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Zakres prezentacji

* Wyniki badania przyczyn pozaréw urzadzen i instalacji elektrycznych
* Wyzwania dotyczace instalacji fotowoltaicznych

* Elektromobilnos¢ — pojazdy elektryczne

* Pozary ogniw wtérnych (w tym baterii trakcyjnych)

Badanie przyczyny pozaru

Wykorzystanie bez zgody autora zabronione

Przyczyny pozarow

* tuk elektryczny

* Nieprawidtowy dobdr urzgdzen / wada fabryczna

* Rezystancja zestykowa

* Brak kontroli / badan okresowych instalacji elektrycznych

* Montaz urzadzen (zaréwka, inwerter) w poblizu materiatéw palnych
* Wydzielanie wodoru z akumulatoréw kwasowo-otowiowych

* Wyzsze harmoniczne

* Zagrozenia od ogniw wtdrnych




tuk elektryczny jako przyczyna pozaru

* Przyczyna zagrozenia:
* Wysoka temperatura
* Wybuch tuku elektrycznego (ang. electric arc flash)
* Promieniowanie UV
* Brak detekcji przez standardowe zabezpieczenia

* Prewencja:
* tuk w obwodach ACi DC — przejscia przez ,zero”
* Wykrywanie promieniowania UV i zwarcie (np.

szynoprzewoddow)
* Wykrywanie charakterystyk dynamicznych tuku AC

Rys. 7.4. Prad i napiecie huku w obwodzie pradu sinusoidalnego: 2) preebiegi w obwodzie
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tuk elektryczny — przyktad nr 1

* Pozar stacji transformatorowej 15 / 0,4 kV.
* Dwa transformatory olejowe, 2 x 630 kVA

Wykorzystanie bez zgody autora zabronione

* Wykluczono stan awaryjny po stronie
SN —powstanie tuku po stronie nN
bytoby niemozliwe

* Zapalenie izolacji, rozprzestrzenianie

pozaru kanatem kablowym do stacji
SN

* tuk zapalit sie pomiedzy
szynoprzewodem a stalowg obudowa
* Odstepy izolacyjne, kondensacja pary

wodnej, czesé przewodzgca obca,
przepiecie?
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tuk elektryczny — przyktad nr 2

* Pozar stacji transformatorowej 15 / 0,4 kV.
* Jeden transformator olejowy, 630 kVA

* Rozdzielnia SN, dwie rozdzielnie nN,
bateria kondensatoréow.

* Najwiekszel s i A.' . { Banie cieplne)
w rozdziel s B =Hndensatoréw

* tuk zapalit sie pomiedzy szynoprzewodami a stalowymi drzwiami
rozdzielnicy

tuk elektryczny — przestanki

* Wykorzystanie transformatora po odbudowie N

* Punktowe wypalenia
* Wptyw na prace urzadzen, np.
oswietleniowych

* Stopiony przewodnik —
charakterystyczny s$lad

Wykorzystanie bez zgody autora zabronione 3



Rezystancja zestykowa w obwodzie nN

* Pozar w obrebie tablicy
rozdzielczej, spowodowany przez
RCD, 40 A, 30 mA.

* Zniszczeniu ulegty wytaczniki
instalacyjne i okablowanie

* Szybka reakcja pracownikow
(waga szkolenial)

* RCD wymienione 3 dni wczesniej

* Pozar dachu o konstrukcji
drewnianej

* tacznik (?) zlokalizowany w
poblizu belki stropowe;j

* Prawdopodobnie nielegalne
przytacze w domu
jednorodzinnym

* Rezystancja zestykowa ¢
doprowadzita do zaptonu belki §
stopowej

Wykorzystanie bez zgody autora zabronione
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Lokalizacja przyczyny

Materiat palny a zrodto ciepta

*» Tego typu sytuacje ciggle sie zdarzajg
* Montaz na podfozu palnym
* , Tymczasowe” rozwigzania
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Gazowanie akumulatoréw kwasowo-

| ?
ofowiowych Btad projektowy czy wada fabryczna®

 Pozar w zaktadzie produkcyjnym
* 10 (2x5) wiacznikéw w rzedach
* Wtgczniki: 10 A / 250 V

* Zabezpieczenie obwodu: C16

* Jaka bedzie reakcja zabezpieczen
przy prgdach 10-16 A?

* Na ujeciach z CCTV widoczne
btyskanie $wiatta

* Prawdopodobnie powstat tuk w
torze prgdowym wytgcznika

* Stosowanie inteligentnych
fadowarek

* Gromadzenie wodoru w przestrzeni
podstropowe;j

* Zrédto zaptonu?
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Przyczyny powstawania wyzszych

Wyzsze harmoniczne — szeregi Fouriera : A iy
harmonicznych - nieliniowos¢

Funkcje harmoniczne

u * Analiza jakosci nergii elektrycznej: * Wytadowcze zrédta swiatta
i AN\ g~ () =ag+ Z(an cos(nwt) + by sin(nwt)) * tuk elektryczny (np. piece tukowe, spawarki fukowe)
3 17 ™! * Transformatory — nieliniowa ch-ka magnesowania rdzenia
a =17 J f(tde
—12%sin(ut)  ——2%sin2ut) 7*sin3ut) T 0
2 T
‘ a, = Tf f(t) cos(nwt) dt Uss
Suma trzech funkeji harmonicznych or N 0 [:J Ux

b, = ;-[0 f(t) sin(nwt) dt gy

Napiccie [V]

Wykorzystanie bez zgody autora zabronione 5



2021-11-08

Wptyw wyzszych harmonicznych na
obcigzalnos¢ transformatora

Apope = Apcy + K - Apg,sin

Tabela 1. Winiki analizy widmowej przebiegu dia

[ [ [

ni 1
[zr=n [0547 ]

3 5 [7 [9 1 [13 [15 |
0532 0444 10339 [0224 [003 [0059 |-

K= ) n?-h?=201=20
X
Zat. Straty dodatkowe jako 10% strat podstawowych:
Ks — \/ Apcu+Apgsin — J 1+01 0,60

Apcy+K-Apdsin 1420- ,1

Kusmierek Z., Wspdtczynnik obcigzenia transformatora zasilajgcego odbiorniki
nieliniowe i jego pomiar, Przeglqgd Elektrotechniczny 6/2004, s. 636 — 638.

Whnioski

* Zbyt duza zawartos$¢ sktadowych harmonicznych moze doprowadzi¢
do przegrzewania transformatora nawet w warunkach parametréw
znamionowych jego pracy!

* Zdarzenie pozarowe to zwykle koincydencja wielu czynnikéw
* Najwiekszym zagrozeniem jest zwykle ,,czynnik ludzki”

Instalacje fotowoltaiczne

Rynek instalacji PV w Polsce (2020-21)

* Moc zainstalowana: ok. 5,63 GW (lipiec 2021 r.)

* Przyrost rzedu 110% (rok do roku)

* Tylko w sierpniu 2021 r. powstato ok. 33 tys. instalacji
* Gtéwnie instalacje mikro (prosumenckie)

* Catkowita moc zainstalowana w KSE (2020): 49,2 GW
* Obroty na rynku: > 9 mld zt (wg szacunkéw IEO)

Wykorzystanie bez zgody autora zabronione
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* Licznik energii elektrycznej
(dwukierunkowy)

* Ogniwa wtérne ze osprzetem
(regulator fadowania) — tylko
off-grid i mieszane

Elementy sktadowe typowej instalacji Pozostate elementy
* Ogniwa fotowoltaiczne -> - e Licznik energii elektrycznej
moduty -> panel \\f ’ DC | AC Wotacani +g yczne)
* Dedykowane przewody Sy . S
* Zabezpieczenia (po stronie A\ = /_ ) * Przeciwpozarowy wyfacznik pradu
DCiAC) \I Roagamkoe | wmaaminc| [ » Osprzet dodatkowy (np. analizatory, wyswietlacze, itp.)
/__ S § /“y 7 7
* Inwerter rdong | W _@_1

Sprawnosc¢ ogniwa

* Sprawnos¢ zalezna jest od technologii:
* Dla ogniw monokrystalicznych: ok. 26-27%
* Dla ogniw polikrystalicznych: ok. 23-24%

L e * Dla ogniw wielowarstwowych: ok. 47%

Kierune k rOZWOj u * Dla ogniw perowskitowych: ok. 21-22% *

Wykorzystanie bez zgody autora zabronione
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Perowskity — kierunek rozwoju rynku

* Perowskity to grupa mineratéw, np. tytanian(IV) wapnia, CaTiO,
* Przetomowa praca Olgi Malinkiewicz w 2014 r.

» Opracowana metoda wytwarzania ogniw jest nadzieja fotowoltaiki
(niskie koszty, powszechno$¢, technologia umozliwiajgca szerokie
zastosowania)

(a)

Ci

* Trwajg prace nad obnizeniem
kosztéw, polepszeniem sprawnosci.
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Znaczenie charakterystyki o smoocmoe Przyktadowe parametry
ogniwa -l typowego modutu PV

* Okreslenie pradu zwarcia

* Okreslenie napiecia otwartego
obwodu ox

°
@
g
8
%
8
£

* Wyznaczenie punktu maksymalnej

CHARAKTERYSTYKA PRADOWO-NAPIECIOWA

mocy
R s . : — PARAMETRY ELEKTRYCZNE STC 400
* Zalezno$¢ mocy rzeczywistej ogniwa
s . . z* Moc znamionowa [Wp] 400
od warunkéw nastonecznienia i X
] i Prad zwarciowy [A] 10,31
+ Zagrozenie porazeniowe dla ekip : ~\ Napiecie jalowe [V]
ratunkowych! P Prad maksymainy [A] 981
s e Napigcie maksymaine [V] 40,86
= Wydajnosé [%] 20,02

Wykorzystanie bez zgody autora zabronione 8



Czy mozliwe jest wyfqczenie instalacji PV?

Sedno problemu zagrozenia porazeniem strazakow podczas dziatar
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Stan prawny i normalizacja - problemy

* Kryterium rynkowe to kryterium najnizszej ceny

* Niejasne definicje, np. ,,dokumentacja techniczna”

* Istniejg normy (DIN VdE, NFPA) - nieobligatoryjne

* Niski poziom wymagan dot. zabezpieczen

* Uzgodnienie instalacji PV — kryterium mocy (6,5 kW)
* Czy instalacja PV to urzadzenie? Co z przeglagdami?

* Kwestie bezpieczeristwa dziatan

Przyktady zdarzerﬁ,ﬂstatystyki

Wykorzystanie bez zgody autora zabronione

Przyktady zdarzen w Polsce

.

2019 — zwarcie w inwerterze i pozar kottowni — budynek prywatny
2019 — pozar puszki rozdzielczej — farma PV

2019 — pozar inwertera w kottowni — budynek prywatny

2019 — pozar inwertera na dachu sklepu wielkopowierzchniowego
2020 — pozar poddasza, na dachu instalacja PV (czynnik zewn.)
2020 — pozar trawy w obrebie farmy PV

2020 — pozar instalacji (od punktu taczeniowego?)

2020 — pozar inwertera — budynek prywatny (garaz)

2020 — pozar inwertera — urzad gminy

2020 — pozar w obrebie farmy PV (czynnik zewn.)

2020 — pozar baterii zelowych (uliczna instalacja PV)

2020 — pozar tablicy rozdzielcze] instalacji PV — budynek prywatny (kottownia)

.

.

.

.

.




Przyktady zdarzen w Polsce

* 2020 - zwarcie po stronie DC i pozar budynku gospodarczego

* 2020 - pozar przewoddw PV (przyczyna nieznana, inwerter sprawny)

* 2020 - pozar modutu PV na dachu (przekrycie z materiatéw palnych)

* 2020 — pozar przewoddéw w ciggu kablowym pod elewacja — budynek prywatny
* 2021 - pozar tablicy rozdzielczej w placdwce oswiatowej

* 2021 - pozar tablicy rozdzielczej — budynek prywatny (garaz)

* 2021 - Alarm fatszywy z instalacji wykrywania przy montazu instalacji

* 2021 - Pozar tablicy rozdzielczej, dziatania w obronie, odtgczenie czesci AC
instalacji PV

* 2021 - Kolizja drogowa dwdch pojazddw, jeden przewozit moduty PV - brak
pozaru
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Przyczyna
zewnetrzna

Figure 1: Error source - allocation for Germany (data from
Sepanski et. al. 2015) Sepanski et. al. 2015)

Statystyki niemieckie

Strona AC
Przyczyna
zewnetrzna

A Blad
Modut PV Module monterski

Figure 2: Type of error — allocation for Germany (data from

Inwerter

9% Btad

projektowy

Zdarzenia do 2013 r., 430 pozaréw (210 spowodowanych
przez instalacje PV) / 1,3 min instalacji (0,016%)

Statystyki brytyjskie

Przyczyna
nieznana

Btad
projektowy
Modut PV 36%

1%

Konektor
(DC)
Inwerter i Przyczyna UskadZEiNie
Przewody DC i zewnetrzna izolacji lghtning)

Figure 3: Error source — allocation for the UK (data from BRE Figure 4: Type of error — allocation the UK (data from BRE
2017a) 2017a)

%

Lata 2010-2018, 58 zdarzeri / 1 min instalacji (0,0058%)

Wykorzystanie bez zgody autora zabronione

Whnioski

* Statystycznie PSP ma do czynienia z pozarem, ktory objat instalacje
PV, nie pozarem wywotanym przez instalacje PV

* Obecnie urzadzenia s3 nowe — czy spodziewac sie znacznej liczby
zdarzen w przysztosci?

* Ryzyko porazenia podczas zdarzen jest niezerowe — wptyw na taktyke
dziatan ratowniczych

* Niskie wymagania przepiséw — stymulator rozwoju rynku vs. Wptyw
na bezpieczenstwo

* Przyktady zagrozen — dalsza cze$¢ prezentacji

10



Typowe zagroZenié

tuk elektryczny w obwodzie DC

DC Solar Array - Arc fault demonstration, AC Solar Warehouse (YT)

Wykorzystanie bez zgody autora zabronione

Typowe zagrozenia

* tuk elektryczny pradu statego

* Porazenie

* Produkty spalania

* pozar instalacji wywotany przez jej element

* btedy monterskie jako przyczyna pozaru / awarii
* hot-spot, zacienienie modutu

* panel fotowoltaiczny jako elewacja budynku

Istota zagrozenia od tuku elektrycznego

* Temperatura > 10 000 K
* Silne promieniowanie UV
* Niezerowe ryzyko porazenia tukiem elektrycznym

* W instalacji PV tuk moze powstawad szeregowo i rownolegle, zaleznie
od szczegotowych warunkéw awarii / uszkodzenia / pozaru

2021-11-08
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Powstawanie tuku elektrycznego w obwodach
DC
‘E *e ,. * §l , .
7 : Palnosc ogniwa
z .l.l.l .ﬁ - ‘E = = * = '0
¢ * e * e o Current
Czy ogniwo PV jest palne? Czy ogniwo PV jest palne?

* Wiekszo$¢ masy stanowi metalowa rama oraz nieorganiczna struktura
ogniwa (potprzewodniki)
* Ogniwo zawiera palne polimery: izolacje przewoddw, folie
zabezpieczajgca, skrzynke przytgczeniowa.
* Zazwyczaj ogniwo gasnie po oddzieleniu od zrddta ciepta, nie
wptywajac istotnie na rozprzestrzenianie sie pozaru, ALE:
* Zalezy to od mocy pozaru
* Zalezy to od dostepnosci tlenu (np. efekt kominowy)

-

Moc palnika: 25 kW Moc palnika: 150 kW

Wykorzystanie bez zgody autora zabronione 12



Produkty spalania

* State: gtéwnie sadza
* Ciekte: zanieczyszczenia wody gasniczej, wody deszczowej
* Gazowe: toksyczne substancje

2021-11-08

Miejsca potgczen elementow instalacji

Typowe btedy monterskie / projektowe

* Nieprawidtowo zarobione przewody

* Konektory od réznych producentow

* Brak zabezpieczenia przewoddédw — mozliwos¢ przetarcia
* Niewtfasciwe warunki chtodzenia inwertera

Wykorzystanie bez zgody autora zabronione

Inwerter — podtoze palne

13



* Powstawanie tzw. gorgcych punktéw
* Niwelacja zagrozenia przez tzw. diody by-pass
* Znaczna dyssypacja cieptfa przez diody!

_
) - T,
> 1 Shaded 7

i’

Cell1 Cell 2

L e Output [~ S —
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Wieloaspektowe spojrzenie na instalacje PV

* Ryzyko pozaru:

* PV jako zrédto

¢ Zewnetrzna przyczyna pozaru
* Ryzyko projektowe

* Btedy projektowe

* Btedy monterskie

* Wady fabryczne sprzetu

* Ryzyka podczas dziatan ratowniczych:
* Porazenie
* Zatrucie
* Zanieczyszczenie srodowiska
* Utrudniony dostep do budynku

Rozwigzania poprawiajgce bezpieczenstwo

* Optymalizatory mocy

e Zwieranie ogniw w razie awarii

* Mikroinwertery?

* Produkty renomowane a zamienniki

* Prawidtowe chtodzenie

* Wykwalifikowana kadra monterska

* Opracowanie wytycznych do projektowania
* Monitorowanie istniejacych instalacji

Elektromobilnosé

Wykorzystanie bez zgody autora zabronione

14



2021-11-08

Problemy strazy pozarnej

* Rézne systemy dezaktywacji pojazdu

* Rézna konstrukcja, lokalizacja baterii trakcyjnej
* Dynamika pozaru

* Przysztosc?

Chevrolet — przyktadowe rozwigzania

* Przy bezpiecznikach moze znajdowac sie przewdd 12V (np. w skrytce
w bagazniku) przeznaczony do przeciecia przez ratownikéw

* UWAGA: poduszki powietrzne bedg bezpieczne po min. 1 min
(energia zgromadzona w obwodzie) i !

» Zakaz ciecia pomaranczowych przewodow!| =g -
(360 V DC)

* Baterie zainstalowane w tunelu/ pod
tylnymi siedzeniami

Unieruchomienie pojazdu elektrycznego

Skomplikowane mechanizmy — GMC Yukon

1. Pull Up

Wykorzystanie bez zgody autora zabronione
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Pozar pojazdu (Tesla)

Baterie litowo-jonowe:
- Zawierajg rozpuszczalniki organiczne (palne)
- Inne palne produkty spalania + tlen

- Znaczna ilos¢ energii zmagazynowana —
dynamika zjawiska

OSP Boguszow

2021-11-08

Ekologia, pojazdy elektryczne,
bezpieczenstwo

* Wydobycie i przetwdrstwo litu, kobaltu, manganu, produkcja baterii
trakcyjnej — emisja CO2

* 10 lat przy przebiegu rocznym 15 000 km, z uwzglednieniem emisji CO2
przy tadowaniu baterii, 156-180 g / km

* Poréwnano Tesle 3 do Mercedesa z napedem diesla z tego samego
segmentu

» Uzytkowanie aut elektrycznych, przy aktualnej technologii produkcji, to 11-
28% wiecej emisji CO2 niz przy uzytkowaniu silnikéw diesla.

» Zrédto: Christoph Buchal, Hans-Dieter Karl und Hans-Werner Sinn,
Kohlemotoren, Windmotoren und Dieselmotoren: Was zeigt die CO2-
Bilanz?, ifo Schnelldienst 8/2019, 40-54

Pojazdy elektryczne wycofywane
z uzytkowania

* Pozar 8 autobuséw elektrycznych i stacji fadowania w Hanowerze
(czerwiec 2021)

* Pozar 38 autobuséw elektrycznych w Duesseldorfie (kwiecien 2021)
* Pozar 25 autobuséw elektrycznych w Stuttgarcie (pazdziernik 2021)

Wykorzystanie bez zgody autora zabronione
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Zagrozenia od ogniw wtornych

2021-11-08

Baterie trakcyjne

- Mozliwosé wydzielania sie szkodliwych oparéw

- Konieczno$¢ wentylacji

- Mozliwo$é zwarcia i przegrzania — pozaru baterii

- Mozliwosé wycieku ptynu (moze by¢ korodujacy,
toksyczny, palny)

- Bateria zwykle bedzie miata zgromadzong energie (nie
bedzie w petni roztadowana — uszkodzenie!)

- Bateria w pojezdzie moze zapali¢ sie ze znacznym
opdznieniem po zdarzeniu — monitoring, np. termowizja

- Jezeli gaszenie baterii jest konieczne — wymagane sa
bardzo duze wydajnosci pragdu wody (tylko chtodzenie-
penetracja do wewnatrz obudowy zwykle niemozliwa)

- Bateria moze by¢ chtodzona ciecza, mozna pomyli¢ z
elektrolitem (wyciek)

Zjawisko ,thermal runway” — rozbieg
termiczny

Zrédto (youtube): Opening and A strategy for fighting lithium-ion
battery fires - Marko Hassinen

1. Rozktad termiczny na interfejsie elektroda-elektrolit (70°C)

Solid electrolyte interface SEI decomposition

S .
+ Li
Li e
P
. a L*
Cl r
a Li*
+ t
Li i &
r

Wykorzystanie bez zgody autora zabronione

Zjawisko ,thermal runway” — rozbieg
termiczny

2. Wydzielanie ciepta (reakcja egzotermiczna)

Reaction between the negative active material and electrolyte

i

u*

“~o0~rO-O0TOWV
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Zjawisko ,thermal runway” — rozbieg
termiczny

3. Dalszy rozktad termiczny i wydzielanie palnych gazéw (90-120°C)

Reaction between the negative active material and electrolyte
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Zjawisko ,thermal runway” — rozbieg
termiczny

4. Rozktad separatora (tworzywo sztuczne) (130°C)

Polymer separator melts causing short circuits

)| (
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Zjawisko ,thermal runway” — rozbieg
termiczny

5.Reakcja elektroda (katoda) — elektrolit, wydzielanie ciepta i O,
(130°C)

Reaction between the positive active material and electrolyte
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Zjawisko ,thermal runway” — rozbieg
termiczny

7. Rozktad termiczny elektrolitu (200-300°C)

Electrolyte decomposition

130/ C
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Ogniwa wtorne Li-lon

- ang. thermal runway ok. 70°C
- Rozktad termiczny na styku anody i elektrolitu
- Etanol @ 90-120°C
- Etan @ 100°C
- Rozktad polimerowego separatora elektrod @
130°C
- Ciepto i tlen na katodzie @ 130°C
- Rozktad elektrolitu @ 200-300°C
- BMS moze zapobiega¢ zwarciu
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Problem skali

* Pojemnos¢: 2 MWh
* Finlandia

* Instalacja gasnicza N, osprzet w
oddzielnym kontenerze

R .4:/ ) :&
Dziekuje za uwage
st. kpt. dr inz. Szymon Ptak
sptak@sgsp.edu.pl

Wykorzystanie bez zgody autora zabronione
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