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ODPORNOSC INSTALACJI FOTOWOLTAICZNEJ NA
ELEKTROMAGNETYCZNE ZABURZENIA UDAROWE

W pracy dokonano analizy poprawnosci funkcjonowania instalacji fotowoltaicznej
o znamionowej mocy elektrycznej 3500 W, sktadajacej si¢ z 14 modulow fotowoltaicz-
nych oraz przetwornika energoelektronicznego w postaci jednofazowego falownika
napiecia, wyposazonego w uktad $ledzenia punktu mocy maksymalnej, w przypadku
wystgpienia udarowego zakltocenia elektromagnetycznego typu surge. Udar napieciowy
o parametrach 1,2/50 ps, symulujacy wytadowanie piorunowe, zostat wprowadzony do
uktadu od strony sieci elektroenergetycznej. W celu komputerowego odwzorowania sygna-
hu zaburzajacego wykorzystano zalecenia zawarte w normie PN-EN 61000-4-5 ,badanie
odpornosci na udary typu surge”. Wykazano istotne zmiany wartosci napigcia elektryczne-
g0 po stronie statopradowej, zwigzanej z ukladem generacji mocy elektrycznej przez uktad
fotowoltaiczny, oraz zmiennopradowej w ukladzie przemiennika DC/AC.

SEOWA KLUCZOWE: udar napieciowy, zaburzenie elektromagnetyczne, instalacja
fotowoltaiczna, symulacja komputerowa, Matlab.

1. WPROWADZENIE

Dyrektywa kompatybilnos¢ elektromagnetyczna 2014/30/UE [1] nie okresla
jasno, jakie wymagania powinna spetniac¢ instalacja elektryczna i elektroniczna w
obiektach, zaktada jedynie, ze badania takiej instalacji powinny by¢ wykonywane.

Przez odpornos¢ pracujacego urzadzenia lub systemu rozumie si¢ zdolnosé
do pracy podczas oddziatywania na nie okreslonych zaburzen elektromagne-
tycznych lub umownych sygnatow zaktocajacych. Obecnie znormalizowane sa
laboratoryjne badania odpornosci urzadzen na zaburzenia elektromagnetyczne
takie jak: odporno$¢ na wytadowania elektrostatyczne, odporno$¢ na udary czy
na elektryczne szybkie stany przej$ciowe.

W zatozeniach Polskiej Polityki Energetycznej do 2030 roku stawiany jest
duzy nacisk na rozwdj generacji rozproszonych energii elektrycznej, w tym mi-
kro, matych i duzych instalacji fotowoltaicznych, co stanowi o ich popularnosci
i szerokim wykorzystaniu w Polsce i na $wiecie [6].
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Wsrod elementow sktadowych instalacji fotowoltaicznych sieciowych
(on-grid), jak i wyspowych (off-grid) wyrdzni¢ mozna nastgpujace urzadzenia
energoelektroniczne: falowniki, regulatory tadowania, przeksztattniki DC/DC,
inne uktady optymalizacji pracy uktadu PV [2, 4]. Urzadzenia te naleza do grupy
urzadzen wrazliwych na zaburzenia elektromagnetyczne. Niespelnienie wyma-
gan kompatybilnosci elektromagnetycznej oraz ich niewlasciwa instalacja (np.
brak ekwipotencjalizacji potencjatéw) moze prowadzi¢ do ich awarii i wytacze-
nia czgs$ci lub catosci pracujacego systemu [10].

Z uwagi na szkodliwo$¢ badan odpornosci na wybrane zaburzenia elektro-
magnetyczne zasadnym jest wykorzystanie komputerowych narzedzi symula-
cyjnych do wykonania modelu instalacji fotowoltaicznej pracujacej podczas
oddzialywania zaburzen.

2. INSTALACJE FOTOWOLTAICZNE

System fotowoltaiczny stanowi uklad potaczonych urzadzen sktadowych
umozliwiajacych pozyskanie energii promieniowania stonecznego, jej przetwo-
rzenie w energi¢ elektryczng w oparciu o wystgpowanie w strukturze materiatu
ogniwa stonecznego efektu fotowoltaicznego wewnetrznego oraz dostosowanie
parametrow sygnatow elektrycznych do wymagan jakosciowych sieci elektro-
energetycznej (uktad sieciowy on-grid) lub zasilanego odbiornika energii elek-
trycznej (uktad wyspowy off-grid). Niezaleznie od zastosowanej konfiguraciji,
koniecznos$¢ ekspozycji powierzchni modutow fotowoltaicznych na promienio-
wanie stoneczne zwigksza ryzyko oddziatywania niekorzystnych czynnikow
zewngtrznych, w tym bezposrednich wyladowan piorunowych lub sprzezen ge-
nerowanych w otoczeniu miejsca instalacji fotoprzetwornikow. Stwarza to ko-
nieczno$¢ zastosowania odpowiednich $rodkéw ochrony przed bezposrednim
wytadowaniem piorunowym oraz przed mozliwymi przepigeciami elektrycznymi.

Istotnym parametrem wplywajacym na ryzyko ograniczenia niezawodnosci
1 bezawaryjno$ci instalacji fotowoltaicznej jest liczba wystgpowania doziemnych
piorunowych wytadowan atmosferycznych w miejscu jej lokalizacji. W Polsce
dane o czegstosci wystgpowania doziemnych wyladowan atmosferycznych sa
uzyskiwane z systemow automatycznej lokalizacji wyladowan LLS (Lightning
Location System). Przyktadem systemu dedykowanego do rejestracji doziem-
nych wytadowan atmosferycznych z duza doktadnoscia danych jest system PE-
RUN lub LINET [5].

Zgodnie z zaleceniami normy [9] umieszczeniu urzadzen technicznych wy-
posazonych w elementy elektryczne na ptaszczyznie konstrukeji dachu budynku
powinno towarzyszy¢ zapewnienie odpowiedniej przestrzeni ochronnej, stwo-
rzonej przez uktad zwodow pionowych lub poziomych, jak rowniez odleglosci
wzajemnej migdzy chronionym urzadzeniem a instalacja odgromowa. Dodatko-
wym srodkiem ochrony jest zastosowanie ogranicznikow przepie¢ typu T1+T2.



Odpornos¢ instalacji fotowoltaicznej na elektromagnetyczne zaburzenia ... 77

Wymagania zawarte w normie [8] przedstawiaja relacje miedzy katem ochron-
nym i wysokoscig zwodu w celu zapewnienia odpowiedniego stopnia ochrony
obiektu wrazliwego.

Dodatkowo w celu wyznaczenia miejsc na plaszczyznie instalacji modutow
fotowoltaicznych zagrozonych bezposrednim wyladowaniem piorunowym moz-
na zastosowac zasade toczacej si¢ kuli o promieniu zaleznym od poziomu wy-
maganej ochrony odgromowe;.

Doktadne wyznaczenie prawidtowych odstepow izolacyjnych pomigdzy
zwodami i przewodami instalacji odgromowej a chronionymi urzadzeniami jest
zadaniem trudnym. W sytuacji polaczenia instalacji fotowoltaicznej z siecia
elektroenergetyczng, oprocz srodkow redukcji zagrozenia bezposrednim udarem
piorunowym, nalezy zastosowaé réwniez odpowiednie uktady ogranicznikow
przepig¢ (SPD) w sekcji aparatury pomiarowej, przeksztattnikow DC/AC od
strony stato — i zmiennopradowej czy regulatorow tadowania magazynow ener-
gii. Dodatkowo, w zalezno$ci od miejsca wprowadzenia udaru piorunowego
falownik energoelektroniczny nalezy zabezpieczy¢ od strony sieci elektroener-
getycznej poprzez zastosowanie SPD typu II.

3. ELEKTROMAGNETYCZNE ZABURZENIA UDAROWE

Napigciowy udar piorunowy petny scharakteryzowany jest nastgpujacymi
parametrami: wartoscig szczytowa, czasem trwania czota T;, umownym poczat-
kiem udaru O, i czasem do polszczytu T,. Udar piorunowy normalny, to udar
pelny o czasie trwania czota 1,2 us i czasem do potszczytu 50 ps. Oznacza si¢ go
jako 1,2/50. Prad udarowy z kolei scharakteryzowany jest: wartoscia pradu ro-
zumiang zwykle jako warto$¢ szczytowa i dalej zestawem takich samych para-
metréw jak w udarze napi¢ciowym taczeniowym T;, O; i T, z tym, Ze inaczej
obecnie definiuje si¢ umowny poczatek niz poprzednio. Normalne prady udaro-
we z ksztattem silnego ttumienia wyktadniczego skategoryzowano jako udary:
1/20, 4/10, 8/20 1 30/80 ps [3].

Udar napigciowy dany jest wzorem (1):

U(t)zAVp[l—erlJeT2 (1)

gdzie:

A — amplituda impulsu,

71, T» — stale czasowe,

t — czas rozpoczgcia impulsu,
V, — napiecie udarowe.

Do udaréw piorunowych spowodowanych piorunowymi stanami przejsciowymi
naleza [3]:



78 Dorota Bugata, Artur Bugata

— bezposrednie uderzenia pioruna w obwod zewnetrzny (znajdujacy si¢ na
wolnym powietrzu), wywotujacy duze prady, ktore wytwarzaja napigcia
w wyniku przeptywu przez rezystancje ziemi lub w wyniku przeptywu przez
impedancj¢ obwodu zewnetrznego;

— posrednie uderzenie pioruna (wyladowanie miedzy chmurami lub w ich ob-
rebie albo wytadowanie do pobliskich obiektow, wytwarzajace pola elektro-
magnetyczne), ktore indukuje napigcia/prady w przewodach na zewnatrz
i/lub w budynku;

— przeplyw w ziemi pradu wyladowania atmosferycznego w wyniku pobliskich
bezposrednich wytadowan doziemnych, sprzegajacego si¢ ze wspdlnymi tra-
sami uziomowymi systemu uziemienia instalacji.

Laboratoryjne badanie odpornosci urzadzen na udary wykonuje si¢ na stano-
wisku zawierajacym [7]:
— urzadzenie badane,
— wyposazenie pomocnicze, gdy jest wymagane,
— uktady sprzegajaco-odprzegajace,
— generator,
— ziemia odniesienia.

Generator udaréw zgodny z normg [7] zamodelowano w $Srodowisku Ma-
tlab/Simulink. Impuls piorunowy zostal zadeklarowany w postaci bloku funk-
cyjnego, bloku zegarowego, bloku z warto$cig stalg oraz funkcji Step. Ksztalt
przebiegu impulsu z generatora przedstawiono na rysunku 1.

U

1[5]

Rys. 1. Przebieg impulsu udarowego
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4. MODEL INSTALACJI FOTOWOLTAICZNEJ

Model badanej instalacji fotowoltaicznej przedstawiono na rysunku 2.
W obwod urzadzen zasilajacych wchodzi 14 modutéw PV potaczonych w jeden
string. Moc catej instalacji PV wynosi 3500 W. Uktad wyposazony jest w uktad
sterowania, Sledzacy punkt mocy maksymalne;.

discrete
1.32e-06 s

powergul

Uklad modulow PV

Falownik ze sterowaniem Siec elekiroenergetyczna
Ze sterowaniem

Rys. 2. Model instalacji PV

Wartos$ci napig¢ i mocy oraz irradiancji mierzonej na powierzchni paneli fo-
towoltaicznych w zaleznosci od czasu przedstawiono na rysunku 3. Warto$ci
pradu i napigcia DC z ukladu PV sa konwertowane na prad i napiecie AC za
pomoca uktadu inwertera opartego na sterowanym mostku H. Wartosci pradow
inapie¢ za uktadem inwertera (czyli w uktadzie sieci elektroenergetyczne;j)
przedstawiono na rysunku 4. Warto$¢ amplitudy napigcia wynosi 325 V nato-
miast warto$¢ amplitudy pradu 20 A.
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Rys. 3. Przebiegi czasowe: a) irradiancji $redniej, b) napigcia oraz ¢) mocy modutéw PV
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Rys. 4. Przebiegi a) napigcia i b) pradu sieci elektroenergetycznej
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Rys. 5. Uktad fotowoltaiczny zaburzany udarem napigciowym
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Wplyw zaburzen na przebiegi napigcia i mocy instalacji PV przedstawiono
na rysunku 6. Natomiast na rysunku 7 przedstawiono przebiegi pradu i napigcia

w sieci elektroenergetyczne;.

W momencie wystgpienia udaru napigciowego wartos¢ amplitudy napiecia
tancucha modutéw PV z wartosci 415 V spada do wartosci 300 V, co powoduje
spadek mocy w ukladzie do ok 500 W. Prad w sieci elektroenergetycznej pod
wplywem zaburzenia wzrasta niebezpiecznie do wartosci amplitudy prawie 60 A.
Przy tak wysokiej warto$ci pradu moze doj$¢ do zniszczenia elementow uktadu.
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Rys. 6. Przebiegi czasowe a) napigcia i b) mocy instalacji fotowoltaicznej
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Rys. 7. Przebiegi czasowe (a) napigcia, (b) pradu sieci elektroenergetycznej

Dzigki zastosowaniu komputerowych narzedzi symulacyjnych mozliwe jest
sprawdzenie zachowania si¢ instalacji podczas oddziatywania na nig wybranych
zaburzen elektromagnetycznych. Umozliwia to wykrycie potencjalnych uszko-
dzen oraz daje mozliwos¢ zastosowania dodatkowych elementow zabezpieczaja-

cych.

Moduly fotowoltaiczne oraz wspodtpracujace z nimi przetworniki energoelek-
troniczne DC/AC stanowig potencjalne zrodto narazenia na uszkodzenie w wy-
niku bezposredniego oddziatywania wyladowania piorunowego, jak rowniez
sprzgzen z obiektami znajdujacymi si¢ w bezposrednim otoczeniu. Problematyka
analizowanego zjawiska jest istotna, poniewaz na terenie Polski rejestruje si¢
rocznie okolo 20 dni burzowych oraz $rednio 2 uderzenia pioruna na powierzchni

1 m*[5].

5. PODSUMOWANIE
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Nalezy objac¢ ochrong urzadzenia instalacji fotowoltaicznej znajdujace si¢ na
$cianach budynkow i obiektow budowlanych.

Producent modutow fotowoltaicznych oraz inwerterow powinien odpowiedni-
mi badaniami potwierdzi¢ wytrzymato$¢ urzadzenia na przepiecia. Dodatkowo w
przypadku doboru ogranicznikow przepie¢ typu T1+T2 nalezy okresli¢ wartos¢
pradu udarowego. Stosowanie ogranicznikow w postaci iskiernikow gazowych
zwigksza skuteczno$¢ ochrony elementéw wrazliwych. Stosowanie ogranicznikow
warystorowych o pradzie mniejszym niz 12,5 kA zmniejsza skutecznos¢ ochrony
odgromowej instalacji fotowoltaicznej. Dodatkowe zabezpieczenie instalacji pole-
ga rowniez na zastosowaniu wytgcznika nadpradowego o charakterystyce B lub C
albo roztacznika topikowego oraz wytgcznika réznicowopradowego.

W zaleznosci od dlugosci przewodow potaczeniowych na drodze modut foto-
woltaiczny oraz falownik nalezy zastosowac¢ jeden lub dwa ograniczniki typu
TI1+T2 lub T2 w poblizu falownika oraz fotoprzetwornika.
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THE IMMUNITY OF THE PHOTOVOLTAIC INSTALLATION
TO ELECTROMAGNETIC SURGE DISTURBANCES

The work analyzes the correctness of the photovoltaic system operation with a nomi-
nal electrical power of 3500 W, consisting of 14 solar modules and a power electronics
transducer in the form of a single-phase voltage inverter equipped with a maximum
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power point tracking system, in the case of a surge electromagnetic interference. The
voltage surge with the parameters 1.2/50 ps, simulating a lightning discharge, was intro-
duced into the system from the power grid side. For the purpose of computer imaging of
the disturbing signal, the recommendations included in the PN-EN 61000-4-5 standard
"Surge Resistance Test" were used. Significant changes in the voltage value on the DC
side, related to the system of electric power generation by the solar system, and AC
current in the DC/AC converter system have been shown.

(Received: 12.02.2019, revised: 13.03.2019)
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