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Ochrona odgromowa i przepieciowa

kumulatorowych systemoéow

magazynowania energii elektrycznej

Lightning and surge protection for battery storage systems

Krzysztof Wincencik
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W artykule przedstawiono zagrozenia zwiazane z oddziatywaniem wytadowan atmosferycznych na systemy magazynéw energii. Na pod-
stawie aktualnych norm z zakresu ochrony odgromowej i przepieciowej przedstawiono zasady doboru §rodkéw ochrony przed wytadowa-
niem bezposrednim dla magazynéw energii zlokalizowanych w metalowych kontenerach oraz budynkach murowanych. Zwrdcono uwage
na konieczno$é kompleksowej ochrony przepieciowej linii zasilajacych i sygnatowych wprowadzanych do wnetrza obiektu. Podkreslono
koniecznos¢ ochrony przepieciowej urzadzen elektrycznych i elektronicznych wewnatrz magazynu. Zaprezentowano specjalistyczne ogra-
niczniki przepie¢ do ochrony obwodéw pradu statego (systemy akumulatoréw DC).

Keywords: battery storage system, ligthning strike, surge, overvoltage, surge arrester, lightning protection zone concept, isolated lightning

protection system, lightning equipotential bonding

surge arresters for DC systems (DC battery systems).

Akumulatorowe systemy magazynowania przechowuja nad-
wyzke energii elektrycznej wytwarzanej przez instalacje
fotowoltaiczne (PV) i w razie potrzeby dostarczaja ja z po-
wrotem do sieci. Dzieki temu mozna bilansowaé wahania i ob-
cigzenia szczytowe w sieci zasilajacej.
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Rys. 1. Pakiet DEHNsupport Toolbox - zawierajacy m.in. program wspomagajacy
wykonanie analizy ryzyka zgodnie z norma PN-EN 62305-2

Fig. 1. DEHNsupport Toolbox software including a module for risk analysis
in accordance with the PN-EN 62305-2 standard

The article depicts hazards related to lightning strikes to battery storage systems. It presents the principles of selection of direct lightning pro-
tection measures for battery storage systems located in metal containers and brick buildings in accordance with the latest lightning and surge
protection standards. The necessity of comprehensive surge protection of incoming supply and signal lines was pointed out. The emphasis was
also put on the importance of surge protection of electrical and electronic devices inside a storage facility. Finally, the author mentioned specialized

Rys. 2. Dodatkowe ograniczniki przepie¢ do ochrony linii telefonicznej oraz linii
wychodzacej z obiektu

Fig. 2. Additional surge protection devices for the protection of a phone line and
an outgoing line

Przepiecia oraz bezposrednie uderzenia pioruna stanowia realne
zagrozenie dla systemdéw magazynowania energii elektrycznej.
Wytadowania atmosferyczne moga uszkodzi¢ wrazliwe uktady
elektroniczne stosowane w procesie tadowania i roztadowywa-
nia systeméw akumulatorowych. Pojawiajgce sie przepiecia czesto
wielokrotnie przekraczaja wytrzymatos¢ dielektryczng elementow
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Rys. 4. Elementy urzadzenia piorunochronnego
Fig. 4. Components of a lightning protection system

elektronicznych. Skoki napiecia sieciowego (przepiecia taczenio-
we) takze moga uszkodzi¢ czesci elektroniczne. W rzeczywistosci
wystarczy jeden wadliwy element, aby spowodowac awarie catego
systemu magazynowania energii elektrycznej. W takiej sytuacji ope-
rator systemu musi siegnac po rozwiazania awaryjne, aby wypetnic¢
swoje zobowigzania umowne, co generuje wysokie koszty. Aby zmi-
nimalizowac kosztowne prace konserwacyjne i naprawcze oraz za-
pewnic¢ dostepnosc¢ systemu magazynowania energii elektrycznej -
nalezy dopasowac rozwigzania ochrony odgromowej i przepieciowej
do przewidywanych zagrozen.

NORMY JAKO PODSTAWA DOBORU SRODKOW
OCHRONY

Abyméc ocenié, czy do magazynu enegii wymagany jest zewnetrz-
ny system ochrony odgromowej, nalezy przeprowadzi¢ analize ry-
zyka zgodnie z PN-EN 62305-2. Analize z uwzglednieniem sposobu
uzytkowania systemu, struktur systemu i regionalnych warun-
kéw lokalnych, mozna wykonac np. za pomoca oprogramowania
DEHNSsupport Toolbox (rys. 1).

Analiza ryzyka pozwala oceni¢ wielkos¢ ryzyka dla obiektéw ma-
gazynow energii i podjac konkretne dziatania w celu jego zmniejsze-
nia. W ten sposéb mozna dobrac¢ uzasadnione ekonomicznie srodki
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ne wytadowaniem atmosferycznym

Fig. 3. Sources of damage caused by lightning
strikes to a structure

ochronne, ktére sa dostosowane do wtasciwosci konstrukeyjnych
i sposobu uzytkowania magazynu. Analiza ryzyka nie tylko pozwala
okresli¢ klase LPS, ale takze opracowac kompletna koncepcje ochrony;,
w tym wymagane §rodki ochrony przed LEMP (Lightning Electroma-
gnetic Pulse - piorunowy impuls elektromagnetyczny).

Jezeli wynik analizy ryzyka wykaze, ze istnieje ryzyko bezpo-
Sredniego uderzenia pioruna w obiekt, nalezy rowniez zapewnic ze-
wnetrzny system ochrony odgromowej zgodnie z PN-EN 62305-3.
Przy doborze Srodkow ochrony przed przepieciami nalezy rowniez
wzig¢ pod uwage norme PN-HD 60364-4-443. Dotyczy to ochrony
systeméw elektrycznych od przepie¢ przejsciowych, przepiec prze-
noszonych przez sie¢ energetyczna, w tym bezposrednich uderzen
pioruna w linie zasilajace oraz przepiec przejsciowych pojawiajacych
sie w wyniku operacji taczeniowych w systemie energetycznym.
W arkuszu 443. zapisano, ze ochrone przed przepieciami zapewnia
zamontowanie urzadzenia do ograniczania przepiec (SPD) - definiu-
jac je dzieki zapisom normy PN-EN 61643-11:2013. Czyli urzadze-
nie do ograniczania przepiec (SPD) to urzadzenie, ktére zawiera co
najmniej jeden element nieliniowy, przeznaczony do ograniczania
napie¢ udarowych i odprowadzania do ziemi pradéw udarowych.
Norma zwraca uwage na koniecznos¢ kompleksowego podejscia do
zagadnien ochrony przepieciowe]j w obiekcie. Jezeli w danym budyn-
ku wymagane jest zastosowanie ogranicznikéw przepie¢ w liniach
zasilajacych, to dodatkowo zaleca sie zastosowanie ogranicznikéw
przepie¢ réwniez w innych liniach, takich jak np. linie telekomuni-
kacyjne (rys. 2).

Minimalna grubos¢ blach metalowych

Klasa LPS

otow - 20
stal (nierdzewna, ocynkowana) | 4 05
tytan 4 05
od I do IV
miedz 5 05
aluminium 7 065
cynk 0.7
V¢~ zapobiega perforacji,
2~ tylko dla blach metalowych, o ile nieistotne jest zapobieganie perforadji,
przegrzaniu lub zaptonowi.
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linie teleinformatyczne Arkusz 443 zawiera jedynie wymagania doty-
— linie energetyczne

czace stosowania ochrony przepieciowej w insta-
lacjach elektrycznych nn. W celu uzyskania infor-
macji dotyczacych wymagan dla ochrony przed
przepieciami w liniach transmisji danych nalezy
skorzysta¢ z dokumentu CLC/TS 61643-22 (doku-
ment ten nie figuruje jako polska norma w PKN).

Jezeli w instalacji elektrycznej konieczne jest
stosowanie ogranicznikéw przepie¢, to ich dobor
imontaz powinien by¢ zgodny z zapisami zawarty-
mi w normie PN - HD 60364-5-534. W przypadku
rynku niemieckiego zastosowanie maja takze zapi-
sy normy VDE-AR-E 2510-2 Stacjonarne systemy
magazynowania energii przeznaczone do podia-
czenia do sieci niskiego napiecia.

Rys. 5. Schemat ochrony odgromowej i przepieciowej magazynu energii zlokalizowanego w me-

talowym kontenerze ZAGROZENIE MAGAZYNOW ENERGII
Fig. 5. Diagram of lightning and surge protection of a battery storage system in a metal con- SPOWODOWANE WYLADOWANIEM
tainer PIORUNOWYM

Zrédtem uszkodzenia lub przyczyna wadliwe-
go dziatania, a nawet zniszczenia elementéw
elektronicznych w obiekcie magazynu energii
w wyniku przepie¢ moga by¢: przepiecia atmos-
feryczne - spowodowane przez bezposrednie, jak
i pobliskie wytadowania piorunowe, przepiecia
taczeniowe - spowodowane operacjami przeta-
czania (manewrowe), powstajacymi podczas wy-
taczania pradéw zwarciowych, matych pradéw
indukeyjnych i pradéw pojemnosciowych.

Zrédto zagrozen spowodowanych przez ude-
rzenia pioruna mozna podzieli¢ na cztery gru-
py w zaleznosci od punktu uderzenia zgodnie
z PN-EN 62305-2:

B S1 - bezposrednie wyltadowania w obiekt

- np. kontener stanowigcy magazyn energii,
Rys. 6. Kontenerowy magazyn energii firmy VARTA GmbH - widoczny zwdd pionowy w narozniku B S2 - wyladowania w poblizu obiektu,

kontenera B S3 - wytadowania w linie zasilajaca wchodzaca

Fig. 6. Container battery storage system from VARTA Storage GmbH - air-termination rod in the do wnetrza obiektu,

corner of the container B S4 - wyladowania w poblizu linii wchodzacej do
obiektu.
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Rys. 8. Ochrona przepieciowa magazynu energii
Fig. 8. Surge protection of a battery storage system

Promien zagrozenia wokét miejsca uderzenia pioruna i zwigzane  nim w magazyn lub linie dochodzaca mamy do czynienia z pradem
z nim szkodliwe skutki moga wynosi¢ ponad dwa kilometry, w zalez-  piorunowym o ksztatcie impulsu 10/350 ps. Podobny ksztatt zakto-
nosci od natezenia pioruna i charakterystyki uziemienia. Dobierajac  cenia, ale o mniejszej amplitudzie pojawia sie w przypadku prze-
srodki ochrony, nalezy bra¢ pod uwage ksztatty udarow zaktdcaja- noszonych linia czeSciowych pradéw piorunowych. W przypadku
cych, jakie moga dotrze¢ do obiektu. Przy wytadowaniu bezposred-  przepie¢ w liniach zasilajacych powstajacych w wyniku sprzezen in-

Rys. 9. Ograniczniki przepie¢ typu T1 do re-
alizacji piorunochronnych potaczen wyréw-
nawczych: a) kombinowany SPD do instalacji
elektrycznej w uktadzie TNS, b) ogranicznik
przepie¢ od ochrony linii telekomunikacyjnych
VDSL

Fig. 9. Type 1 SPDs for lightning equipotential
bonding: a) lightning current and surge arrest-
er for TNS systems, b) SPD for the protection of
VDSL telecommunication lines

Rys. 10. Wyglad i schemat wewnetrzny SPD
typu 1 do ochrony obwodéw DC

Fig. 10. Type 1 SPD for the protection of DC
circuits and its internal diagram
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dukeyjnych/pojemnosciowych przyjmujemy ksztatt impulsu 8/20 ps.
Zrédtem zagrozen dla aparatury elektronicznej wewnatrz magazy-
nu moga by¢ réwniez przepiecia faczeniowe (tzw. SEMP = switching
electro-magnetic pulse).

System ochrony odgromowej zgodnie z PN-EN 62305-3 sktada
sie z zewnetrznego i wewnetrznego urzadzenia piorunochronnego
(rys. 4). Zewnetrzne urzadzenie piorunochronne ma za zadanie:

B przejmowanie bezposrednich uderzen pioruna za pomoca uktadu
zwodow,

B bezpieczne odprowadzanie pradu pioruna do ziemi za pomoca
przewodéw odprowadzajacych,

B rozprowadzenie pradu pioruna w ziemi przez instalacje uziemia-
jaca.

Powyzsza norma zaleca, aby juz w projekcie obiektu uwzglednic¢
wykorzystanie jego czesci metalowych jako czesci zewnetrznego
urzadzenia piorunochronnego. Jesli system magazynowania energii
zostat zaprojektowany jako obiekt w postaci metalowego kontene-
ra, to jego metalowa powierzchnie Scian zewnetrznych mozna wy-
korzystac¢ jako naturalne elementy urzadzenia piorunochronnego.
Warunkiem jest trwate oraz ciagte potaczenie elementéw kontenera
zdolnych do odprowadzenia pradu pioruna do uziemienia. W przy-
padku bezposredniego uderzenia w kontener prad pioruna przepty-
wa do ziemi przez metalowa obudowe pojemnika. Nalezy bra¢ pod
uwage rodzaj i grubos¢ materiaty, z ktérego wykonano kontener -
nalezy upewnic sie, ze blacha nie ulegnie stopieniu w przypadku bez-
posredniego uderzenia pioruna. Wytopienie otworu w $cianie kon-
tenera mogtoby prowadzi¢ do péZniejszych uszkodzen w systemie
magazynowania, np. na skutek penetracji wody z opadéw. W tabeli
przedstawiono informacje, czy w zaleznosci od grubosci i materiaty,
moze nastapic¢ wytopienie lub niedopuszczalne punktowe przegrza-
nie, czy tez kontener powinien wytrzymac bez uszkodzen uderzenie
pioruna.

Jesli np. podano, ze kontener wykonano z blachy stalowej o grubo-
Sci materiatu > 4 mm, nie nalezy oczekiwac topnienia lub niedopusz-
czalnego rozgrzania w miejscu bezposredniego uderzenia pioruna.
W takim przypadku metalowy dach kontenera moze stuzy¢ jako na-
turalny zwdd. Nalezy przy tym pamietad, ze cienka powtoka z farby
lub folia PVC o grubosci 0,5 mm nie sa uwazane za izolacje w przy-
padku bezposredniego uderzenia pioruna. Jesli grubos¢ materiatu kon-
tenera jest mniejsza niz 4 mm, to nalezy zastosowac uktad zwodéw
chroniacych powierzchnie dachu przed trafieniem bezposrednim, aby
zapobiec powstawaniu punktowego wytopienia lub przegrzania. Wy-
sokos¢ zwodoéw nalezy dobiera¢ indywidualnie w zaleznosci od wy-
miaréw pojemnika, tak aby caty obszar i przylegta aparatura znajdo-
waty sie w jego obszarze ochronnym (rys. 5, 6).

Magazyny energii moga by¢ zlokalizowane réwniez w obiektach
murowanych lub Zelbetowych. Na dachu takich budynkéw czesto
mozemy spotka¢ urzadzenia takie jak: klimatyzatory, oswietlenie
zewnetrzne, anteny itd. Aby zapobiec niebezpiecznym przeskokom
miedzy elementami zewnetrznego urzadzenia piorunochronnego
a zlokalizowana wewnatrz aparatura, konieczne jest zachowanie
odstepu separacyjnego podczas projektowania i wykonywania urzg-
dzenia piorunochronnego. Brak zachowania bezpiecznego odstepu
separujacego moze prowadzi¢ do bezposrednich przeskokéw iskro-
wych i spowodowaé powazne uszkodzenia aparatury elektrycznej
i elektronicznej. W takim przypadku zaleca sie wykonanie odseparo-
wanego urzadzenia piorunochronnego metodami konwencjonalnymi
lub z wykorzystaniem przewoddw o izolacji wysokonapieciowej (np.
przewoddéw HVI). Przyktad ochrony magazynu energii zlokalizowane-
go w budynku betonowym za pomoca odseparowanego LPS pokaza-
no narys. 7. Aby zapewni¢ dlugowiecznos¢ i funkcjonalnosé systemu
uziemienia, zaleca zastosowac¢ materiat trwale odporny na korozje,
taki jak stal nierdzewna.
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Piorunochronne potaczenia wyréwnawcze nalezy wykonaé dla
linii elektrycznych i telekomunikacyjnych wchodzacych do obiek-
tu. Zaleca sie, aby wszystkie przewody kazdej linii byty taczone bez-
posrednio lub za pomoca SPD. Zastosowane ograniczniki przepie¢
powinny wytrzymywac bez uszkodzenia spodziewana czes¢ ptyna-
cego przez nie pradu pioruna. SPD powinny réwniez mie¢ zdolnosé
gaszenia elektroenergetycznych pradéw nastepczych sieci zasilaja-
cej, jezeli sa przytaczone do jej przewodéw. Odpowiednio dobrane
ograniczniki przepie¢ musza by¢ zainstalowane jak najblizej wejscia
do kontenera, aby zapobiega¢ przedostawaniu sie zakiécen do wne-
trza obiektu. W przypadku, gdy zagrozenie moga stanowi¢ czescio-
we prady pioruna, nalezy zastosowac ograniczniki przepiec¢ typu 1,
testowane pradem I ,,, o ksztatcie 10/350 ps. W przypadku, gdy dane
linie nie sa narazone na przewodzenie czesci pradu pioruna stosujemy
SPD Typ 2 testowane pradami o ksztatcie 8/20 ps. SPD powinny by¢
zgodne z PN-EN 61643-11 i zapewni¢ poziom ochrony U, nizszy niz
wytrzymywany poziom napiecia udarowego chronionych urzadzen.
Przyktad kompleksowej ochrony przepieciowej magazynu energii po-
kazano narys. 8.

W przypadku linii mogacych wprowadzi¢ do wnetrza obiektu
czesciowe prady piorunowe zastosowano ograniczniki przepie¢
typu T1(element nr 1inr 2). Przyktad takich ogranicznikéw pokazano
narys. 9. Pozostate obwody chronione s3 za pomoca ogranicznikow
przepied typu 2. Elementy na zewnatrz obiektu (klimatyzator, syrena
alarmowa) znajduja sie w strefie ostonowej, ktéra zapewniaja zwody
pionowe (element nr 10) i nie sa tym samym narazone na bezposred-
nie uderzenie pioruna.

Jesli istnieje ryzyko oddziatywania pradu piorunowego (w drodze
galwanicznego lub indukcyjnego/pojemnosciowego sprzezenia) na ba-
terie akumulatoréw po stronie pradu statego (gdy np. akumulatory i fa-
lownik znajduja sie w réznych obiektach), nalezy zapewni¢ dodatkowe
odpowiednie srodki ochrony odgromowej i zastosowac ograniczniki
przepie¢. Wazne jest, aby byty one specjalnie zaprojektowane do obwo-
déw pradu statego. Przyktadem takiego modutowego kombinowanego
ogranicznika SPD typu 1jest DEHNguard MEDC'Y 950 FM pokazany na
rys. 10. Ogranicznik ten ma specjalny system odtaczania pradu statego
DCD (direct current disconnection), zapobiegajacy powstawaniu zagro-
zen wywotywanych tukiem elektrycznym. Moze on pracowac w insta-
lacjach DC o napieciu trwatej pracy DC wynoszacym 950 V.

WNIOSKI

Szybko rosnacy udziat wrazliwych elementéw elektronicznych
w obiektach energetycznych zwieksza ryzyko uszkodzenia i awarii
w wyniku przepie¢ spowodowanych m.in. wytadowaniami atmos-
ferycznymi. To zagrozenie dotyczy takze magazynow energii. Tylko
dzieki kompleksowemu podejsciu do zagadnienia ochrony oraz sto-
sowaniu strefowej koncepcji ochrony odgromowej mozna zagwaran-
towac stata funkcjonalnos¢ oraz uniknac niepotrzebnych przerw na
prace naprawcze oraz kosztéw zwigzanych z wymiang uszkodzonych
elementow.
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