bezpieczniki PV DC wystÍpujπ na
napiÍcia znamionowe Un (DC) = 750 V,
1000 V, 1100 V. Zakres prπdÛw znamio-
nowych Inb wynosi 32 ñ 315 A, w wielko-
úciach ñ 0, 1C, 1, 2, 3. Znamionowa zdol-
noúÊ zwarciowa bezpiecznikÛw to 10 kA.
SzczegÛ≥owe dane techniczne bezpieczni-
kÛw PV DC zosta≥y umieszczone w tabeli 2.

Ochrona 
przeciwprzepiÍciowa

Instalacje fotowoltaiczne zawierajπ za-
zwyczaj urzπdzenia i aparaty o niskiej wy-
trzyma≥oúci przepiÍciowej i odpornoúci na
prπdy udarowe. Panele PV umieszczone na
zewnπtrz obiektu ñ najczÍúciej na dachu
ñ naraøone sπ na przepiÍcia spowodowane
bezpoúrednim wy≥adowaniem atmosfe-
rycznym, przepiÍcia ≥πczeniowe i wnika-
nie prπdu piorunowego do wnÍtrza budyn-
ku. W zaleønoúci od ich po≥oøenia, panele
PV powinny byÊ chronione przed bezpo-
úrednim wy≥adowaniem atmosferycznym
za pomocπ zewnÍtrznej instalacji odgro-
mowej. Do ochrony instalacji fotowolta-

icznej PV przed przepiÍciami s≥uøπ ogra-
niczniki przepiÍÊ Etitec B-PV oraz Etitec
C-PV (8 na rys. 2).

Ograniczniki przepiÍÊ Etitec B-PV sπ
przeznaczone do montaøu w instalacji
obiektu wyposaøonego w zewnÍtrznπ in-
stalacjÍ odgromowπ (rys. 11), natomiast
ograniczniki Etitec C-PV do instalacji
w obiektach bez zewnÍtrznej instalacji od-
gromowej (rys. 13). Najwaøniejsze dane
techniczne ogranicznikÛw przepiÍÊ Etitec
PV zosta≥y zawarte w tabelach 3 i 4. 

Aby prawid≥owo dobraÊ ograniczniki
przepiÍÊ Etitec-PV do ochrony instalacji
PV, naleøy znaÊ napiÍcie maksymalne
Umax systemu fotowoltaicznego PV. Zna-
mionowe napiÍcie d≥ugotrwa≥e Uc ogra-
nicznikÛw powinno byÊ wiÍksze od Uc (Uc

< Umax). 

inø. Roman K≥opocki

Autor jest pracownikiem 

firmy ETI Polam
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Tabela 3. Dane techniczne
ogranicznikÛw Etitec B-PV

Typ / Klasa Typ 1, 2 / klasa B, C

Iimp 12,5 kA / 1 modu≥

Imax 40 kA / 1 modu≥

Uc 550 V, 1000 V

Tabela 4. Dane techniczne
ogranicznikÛw Etitec C-PV

Typ / Klasa Typ 2 / klasa C

In 20 kA / 1 modu≥

Imax 40 kA / 1 modu≥

Uc 100 V, 550 V, 1000 V

Rys. 12. Obiekt bez zewnÍtrznej instalacji odgromowej

Rys. 13. Ogranicznik przepiÍÊ Etitec C-PV
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