
W artykule przedstawiono zasady ochro-
ny kolektorów fotowoltaicznych przed bez-
pośrednim wyładowaniem piorunowym. 
Szczegółowo omówiono sposoby wyzna-
czania odstępów izolacyjnych pomiędzy 
elementami urządzenia piorunochronnego 
a kolektorami. 

streszczenie
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W każdym z systemów PV wyma-
gane jest umieszczenie kolek-

torów fotowoltaicznych w miejscach 
bezpośredniego działania promieni 
słonecznych. Takim miejscem są da-
chy płaskie obiektów budowlanych. 
Wzrastające powierzchnie coraz czę-
ściej stosowanych kolektorów powo-
dują wzrost zagrożenia piorunowego 
systemów PV. Stwarza to potrzebę 
rozważenia sposobów ochrony kolek-
torów przed bezpośrednim wyłado-
waniem piorunowym oraz przed 
przepięciami atmosferycznymi w in-
stalacjach prądu stałego i przemien-
nego oraz w systemach sterujących 
pracą systemu (jeśli takie systemy ste-
rowania są stosowane).

ochrona przed 
bezpośrednim działaniem 
prądu piorunowego

Wykorzystując zalecenia zawar-
te w normach ochrony odgromowej 
obiektów budowlanych [1, 2, 3] przed-
stawione zostaną zasady ochrony od-
gromowej kolektorów fotowoltaicz-
nych umieszczanych na płaskich da-
chach budynków (fot. 1.).

ochrona odgromowa systemów 
fotowoltaicznych na rozległych 
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Systemy fotowoltaiczne PV (ang. Photovoltaic) przetwarzają bezpośrednio promie-
niowanie słoneczne na energię elektryczną bez zanieczyszczeń, hałasu i innych zmian 
w środowisku naturalnym. Fakt ten, w połączeniu ze spadkiem kosztów systemów PV, 
powoduje szybki rozwój tego rodzaju źródeł zasilania.

W przypadku montażu kolektorów 
fotowoltaicznych na dachu obiektu 
budowlanego chronionego przed 
wyładowaniami piorunowymi nale-
ży skoordynować przewidywane roz-
wiązanie ochrony odgromowej kolek-
torów z elementami już istniejącego 
urządzenia piorunochronnego.

W takich obiektach zainstalowanie 
kolektorów należy potraktować jako 
zmiany w ich wyposażeniu [2, 5], co 
może wymagać modyfikacji istnieją-
cych urządzeń piorunochronnych.

Przystępując do projektowania 
ochrony odgromowej kolektorów fo-
towoltaicznych należy spełnić przed-
stawione poniżej zalecenia:
� poznać projekt istniejącego urzą-

dzenia piorunochronnego obiek-
tu, wyniki prowadzonych oglę-
dzin i przeglądów okresowych 
oraz dokonać przeglądu jego obec-
nego stanu zwracając szczególną 
uwagę na istniejący stan systemu 
uziomowego (sprawdzenie stop-
nia skorodowania),

� sprawdzić istniejące rozwiąza-
nie systemu ograniczania prze-
pięć w instalacji elektrycznej 
w obiekcie budowlanym. Doty-
czy to szczególnie rozmieszczenia 
układu SPD typu 1, który zgod-
nie z wymaganiami norm ochro-
ny odgromowej powinien znajdo-
wać się w obiekcie posiadającym 
urządzenie piorunochronne,
� przeprowadzić analizę ryzyka 

obiektu z zainstalowanymi kolek-

torami fotowoltaicznymi i okre-
ślić wymagany poziom ochrony. 
Sprawdzić, czy wymagania wy-
nikające z wyznaczonego pozio-
mu ochrony spełnia urządzenie 
piorunochronne już istniejące 
na obiekcie,
� w przypadku stwierdzenia niższe-

go poziomu ochrony instalacji ist-
niejącej na obiekcie, w porówna-
niu z poziomem wyznaczonych 
dla obiektu z kolektorami, należy 

Fot. 1.   Kolektory fotowoltaiczne na płaskim dachu obiektu budowlanego [10]

Rys. 1.   Ochrona odgromowa kolektorów na dachu płaskim
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dokonać uzupełnień lub moderni-
zacji istniejącego urządzenia pio-
runochronnego,
� po spełnieniu powyższych wyma-

gań należy przystąpić do projek-
towania i wykonywania urządze-
nia piorunochronnego chroniące-

go kolektory oraz inne urządzenia 
systemu fotowoltaicznego.
Przeprowadzając analizę ryzyka 

należy uwzględnić m.in.:
� wymagane środki finansowe wy-

magane do redukcji zagrożenia 
pio runowego,

� koszty ewentualnych napraw 
uszkodzo nych systemów,
� różnice w opłatach ubezpiecze-

niowych w przypadku systemu, 
który posiada lub jest pozba-
wiony urządzenia piorunochron-
nego,

� wartość mienia narażonego 
na szkodę,
� inne czynniki związane z wyma-

ganiami, jakie stawiane są przed 
in stalacją elek tryczną, do której 
doprowadzana jest ener gia z sys-
temu fotowoltaicznego.

Rys. 2.   Zależność kąta osłonowego od wysokości zwodu oraz wybranego pozio-
mu ochrony
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Rys. 3.   Zasada określania stref ochronnych za pomocą kąta ochronnego oraz toczą-
cej się po dachu kuli
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Dokładne zasady wyboru pozio-
mów ochrony przedstawiono w nor-
mie PN-EN 62305-2 [2, 5].

Projektowane urządzenie pioruno-
chronne powinno spełniać następu-
jące wymagania:
� zapewnić ochronę kolektorów oraz 

innych urządzeń systemu fotowol-
taicznego przed bezpośrednim wy-
ładowaniem piorunowym,
� podczas bezpośredniego wyła-

dowania w elementy stworzone-
go urządzenia piorunochronne-
go stacji prąd piorunowy powi-
nien być odprowadzony do syste-
mu uziomowego bezpiecznie dla 
urządzeń na dachu oraz instalacji 
i urządzeń w środku obiektu bu-
dowlanego,
� systemy wyrównywania potencja-

łów oraz uziomowy powinny za-
pewnić poprawne działanie sys-
temów fotowoltaicznych oraz bez-
pieczeństwo ludzi w obiekcie.
Poniżej przeanalizowany zostanie 
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Tab. 2.  Przykłady wyznaczania odstępów izolacyjnych

lektorów fotowoltaicznych umiesz-
czonych na rozległym dachu płaskim 
obiektu budowla nego (fot. 1.).

Podstawowe zasady ochrony przed 
bezpośrednim oddziaływaniem prą-
du piorunowego zawarto w normach 
ochrony odgromowej [3, 4], w których 
stwierdzono, że „wszystkie urządze-
nia dachowe z materiałów izolacyj-
nych lub przewodzących, które za-
wierają wyposażenie elektryczne 
i/lub służące przetwarzaniu informa-
cji, powinny znajdować się w prze-
strzeni ochronnej układu zwodów”.

Jeśli powyższe zalecenia nie będą 
spełnione, to bezpośrednie wyłado-
wanie piorunowe w elementy syste-
mu PV może doprowadzić do znisz-
czenia samego systemu fotowolta-
icznego oraz instalacji elektrycz-
nej i urządzeń zainstalowanych we-
wnątrz obiektu budowlanego.

Ochronę przed bezpośrednim wy-
ładowaniem piorunowym zapewnia 
umieszczenie elementów systemu fo-
towoltaicznego w przestrzeni chro-
nionej. Taką przestrzeń można stwo-
rzyć stosując odpowiednio dobrane 
układy zwodów pionowych (rys. 1.) 
lub poziomych.

Określając obszar przestrzeni 
chronionej tworzony przez pojedyn-
czy zwód lub kilka zwodów należy 
uwzględnić wymagania dotyczące ką-
tów ochronnych oraz odstępów izola-
cyjnych uniemożliwiających powsta-
wanie przeskoków iskrowych.

Zalecenia norm ochrony odgromo-
wej [3] uzależniają wartości kątów 
ochronnych od poziomów ochrony 
wymaganych dla rozważanego obiek-
tu oraz wysokości zwodów (rys. 2.).

W przypadku kilku kolektorów stre-
fę ochronną tworzoną przez zwody 
można wyznaczyć wykorzystując za-
sadę toczącej się po dachu kuli. W tych 
miejscach na powierzchni dachu, któ-
re nie są dotykane przez kulę, nie ist-
nieje zagrożenie bezpośrednim ude-
rzeniem pioruna (rys. 1. i 3.). Wartości 
promienia kuli wynoszą 20 m, 30 m, 
45 m i 60 m odpowiednio dla I, II, III 
i IV poziomu ochrony odgromowej.

Tworząc system zwodów na da-
chach obiektów budowlanych na-

Współczynnik Wartość

ki – uzależniony od klasy LPS
0,08 – I klasa LPS
0,06 – II klasa LPS

0,04 – III i IV klasa LPS

km – uzależniony od materiału odstępu izolacyjnego 1 – powietrze  
0,5 – beton, cegła 

L – długość w metrach Długość mierzona wzdłuż przewodu odpro wadzającego od punktu 
rozpatrywanego zbliżenia do punktu najbliższego połączenia wyrównawczego 

Tab. 1.  Wartości współczynników występujących w zależności określającej wartość odstępu izolacyjnego
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Rys. 4.   Analizowany przypadek ochrony odgromowej urządzenia na dachu obiektu 
budowlanego z urządzeniem piorunochronnym
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leży uwzględnić nie tylko wymia-
ry strefy osłonowej, ale również za-
chowując odpowied nie odstępy izo-
lacyjne, uniemożliwiające wystąpie-
nie przeskoków iskrowych pomię-
dzy zwodami i przewodami instala-
cji pioruno chronnej a chronionymi 
urządzeniami.

W normach ochrony odgromowej 
przyjęto określać minimalne warto-
ści odstępów izolacyjnych za pomo-
cą następującej zależności:

s k
k
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c

m

≥ ⋅ L

Wartości zastosowanych współ-
czynników zestawiono w tabeli 1. 
W większości obiektów budowla-
nych, wyznaczając długość L pomię-
dzy miejscem wyładowania a najbliż-
szym miejscem uziemienia przewo-
du odprowadzającego, uwzględnia-
my przewody, w których płyną prą-
dy o różnych wartościach.

Fot. 2.   Przykładowe rozwiązania ochrony odgromowej kolektorów fotowoltaicznych na dachach płaskich: a) wykorzystanie izolacyjnych elementów dystansujących, 
b) wykorzystanie przewodów o izolacji wysokonapięciowej [10]

a) b)

Z tego faktu wynikają zmiany war-
tości współczynników kc  dla poszcze-
gólnych przewodów instalacji pioru-
nochronnej i należy to uwzględnić 
przy obliczaniu odstępów izolacyj-
nych. Odstęp izolacyjny dla takie-
go przypadku określany jest zależ-
nością:
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gdzie:

l1, l2,… lm – odcinki przewodów in-
stalacji piorunochronnej, w których 
płyną prądy o różnych wartościach, 
określane przez współczynniki kc1, 
kc2, …kcm.

W zaleceniach normy ochrony od-
gromowej [4] w wybranym sposobie 
wyznaczania współczynnika kc przy-
jęto następujące założenia: 
1. dla dowolnego przewodu, który jest 

elementem drogi L, wartość współ-
czynnika kc określa zależność:
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Lightning protection of photovoltaic sys-
tems on large flat-roofed structures
In article the protection of photovoltaic mo-
dules against direct lightning stroke are pre-
sented. Special attention was paid on calcu-
lation of separation distances between ele-
ments of lightning protection system and 
PV modules. 

abstract

Fot. 3.   Ochrona elementów systemu fotowoltaicznego przed bezpośrednim wyłado-
waniem piorunowym [10]

k
I
Ic
1x

p

=

gdzie:
I1x i Ip – odpowiednio wartości szczy-
towe prądu płynącego w dowolnym 
przewodzie urządzenia pioruno-
chronnego (stanowiącego część dro-
gi L) oraz prądu piorunowego,
2. analizując wartości prądów płyną-

cych w poszczególnych elementach 
tworzących drogę L należy przyjąć, 
że po przejściu przez punkt krzy-
żowania się zwodów prąd płyną-
cy w kolejnym elemencie, wzdłuż 
drogi L, jest równy połowie prądu 
wpływającego do tego punktu,

3. łącząc przewód idący od zwodu 
pionowego ze zwodem poziomym 
urządzenia piorunochronnego za-
kłada się równomierny podział 
prądu w tym zwodzie,

4. w przypadku przewodów odprowa-
dzających należy porównać warto-
ści współczynników kc wyznaczo-
nych za pomocą punktów 2 i 3 oraz 
zależności kc=1/n (gdzie n jest licz-

bą przewodów odprowadzających) 
i wybrać większą wartość.
Sposób wyznaczania odstępów 

izolacyjnych zostanie przedstawio-
ny na przykładzie ochrony odgro-
mowej kolektorów fotowoltaicznych 
umieszczonych na dachu obiektu bu-
dowlanego o wymiarach 60 m×80 m 
i wysokości H=8 m. Podstawowe in-
formacje niezbędne do wyznaczenia 
odstępów izolacyjnych zestawiono 
poniżej:
� do ochrony kolektora słoneczne-

go wykorzystano zwód pionowy, 
który połączono ze zwodem po-
ziomym,
� n=14 przewodów odprowadzają-

cych urządzenia piorunochronnego,
� IV poziom ochrony odgromowej,
� współczynnik ki=0,04, siatka 

zwodów na dachu o wymiarze 
20 m×20 m,
� odstęp izolacyjny w powietrzu, 

współczynnik km=1,

� odstęp izolacyjny wyznaczany 
jest na wysokości h=1 m, długość 
przewodu łączącego zwód piono-

wy ze zwodem poziomym L0= 
7 m, L1=L0 +h=8 m (rys. 4.),
� przykłady liczbowe wyznaczania 

odstępów izolacyjnych przedsta-
wiono w tabeli 2.,
� otrzymane wyniki wskazują, że 

w zależności od miejsca zainsta-
lowania kolektorów fotowolta-
icznych występują różne odstępy 
izolacyjne.
W przedstawionym przykładzie zmie-

niały się od 45 cm do 76 cm i do ochrony 
kolektorów można zastosować:
� zwody pionowe (rozwiązanie 

przedstawione na rysunku 4.),
� zwody mocowane za pomocą izo-

lowanych elementów dystansują-
cych bezpośrednio do elementów 
kolektorów (fot. 2a),
� przewody o izolacji wysokonapię-

ciowej zastępującej wymagane od-
stępy izolacyjne (fot. 2b).
W niektórych obiektach budowla-

nych nie jest możliwa ochrona ele-
mentów systemu fotowoltaicznego 
przed bezpośrednim oddziaływa-
niem prądu piorunowego. W takich 
przypadkach wskazana jest ochrona 
przed bezpośrednim wyładowaniem 
piorunowym, np. wykorzystując do-
datkowe zwody mocowane do ko-
lektorów. Przykładowe rozwiązania 
ochrony kolektorów przed bezpośred-
nim wyładowaniem piorunowym, ale 
nie przed oddziaływaniem rozpływa-
jącego się prądu piorunowego, przed-
stawiono na fotografii 3.

podsumowanie

Poprawnie zaprojektowane i wy-
konane urządzenie piorunochronne-
go powinno zapewnić ochronę sys-
temów fotowoltaicznych przed bez-
pośrednim wyładowaniem pioruno-
wym i wyeliminować możliwość wni-
kania prądu piorunowego do obiektu. 
Tworząc taką ochronę należy umie-
ścić chronione elementy systemu 
fotowoltaicznego w przestrzeniach 
chronionych i zachować bezpieczne 
odstępy izolacyjne pomiędzy nimi 
a elementami urządzenia pioruno-
chronnego. W artykule przedstawio-
no zasady wyznaczania takich odstę-

pów w przypadku umieszczenia ko-
lektorów na rozległych dachach pła-
skich. Należy zauważyć, że zapewnie-
nie bezawaryjnego działania syste-
mów fotowoltaicznych wymaga do-
datkowo ograniczenia napięć i prą-
dów udarowych występujących w in-
stalacji elektrycznej oraz obwodach 
sygnałowych.

literatura

1. PN-EN 62305-1:2008 Ochrona od-
gromowa. Część 1: Wymagania 
ogólne.

2. PN-EN 62305-2:2008 Ochrona od-
gromowa. Część 2: Zarządzanie ry-
zykiem.

3. PN-EN 62305-3:2009 Ochrona od-
gromowa. Część 3: Uszkodzenia 
fizyczne obiektów budowlanych 
i zagrożenie życia.

4. PN-EN 62305-3:2011 Ochrona od-
gromowa. Część 3: Uszkodzenia fi-
zyczne obiektów i zagrożenie życia.

5. PN-EN 62305-2:07, 2012 Ochrona 
odgromowa. Część 2: Zarządzanie 
ryzykiem.

6. S. M. Pietruszko, Systemy foto-
wolta iczne w zastosowaniach 
energetycznych.

7. F. Pigler, Blitzschutz von Photovol-
taik-Anlagen. VDB-INFO1.

8. F. Pigler, Zusätzliche Informatio-
nen zum Blitzschutz von Photo-
voltaik-An lagen. VDB-INFO 1A.

9. Rozporządzenie Ministra In-
frastruktury z dnia 10 grudnia 
2010 zmieniające rozporządzenie 
w sprawie warunków technicz-
nych, jakim powinny odpowia-
dać budynki i ich usytuowanie 
(DzU z 2010 r., nr 239, poz. 1597).

10. Materiały informacyjne firmy 
DEHN.


