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Instalacje fotowoltaiczne.

Podstawy fizyczne dzialania.

Ochrona odgromowa. Zasady neutralizacji zagrozen
porazenia pradem elektrycznym w czasie pozaru

Streszczenie

Wyczerpujace si¢ zloza wegla, stanowigcego podstawowy surowiec kopalny
w energetyce, zmuszajg do poszukiwania nowych zrédet energii. Od kilku lat odno-
towuje sie duze zainteresowanie energetyka odnawialna, do ktdrej nalezy zaliczy¢
réwniez energie stoneczng. W naszym kraju coraz bardziej powszechna jest insta-
lacja paneli fotowoltaicznych, tworzacych przydomowe elektrownie stoneczne. Wy-
stepujace na konstrukcji dachu budynku panele fotowoltaiczne, bardzo pozyteczne
w warunkach normalnej eksploatacji, stwarzaja duze zagrozenie porazenia pragdem
elektrycznym ratownikéw podczas dziatan ratowniczo-gasniczych w przypadku
powstania pozaru. W celu ochrony ratownikdéw, koniecznym jest zabezpieczenie
instalacji fotowoltaicznej przed mozliwosécia porazenia pradem elektrycznym. Po-
niewaz w panelach fotowoltaicznych generacja energii elektrycznej w dzien odbywa
sie bez wzgledu na stopien naslonecznienia, na zaciskach wyjsciowych generatora
PV pojawia si¢ napiecie o wartosci znacznie przekraczajacej wartosci dopuszczal-
ne dtugotrwale. W panelach fotowoltaicznych, w odréznieniu od innych zrédet
energii elektrycznej, nie ma mozliwoéci przerwania produkeji energii elektrycznej
w dzien. Sytuacja ta spowodowala konieczno$¢ poszukania innych rozwiazan, ktére
pomimo ciaglej produkeji energii elektrycznej, umozliwiajg obnizenie napiecia do
wartosci bliskiej zero na zaciskach calej elektrowni lub w poszczegoélnych panelach
stanowiacych elementy konstrukcyjne jej generatora.

W artykule przedstawiono sposdb pozarowego wylaczenia generatora przy-
domowej elektrowni fotowoltaicznej. W tym przypadku wykorzystana zostata
charakterystyka pradowo-napieciowa panelu fotowoltaicznego, z ktorej wynika, ze
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zwarcie na zaciskach poszczegdlnych paneli lub na zaciskach poszczegélnych gatezi
tworzgcych generator PV powoduje sprowadzenie napiecia do wartosci bliskiej
zero przy baku zagrozenia przez prady zwarciowe ptynace w obwodzie zwartych
galezi generatora PV lub kazdego z jego paneli. Wymuszone zwarcie powoduje
neutralizacj¢ zagrozen porazenia pradem ratownikéw uczestniczacych w akeji
ratowniczo-gasniczej budynku, na ktérym zainstalowano panele PV.

Stowa kluczowe: panel fotowoltaiczny, instalacja fotowoltaiczna, porazenie pradem

Photovoltaic Installations.
Basis for Physical Operating. Lighting Protection
and Neutralization Rules in Case of Fire

The natural resources of the coal are depleting. As it used to be the most important
energy source, the society was forced to search for new energy sources. For many
years, growing interest in renewable energy sources has been observed, including solar
energy. In our country, the photovoltaic systems are becoming popular ‘household’
power plants. The panels placed on the roof are useful during the normal operation
conditions, but in case of a fire operation, they become dangerous for the firemen.
In purpose to protect the rescuers, it is necessary to use electric shock prevention
measures. As photovoltaic panels produce the energy during the whole day, under any
exposure to sunlight, at the connectors of the panel, the voltage is expected, which
value exceeds the acceptable thresholds. It is not possible to stop the generation of
the energy during daytime. This situation has forced the explorations of the solutions,
that might lower the voltage to close to zero values. The article presents the solution
to be used as safety switch in case of fire. The current-voltage characteristics of the
photovoltaic panel has been used. The short circuit caused within the installation will
reduce the voltage on the connectors, without increasing the danger level itself. Forced
short-circuit will effectively neutralize electric shock risk of the firemen.

Keywords: photovoltaic panel, photovoltaic installation, electric shock

WPROWADZENIE

Bezpieczenstwo pozarowe jest jednym z najwazniejszych wymagan stawia-
nych wspoltczesnym budynkom. Wigze si¢ z nim szereg wymagan tech-



Instalacje fotowoltaiczne. Podstawy fizyczne dzialania. Ochrona... 73

nicznych, ktére nalezy spelni¢ na etapie projektowania. Poniewaz najwaz-
niejszym elementem dzialan ratowniczych jest ewakuacja ludzi z budynku
objetego pozarem, stawia si¢ okreslone wymagania dla konstrukeji budynku
oraz instalowanych w nim urzadzen elektrycznych i instalacji zasilajacej te
urzadzenia.

Wsrod instalacji elektrycznych stanowigcych wyposazenie budynku
wstepuja obwody zasilajace urzadzenia elektryczne, ktore musza funkcjo-
nowaé w czasie pozaru. Przewody tych instalacji narazone sg na dzialanie
wysokiej temperatury, przez co muszg one zapewnic cigglo$¢ dostaw energii
elektrycznej przez czas niezbedny dla funkcjonowania zasilanych urzadzen.

Towarzyszaca pozarowi temperatura powoduje zmniejszenie przewodno-
$ci elektrycznej przewodow, co skutkuje pogorszeniem jakos$ci dostarczanej
energii elektrycznej objawiajacej si¢ nadmiernym spadkiem napigcia oraz
pogorszeniem warunkow ochrony przeciwporazeniowej tych urzadzen.

1. NASLONECZNIENIE I JEGO UWARUNKOWANIA

Stonice to rozzarzona kula gazowa o masie 2-10°° kg, temperaturze powierzchni
okoto 5800 K i $redniej odleglosci od Ziemi 149,6 mln km, ktéra emituje
w czasie jednej sekundy energie o wartosci 3,8-10%° J. Z wypromieniowanej
przez stonce energii do gérnych warstw atmosfery ziemskiej dociera rocznie
okolo 5,4:10* J energii stoneczne;j.

W promieniowaniu stonecznym, ktére dociera do powierzchni Ziemi,
wyrdznia si¢ trzy podstawowe skladniki:

 promieniowanie bezposrednie, pochodzace od widocznej tarczy stonecznej,

« promieniowanie rozproszone, powstajace w wyniku wielokrotnego za-
famania promieni sfonecznych na skfadnikach atmosfery,

« promieniowanie odbite, powstajace wskutek odbi¢ od elementéw kra-
jobrazu i otoczenia.

Okoto 30% energii przenoszonej przez to promieniowanie odbija sie od
atmosfery otaczajacej kule ziemska, 47% pochlaniajag morza i oceany, a 23%
zuzywa sie¢ w obiegu hydrologicznym (parowanie, opady). W fotowolta-
ice definiuje si¢ $rednig gesto$¢ strumienia promieniowania stlonecznego
padajacego na powierzchnie ptaska ustawiong prostopadle do kierunku
biegu promieni na zewnatrz atmosfery ziemskiej. Jest ona nazywana stala
stoneczng (ang. Solar Constant) - G, = 1367 W-m™. Jej wartos¢ liczbowa
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jest korygowana oraz podawana przez Swiatowe Centrum Promieniowania
(ang.World Radiation Center) w Davos (Szwajcaria). Zmienia si¢ ona w cig-
gu roku w granicach * 3,4%, zaleznie od rzeczywistej odleglosci Ziemi od
Stonca. Dla n-tego dnia w roku mozna jg oszacowac dokladniej z zaleznosci:

360-n
GS"=GSC~{1+O,O33-COS[ 265 ﬂ 1)

gdzie:
n - kolejny dzien w roku;
G,, - gestos¢ promieniowania stonecznego w n-tym dniu roku, w [W/m2].

Calkowity strumien energii promieniowania, docierajacy do zewnetrz-
nych warstw atmosfery, dla przyjetej statej stonecznej i sredniego promienia
Ziemi, mozemy obliczy¢ wg zaleznosci:

E=7-R-Gy. =7-6371000° -1367 =174-10" [W] (2)

gdzie:
R - promien kuli ziemskiej, w [km].

Do biosfery wnika zaledwie okoto 72% tego strumienia, co oznacza, ze
$rednia gestos¢ strumienia promieniowania wyniesie:

_072E

_ 2
Gy = =246[W-m”] 3)

W praktyce jest to maksymalna warto$¢ teoretyczna, mozliwa do osig-
gniecia bez koncentratoréw promieniowania, ktérych stosowanie w przydo-
mowych systemach PV jest zabronione.

2. ROZKEAD WIDMA PROMIENIOWANIA SLONECZNEGO

Definiuje si¢ optyczna mase atmosfery AM, ktora jest stosunkiem diugosci
drogi promieniowania stonecznego przez atmosfere ziemska przy promienio-
waniu padajagcym pod pewnym katem (L ), do dtugosci drogi przy przejsciu
przez atmosfere prostopadtym do powierzchni Ziemi (D). Wielko$¢ AM mozna
oszacowac za pomocg ponizszego wzoru, ktory wynika bezposrednio z rys. 1.
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AM:sz_l _ 1
D sinog cosO,

~~~._ gérna warstwa atmosfery
.~ ziemskiej

Rys. 1. Interpretacja geometryczna optycznej masy atmosfery AM
Zrédto: [1]

Na rys. 2 zostaly przedstawione rozklady widmowe promieniowania
stonecznego dla réznych wartos$ci AM.
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Rys. 2. Rozklady widmowe promieniowania stonecznego dla AMO, AM1 i AM2
Zrédto: [1]
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3. WYKRES POZYCJI SELONCA

Polozenie Stonca okresla si¢ przez szereg katéw w horyzontalnym uktadzie

ODBIORNIK
4

wspolrzednych, pokazanym na rys. 3.

ZENIT

NORMALNA DO
POWIERZCHNI
ODBIORNIKA

Rys. 3. Geometria ukfadu Stonce - odbiornik
Zrédto: [1]

gdzie:

B - pochylenie odbiornika wzgledem horyzontu (od 0 do 180 [st], pow. 90-do
Ziemi),

y - azymut odbiornika — odchylenie od lokalnego potudnika mierzone wzgle-
dem kierunku potudniowego (na wschod - ujemne, na zachéd - dodatnie);
Y, — azymut stoneczny - odchylenie rzutu kierunku bezposredniego promie-
niowania stonecznego na powierzchni Ziemi od kierunku potudniowego (na
wschdd - ujemne, na zachod - dodatnie),

6, - kat padania promieniowania na powierzchni¢ odbiornika, mierzony mie-
dzy kierunkiem promieniowania bezposredniego a normalng do odbiornika,
0, — kat zenitu, bedacy zarazem katem padania promieniowania stonecznego
na powierzchni¢ poziomga,

a, — wysoko$¢ Storica, kat migdzy kierunkiem promieniowania bezposred-
niego, a ptaszczyzng horyzontu (6, = 90° - a, ).
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Dodatkowo do okreslenie dokladnej pozycji Stonica na niebosklonie
niezbedne beda jeszcze:
¢ — szeroko$¢ geograficzna, przyjmowana jako dodatnia dla potkuli pétnoc-
nej i uyjemna dla poludniowej,

8 - deklinacja stoneczna - katowe polozenie Storica wzgledem plaszczyzny
réwnika w potudnie astronomiczne, jest ona zmienna w zakresie: od — 23,45°
do 23,45° (23°27’).

Odwzorowanie drogi Stonica po niebosklonie w ciggu dnia mozna przed-
stawi¢ graficznie we wspotrzednych: a, = f(y,), otrzymujgc tzw. wykresy
pozycji Stonica. Przyktadowy wykres pozycji Stonca dla Warszawy przedsta-
wiono na rys. 4. Wykres pozycji Storica dostarcza bardzo uzytecznych danych,
wykorzystywanych przy planowaniu lokalizacji systeméw PV. Na podstawie
wykresu pozycji Stonica mozna oszacowad, czy istniejace przeszkody beda
zaslanialy bezposrednie promieniowanie stoneczne.
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Rys. 4. Wykres pozycji Storica dla Warszawy (¢ = 52°) dla rekomendowanych dni
miesiecy, czyli takich ze $rednig w danym miesigcu deklinacja &
Zrédto: [1]

Natomiast na rys. 5 przedstawiono wplyw orientacji i nachylenia modutu
PV na potencjal promieniowania stfonecznego. W przypadku stacjonarnych
instalacji PV, kat nachylenia paneli powinien by¢ zblizony do kata szerokosci
geograficznej, na ktdrej planowana jest instalacja.
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Whptyw orientacji i nachylenia na napromienienie
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Rys. 5. Wptyw orientacji i nachylenia modutu PV na potencjal promieniowania
stonecznego

Zrédto: [5]

4. SystEM ForowoLrtAicznNy (PV)

Przez System Fotowoltaiczny, w rozumieniu niniejszej publikacji, nalezy
rozumiec¢ elektrownie sloneczng, ktora z wykorzystaniem paneli fotowol-
taicznych realizuje przemiane energii stonecznej w energie elektryczng. Do
realizacji tego zadania konieczna jest budowa ukladu skladajacego si¢ z gene-
ratora PV (panel lub zestaw paneli fotowoltaicznych), magazynu energii wraz
z regulatorem oraz falownik (przeksztaltnik pradu stalego w przemienny
o parametrach sieci elektroenergetycznej zasilajacej budynek).
W praktyce ograniczonej do budynkéw mieszkalnych, funkcjonujg dwa

systemy PV:

» autonomiczne, niedotgczone do sieci (oddalone od sieci oraz z mozli-

wym dostepem do sieci tzw. praca wyspowa),
+ dolaczane do sieci (rozproszone lub scentralizowane).
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Schematy blokowe systemu autonomicznego i dofaczanego do sieci przed-
stawiono narys. 6 oraz rys. 7.

REGULATOR FALOWNIK
GENERATOR PV LEDDbA,\EA (INWERTER DC/AC) ODBIORNIKI

MAGAZYN ENERGII
CAKUMULATORY?>

Rys. 6. Schemat blokowy autonomicznego systemu PV
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Rys. 7. Schemat blokowy systemu PV dolaczanego do sieci

5. CHARAKTERYSTYKA OGNIWA PV

Zjawisko fotowoltaiczne polega na bezposredniej konwersji energii promie-
niowania stlonecznego w energie elektryczna pradu stalego. Najwazniejszymi
elementem systemu PV jest generator PV, zbudowany z ogniw fotowolta-
icznych, ktérych budowa przypomina budowe diody poétprzewodnikowe;.
Pod wplywem promieniowania stonecznego wytwarza ono state napiecie
eklektyczne. Schemat budowy typowego ogniwa PV, wykonanego z krze-
mu krystalicznego przedstawiono na rys. 8. Zaznaczono na nim zlgcze p-n,
obszary bazy i emitera z domieszkowanego krzemu, elektrody oraz warstwe
antyrefleksyjna (tzw. ARC). Elektrody przednie wykonane s3 najczesciej
techniky sitodruku z pasty na bazie srebra, elektrody tylne z pasty z dodat-
kiem aluminium.



Waldemar Jaskétowski, Julian Wiatr

WEWNETRZNE
OKLADZINA POLE
METALOWA . ELEKTRYCZNE
\ SWIATLO
KRZEM

w4 3 4 & &
R

80

KRZEM

WARSTWA P

3 "_____. elektroda przednia
arstwa ARC

]

~ 200 pm

baza - p
t;elakuoda tylna
e
_ &
A

Rys. 8. Schemat budowy typowego krzemowego ogniwa PV
Zrédto: [4]

Pojedyncze ogniwa, w celu uzyskania wigkszych napig¢, faczone sag w mo-
duly a te z kolei w panele PV, dzigki czemu uzyskuje si¢ elementy handlowe
o okreslonych wymiarach i mocy.

Schematycznie budowe modutu oraz panelu PV przedstawiono narys. 9.
W celu umozliwienia poréwnania prowadzonych préb i pomiaréw paneli
PV, wprowadzono tzw. warunki standardowe STC, gdzie przyjeto nastepu-

jace dane:
temperatura pomiaru 250° C,

natezenie promieniowania E = 1000 W/m2,

optyczna masa atmosfery AM 1,5.
Na rys. 10 zostala przedstawiona charakterystyka I = f(U) zfacza PV.
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Ogniwo /

Modut

Panel

Rys. 9. Budowa modulu oraz panelu PV
Zrédlo: [4]

IAP

MPP
pozorny

Isc

IMPP

Rys. 10. Charakterystyka I = f(U) ztacza PV
(U, - napigcie ogniwa otwartego, nieobcigzonego; I _ - prad zwarciowy;

P, — moc maksymalna; I, - prad przy maksymalnej mocy ogniwa;
U, — Napiecie przy mocy maksymalnej ogniwa), PF — wspotczynnik wypelnienia

Zrédto: [1]
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Parametry ogniwa fotowoltaicznego sa uzaleznione od nat¢zenia oraz
widma promieniowania stonecznego i temperatury. Wplyw natezenia pro-
mieniowa sfonecznego na warto$¢ pradu i napigcia przedstawiono na rys. 11.

Ei<E2<Es N,

T = Tstc =298 [K] (25°C) K

'\T’
Rys. 11. Wplyw nateZenia promieniowania stonecznego na wartoé¢ pradu i napiecia
Zrédto: [1]

6. BUDOWA GENERATOROW PV

Podstawowg jednostka budowy generatora PV jest modul PV, ktéry stanowi
zbiér szeregowo polaczonych identycznych ogniw PV. Moduly PV wcho-
dzace w sklad generatora PV mozna laczy¢ ze sobg na rézne sposoby tak,
aby dopasowac ich parametry wyjsciowe do innych elementéw systemu PV,
a w szczegdlnosci bezposrednio z nimi wspotpracujacych falownikéw.

Polgczenia szeregowe moduléw PV wykonuje sie celem uzyskania wyz-
szego napiecia. Ma ono jednak jedng zasadniczg wadg - ,,najstabsze ogniwo”
ktére determinuje jako$¢ calego lancucha, co przeklada si¢ na pewnos¢
dziatania uktadu.

W polaczeniu szeregowym — prad wszystkich moduléw jest jednakowy,
a wypadkowe napigcie jest suma napiec¢ poszczegolnych modutéw PV.
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Powaznym problemem pracy ukladu jest np. zacienienie lub zabrudzenie
jednego z ogniw, np. przez osiadanie kurzu.

Ksztaltowanie charakterystyki polaczenia szeregowego na przykladzie
trzech ogniw PV przedstawiono na rys. 12.

IJ/E AL H> H> T

1 E = const.

T = const.

KR AN\

I 1 e | | ) | I

A

Rys. 12. Przyktad ksztaltowania charakterystyki pradowo-napieciowej I = f(U)
przy polaczeniu szeregowym ogniw PV
Zrédto: [1]

Polaczenie réwnolegte wykonuje sie w przypadku koniecznosci zwigk-
szenia wydajnosci pradowej. Przy takim polaczeniu na wszystkich modutach
PV jest takie samo napigcie, a prad uzyskiwany na wyjsciu jest sumg pradow
poszczegdlnych modulow.

W tym przypadku zacienienie pojedynczego ogniwa ma mniejszy wplyw
na charakterystyke catego uktadu. Wpltyw potaczenia réwnoleglego dla trzech
moduléw PV na wypadkowa charakterystyke pradowo-napieciowa takiego
uktadu przedstawiono na rys. 13.

Moduly potaczone w kombinacji szeregowo-réwnolegtej maja charaktery-
styki, ktorych ksztalt i punkty charakterystyczne zaleza od liczby potaczonych
ze sobg moduléw i sposobu ich potaczenia. Wpltyw na charakterystyke wyj-
$ciowg polaczenia szeregowego i rownolegtego moduléw PV przedstawiono
narys. 14.

Istotnym problemem przy polaczeniu szeregowym moduléw PV jest
cze$ciowe zacienienie, ktdre powinno by¢ wyeliminowane w jak najwyzszym
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stopniu. Powody takiego zacienienia to np. stupy energetyczne, przewody,
drzewna, liscie, ptasie odchody czy kurz. Jezeli cho¢ jedno ogniwo modutu
zostanie zacienione, to napiecie na tym ogniwie zmienia kierunek polary-
zacji i ogniwo takie staje si¢ dla pozostatych obciazeniem. Ztacze ogniwa
moze ulec przebiciu juz przy kilku woltach (5+25 V). W celu uniknigcia
tych zagrozen, ogniwa bocznikuje si¢ przez przylaczenie réwnolegle diod
stanowigcych bypass w przypadku zaciemnienia ogniwa. Podczas normalne;j
pracy diody te sg spolaryzowane w kierunku zaporowym i nie powoduja
zadnych strat mocy. Podczas zacienienia diody bypass zostaja spolaryzowane
w kierunku przewodzenia i prad generowany przez pozostalg czgs¢ ogniwa
zaczyna przez nie ptyna¢ ,omijajac” zacienione ogniwa. Zasade dziatania
diody bocznikujacej i jej wptyw na ksztaltowanie charakterystyki I = f(U)
przedstawiono na rys. 13.

I4

] A 3Isc E = const.
Y T = const. —E_

Rys. 13. Wplyw polaczenia réwnoleglego dla trzech modutéw PV na wypadkowa
charakterystyke pradowo-napieciowa I = f(U)
Zrédto: [1]
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Rys. 14. Charakterystyki moduléw PV polaczonych w kombinacji szeregowo-

-réwnoleglej
Zrédto: [1]
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zacienienie 1 ogniwa w 75%
zastosowano diody ,,bypass”

zacienienie 1 ogniwa w 75%
bez diod ,bypass”
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Rys. 15. Wplyw diod bypass na charakterystyke I = f(U) modutu PV czesciowo zacienionego
Zrédto: [1]
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7. OCHRONA ODGROMOWA I PRZEPIECIOWA
INSTALACJI FOTOWOLTAICZNYCH

7.1. Ochrona odgromowa

Ochrona odgromowa systeméw PV stuzy do ochrony od bezposredniego
oddzialywania wyladowan atmosferycznych. Ochrone te realizuje si¢ za po-
mocg ukladéw zwodow tworzacych strefe ochronng tak, by w wyznaczonej
przez nie bryle geometrycznej znalazlo sie chronione urzadzenie.

Okreslenie wielkosci oraz ksztaltu strefy ochronnej, zgodnie z wymaga-
niami normy PN-EN 62305-3:2009 ,,Ochrona odgromowa. Cze$¢ 3. Uszko-
dzenia fizyczne obiektéw budowlanych i zagrozenie zycia”, nalezy wykonywacé
metoda:

 toczacej sie kuli lub,
« kata ochronnego.

Na rys. 16 przedstawiono zasade wyznaczania strefy ochronnej metoda
toczacej si¢ kuli, przy ktorej elementy niedotykane przez toczaca si¢ kule
o promieniu R, nie s3 narazone na bezposrednie uderzenie pioruna. Promien
kuli dobiera si¢ w zaleznosci od klasy LPS (tabela 1).

Tabela 1. Wartosci promienia toczacej si¢ kuli w zaleznosci od klasy LPS

Klasa LPS Promien toczacej sie kuli
[m]
! 20
I 30
111 45
v 60

Projektowane zwody odgromowe nalezy tak dobra¢, aby ich ilos¢ i wy-
soko$¢ oraz rozmieszczenie tworzyly bryte geometryczng, wewnatrz ktérej
znajduja sie wszystkie elementy PV.
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zwod

genrator PV

7.
Rys. 16. Zasada tworzenia strefy ochronnej z wykorzystaniem metody toczace;j sie
kuli

Glebokos¢ ,,p” wnikania kuli nalezy wyznaczy¢ z ponizszego wzoru:

p=R-\R*-(1,/2)’ @
gdzie:

1, - odleglo$¢ pomiedzy zwodami pionowymi,
R - promien toczacej si¢ kuli

Wysokos¢ zwodéw oraz odleglos¢ 1, zwoddw pionowych nalezy dobra¢
tak, by spelniony byl nastepujacy warunek:

p<h,—h,, 5)

Na rys. 17 zostala przedstawiona metoda wyznaczania stref ochronnych
metodg toczacej sie kuli w przypadku instalowania generatoréow PV na da-
chach plaskich.

W przypadku wyznaczania strefy ochronnej metoda kata ochronnego,
warto$¢ kata ochronnego nalezy przyja¢ w zaleznosci od wysokosci zwodu
oraz klasy LPS, zgodnie z rys. 18.

Natomiast sposob wyznaczenia strefy ochronnej przy stosowaniu metody
kata ochronnego przedstawiono na rys. 19.

87
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Rys. 17. Zasada wyznaczania stref ochronnych metoda toczacej sie kuli na dach

plaskich
all g0
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H - wysoko$¢ zwodu od plaszczyzny odniesienia przestrzeni poddawanej ochronie

Rys. 18. Wartosci kata ochronnego funkeji wysokosci w zaleznosci od klasy LPS
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enrator PV

7, 7,

Rys. 19. Zasady wyznaczania strefy ochronnej metoda kata ochronnego

Przy projektowaniu zwodéw ochrony odgromowej systemu PV, nalezy
zadbac o ich rozmieszczenie w taki sposéb, by nie powodowaly one zacie-
nienia chronionych paneli PV.

Zwody te nalezy instalowa¢ w odlegtosci gwarantujacej niemozliwos¢
przeskoku iskry podczas wyladowania bezposredniego. Odleglosci te nazy-
wane s3 odstepami izolacyjnymi, ktoére w przypadku prostych konstrukeji
nalezy wyznaczy¢ z ponizszego wzoru:

k.

S>k, k_m -1 (6)
gdzie:
k. — wspolczynnik zalezy od przyjetej klasy LPS,
k_—wspotczynnik uzalezniony od wartosci pradu ptynacego w elementach LPS,
k - wspolczynnik zalezny od rodzaju materiatu izolacyjnego,
1 - odlegtos¢ mierzona wzdluz zwodu lub przewodu odprowadzajacego
do punktu, w ktérym jest rozpatrywany odstep izolacyjny ,,s” do punktu
najblizszego polaczenia wyréwnawczego.

Orientacyjne wartosci poszczegdlnych wspolczynnikow przedstawiono w ta-
belach 2-4. Poprawne wyznaczenie wspotczynnika k_wymaga postugiwania
sie normg [15].
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Tabela 2. Wartosci wspotczynnika k,

Klasa LPS k,
I 0,08
I 0,06

III [ub IV 0,04

Tabela 3. Wartosci wspotczynnika k_

Liczba przewodow
. k
odprowadzajacych <
1 1
2 1...0,5
4 i wiecej 1...1/n
Tabela 4. Wartosci wspotczynnika k
Materiat izolacyjny k_
Powietrze 1
Beton, cegly 0,5

W praktyce moga wystapic trzy przypadki:

+ budynek jest wyposazony w LPS, a odleglos¢ elementéw PV nie spetnia
warunku d > s;w takim przypadku konstrukcje wsporcza elementow
PV nalezy obja¢ polaczeniami wyréwnawczymi (rys. 20a),

« budynek jest wyposazony w LPS, a odlegtos¢ elementéw PV spelnia
warunek d < s;w takim przypadku konstrukcje wsporcza elementéw
PV nalezy polaczy¢ z systemem zwodow odgromowych (rys. 20b),

« budynek nie posiada LPS; w takim przypadku konstrukcje wsporcza
elementéw PV nalezy obja¢ polaczeniami wyréwnawczymi (rys. 20c).

Poszczegolne przypadki zostaly przedstawione na rys. 20.
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Rys. 20. Ochrona paneli PV zainstalowanych na pochylym dachu przed bezpo-

$rednim uderzeniem pioruna:

a) budynek posiada LPS i zachowane s3 odstepy izolacyjne,

b) budynek posiada LPS ale niezachowane sg odstepu izolacyjne,

¢) budynek nie posiada LPS

Oznaczenia:

1 - przewdd wyréwnawczy do GSU;

2 - krawedz dachu,

3 - generator PV,

4 - zwody poziome,

5 - polaczenie konstrukcji wsporczej PV z LPS

Na rys. 21 przedstawiono zasade poprawnego oprzewodowania poszcze-
gélnych elementow generatora PV.

= h =
m:: :5 —
m:: :: -
ﬂ:— _: —
do;SUéh L

do falownika

Rys. 21. Zasada poprawnego oprzewodowania paneli generatora PV
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7.2. Ochrona przepigciowa

Ograniczniki przepie¢ w instalacjach PV nalezy tak dobiera¢, aby zapew-
niony poziom ochrony byl nizszy niz maksymalne napigcie wytrzymywane
przez falowniki i moduty PV. Ograniczniki przepig¢ chronig instalacje PV
przed przepigciami faczeniowymi lub pochodzacymi od wyladowan atmos-
ferycznych bezposrednich i posrednich.

Do ochrony instalacji PV po stronie DC nalezy stosowa¢ ograniczniki
przepie¢ DC w uktadzie ,V”, ktérych ukiad polaczen przedstawiono na rys. 22.

+

0ol

Rys. 22. Uklad potaczen ,V” ogranicznika przepie¢ DC

W instalacjach fotowoltaicznych, podczas projektowania ochrony prze-
pieciowej, moga wystapic trzy przypadki, podobnie jak przy projektowaniu
ochrony odgromowej:

« budynek jest wyposazony w LPS, a odleglos¢ elementéw PV spelnia
warunek s > d,

+ budynek jest wyposazony w LPS, a odleglos¢ elementow PV nie spetnia
warunku s > d,

« budynek nie posiada LPS.

Na rys. 23-25 przedstawiono zasady projektowania dwustopniowe;j
ochronny przepigciowej systemow PV.
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Rys. 24. Ochrona przepigciowa systemu PV w budynku z LPS, gdzie d < s.
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Rys. 25. Ochrona przepieciowa systemu PV w budynku nieposiadajacym LPS

Nalezy pamietac, ze przypadku odleglosci generatora PV od falownika
liczonej wzdtuz przewodu wiekszej od 10 m, nalezy ograniczniki przepie¢ DC
instalowa¢ przy generatorze PV oraz przy zaciskach falownika. Wymagania
te przedstawiono na rys. 26.

1
|
: L
DC
PV AC L.
SPD SPD SPD
DC 4 DC : v AC
modulyPV falownik 1
:
I
>10m |
! PE

Rys. 26. Wymagania instalacyjne przy odleglo$ci generatora PV od falownika
wiekszej od 10 m
Zrédto: [1]

Wymagania dotyczace instalowania ogranicznikéw przepie¢ w systemach
PV zostaly przedstawione w tabeli 5.



Instalacje fotowoltaiczne. Podstawy fizyczne dzialania. Ochrona... 95

Tabela 5. Ogdlne wytyczne doboru typéw zabezpieczent SPD w systemie PV

Cay jest Czy z%tchow%no ) Odlegtos¢ po.migdzy SPD SPD SPD
LPS? odstepy izolacyjne ,,s modulami PV DC DC AC
od LPS? i falownikiem moduly PV | falownik
<10m — Typ 2
tak
>10m Typ 2 Typ 2
tak Typ 1
<10m — Typ1
nie
>10m Typ1 Typ1
<10m — Typ 2
nie — Typ2
>10m Typ 2 Typ 2

8. OCHRONA PRZECIWPOZAROWA W SYSTEMACH PV

Poprawnie zaprojektowany system PV nie stwarza zagrozen pozarowych.
Wybuch pozaru spowodowanego przez system PV nalezy do rzadkosci.
Niemniej system ten sprawia szereg klopotéw podczas pozaru budynku, ze
wzgledu na wysokie napigcie po stronie DC. Konieczne jest wtedy wylaczenie
systemu paneli PV tak, by podczas akeji ratowniczo-gasniczej zagwarantowa¢
bezpieczenstwo ratownikéw oraz osob ewakuowanych z ptongcego budynku.

Najprostszym sposobem wylaczenia systemu paneli PV jest zwarcie
bieguna dodatniego i bieguna ujemnego za pomocg zestyku zwiernego
wylacznika zainstalowanego w poblizu paneli PV. Sterowanie wytaczeniem
nalezy zainstalowa¢ w miejscu dogodnym do eksploatacji. Przyklad takiego
uktadu przedstawiono na rys. 27. Zgodnie z charakterystyka I = f(U) gene-
ratora PV (rys. 12-14) zwarcie biegunéw wyjsciowych powoduje przeptyw
pradu zwarciowego o wartosci okolo 20% wigkszej od pradu znamionowego
i spadek napiecia na zaciskach falownika do wartosci bliskiej zero. Prad
zwarciowy w tym przypadku, przy poprawnie dobranych zabezpieczeniach
oraz przewodach, nie stwarza zagrozenia.
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Rys. 27. Schemat generatora PV z wylacznikiem pozarowym

Zwarcie elementéw PV musi nastapi¢ z pominieciem bezpiecznikdéw
topikowych. Przy poprawnie dobranych przewodach, prad zwarciowy nie
spowoduje ich uszkodzenia, jest on wigkszy zaledwie o (15-20)% pradul ..

Wylacznik pozarowy systemu PV powinien spelnia¢ nastepujace wy-

magania:
L6215 1 (7)
U,z 1,2'UOCTM n

gdzie:

[ . - prad zwarcia panelu PV,

U e, — Napiecie obwodu otwartego przy najnizszej zaktadanej tempera-

turze pracy,
U, - napiecie znamionowe bezpiecznika,
n - liczba paneli PV polaczonych szeregowo w jednym lancuchu.

Interesujacym rozwigzaniem jest przeciwpozarowy system wylgczania
instalacji PV firmy Mersen, ktdrego makiete przedstawiono na rys. 28. W jego
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skiad wchodzg dwa typy wspotpracujacych ze sobg moduléw: GreenBrain
oraz GreenEye. Komunikacja pomiedzy nimi odbywa sie przy wykorzysta-
niu technologii PLC. Elementy GreenEye s3 montowane przy modulach PV
i moga wylacza¢ moduly PV na wypadek pozaru oraz ewentualnych prac
konserwatorskich.

Uklady automatyki systemu gwarantuja wylaczenie po przekroczeniu
temperatury 115° C. W czasie normalnej eksploatacji monitorowanie stanu
instalacji jest realizowana z dyskretnos$cig 1 min.

Podstawowe dane techniczne modulu GreenEye to:

« maksymalne napiecie systemu: 1000 V DC,
« maksymalne napigcie modutu PV: 80 V DC,
« maksymalny prad linii: 12,5 A.

Rys. 28. Makieta systemu przeciwpozarowego firmy Mersen
Zrédto: [9]
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System jest wyposazony w sygnalizator $wietlny, ktory zadziata, gdy
napiecie w systemie przekroczy 60 V DC. W czasie normalnej eksploatacji
zagrozenie pozarowe moze pojawi¢ sie wskutek pradéw uptywowych, kto-
rych warto$¢ powinna by¢ monitorowana z wykorzystaniem UKSIPV. Zasade
dziatania UKSI isoPV przedstawiono na rys. 29.

USZKODZENIE IZOLACJI

i/ 551 24
/

= isoPV .

1 ALARM

Rys. 29. Zasada funkcjonowania przekaznika kontroli izolacji UKSI isoPV
Zrédto: [1]

Urzadzenia te zapewniajg system wczesnego reagowania na zagrozenia,
zanim nastapi wylaczenie awaryjne. Wg norm niemieckich, okresla sie, ze
winstalacjach PV minimalna warto$¢ rezystancji izolacji nie moze by¢ mniej-
sza niz 1 kQ/V zanim generator PV zostanie dotaczony do pracy do sieci.
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