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H olenderskie stowarzyszenie
operatorów sieci gazowych
i elektrycznych Netbeheer
Nederland zaprezentowało

raport [1], który zawiera scenariusze
regionalne i światowe transformacji
energetycznej. Scenariusz europejski
uwzględnia wprowadzenie podatku
od emisji CO2 w krajach Unii Europej-
skiej (UE), którego prognozowany
wzrost jest do 2050 r. Z raportu wynika,
że produkcja energii w UE będzie nadal
bazowała na wykorzystaniu paliw ko-
palnych, a ponadto rozwijać się będzie
elektromobilność wykorzystania odna-
wialnych źródeł energii (OZE) oraz
technologie wodorowe, np. w Niderlan-
dach fotowoltaika osiągnie 42 GW mo-
cy, energetyka wiatrowa 52 GW, a moc
rezerwowa pozostanie na poziomie

45 – 53 GW [2]. Intensywny rozwój in-
stalacji fotowoltaicznych jest również
analizowany jako kierunek wspierania
transformacji energetycznej obszaru
przygranicznego wysp Uznam i Wolin
na granicy polsko-niemieckiej [3].

Energia fotowoltaiczna, czyli pozy-
skiwana ze Słońca, chroni środowisko
naturalne, ale stosowanie odnawialnych
źródeł energii wymusza opracowanie
nowych standardów bezpieczeństwa
transportu i/lub eksploatacji obiektów,
np. z zainstalowanymi instalacjami fo-
towoltaicznymi. Ogniwa fotowoltaicz-
ne, z których zbudowane są moduły fo-
towoltaiczne, konwertują energię pro-
mieniowania słonecznego w energię
elektryczną (tzw. efekt fotowoltaiczny).
Wytworzony w ten sposób prąd stały
przepływający przez falowniki zostaje
przekształcony w prąd sinusoidalny
(przemienny o napięciu 230 V). Tak wy-
sokie napięcie prowadzi często do za-
grożeń pożarowych. Oprócz napięcia
wiele zależy od jakości samej instalacji,
na którą wpływa profesjonalny montaż
oraz materiał, z którego jest wykonana
[4]. Z badania TÜV Rheinland – Fraun-

hofer przeprowadzonego w Niemczech
w 2015 r. wynikają najczęstsze przyczy-
ny pożaru instalacji fotowoltaicznej [1],
które zaprezentowano na rysunku 1.
Z analizowanych przyczyn jasno wyni-
ka, że coraz większe zapotrzebowanie
na tego typu inwestycje nie ma odzwier-
ciedlenia w jakości wykonania instala-
cji. Pośpiech, niestaranny montaż syste-
mu oraz względy ekonomiczne przy wy-
borze tańszych rozwiązań mogą nieść
za sobą ryzyko pożaru. W niektórych
krajach, np. w Polsce, Państwowa Straż
Pożarna nie prowadzi oficjalnych staty-
styk dotyczących tego typu zdarzeń.
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Streszczenie. W pracy przedstawiono zastosowanie piany alumi-
niowej oraz piany aluminiowo-ceramicznej domieszkowanej czą-
steczkami węglika krzemu w budownictwie, np. instalacjach foto-
woltaicznych. Przeprowadzone badania reakcji na ogień wykaza-
ły, że struktury porowate mają wyższą temperaturę topnienia niż
materiał stały. Ponadto ścianki piany pokryte są cienką warstwą
Al2O3, co podwyższa wartość temperatury topnienia struktury. Obie
badane piany, ze względu na swoją niepalność, mogą być stoso-
wane w budownictwie lub w przemyśle morskim, po przeprowa-
dzeniu badań uzupełniających określających ich klasę palności.
Przeprowadzane badania są badaniami wstępnymi związanymi
z doborem materiałów porowatych przeznaczonych na izolacje.
Słowa kluczowe: instalacja fotowoltaiczna; piana metalowa;
piana kompozytowa; palność.

Abstract. The paper presents the application of aluminium foam
and aluminium-ceramic foam, doped with silicon carbide
particles as a part of photovoltaic installations. The tests of
reaction to fire showed, that the porous structures have a higher
melting point than the solid material. Moreover, the foam walls
are covered with a thin layer of Al2O3, which raises the melting
point of the structure. Both investigated foams, due to their non-
flammability, can be used in civil engineering or in the marine
industry, after conducting supplementary tests determining their
flammability class. The tests carried out are preliminary tests
related to the selection of porous materials dedicated to
insulation.
Keywords: photovoltaic installation; metallic foam; composite
foam; flammability.
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Rys. 1. Przyczyny pożaru instalacji foto-
woltaicznej

Opracowanie własne na podstawie [5, 6]
Fig. 1. Causes of a photovoltaic installation
fire Own elaboration based on [5, 6]
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o zmianie ustawy – Prawo budowlane
[7] oraz niektórych innych ustaw z 19
września 2020 r. weszły w życie przepi-
sy dotyczące bezpieczeństwa pożarowe-
go instalacji fotowoltaicznych. Wyma-
gają one uzgodnienia projektów urzą-
dzeń fotowoltaicznych o mocy zainsta-
lowanej większej niż 6,5 kW z rzeczo-
znawcą ds. zabezpieczeń przeciwpoża-
rowych pod względem zgodności z wy-
maganiami ochrony przeciwpożarowej
oraz zawiadomienia Państwowej Stra-
ży Pożarnej o zamontowaniu takiej in-
stalacji. Panuje opinia, że pożarów in-
stalacji fotowoltaicznych jest bardzo du-
żo. W każdym przypadku ich skutek jest
katastrofalny, a rosnący popyt na tego
typu źródła energii zwiększa liczbę zda-
rzeń niepożądanych, takich jak zagroże-
nie i utrata życia ludzkiego, a także
uszkodzenia konstrukcji budynków
i mienia. Pożary instalacji fotowol-
taicznej spowodowane są przede
wszystkim przez:

● błędy w projektowaniu (np. zły do-
bór kabli, złączek, niewłaściwie dobra-
ny materiał);

● nieprawidłowy montaż (złe podłą-
czenie kabli, wtyczek, złączek, zła ja-
kość materiałowa tych podzespołów),

● brak przeszkolonej i doświadczo-
nej kadry montażowej;

● awarie elementów instalacji (prze-
grzewanie się paneli fotowoltaicznych,
uszkodzenia inwerterów);

● brak kontroli eksploatacyjnej w po-
staci oceny jakości materiałów, połą-
czeń, pomiarów rezystancji instalacji.

Rozwiązaniem problemów z rozprze-
strzenianiem się pożarów powstałych
w wyniku awarii instalacji fotowolta-
icznych może być wprowadzenie do ich
konstrukcji izolacji z aluminium w po-
staci mat lub pian aluminiowych oraz
aluminiowo-ceramicznych (kompozy-
towych). Aluminium traktowane jest ja-
ko materiał niepalny, pomimo niezbyt
wysokiej temperatury topnienia, bo za-
ledwie 660°C, przy czym aluminium
zachowuje swoje właściwości mecha-
niczne w przypadku pożaru względnie
długo. Ciepło właściwe aluminium i je-
go stopów waha się od 816 J/(kg·K)
do 1050 J/(kg·K). Jest to wartość prawie
dwukrotnie większa niż w przypadku
stali (ok. 460 J/(kg·K)). W praktyce
oznacza to, że aluminium o takiej ma-

sie jak stal będzie potrzebowało dwa ra-
zy więcej energii do nagrzania o 1°C.
W związku z tym, aluminiowe elemen-
ty konstrukcyjne oraz izolacje będą roz-
grzewane dwa razy dłużej niż stalowe,
a tym samym materiał będzie trwalszy
niż stal, zanim zacznie się topić [8].
Właściwość ta zwiększa niezawodność
aluminium podczas pożaru i rekompen-
suje jego dosyć niską temperaturę top-
nienia, zwiększając czas potrzebny do
osiągnięcia temperatury topnienia. Po-
nadto należy podkreślić, że aluminium
nie wspomaga procesu palenia, gdyż
nie pali się w atmosferze
powietrza, lecz dopiero
wówczas, gdy zamiast po-
wietrza atmosferycznego
otoczone jest czystym tle-
nem [9]. Aluminium może
zatem stanowić zabezpie-
czenie przeciwogniowe,
gdy zastosujemy je jako
izolację w instalacjach fo-
towoltaicznych. Trzeba
jednak pamiętać, że insta-
lacje te ze względu na
umiejscowienie, np. na dachach budyn-
ków, muszą mieć określoną masę, dla-
tego też proponujemy stosowanie lek-
kich struktur aluminiowych w postaci
spienionej.

Piany aluminiowo-ceramiczne są
wytwarzane przez spienianie kompozy-
tu zawiesinowego (w aluminium znaj-
dują się najczęściej cząstki SiC [10]).
Ze względów przeciwpożarowych pia-
ny aluminiowa lub aluminiowo-cera-
miczna powinny mieć, po stopieniu
w temperaturze nawet znacznie wyższej
od temperatury topnienia, strukturę nie-
ciągłej zawiesiny wtrąceń stałych w cie-
kłym metalu nieposiadającą konsysten-
cji ciekłej [11]. Ciągłość zawiesiny za-
leży od zawartości fazy stałej. Granicz-
ną zawartość fazy stałej, powyżej której
zawiesina traci ciągłość, opisuje zależ-
ność (1) [12]:

(1)

gdzie:
vs – objętościowy udział fazy stałej w zawiesi-
nie, powyżej którego traci ona ciągłość;
θ – kąt zwilżania cząstek stałych przez ciecz
w atmosferze powietrza [°].

Wartości vs obliczone z zależności (1) są
małe w porównaniu z wynikającymi z tech-
nologii kompozytów zawiesinowych [13].
Należy więc przyjąć założenia [11], że:

● ciągłość zawiesiny występuje wów-
czas, gdy ciecz wypełnia przestrzenie
między cząstkami zbrojenia, co przed-
stawiono na rysunku 2a;

● utrata ciągłości fazy ciekłej nastę-
puje wówczas, gdy przestrzenie pomię-
dzy cząstkami fazy stałej nie są całko-
wicie wypełnione cieczą, co powoduje,
że cząstki te mogą się bezpośrednio sty-
kać (rysunki 2b i 2c).

Można więc przyjąć, że:

(2)

gdzie:
vrz – objętość rzeczywista fazy stałej;
vp – objętość pozorna (nasypowa) cząstek fazy
stałej;
ρrrz – gęstość rzeczywista fazy stałej [kg/m3];
ρp – gęstość pozorna cząstek fazy stałej [kg/m3]
zatem

(3)

Słuszność takiego podejścia została
zweryfikowana zastosowaniem mode-
lu fizycznego zawiesiny oraz zawiesi-
ny cząstek Al2O3 w ciekłym żużlu po-
rafinacyjnym złożonym z soli [13].
Przedstawione rozważania dotyczą za-
wiesin żużlowych, ale mogą być z po-
wodzeniem zastosowane w przypadku
zawiesin cząstek stałych w ciekłym me-
talu, np. aluminium, z którego wytwo-
rzono pianę. Zatem przez analogię
stwierdzono, że:

■ w wyniku stopienia piany z alumi-
nium, jego stopów i kompozytów waż-
ne, ze względów przeciwpożarowych,
byłoby uzyskanie nieciągłej zawiesiny
cząstek stałych w ciekłym metalu;
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Rys. 2. Struktura zawiesiny: a) z ciągłą fazą ciekłą;
b) z nieciągłą fazą ciekłą słabo zwilżającą fazę stałą;
c) z nieciągłą fazą ciekłą dobrze zwilżającą fazę stałą [11]
Fig. 2: Suspension structure: a) with continuous liquid phase;
b) with discontinuous liquid phase with poor wetting of the
solid phase; c) with discontinuous liquid phase with good
wetting of the solid phase [11]

a) b) c)
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■ uzyskanie takiej mieszaniny uwa-
runkowane jest: procentowym udziałem
masowym cząstek stałych oraz kształ-
tem tych cząstek.
Wyznaczenie gęstości potrzebnej do
oszacowania ciągłości pian aluminio-
wych oraz zawiesin powstałych w wy-
niku ich stopienia jest trudne.

W [11] porównano dwa rodzaje pian:
aluminiową i aluminiowo- ceramiczną
(zbrojoną cząstkami SiC). Próbki piany
topiono w piecu w atmosferze powietrza
w temperaturze 800°C. Produkty stopie-
nia przedstawiono na fotografii 1.
Stwierdzono, że piana aluminiowa, po-
zbawiona cząstek SiC, ma strukturę nie-
jednorodną. Występowały w niej obsza-
ry zawiesiny nieciągłej (o konsystencji
niepłynnej) oraz obszary zawiesiny na
pograniczu ciągłości i nieciągłości
(o konsystencji półpłynnej). Natomiast
produkty stopienia piany aluminiowo-ce-
ramicznej (kompozytowej) miały jedno-
rodną strukturę nieciągłą niewykazującą
zdolności do płynięcia.

Temperatura topnienia i współczyn-
nik rozszerzalności cieplnej pian alumi-
niowych powinny być takie same, jak
w przypadku podstawowych stopów
aluminium. Temperatura topnienia pian
aluminiowych jest jednak nieco wyższa
niż podstawowego stopu, ponieważ po-
ry w pianie aluminiowej są pokryte
cienką warstwą Al2O3 o wyższej tempe-
raturze topnienia, a tym samym zwięk-
szają temperaturę topnienia pian alumi-
niowych do 780°C. Piany metalowe
po przekroczeniu tej temperatury płyną.
Zgodnie z normą PN-EN ISO 1182 [15]
materiały niepalne muszą zachowywać
stabilność w określonym czasie i tempe-
raturze (750°C). Dodatek do ciekłego
aluminium (lub jego stopu) dostatecznie
dużej liczby ceramicznych cząstek sta-
łych (np. SiC) może wpłynąć na prze-
rwanie ciągłości fazy ciekłej, dlatego
wykonaliśmy badanie niepalności pian
aluminiowych i aluminiowo-ceramicz-
nych metodami wg PN-EN ISO 1182
[15] i Kodeksu FTP część 1 IMO [16],
aby ocenić słuszność określonych zagad-
nień i potwierdzić możliwość stosowa-
nia tych materiałów na izolacje przy in-
stalowaniu np. paneli fotowoltaicznych.

Materiał i metoda badań
Piany wytworzono metodą wdmu-

chiwania gazu (ang. gas blowing), w tym
przypadku powietrza, do ciekłego alumi-
nium lub kompozytu aluminiowo-cera-
micznego (rysunek 3). Kompozyt do wy-
twarzania pian aluminiowo-ceramicz-
nych składał się z aluminium i 15% ma-
sowych cząstek SiC. Podczas spieniania
mieszadło pracowało w sposób ciągły
z prędkością 150 obr/min i jednoczesnym
wypływem gazu spieniającego (powie-
trze) 8 dm3/min. Jest to metoda prosta
technologicznie oraz tania. Wymaga jed-
nak dużego doświadczenia i precyzyjne-
go sterowania parametrami procesu, aby
zapewnić powtarzalność strukturalną
wyrobu, który kształtuje się w tej meto-
dzie po procesie technologicznym. Struk-
turę gotowych produktów przedstawiono
na fotografii 2.

Badanie niepalności materiałów
metodami wg PN-EN ISO 1182 i ko-
deksu FTP część 1 IMO wykonano
w akredytowanym laboratorium „Sych-
ta Laboratorium Sp. J.” [17]. Zgodnie
z PN-EN ISO 1182 [15] badanie prze-

prowadza się w elektrycznym piecu ru-
rowym o średnicy wewnętrznej 75 mm
(rysunek 4), który przed badaniem nale-
ży rozgrzać do ustabilizowanej tempe-
ratury 750 ± 5°C.

Podczas badania określa się: tempera-
turę pieca w funkcji czasu; temperaturę
powierzchni próbki w funkcji czasu;
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Fot. 1. Produkty stopienia: a) piany aluminio-
wej; b) piany aluminiowo-ceramicznej [11]
Photo 1. Products of melting of: a) aluminum
foam; b) aluminum-ceramic foam [11]

Fot. 2. Badania makroskopowe: a) piany
aluminiowej; b) piany aluminiowo-cera-
micznej
Photo 2. Macroscopic examination: a) alu-
minum foam; b) aluminum-ceramic foam

Rys. 3. Schemat wytwarzania pian metodą
wdmuchiwania gazu; 1 – wytworzona pia-
na; 2 – gaz podawany do przedmuchu;
3 – ciekły metal lub stop metalu; 4 – podgrze-
wana komora na ciekły metal; 5 – rotor roz-
prowadzający gaz; 6 – drenaż piany
Fig. 3. Scheme of foam production by the gas
blowing method; 1 – produced foam; 2 – gas
supplied for blowing; 3 – liquid metal or
metal alloy; 4 – heated chamber for liquid;
5 – rotor distributing gas; 6 – foam drainage
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temperaturę wewnątrz próbki w funkcji
czasu; czas zapłonu próbki; czas zakoń-
czenia palenia się próbki oraz ubytek
masy próbki. Badanie prowadzi się
do momentu uzyskania końcowej rów-
nowagi cieplnej. Przyjmuje się, że ten
stan został osiągnięty, gdy szybkość
zmian temperatury pieca, powierzchni
próbki i wnętrza próbki nie przekra-
cza 0,2°C/min.

Na podstawie uzyskanych wyników
pomiarów oblicza się czas palenia się
próbki, maksymalny przyrost tempera-
tury pieca, maksymalny przyrost tempe-
ratury powierzchni próbki, maksymalny
przyrost temperatury wnętrza próbki
i względny ubytek masy próbki. Uzy-
skane wyniki stanowią podstawę do kla-
syfikacji reakcji na ogień badanego ma-
teriału. Badaniu poddaje się 5 próbek
w kształcie walca o średnicy 45 mm
i wysokości 50 mm (fotografia 3).

Na fotografii 4 przedstawiono struk-
turę pian aluminiowych (a) i aluminio-
wo-ceramicznych (kompozytowych)
– (b) poddanych próbie palności. Wi-

doczne są wyraźnie pustki o różnej wiel-
kości i kształcie powstałe w wyniku
spieniania. Piany charakteryzują się róż-
norodną strukturą niepozbawioną wad,
takich jak np. brak ciągłości czy pęk-
nięcia w ściankach piany.

Omówienie wyników
Ocena niepalności pian aluminio-

wych metodami wg PN-EN ISO 1182
i kodeksu FTP część 1 IMO. Wyniki
badań piany aluminiowo-ceramicznej

wraz z wykresem ilustrującym prze-
bieg zmian temperatury w funkcji czasu
przedstawiono w tabeli 1 i na rysunku 5,
z którego wynika, że piany aluminiowo-
-ceramiczne są materiałem niepalnym,
gdyż wytrzymują wymagany normą czas
w temperaturze 750 ± 5°C. Na fotogra-
fii 5 przedstawiono widok próbki piany
aluminiowo-ceramicznej po badaniu
palności, a w tabeli 2 końcowe wyniki
badania niepalności pian aluminiowych
i aluminiowo-ceramicznych.

Prezentowane badanie polega na ana-
lizie zjawisk termodynamicznych zacho-
dzących podczas nagrzewania próbki
w wysokiej temperaturze w piecu
o kształcie cylindrycznym. Metoda prze-
znaczona jest do oznaczania niepalności
materiałów budowlanych i okrętowych.
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Rys. 4. Stanowisko do badania niepalności materiałów
Fig. 4. Station for testing non-flammability of materials

Fot. 3. Widok próbek pian aluminiowych
i aluminiowo-ceramicznych przed bada-
niem niepalności
Photo 3. View of aluminum and aluminum-
-ceramic foam samples before non-
-flammability tests

Fot. 4. Widok SEM: a) piany aluminiowej;
b) piany kompozytowej
Photo 4. SEM view of: a) aluminum;
b) composite foam

a)

b)

stabilizator
napięcia

sterownik
mocy

zaciski

A
termopary

kabel kompensacyjny

amperomierz

transformator
nastawny

uzbrojenie
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Tabela 1. Wyniki badań palności próbki
piany aluminiowo-ceramicznej zgodnie
z PN-EN ISO 1182 [15]
Table 1. Results of testing the flammability of
an aluminum ceramic foam sample in
accordance with PN-EN ISO 1182 [15]

Warunki
pomiaru

temperatura otoczenia: 20°C
ciśnienie atmosferyczne: 1011 hPa
sezonowanie: w temperaturze (23±2)°C
oraz w wilgotności (50±5)°C,
aż do osiągnięcia stałej masy

Masa
próbki [g]

masa początkowa: 11,63 g
masa końcowa: 11,58 g
względny ubytek masy: 0,43%

Czas [s] spalanie próbek: 0,00 s
pomiar: 1800 s

Temperatu-
ra maksy-
malna [°C]

piec: (772±0,6)°C
powierzchnia próbki: (765±0,8)°C
wnętrze próbki: (749±0,6)°C

Fot. 5. Widok piany aluminiowo-ceramicz-
nej po badaniu palności
Photo 5. View of aluminum ceramic foam
after flammability test
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Wnioski
Z przeprowadzanych badań wynika, że

piana aluminiowa po stopieniu może nie
mieć konsystencji ciekłej i nie wykazy-
wać zdolności do płynięcia, co jest ko-
rzystne ze względów przeciwpożaro-
wych. Jest to efekt tego, że może być nie-
ciągłą zawiesiną cząstek stałych w cie-
kłym metalu. Cząstki tworzące zawiesinę,
to cząstki stałe zbrojenia ceramicznego

SiC, z którego wykonano
pianę oraz błonki tlenkowe
powstałe na rozwiniętej
powierzchni metalu, stano-
wiącej powierzchnię pę-
cherzy zawartych w pianie.

Zdolność piany do two-
rzenia po stopieniu niecią-
głej zawiesiny można in-
tensyfikować przez wpro-
wadzanie stałych cząstek
SiC do aluminium, z któ-
rego wytwarza się pianę.

Zgodnie z przedstawio-
ną definicją [18, 19], piana
aluminiowo-ceramiczna
jest niepalna, gdyż wy-
trzymuje temperaturę
750°C w czasie określo-
nym przez normę PN-EN
ISO 1182 [14]. Uzyskane
wyniki pozwalają na
wskazanie możliwości za-
stosowania pian aluminio-
wych i aluminiowo-cera-
micznych w inżynierii lą-
dowej i morskiej, ale do-
puszczenie materiału do
stosowania wymaga prze-
prowadzenia dalszych ba-
dań określających cechy
fizyczne i mechaniczne
materiału, co będzie
przedstawione w kolej-
nych publikacjach.
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Tabela 2. Wyniki końcowe badań
Table 2. Final results of the study

Mierzony parametr
Średnia
– 5 po-
mia-
rów

Odchy-
lenie

standar-
dowe

Masa początkowa próbki [g] 14,20 2
Masa końcowa próbki [g] 14,10 2
Temperatura początkowa pieca [°C] 749 1
Czas pomiaru [s] 1860 134
Temperatura maksymalna pieca [°C] 778 2
Temperatura maksymalna powierzchni próbki [°C] 779 5
Temperatura maksymalna wnętrza próbki [°C] 758 4
Temperatura końcowa pieca [°C] 773 3
Maksymalny przyrost temperatury pieca [°C] 5 0,6
Temperatura końcowa powierzchni próbki [°C] 769 4
Maksymalny przyrost temperatury powierzchni
próbki 3 0,8

Temperatura końcowa wnętrza próbki [°C] 755 4
Maksymalny przyrost temperatury wnętrza próbki [°C] 3 0,6
Czas palenia się próbki płomieniem [s] 0 0
Wzrost temperatury pieca [°C] 4,2 1
Wzrost temperatury powierzchni próbki [°C] 3 1
Wzrost temperatury wnętrza próbki [°C] 3 1
Względny ubytek masy [%] 0,5 0,4

Rys. 5. Przebieg zmian temperatury w funkcji czasu zare-
jestrowany podczas próby palności piany kompozytowej:
Tpiec.°C – temperatura pieca w funkcji czasu; Tpow. °C – tem-
peratura powierzchni próbki w funkcji czasu; Twew.°C – tem-
peratura wewnątrz próbki w funkcji czasu (badanie wyko-
nano na zlecenie Politechniki Morskiej w Szczecinie
w „Sychta Laboratorium Sp. J.”)
Fig. 5. The course of temperature changes in a time function,
recorded during flammability tests of composite foam, where
Tfurnance°C – temperature of the furnace in a time function;
Tsurface°C – temperature of the sample surface in a time function;
Tinside°C – temperature inside the sample in a time function
(the test was made for the Maritime University of Szczecin in
“Sychta Laboratorium Sp. J.”)
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