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Ochrona odgromowa i przepigeciowa

wolnostojacych elektrowni fotowoltaicznych — cz. 1

Naziemne systemy PV staja sie w wielu krajach bardzo istotnym elementem nowoczesnego
systemu energetycznego, wytwarzajac rocznie kilka gigawatéw energii. Rowniez w Polsce buduje

sie duze elektrownie o mocy 100 MW i wiecej. Sg one przytgczone bezposrednio do linii Sredniego
i wysokiego napiecia. Tym samym energia stoneczna jako staly element systemu zasilania spetnia
warunki stabilnego zasilania sieci. Rozmiar takich inwestycji i oczekiwany przynajmniej 20-letni
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okres bezawaryjnego dziatania urzadzen wymuszaja oszacowanie ryzyka wystgpienia szkody
wskutek uderzenia pioruna oraz zapewnienie odpowiednich srodkéw ochrony.

bserwacje meteorologiczne pokazuja, ze istnieje zwiazek

miedzy promieniowaniem stonecznym, wilgotnoscia powie-
trza i czesto$ciag wyladowan atmosferycznych. Regiony charakte-
ryzujace sie wysoka intensywno$cia nastonecznienia i wysoka wil-
gotnoscig powietrza sa o wiele bardziej narazone na uderzenia
pioruna. Regionalna gesto$¢ wytadowan atmosferycznych (ude-
rzenie pioruna na km?/rok) oraz potozenie i wielko$¢ elektrowni
fotowoltaicznej s podstawg do obliczenia prawdopodobienstwa
uderzenia pioruna w instalacje. Instalacje solarne pracujace przez
dziesieciolecia bywaja wielokrotnie narazone na lokalne wplywy
pogodowe, m.in. burze.
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Rys. 1. Wydtuzenie okresu zwrotu inwestyqji spowodowane awariq elektrowni PV
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Rys. 2. Okreslanie strefy ochrony dla zwodéw pionowych metodq toczqcej sie kuli lub kqta ochronnego

Uszkodzenia a konieczno$¢ ochrony odgromowej
Uszkodzenia elementow systemoéw fotowoltaicznych powstaja
zaréwno wskutek niszczacego dzialania bezpo$redniego uderzenia
pioruna, jak i poprzez przepiecia indukowane (sprzezenia induk-
cyjne lub pojemnosciowe) zwiazane z dzialaniem wytadowania
atmosferycznego (ang. Lightning Electromagnetic Pulse, LEMP)..
Uszkodzenia moga by¢ powodowane przez przepiecia lacze-
niowe w sieciach pradu przemiennego. Moga wystapi¢ w wielu
miejscach systemu: w modutach fotowoltaicznych, przeksztaltni-
kach, kontrolerach fadowania, systemach kontrolnych i komuni-
kacyjnych. Koszty zwigzane z awarig to nie tylko koszty wymiany

Rys. 3. Przyktad ochrony odgromowej na terenie elektrowni PV
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uszkodzonych elementéw, lecz takze zmniejszona wydajnosé.
Ponadto nalezy si¢ liczy¢ z kosztami uruchomienia rezerwo-
wych mocy elektrowni. Wyladowanie atmosferyczne w elektrow-
nie ma tez wplyw na zywotnos¢ poszczegdlnych elementéw sys-
temu. Przeplyw czeéci pradu pioruna w systemie prowadzi m.in.
do przedwczesnego starzenia si¢ diod bypass, pélprzewodni-
kéw duzej mocy, obwoddéw wejsciowych i wyjéciowych syste-
mow przesylu danych, a to z kolei oznacza zwiekszone naklady
na naprawy w dluzszej perspektywie czasu. Spowodowane prze-
pieciami uszkodzenia, np. centralnego przeksztaltnika, powoduja
dodatkowy wzrost kosztéw inwestycyjnych. Tym samym wydtu-
zaja okres zwrotu inwestycji.

Coraz czesciej zagadnienia zwiazane z zagrozeniem LEMP
ocenia si¢ pod katem finansowania inwestycji i ubezpieczenia,
a zapewnienie odpowiedniej ochrony odgromowej instalacji jest
w tej kwestii czynnikiem znaczacym. Ryzyko powstania szkody
wskutek uderzenia pioruna nalezy ustali¢ na podstawie normy
EN 62305-2, a dobrane na podstawie tej procedury srodki
ochrony uwzgledni¢ na etapie projektowania (w ofercie firmy
DEHN znajduje sie oprogramowanie DEHNsupport stuzace
do analizy ryzyka). Aby ochrona byla skuteczna, wymagane jest
stworzenie rozwigzania systemowego, ktérego elementy sg do sie-
bie optymalnie dopasowane, poczawszy od zwodu, poprzez insta-
lacje uziemiajaca i wyréwnanie potencjatéw ochrony odgromo-
wej, a koniczac na urzadzeniach ochrony przepieciowej dla strony
energetycznej i przesytu danych.

Zwody i przewody odprowadzajace

Ochrona przed bezposrednimi uderzeniami pioruna w sys-
temy elektroniczne elektrowni fotowoltaicznej wymaga umiesz-
czenia ich w obszarze chronionym przez system zwodéw piono-
wych. Podczas opracowywania projektéw nalezy przyjaé za pod-
stawe odpowiednig klase ochrony, np. LPL klasy III. Odpowied-
nio do podanej klasy ochrony mozna wtedy ustali¢ liczbe koniecz-
nych zwodéw, stosujac np. metode toczacej sie kuli, zgodnie
z zapisami EN 62305-3.

Zwody pionowe tworza obszar ochronny obejmujacy stojaki
paneli, skrzynki przytaczeniowe i okablowanie. W celu minimali-
zacji sprzezenia indukcyjnego i przenoszenia zaklécen zaleca sie
montowanie skrzynek przylaczeniowych generatora mocowanych
na stojakach paneli oraz przeksztattnikéw laricuchowych (strin-
gowych) mozliwie jak najdalej od zwodéw. Réwniez wysokie
maszty, na ktérych montowane sg systemy monitoringu, dzialaja
jak zwody, nalezy jednak pamieta¢ o tym, aby sam system wideo
montowac tak, aby znalazl sie w przestrzeni ochronnej masztu.

Wszystkie zwody na terenie elektrowni nalezy polaczyé
z instalacjg uziemiajaca. Ze wzgledu na mozliwe zagrozenie koro-
zyjne w miejscu wyprowadzenia przewodow uziemiajacych
z gruntu lub z betonu zaleca sie stosowanie pretéw wykonanych
ze stali nierdzewnej, np. V4A, odpornej na korozje. Jezeli zasto-
sowane zostang elementy ze stali ocynkowanej, nalezy je chro-
ni¢ za pomocy odpowiednich §rodkéw, np. tasm antykorozyjnych
DENSO lub koszulek termokurczliwych.

Czesto stosowanym rozwigzaniem jest réwniez mocowanie
zwodoéw izolowanych do wspornikéw paneli. Mozna do tego zasto-
sowaé np. wsporniki dystansujagce DEHNiso. W obszarze pod-
stawy wspornika mozna polaczy¢ zwody z instalacja uziemiajaca
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Rys. 4. Instalacja uziemiajqca elektrowni PV

Rys. 5. Przyktad montazu stelazy pod panele PV na fundamencie typu srubowego

poprzez fundamenty wspornika. Ulatwia to pézniejsza pielegna-
cje terenu, gdy stosujemy np. mechaniczne kosiarki.

W przypadku zastosowania nieizolowanego systemu zwodow
przymocowane do konstrukgji wsporczej krotkie iglice o odpo-
wiednim profilu chronig powierzchnie paneli przed trafieniem
bezposrednim.

Instalacja uziemiajaca

Instalacja uziemiajaca jest podstawa do zastosowania skutecz-
nych $rodkéw ochrony odgromowej i przepieciowej w wolnosto-
jacych elektrowniach fotowoltaicznych. Na terenie Niemiec zale-
cenia dotyczace ochrony odgromowej instalacji fotowoltaicznych
zostaly zapisane w dodatku krajowym nr § do normy EN 62305-3.
Zgodnie z zalacznikiem D tego dodatku dla instalacji uziemiaja-
cych zalecane jest, aby rezystancja uziemienia dla elektrowni R
byla mniejsza niz 10 Q. Przy wykonywaniu instalacji uziemiaja-
cej czesto stosuje drut ze stali nierdzewnej 10 mm rozmieszczony
w formie siatki o okach od 20 X 20 m do 40 x 40 m. Drut uklada
sie na gleboko$ci ponizej poziomu zamarzania gruntu. Uziom taki
ma wystarczajaco dlugotrwala zywotnos¢.

Jako cze$¢ sieci uziemiajacej mozna tez wykorzysta¢ metalowe
konstrukcje wsporcze paneli, o ile spelniaja wymagania normy
EN 62305-3 dotyczace minimalnych wymiaréw. W niemieckim
zalaczniku krajowym nr § do przytoczonej normy zaleca sie lacze-
nie ze soba metalowych wspornikéw paneli. Sie¢ polaczen wyko-
nywana jest czesto z wykorzystaniem wykopow dla kabli.

Réwniez w takich przypadkach nalezy koniecznie dazy¢ do
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utworzenia zamknietej sieci uziemien. Wykonujac system uzie-
miajacy elektrowni fotowoltaicznej, nalezy uwzglednia¢ takze
inne normy dotyczace instalacji uziemiajacych w budynkach tech-
nicznych, np. EN 61936 oraz EN 50522. Powinno sie polaczy¢

instalacje uziemiajace generatoréw fotowoltaicznych i budynkéw
technicznych za pomoca ta$my 30 x 3,5 mm lub drutu okragtego
@ 10 mm (z materiatu NIRO-V4A). Polaczenie ze soba poszcze-
g0lnych instalacji uziemiajacych zmniejsza wypadkows rezystancje

uziemienia dla catego obiektu. Aby utrzyma¢ trwale stabilng war-
tos$¢ rezystancji uziemienia w czasie wieloletniego okresu uzytko-
wania instalacji, nalezy zwré6ci¢ baczng uwage na czynniki takie,
jak korozja, wilgotnos$¢ podloza i przemarzanie gruntu. Oka sieci
nalezy taczy¢ ze soba jedynie za pomoca odpowiednich elemen-
tow polaczeniowych, sprawdzonych pod katem wytrzymalosci
na prad piorunowy. Metalowe ramy nosne, na ktérych sa umoco-
wane moduly fotowoltaiczne, nalezy polaczy¢ ze sobg oraz z insta-
lacjg uziemiajaca. Konstrukeje tych ram, umiejscowione w funda-
mentach wirobetonowych lub §rubowych, réwniez moga by¢ sto-
sowane jako uziomy, jezeli material, z ktérego sa wykonane, spel-
nia wymagania dotyczace grubodci i przekrojow podane w normie
EN 6230S-3.

Wymagana dlugos¢ minimalna uziemienia odgromowego
(2,5 m) w obszarze ponizej przemarzania gruntu moze by¢ sumo-
wana w przypadku zastosowania poszczegoélnych elementéw pola-
czonych w sposéb wytrzymujacy przeptyw czesci pradu pioruno-
wego. Takie fundamenty musza by¢ polaczone ze soba za pomoca
elementdéw, ktére zostaly poddane badaniom pradem pioruno-
wym i uzyskaly odpowiednia klase préb N lub H (wg normy
EN 62561-1), np. do polaczenia drutu 8 mm ze nierdzewnej z ele-
mentami stelaza mozna uzy¢ zacisku krawedziowego UNI.

Zastosowanie pionowych zwodow zewnetrznego urzadzenia

piorunochronnego jest jednym z niezbednych elementéw, ktore

Rys. 6. Zacisk krawedziowy UNI | maja zapewni¢ skuteczna ochrone. Niekontrolowane uderzenie
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Rys. 7. Kompleksowa ochrona instalagji PV: 1) SPD typu 2 do ochrony instalagji DC, 2) SPD typu 1 do ochrony instalacji AC wchodzqcej do budynku dyspozytorni, 3) SPD do ochrony obwoddw sterowania i monito-
ringu pracy elektrowni, 4) SPD do ochrony linii transmisji danych, 5) Potqczenie stelaza paneli z systemem uziemier, 6) siec systemu uziemieri elektrowni PV, 7) zacisk fqczeniowy elementdw instalagji uziemiajqcej
(przebadany zgodnie z EN 62561), 8) zwdd pionowy chroniqcy powierzchnie paneli przed trafieniem bezposrednim

lokalne wyréwnanie potencjatu
ogranicznik przepiec typu 2
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pioruna w rozlegly system fotowoltaiczny pociagneloby za soba
przeplyw czeéci pradu pioruna w przewodach instalacji elek-
trycznej, skutkiem czego bylyby powazne szkody wewnatrz sys-
temu. Specyfika chronionych obiektéw, w tym przypadku ogniw
fotowoltaicznych, wymaga, aby podczas wykonywania urzadze-
nia piorunochronnego zadba¢ réwniez o to, aby na ogniwa sto-
neczne nie padal stale cien, rzucany np. przez zwody pionowe.
Pélcien, tworzony np. przez iglice lub przewody znajdujace sie
w pewnej odleglosci od panelu, nie ma znaczenia z punktu widze-
nia pracy instalacji oraz jej wydajnosci. Cien pelny jednak powo-
duje niepotrzebne obcigzenie ogniw oraz przynaleznych do nich
diod bypass. Z tego wzgledu nalezy obliczy¢ wymagany odstep
pomiedzy zwodem a powierzchnia panelu. Ma on $cisly zwigzek
ze $rednica zwodu. Przyktadowo cient pelny zwodu pionowego
o $rednicy 10 mm przeksztalca sie po przekroczeniu odlegtoéci
1,08 m w polcienn. Zalacznik A do niemieckiego dodatku krajo-
wego nr 5 do normy EN 62305-3 podaje sposdb obliczania wyma-
ganego odstepu w celu unikniecia cienia zupelnego.

Ochrona znaczy kompleksowos¢

Wolnostojace elektrownie PV powinny pracowaé niezawod-
nie oraz stanowi¢ zrédlo dochodéw, dlatego wymagaja stosowania
kompleksowej ochrony odgromowej i przepieciowej. Dzigki tym
$rodkom mozna zminimalizowaé przerwy w pracy generatora oraz

praktyka () mm—

przedluzy¢ okres eksploatacji przeksztaltnika. Przyktad takiego
kompleksowego podejscia pokazano na rysunku 7.

Panele fotowoltaiczne umieszczone na stelazach znajduja
sie w strefie oslonowej zwodéw pionowych, dlatego do ochrony
przed przepieciami wystarczy SPD typu 2 (oznaczony na rysunku
jako 1) zainstalowany w skrzynce przylaczeniowej. W budynku
dyspozytorni wszystkie przewodzace instalacje powinny zosta¢
objete system polaczen wyréwnawczych bezposrednich lub
z wykorzystaniem ogranicznikéw przepieé¢ (1 — strona DC oraz 2
— strona AC). Systemy sterownia i nadzoru nad praca elektrowni
PV, takie jak kontrola dostepu, sterownie ruchem wspornikéw,
optymalizacja wydajnosci pracy elektrowni, wymagaja zapew-
nienia ochrony przepieciowej. Przewody linii transmisji danych
w budynku dyspozytorskim polaczone s3 z wieloma czujnikami
i urzadzeniami na zewnatrz, tworzac petle indukcyjne, w ktérych
moga powsta¢ szkodliwe impulsy o wysokiej amplitudzie. Dla-
tego czule urzadzenia elektroniczne nalezy wyposazy¢ w urzadze-
nia ochrony przepieciowej (3 i 4). Dopiero takie kompleksowe
podejécie do problemu pozwoli na minimalizacje ryzyka zwigza-
nego z powstaniem uszkodzen w wyniku uderzenia pioruna.

W drugiej czesci artykulu poruszone zostang zagadnienia
dotyczace doboru ogranicznikéw przepie¢ do ochrony instalacji
elektrycznych i sygnatowych na terenie wolnostojacej elektrowni
fotowoltaicznej.

Skuteczna ochrona
instalacji fotowoltaicznych

DEHNcombo YPV SCI

¢ kombinowany ogranicznik przepie¢ typu 1 z wbudowanym bezpiecznikiem
e sprawdzona odpornos¢ na btedy podtaczenia Y jako ochrona w przypadku uszkodzen izolacji
w obwodzie generatora PV
¢ kombinowany ukfad odtaczajaco-zwierajacy z bezpieczna elektryczna separacja w module
ochronnym jako srodek ochrony przy gaszeniu tuku pradu statego (opatentowana technologia SCI)
* zdolno$¢ wytaczania pradéw zwarciowych I, = 1000 A
e wskaznik dziatania / uszkodzenia w okienku kontrolnym

e funkcja zdalnej sygnalizacji — wykorzystanie wbudowanego bezpotencjatowego zestyku przetacznego

DEHN chroni.
Ochrona odgromowa, ochrona przed przepieciami, sprzet bezpieczenstwa
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