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Streszczenie: W artykule przedstawiono specyfike ochrony paneli
fotowoltaicznych zainstalowanych na dachu obiektu budowlanego
lub wykorzystanych w elektrowniach stonecznych przed skutkami
wyladowan atmosferycznych. Omoéwiono zasady ochrony tych
urzadzen przed bezposrednim uderzeniem pioruna i sposoby ogra-
niczenia przepi¢¢ powstajacych w instalacjach elektroenergetycz-
nych oraz sterujacych i pomiarowych wspotpracujacych z panela-
mi. Wskazano konieczno$¢ indywidualnego rozwigzywania syste-
mow ochronnych.

Stowa Kkluczowe: panele fotowoltaiczne, ochrona odgromowa,
ochrona przeciwprzepigciowa.

1. WSTEP

Uktady fotowoltaiczne PV (ang.: Photovoltaic) naleza
do odnawialnych Zrodet energii elektrycznej — bezposrednio
przetwarzaja energi¢ promieniowania slonecznego na ener-
gie elektryczna, praktycznie bez negatywnego oddziatywania
na §rodowisko naturalne.

Aktualnie obserwuje si¢ coraz szersze stosowanie syS-
temow PV w zwigzku ze znacznym obnizeniem kosztow
inwestycyjnych oraz znacznym zwigkszeniem sprawnosci
dziatania tych elementow, umozliwiajacym stosowanie PV
réwniez w strefach o $rednim nastonecznieniu [5]. Przewidu-
je sie, ze systemy PV mogg sta¢ si¢ w stosunkowo niedale-
kiej przysziosci znaczacym odnawialnym zrodtem energii
elektrycznej.

W kazdym przypadku stosowania wymaga si¢ instalo-
wania kolektorow PV na jak najwickszych otwartych po-
wierzchniach, na przyktad dachach budynkéw lub niezabu-
dowanych ptaskich obszarach, czyli w miejscach o bezpo-
$rednim dziataniu promieni stonecznych.

Takie czynniki jak: wymagana duza powierzchnia
kolektorow PV, niekiedy znaczne wysokosci ich instalowa-
nia, duza wartos¢, czy stosunkowo niska wytrzymatos¢ elek-
tryczna udarowa elementéw systemu powodujg, ze w rozu-
mieniu normy [2] systemy PV sa obarczone znacznym ryzy-
kiem szkod piorunowych. Moga to by¢ zarowno uszkodze-
nia wynikajace z bezposredniego przeptywu pradu pioruna,
jak i skutki dziatania przepig¢ indukowanych w instalacjach
PV w wyniku wyladowan w okolicy systemu. W tej sytuacji
wystepuje konieczno$¢ doktadnego opracowania Srodkow
ochrony urzadzen PV przed bezposrednim uderzeniem pio-
runa oraz przed przepigciami atmosferycznymi w uktadach
sterowania PV oraz instalacjach elektrycznych, z ktorymi
systemy PV wspotpracuja.

2. OCHRONA SYSTEMOW PV PRZED
BEZPOSREDNIM UDERZENIEM PIORUNA

2.1. System PV na dachu obiektu budowlanego

System PV umieszczony na dachu obiektu budowlane-
go nalezy do tych urzadzen dachowych, ktére zgodnie z
zaleceniem normy [3] nalezy chroni¢ przed bezposrednim
uderzeniem pioruna za pomocg uktadu zwodow wyznaczaja-
cych stref¢ ochronng o takich rozmiarach, aby calo$¢ urza-
dzenia miescita si¢ wewnatrz strefy. Taki uklad zapewnia
brak mozliwosci wnikania czes$ci pradu piorunowego do
wnetrza budynku, co mogtoby by¢ niebezpieczne dla ludzi,
samego budynku lub urzadzen w nim zainstalowanych.

Wiasciwy system ochrony przed bezposrednim uderze-
niem pioruna tworzy si¢ za pomocg odpowiedniego uktadu
zwodow pionowych lub poziomych — zaleznie od konstruk-
cji budynku. Do okreSlenia wielkosci i ksztattu strefy
ochronnej nalezy wykorzysta¢ zgodnie z zaleceniem normy
[3] metody:

e toczacej si¢ kuli (w pierwszej kolejnosci), lub
e  kata ostonowego.

[lustracje zastosowania metody toczacej si¢ kuli poka-
zano na rysunku 1. Metoda ta wykorzystuje zasade, ze ele-
menty niedotykane przez toczaca si¢ w kazdym kierunku
kulg o promieniu R, nie sa narazone na bezposrednie uderze-
nie pioruna. W projekcie systemu ochronnego nalezy tak
dobra¢ wysokosci, ilo$¢ i rozmieszczenie zwodow pionO-
wych Z, aby wszystkie elementy PV nie mialy stycznosci z
kula o promieniu R (zaleznym od przyjetego poziomu
ochrony budynku).

Druga, tatwiejsza w zastosowaniu, jest metoda kata
ochronnego, ktorej zasada jest pokazana na rysunku 2. W
projekcie systemu ochronnego dobieramy wysoko$¢ zwodu
pionowego Z tak, aby elementy PV miescity si¢ w jego stre-
fie ochronnej wyznaczonej przez kat ostonowy a - 0 warto-
$ci zaleznej od wysoko$ci zwodu oraz przyjetego poziomu
ochrony budynku [3]. Zmiane przestrzeni strefy ochronnej
fatwo osiggngé przez zwiekszanie liczby lub wysoko$ci
zwodow pionowych.

Systemy PV czesto instaluje sie na dachach ze spad-
kiem. Ochrong¢ PV przed bezposrednim uderzeniem pioruna
zapewniajg wtedy zwody poziome utozone na kalenicy i
krawedziach dachu, ewentualnie uzupelnione zwodami pio-
nowymi. Na rysunku 3 pokazano trzy typowe przypadki
ochrony odgromowej PV dla takich budynkow.
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Rys. 1. Ilustracja zasady wyznaczania strefy ochronnej metodg toczacej si¢ kuli; PV — obiekt chroniony, Z — zwdd pionowy, R — promien

kuli wynikajacy z projektowanej klasy ochrony obiektu

Jezeli budynek jest wyposazony w zewnetrzne urza-
dzenie piorunochronne (LPS), to nalezy dazy¢ do takiego
usytuowania PV (rys. 3a), aby z kazdej jego strony odstep d
migdzy krawedzig panelu a najblizszym zwodem poziomym
byt wiekszy od odstepu izolacyjnego bezpiecznego s — w
rozumieniu normy [3]. W takim przypadku metalows kon-
strukcje wsporczg panelu nalezy taczy¢ z glowng szyna
wyrownania potencjalow w budynku. Jezeli ze wzgledow
technicznych nie mozemy zapewni¢ odpowiednio duzych
odstepoéw, czyli d < s, to musimy potaczyé konstrukcje
wsporczg PV z najblizszymi zwodami (rys. 3b). W takim
uktadzie nie nalezy ekwipotencjalizowaé konstrukcji wspor-
czej PV.

PV
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Rys. 2. Ilustracja zasady wyznaczania strefy ochronnej metoda kata
ochronnego; PV — obiekt chroniony, Z — zwod pionowy, o — Kat
ochronny wynikajacy z projektowanej klasy ochrony obiektu oraz
wysokosci zwodu

Ostatni mozliwy przypadek to budynek, dla ktorego nie
przewidujemy ochrony odgromowej, co uzasadniaja odpo-
wiednie obliczenia ryzyka szkdd piorunowych przeprowa-
dzone wedtug normy [2]. Jak wynika z rysunku 3¢ nalezy w
takim uktadzie dokona¢ ekwipotencjalizacji systemu PV,
czyli potaczy¢ przewodem wyréwnawczym bezposrednim (1
— rys. 3c) konstrukcje wsporcza panelu PV z gtéwna szyna
wyréwnania potencjatu w budynku.

2.2. Elektrownie sloneczne

Innym stosowanym coraz czg$ciej zastosowaniem
elementow fotowoltaicznych sa elektrownie stoneczne, skta-
dajace sie z bardzo wielu polaczonych réwnolegle i szere-
gowo paneli indywidualnych. Elektrownie takie s budowa-
ne na duzych niezabudowanych ptaskich obszarach o po-
wierzchni wielu hektarow. Niektore eksploatowane obiekty
0Osiggaja sumaryczng moc nawet kilkudziesigciu megawatow
(np. 40 MWp — elektrownia Solar Power Plant w Woldpo-
lenz, Niemcy).
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Rys. 3. Ochrona paneli PV zainstalowanych na dachach pochytych
przed bezposrednim uderzeniem pioruna; 1 — przewod wyrdéwnaw-
czy bezposredni do gtéwnej szyny wyrdwnawczej potencjatu, 2 —
zwody poziome na kalenicy i krawegdziach dachu, 3 — panel PV

Mimo tego, ze w elektrowni stonecznej nie ma elemen-
tow o znacznej wysokosci, to ze wzglgdu na znaczny zaj-
mowany obszar takie elektrownie narazone sa na liczne
wyladowania atmosferyczne i wymagajg starannej ochrony
odgromowe;j.

Oceng zagrozenia piorunowego dla elektrowni fotowol-
taicznej nalezy przeprowadzi¢ zgodnie z zaleceniem normy
[2]. Obliczeniami powinny by¢ objete wszystkie elementy
elektrowni, zaré6wno budynek obstugi jak i elementy PV
rozmieszczone w terenie. Rezultat obliczen to wymagana
klasa ochrony odgromowej zapewniajgca ryzyko szkod pio-
runowych na poziomie nizszym niz warto$¢ tolerowana —
zwykle jest to nie mniej niz klasa III.

Urzadzenie zewngtrznej ochrony odgromowej o wy-
maganej klasie dla systemu paneli PV umieszczonych w
terenie nalezy zaprojektowac stosujac metodg toczacej si¢
kuli. Zasadg stosowania tej metody ilustruje rysunek 1. W
wyniku zastosowania metody mozemy jednoznacznie okre-
§li¢ geometri¢ uktadu zwoddéw pionowych Z rozmieszczo-
nych na terenie elektrowni (rys. 4), czyli wyznaczyé wyso-
kosé¢ zwodow, ich ilo$¢ oraz miejsce zainstalowania. Zapro-
jektowany uktad zwodéw nalezy optymalizowaé biorac pod
uwage nastepujace, w czesci przeciwstawne warunki:
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e wszystkie panele PV muszg mieéci¢ si¢ w strefach
ochronnych zwodow, wyznaczonych przez kule o $red-
nicy R wynikajacej z klasy ochrony projektowanego
systemu LPS,

e wysoko$¢ i liczba zwodow nalezy ograniczy¢ do mini-
mum z uwagi na koszt urzadzenia,

e  odleglto$§¢ migdzy dang linia zwodoéw a nastgpnym
szeregiem paneli PV (patrzac w kierunku padania pro-
mieni stonecznych — rys. 4) musi by¢ wystarczajaco
duza, aby panele nie byty zastaniane cieniem zwodow,

e  odstepy miedzy kazdym zwodem a najblizsza uziemio-
ng konstrukcja sgsiedniego panelu PV muszg by¢ wiek-
sze niz wymagany przez norm¢ [3] bezpieczny odstep
izolacyjny s.

Budynek obstugi elektrowni stonecznej wymaga row-
niez zainstalowania zewngtrznego urzadzenia piorunochron-
nego, ale moze to by¢ typowa konstrukcja opracowana
zgodnie z zaleceniami norm [1, 3]. Nie ma w tym przypadku
zadnych specyficznych wymagan wynikajacych z rodzaju
obiektu chronionego i prowadzonej w nim dziatalnosci tech-
nicznej. Nalezy zastosowaé znane z budownictwa ogdlnego
procedury zwigzane z projektowaniem i wykonywaniem
takich instalacji.
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Rys. 4. Schematyczny plan elektrowni stonecznej; 1 — zwody pio-
nowe, 2 — uziemienie kratowe terenu elektrowni, 3 — linie kablowe
DC, 4 — panele PV z indywidualnymi szafkami rozdzielczymi, 5 —
uziemienie fundamentowe budynku, 6 - budynek obstugi

Zewngtrzne urzadzenie piorunochronne stosowane w
elektrowni stonecznej musi by¢ polaczone z systemem
uziemiajgcym obejmujacym caly obszar zajety przez elek-
trowni¢ z uwagi na konieczno$¢ ekwipotencjalizacji terenu.
Jak pokazano na rysunku 4 na tym obszarze nalezy zbudo-
waé uziemienie kratowe z oczkami o rozmiarach 20 m x
20 m, umieszczone na glebokosci 0,5 + 0,8 m pod po-
wierzchnig gruntu, wykonane z tasmy stalowej ocynkowane;j
0 przekroju 120 mm®. Na weztach kraty musza by¢ zastoso-
wane specjalne krzyzowe zaciski, zapewniajace dobra stycz-

no$¢ krzyzujacych si¢ przewodow, odpowiednio zabezpie-
czone przed korozjg.

Metalowe konstrukcje wsporcze, na ktérych umieszcza
si¢ panele PV nalezy laczy¢ do uziemienia kratowego bezpo-
$rednimi przewodami wyré6wnawczymi co okoto 10 m. Bu-
dynek obstugi powinien mie¢ zaprojektowane uziemienie
fundamentowe potaczone przynajmniej jednym polaczeniem
wyrownawczym z uziemieniem kratowym terenu elektrow-
ni.

Potaczenia wewnetrzne korzystnie zmniejszajg wypad-
kowa rezystencj¢ uziemienia catego ukladu i zapewniaja
wyroéwnanie potencjatu na terenie elektrowni. Taka kon-
strukcja uziemienia wyraznie obniza narazenia przepigciowe
dziatajace na kable DC laczace panele PV ze soba i budyn-
kiem obstugi, wystepujace w trakcie uderzenia pioruna w
system ochronny elektrowni.

Rownie starannie nalezy zaprojektowaé system wy-
réwnania potencjatu w budynku obstugi elektrowni na wej-
$ciu z zewnatrz wszystkich instalacji przewodzacych. Insta-
lacje te muszg by¢ przytaczone za pomoca bezposrednich
polaczen wyréwnawczych do glownej szyny wyrdéwnania
potencjatu umieszczonej W pomieszczeniu przylaczeniowym
w poblizu miejsca wprowadzenia instalacji do budynku tak,
aby polaczenia wyrébwnawcze byly jak najkrotsze. Polacze-
niami wyréwnawczymi nalezy objac nie tylko ekrany kabli
energetycznych i pomiarowych, ale rowniez metalowe ele-
menty konstrukcyjne budynku. Taki system ekwipotencjali-
zacji zabezpiecza budynek przed wptynigciem czgséci pradu
piorunowego do wnetrza sterowni.

3. OCHRONA PRZECIWPRZEPIECIOWA
SYSTEMOW PV

Systemy fotowoltaiczne zainstalowane na dachu bu-
dynku lub tworzace indywidualng elektrowni¢ stoneczng
wspotpracuja z wieloma innymi instalacjami i urzadzeniami.
Wymagaja wigc nie tylko omoéwionej wczesniej ochrony
przed uszkodzeniami mechanicznymi i termicznymi wynika-
jacymi z bezposredniego uderzenia pioruna, ale réwniez
ochrony przed skutkami dziatania przepig¢. Zagrozenie
przepigciami jest wynikiem przeptywu pradu bezposrednie-
go wytadowania w obiekt lub indukowania si¢ przepig¢ w
obwodach systeméw PV w wyniku pobliskiego wyladowa-
nia piorunowego.

Skutek dziatania przepi¢¢ to uszkodzenia urzadzen i
konieczno$¢ ich wymiany oraz straty materialne zwigzane z
remontem urzadzen i okresowymi przerwami pracy. Projek-
tujac ochrong przeciwprzepigciowa systemow PV nalezy
liczy¢ si¢ z konieczno$cig ochrony:

e  kolektoréw fotowoltaicznych,

. falownikow,

e  uktadow kontroli i sterowania réoznych zrodet energii
wspotpracujgcych w systemach hybrydowych oraz

. uktadow tadowania akumulatorow,

zaleznie od przeznaczenia i budowy chronionego systemu.

Stosowane w praktyce uktady ochrony przeciwprzepieciowe;j

systeméw PV sg jednoznacznie zwigzane z ich przeznacze-

niem, miejscem zainstalowania oraz konstrukcjg uktadu

ochrony odgromowej.

3.1. Ochrona przeciwprzepieciowa systemow PV na
dachu budynku z instalacja odgromowa
Jest to klasyczny przypadek wykorzystania systemu PV
w nowoczesnym budownictwie energooszczednym, w kto-
rym energia wytwarzana przez panel PV jest wykorzystywa-
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na na wewngtrzne potrzeby budynku, a jej nadmiar oddawa-
ny do sieci elektroenergetycznej. Przewiduje sie, ze takie
rozproszone systemy wytworcze moga sta¢ si¢ w przysztosci
istotnym odnawialnym zrédlem energii elektrycznej w
zwigzku z coraz powszechniejszym ich stosowaniem oraz
spodziewanymi zmianami klimatycznymi.
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Rys. 5. Ochrona przeciwprzepigciowa systeméw PV na dachu
budynku z instalacja odgromowa z zachowaniem bezpiecznego
odstepu izolacyjnego s, =/~ — falownik, ZK — ztgcze kablowe
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Rys. 6. Ochrona przeciwprzepieciowa systemow PV na dachu
budynku z instalacjag odgromows bez zachowania bezpiecznego
odstepu izolacyjnego s, =/~ — falownik, ZK — ztacze kablowe

Sposob ochrony systemoéw PV przed przepieciami tego
typu jest jednoznacznie zalezny od konstrukcji instalacji
odgromowej zabezpieczajacej system fotowoltaiczny. Wy-
roznia si¢ dwa przypadki konstrukcji: z zachowaniem bez-
piecznego odstepu izolacyjnego s (patrz p.2.1) — szczegdty
wyznaczania odstgpu podano w normie [3] oraz bez zacho-
wania odstepu S.

Rozwigzanie ochrony przeciwprzepigciowej systemu
PV dla przypadku pierwszego pokazano na rysunku 5. Za-
chowanie w instalacji bezpiecznego odstgpu izolacyjnego S
daje gwarancjg, ze prad wyladowania piorunowego nie
wniknie do wnetrza budynku przez instalacj¢ DC taczaca
panel PV z instalacja elektryczng budynku. Do ochrony
falownika DC/AC umieszczonego na poddaszu nalezy wigc
przewidzie¢ ograniczniki typu 2 (dwa, migdzy biegunami
plus/minus i ziemig). Ograniczniki musza mie¢ konstrukcje
przeznaczong specjalnie do uktadow DC — z przytaczana

automatycznie réwnolegly gale¢zia bezpiecznikowa umozli-
wiajacg przerywanie pradéow zwarciowych w obwodzie
napiecia statego [6]. Jezeli od panelu PV sg prowadzone
instalacje sygnalowe zwigzane z kontrolg i sterowaniem
panelem, to réwniez i te instalacje nalezy zabezpieczy¢
ogranicznikami typu 2, ale przewidzianymi do pracy instala-
cjach sygnatowych.

Strona napigcia przemiennego falownika potaczona z
siecig elektroenergetyczng powinna by¢ chroniona w typowy
wielostopniowy sposob przewidziany dla takich instalacji,
wynikajacy z zastosowanego systemu sieci TN-S czy TT o
napigciu 400/230V. Na wejsciu tej instalacji do budynku
nalezy zainstalowal pierwszy stopien ochrony, czyli ogra-
niczniki typu 1, ze wzgledu na mozliwo$¢ wnikania czgsci
pradu piorunowego od strony szyny wyréwnania potencjatu.
Natomiast na zaciskach falownika DC/AC drugi stopief
ochrony, czyli ograniczniki typu 2.

W chronionym budynku nalezy takze zainstalowac
system ekwipotencjalizacji skladajacy si¢ z gtownej szyny
wyrownania potencjatu, do ktorej taczy si¢ bezposrednio
metalowa konstrukcje wsporcza panelu PV oraz inne ele-
menty instalacji budynku przewidziane przez norme [3] do
laczenia z szyng. Lokalna szyna wyrdéwnania potencjatu,
umieszczona na poddaszu jest przeznaczona do ekwipoten-
cjalizacji urzadzen zainstalowanych w gornej czesci budyn-
ku. Potaczenia wyrownawcze nalezy prowadzi¢ réwnolegle
mozliwie blisko linii AC i DC, aby unikna¢ tworzenia petli
indukcyjnych wywolujacych duze przepiecia indukowane.

Drugi przypadek to instalacja panelu PV na budynku z
instalacja odgromowa, ale bez zachowania bezpiecznego
odstepu izolacyjnego S (rys. 6). Wystepuje on wtedy, gdy
panel instalowany jest na dachu o metalowym pokryciu lub,
gdy ze wzgledow ekonomicznych dazymy do catkowitego
zakrycia powierzchni dachu panelami PV.

Warunki pracy systemu PV ulegaja istotnej zmianie w
poréwnaniu z sytuacja poprzednig. Wprawdzie nadal panel
jest umieszczony w strefie ochronnej zwodow, ale ze wzgle-
du na konieczno$¢ ekwipotencjalizacji elementéw na dachu
jego konstrukcja wsporcza musi by¢ bezposrednio potaczona
z najblizszymi zwodami. Czg$¢ pradu piorunowego moze
wiec wnika¢ do instalacji przewodzacych wprowadzonych
do wnetrza budynku. Mozna zrezygnowaé z polaczenia
wyréwnawczego migdzy panelem PV a glownag szyng wy-
robwnawczg oraz nalezy zaciski falownika DC/AC zabezpie-
czy¢ obustronnie ogranicznikami typu 1. W pozostatej czesci
instalacji nie ma potrzeby wprowadzania zadnych zmian.

AC 230/400 V

Rys. 7. Ochrona przeciwprzepigciowa systeméw PV na dachu
budynku bez instalacji odgromowej, =/~ — falownik, ZK — zlacze
kablowe
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Rys. 8. Ochrona przeciwprzepigciowa systemow PV w elektrowni stonecznej, Z — zwdd pionowy, X — uktad do pomiaru warunkow atmos-
ferycznych, ~/= — falownik

3.2. Ochrona przeciwprzepieciowa systemu PV na

dachu budynku bez instalacji odgromowej

Jak wspomniano wcze$niej instalacja paneli PV nie
zwigksza warto$ci ryzyka szkod piorunowych wyznaczone-
go dla budynku, wynikajacego z jego konstrukcji i usytu-
owania, a wigc panele mozna tez instalowa¢ na budynkach,
na ktérych zgodnie z normg [1] nie ma potrzeby budowy
zewnetrznego urzadzenia piorunochronnego. Nie zwalnia to
oczywiscie z koniecznoéci instalacji w systemie odpowied-
nich ogranicznikéw przepig¢ oraz budowy uktadu ekwipo-
tencjalizacji.

Na rysunku 7 pokazano przyktad rozwigzania ochrony
przeciwprzepigciowej w sytuacji, gdy budynek nie ma insta-
lacji odgromowej. Analizowany uktad jest narazony wylacz-
nie na dziatanie przepig¢¢ indukowanych zwigzanych z pobli-
skim wytadowaniem atmosferycznym. Zaciski DC i AC
falownika i instalacja elektroenergetyczna AC na wejsciu do
budynku w rozdzielnicy gtéwnej sg chronione ograniczni-
kami przepiec typu 2.

Dodatkowo nalezy zauwazy¢, ze w systemie ochron-
nym mozna nie instalowaé ogranicznika przepie¢ na zaci-
skach AC falownika, jezeli dlugos¢ przewodu migdzy falow-
nikiem a rozdzielnica gldwna nie jest wieksza niz 5 m. W
takim przypadku dziatanie ochronne ogranicznika zainstalo-
wanego w rozdzielnicy sigga rowniez do zaciskow falowni-
ka.

System ekwipotencjalizacji budynku w omawianym
przypadku jest taki sam jak w uktadzie z instalacja odgro-
mowa i zachowanym bezpiecznym odstgpem izolacyjnym.

3.3. Ochrona przeciwprzepieciowa systemu PV w
elektrowniach stonecznych

System ochrony przeciwprzepieciowej elektrowni fo-
towoltaiczne] musi uwzglednia¢ narazenia przepigciowe
wynikajace z rozlegloéci uktadu, a wige nie tylko przepigcia
powstajace przy bezposrednim wyladowaniu w obiekt, ale
rowniez przepigcia indukowane powstate przy uderzeniach
pobliskich.

W systemie nalezy wigc zbudowaé efektywny uktad
ekwipotencjalizacji urzadzen. Do glownej szyny wyrowna-
nia potencjatu umieszczonej w budynku obstugi muszg by¢
przylaczone potaczeniami bezposrednimi wszystkie instala-
cje przewodzace wprowadzone do budynku. Do wykonania
instalacji napigcia stalego taczacej panele PV z falownikiem
umieszczonym w budynku obstugi nalezy zastosowac¢ kable
ekranowane. Podobnie nalezy wykona¢ instalacje sterujace i
pomiarowe.
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Jak pokazano na rysunku 8 zaciski AC i DC falownika
elektrowni nalezy chroni¢ ogranicznikami typu 1 umiesz-
czonymi w poblizu wejscia do budynku odpowiednich kabli.
Ograniczniki przepigciowe muszg by¢ rowniez zamontowa-
ne w indywidualnych szafkach przylaczeniowych umiesz-
czonych w kazdym module PV. W tym przypadku wystarcza
ograniczniki typu 2, jako ze moduly te sa chronione przed
bezpos$rednim uderzeniem pioruna przez system zwodow
pionowych. Nalezy jednak pamigta¢, 0 czym wspomniano
juz wyzej, aby ograniczniki zastosowane w instalacji DC
mialy specjalng konstrukcje (z przylaczana automatycznie
rownolegla galezia bezpiecznikowa) umozliwiajaca wyla-
czanie pradu zwarciowego w tej instalacji.

W podobny sposob nalezy chroni¢ obwody kontroli i
sterowania elektrowni, czyli pomiaru temperatury pracy
modutow PV, temperatury otoczenia na terenie elektrowni
oraz predkosci wiatru. Czujniki do pomiaru tych wielkosci
s3 umieszczone na poszczegdlnych panelach PV, natomiast
operator ma mozliwo$¢ zdalnego odczytu ich wskazan i
odpowiedniej regulacji pracy systemu. Nie ma potrzeby
ochrony przeciwprzepieciowej samych czujnikow pomiaro-
wych skoro znajduja si¢ w strefie ochronnej zwodow. Nato-
miast ekranowane przewody doprowadzajace sygnaly po-
miarowe do panelu akwizycji danych w budynku obstugi
nalezy ekwipotencjalizowa¢ na wejsciu do budynku ogra-
nicznikami przepig¢ typu 1 przewidzianymi do instalacji
sygnatowych.

4. PODSUMOWANIE

Elementy fotowoltaiczne sg stosowane do budowy
lokalnych rozproszonych zrédet energii elektrycznej, jak
rowniez do konstruowania duzych elektrowni stonecznych.
Nalezy przypuszczaé, ze znaczny postgp w technologii pro-
dukcji tych elementdow umozliwi powszechne tworzenie
wydajnych odnawialnych Zrodet energii elektrycznej.

Elementy fotowoltaiczne z uwagi na swoje wlasciwosci
oraz konstrukcje wymagaja specjalnej ochrony odgromowej
1 przeciwprzepigciowej zapewniajgcej mozliwo$¢ bezawa-
ryjnej wieloletniej eksploatacji. Kazdy uktad wymaga indy-
widualnego rozwigzania systemu ochronnego.
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LIGHTNING PROTECTION OF PHOTOVOLTAIC SOURCES OF ELECTRIC ENERGY

Key-words: photovoltaic panels, lightning protection, surge protection.

This paper presents the specific protection against lightning of photovoltaic panels installed on the roof of a building,
or used in solar power stations. The principles of protection against direct lightning stroke of these devices and ways to re-
duce the effect of the overvoltages in the power, control and measurement installations, cooperating with PV panels are pre-
sented. It is stated that the individual protective systems are needed.
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