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KOMPLEKSOWA OCHRONA ODGROMOWA
PANELI FOTOWOLTAICZNYCH
INSTALOWANYCH NA OBIEKTACH BUDOWLANYCH

Streszczenie: Omdwiono specyfikg ochrony paneli forowoltaicznych zainstalowanych na
dachu lub scianie obiektu budowlanego przed skutkami wyladowar atmosferycznych — zasady
ochrony tych urzqdzen przed bezposrednim uderzeniem pioruna i sposoby ograniczenia prze-
pigd powstajgcych w instalacjach elektroenergetycznych oraz sterujgcych i pomiarowych wspdt-
pracujgcych z panelami. Wskazano koniecznosé indywidualnego rozwigzywania systemdéw
ochronnych.

1. Wstep

Pancle fotowoltaiczne PV (ang.: photovoltaic cell) naleia do odnawialnych zrédet
energii elektrycznej, ktdre przetwarzaja bezposrednio energie promieniowania sto-
necznego na energie elektryczng, bez negatywnego oddziatywania na $érodowisko na-
turalne w tej fazie. Aktualnie obserwuje si¢ coraz szersze stosowanie PV w zwiazku
z istotnym obnizeniem kosztéw inwestycyjnych oraz znacznym zwiekszeniem spraw-
nosci procesu przetwarzania, umoiliwiajqcym stosowanie PV réwniez w strefach
o $rednim nastonecznieniu [1]. Przewiduje si¢, ze PV moga sta¢ si¢ w stosunkowo
niedalekiej przyszlosci znaczacym odnawialnym zrédlem energii elektrycznej, szcze-
gélnie w przypadku zaistnienia spodziewanych zmian klimatycznych. Wymagaloby
to powstania duzej liczby rozproszonych zrédet w postaci PV zainstalowanych na
niewykorzystywanych w takim celu powierzchniach obiektéw budowlanych. Na ry-
sunku 1. pokazano przyklad instalacji fotowoltaicznej zamontowanej na budynku
mieszkalnym.

Najczgéciej wymaga si¢ instalowania paneli PV na jak najwickszych otwartych
powierzchniach o dobrym nastonecznieniu, na przyktad nadachach i/lub na $cianach
budynkéw, czy niezabudowanych plaskich lub pochylych (o kierunku potudniowym)
terenach, czyli w miejscach o jak najdluzszym w ciagu doby, bezposrednim dziataniu
promieni stonecznych. Takie czynniki jak: stosunkowo duza powierzchnia elemen-
téw PV, zwykle znaczne wysokodci ich instalowania, mata udarowa wytrzymalo$¢
elektryczna systemu i ich duza warto$é ekonomiczna, powodujq, Ze W rozumieniu
normy [8] PV s3 obarczone znacznym ryzykiem szkdd piorunowych. Moga to by¢
zaréwno uszkodzenia wynikajace ze skutkédw bezposredniego przeptywu pradu pio-
runa w elementach konstrukcyjnych, jak i efekty dzialania przepie¢ indukowanych
w panelach PV oraz instalacjach elektrycznych i sterowniczych wspéldziatajacych
z systemem PV, ktére powstaja w wyniku wyladowari atmosferycznych w okolicy
obiektu budowlanego. W tej sytuacji, w kazdym przypadku, wyst¢puje koniecznosé

Nr 174 29




Instalacje fotowoltaiczne

doktadnego opracowania $rodkéw ochrony urzadzen PV, ich uktadéw sterowania
i instalacji elektrycznych budynku zaréwno przed bezposrednim uderzeniem pioru-
na, jak i przed przepi¢ciami atmosferycznymi dziatajacymi na nie.

Waznym problemem w fazie projektowania ukladu fotowoltaicznego jest ocena
rentownosci systemu i wynikajacego z zagadnien ekonomicznych okresu amortyzacji
urzadzen — jest to najczesciej podstawa wyboru konkretnego systemu PV [2]. Nieste-
ty, w praktyce z réznych wzgledéw, obliczenia kosztéw systemu czgsto nie obejmujg
oszacowania zagrozenia piorunowego wystepujacego w uktadzie i mozliwych szkéd
z tym zwigzanych. Tymczasem nieoczekiwane uszkodzenie, na przyklad falowni-
ka z powodu uderzenia pioruna moze spowodowal wzrost kosztéw ukltadu nawet
020%. Prewencyjna kompleksowa ochrona odgromowa systemu PV zwicksza nieza-
wodno$é¢ systemu i zapewnia osiagniccie jego oczekiwanej rentownosci.

Rys. 1. Przykiad instalacji forowoltaicznej zamontowanej na dachu i scianie budynku miesz-

kalnego

2. Ochrona odgromowa systeméw PV przed bezpos$rednim uderzeniem pioruna

Zgodnie z wymogami aktualnych przepiséw [5] kazdy obiekt budowlany, w tym
réwniez obiekty z systemami PV umieszczonymi na dachu, nalezy chronié przed
skutkami wyladowan atmosferycznych bezposrednich i pobliskich, jezeli ryzyko
wystapienia szkéd piorunowych, wyznaczone zgodnie z zaleceniami normy [8], jest
wigksze niz ryzyko tolerowane. W takim przypadku najcz¢éciej zagrozony obiekt bu-
dowlany, a wigc i zainstalowane na nim systemy PV, chroni si¢ przed bezposrednim
uderzeniem pioruna za pomoca ukladu zwodéw (LPS) tworzacych strefe ochronna
o takich rozmiarach, aby cato$¢ urzadzeni zamontowanych na dachu miescita si¢ we-
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wnatrz tej strefy [7, 9]. Zbudowany ukltad LPS zapewnia zaréwno ochrong systemu
PV przed uszkodzeniem w wyniku przeptywu pradu piorunowego, jak i brak mozli-
wosci wplynigcia jego cze$ci do wngtrza budynku, co mogloby by¢ niebezpieczne dla
ludzi, samego budynku lub urzadzen w nim zainstalowanych.

Najczesciej systemy PV instaluje si¢ na dachach ze spadkiem (przy czym nalezy
wybiera¢ pota¢ dachu skierowang na potudnie). Jezeli spadek dachu jest wickszy niz
1/10, to ochrong PV przed bezposrednim uderzeniem pioruna powinny zapewniaé
zwody poziome ulozone na kalenicy i krawedziach dachu, ewentualnie uzupelnione
zwodami pionowymi. W przypadku systeméw PV montowanych na dachach pla-
skich nalezy zawsze stosowaé odpowiednio zaprojektowany system zwodéw piono-
wych. Czyli, wlasciwy system ochrony przed bezpos$rednim uderzeniem pioruna
(przeznaczony do przejecia pradu pioruna i odprowadzenia go do ziemi w sposdb
bezpieczny dla ludzi i urzadzen) tworzy si¢ zawsze za pomoca odpowiedniego uktadu
zwoddw pionowych, poziomych lub ich kombinacji - zaleznie od konstrukeji budyn-
ku i systemu PV. Do okre$lenia wielkosci i ksztattu strefy ochronnej systemu odgro-
mowego nalezy wykorzysta¢ wedtug normy [9] metody:

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

Ilustracje zastosowania metody RSM w przypadku dachéw pochylych pokazano
na rysunkach 2 i 3. Metoda ta wykorzystuje zasadg, ze elementy niedotykane przez
toczaca si¢ w kazdym kierunku, po chronionym budynku, kul¢ o promieniu R, nie sg
narazone na bezposrednie uderzenie pioruna. Promien kuli R stosowanej w tej me-
todzie dobiera si¢ wedlug [9] zaleznie od wyznaczonej klasy LPS dla chronionego
budynku - tablica 1. W projekcie systemu ochronnego nalezy tak dobra¢ ilo$¢ zwo-
dé6w, ich wysoko$ci i rozmieszczenie, aby wszystkie elementy PV nie mialy stycznodci
z kula. Prawidlowy dobér wysokosci 4, i odleglosci /, migdzy zwodami pionowymi
ulatwia obliczenie glebokosci p wnikania kuli miedzy zwody (rys. 3), ktérg mozina
wyznaczy¢ z zaleznodci (1):

p=R—+R*—(L.)2) (1)

Tablica 1. Wartosci promienia kuli do metody RSM wedtug [9]

Klasa LPS R [m]
I 20
II 30
11 45
v 60

Zaréwno wysoko$¢ b, zwodéw pionowych, jak i ich odleglos¢ /, musza by¢ tak
dobrane, aby spelniona byla nieréwnosé (2):

p<h —hy,. )
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Rys. 2. [lustracja zasady wyznaczania strefy ochronnej metodg RSM; PV — obickt chroniony,
R - promiet kuli wynikajgcy z projektowanej klasy LPS, 1- zwdd pionowy, 2 - przewdd odpro-

wadzajgcy, 3 — uziemienie odgromowe
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Rys. 3. Ilustracja zasady wyznaczania strefy ochronnej zwodéw metodg RSM; 1 — zwody,
2 - plaszczyzna odniesienia, 3 — strefa ochronna, 4 — element PV 0 wysokosci byy, R — promien
kuli, p — glebokos¢ wnikania kuli, b, — wysokos¢ zwodu, I, — odleglos¢ migdzy zwodami

Analogiczne obliczenia projektowe mozna zastosowaé¢ do innego zastosowa-
nia elementéw PV - na rozleglym ptaskim dachu obiecktu budowlanego. Metoda
RSM zastosowana tutaj umozliwia réwniez wlasciwy dobér elementéw ochronnych
z uwzglednieniem specyfiki tego przypadku. W wyniku obliczeri wedlug tej meto-
dy mozemy jednoznacznie okresli¢ geometri¢ ukladu zwodéw pionowych Z (rys. 4)
rozmieszczonych na dachu, czyli wyznaczyé wysokosé zwoddw, ich ilo$¢ oraz miejsce
zainstalowania. Zaprojektowany uklad zwodéw nalezy optymalizowaé¢ biorgc pod
uwage nastepujace, w czesci przeciwstawne warunki:

o wszystkie panele PV musza mieéci¢ si¢ w strefach ochronnych zwodéw, wyzna-
czonych przez kulg o $rednicy R,

o wysoko$¢ iliczbe zwodéw nalezy ograniczy¢ do minimum z uwagi na koszt urza-
dzenia,

o odleglos¢ 4 miedzy danalinig zwoddéw a nastepnym szeregiem paneli PV (patrzac
w kierunku padania promieni stonecznych) musi by¢ wystarczajaco duza, aby pa-
nele nastepne nie byly zastaniane cieniem paneli poprzednich i ich zwodéw, co
znacznie mogloby zmniejszy¢ efektywno$¢ systemu PV.
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Rys. 4. llustracja zasady wyznaczania strefy ochronnej metodg RSM na dachu plaskim;
PV - obiekt chroniony, Z - zwdd pionowy, R — promien kuli wynikajgcy z projektowance;j klasy
LPS, d - odleglos¢ migdzy sqsiednimi liniami zwodéw liczona w kierunkn padania promieni
stonecznych

Druga metoda projektowania ochrony odgromowej systeméw PV, latwiejsza
w zastosowaniu, jest metoda kata ochronnego, ktdrej zasada jest pokazana na ry-
sunku 5b. W projekcie systemu ochronnego dobieramy wysokos$¢ zwodu pionowego
Z tak, aby elementy PV miescily si¢ calkowicie w jego strefie ochronnej wyznaczone;j
przez kat ochronny a — o wartosci zaleznej (rys. 5a) od wysokosci zwodu nad plasz-
czyzng odniesienia oraz projektowanej klasy LPS systemu ochronnego budynku [9].
Zmiane¢ wymiardw strefy ochronnej latwo osiagnaé przez zwickszanie liczby lub wy-
sokosci zwodéw pionowych.
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Rys. 5. Zaleznos¢ kgta ochronnego a od wysokosci zwodu nad plaszczyzng dachu plaskiego
i klasy LPS; a) ilustracja zasady wyznaczania strefy ochronnej metodg kqta ochronnego,
b) PV - obickt chroniony, Z — zwdd pionowy, a — kgt ochronny wynikajgcy z projekto-
wanej klasy LPS obiektu oraz wysokosci zwodn

Kolejny bardzo istotny problem prawidlowego projektu systemu ochrony odgro-
mowej uktadu paneli PV zamontowanych na dachu obiektu budowlanego to koniecz-
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no$¢ uwzglednienia zalecen norm [7, 8, 9] dotyczacych zachowania bezpiecznych
odstepéw izolacyjnych s uniemozliwiajacych powstanie przeskokéw odwrotnych
(od instalacji LPS do uziemionej konstrukeji wsporczej paneli PV), ktére moglyby
zniszczy¢ panele i spowodowaé wniknigcie czesci pradu piorunowego do wnetrza
budynku - grozne dla ludzi przebywajacych w budynku i zainstalowanych tam urza-
dzen. Okreglenie niezbednych odstgpow izolacyjnych s w projektowanej konstrukeji
LPS jest postgpowaniem dos$¢ ztozonym ze wzgledu na liczne drogi przeptywu pra-
du piorunowego do ziemi. Trudnosci obliczeniowe rosna zasadniczo wraz z liczbg
elementéw LPS. W obliczeniach dla prostej konstrukeji LPS mozna stosowaé wzér
og6lny wedtug [9] z zastrzezeniem, ze jest to tylko szacunkowe ujecie, ograniczone
do gléwnej drogi przeptywu pradu piorunowego. Zgodnie z tym bezpieczny odstep
izolacyjny s w metrach oblicza si¢ z zaleznosci (3):

s=k, kg, (3)
k

m

w ktdrej £, jest wspélczynnikiem zaleznym od wybranej klasy LPS (tablica 2), £_jest
wspodtczynnikiem zaleznym od wartosci pradu ptynacego w elementach LPS (tabli-
ca 3), k,, jest wspélczynnikiem zaleznym od rodzaju materiatu izolacyjnego w odste-
pie s (tablica 4), natomiast / jest dlugo$cia w metrach, mierzong wzdtuz zwodu lub
przewodu odprowadzajacego od punktu, w ktérym jest rozpatrywany odstep izola-
cyjny s, do punktu najblizszego potaczenia wyréwnawczego.

Tablica 2. Wartosci wspélczynnika £,

Klasa LPS k,
I 0,08
11 0,06
IIL IV 0,04

Tablica 3. Wartosci wspélczynnika £,

Liczba przewodéw odprowadzajacych » k.
1 1
2 .05
4 iwigcej 1/n
Tablica 4. Warto$ci wspéiczynnika £,
Materiat izolacyjny ko
Powietrze 1
Beton, cegly 0,5

Jezeli wystepuje szeregowo kilka réznych materialéw, to nalezy przyja¢ mniejsza

wartos$é k..
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Tablica 5. Wartosci wspolczynnika £, w zaleznosci od liczby przewodéw odprowadzajacych
i wymiaréw obicktu budowlanego — wybrane przyklady wedtug [9]

Konstrukcja LPS c/h 0,33 0,50 1,00 2,00

k. 0,57 0,60 0,66 0,75

k| 047 | 052 | 062 | 073
Oznaczenia:
¢ - odleglo$¢ od miejsca uderzenia do najblizszego przewodu odprowadzajacego,
h - dlugos¢ przewodu odprowadzajacego od kalenicy do miejsca najblizszego po-

aczenia wyréwnawczego lub uziemienia,
k.

¢/h — jezeli ma inne wartosci niz podane w kolumnach, to £, mozna obliczy¢ przez

— odnosi si¢ do zaznaczonego przewodu odprowadzajacego i miejsca uderzenia,

interpolacje wartosci sasiednich

Obliczenia dla prostych ukladéw LPS mozna réwniez wykonaé wykorzystujac
wskazéwki zawarte w normie [9], ktérych wybrane dwa przyklady (z 12 réznych
ukladéw LPS zawartych w normie) podano w tabeli 5 — okres$lajacej wartosci wspél-
czynnika k. w przypadku budynkéw z dachem pochylym, ze zwodem na kalenicy
oraz uziemieniem typu A.

Te obliczenia wydajg si¢ proste, ale mozliwo$¢ doktadnego obliczenia wartosci
odstepu s staje si¢ w miar¢ komplikowania uktadu przewodéw urzadzenia LPS coraz
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bardziej problematyczna. Jest to szczegdlnie widoczne w przypadku obiektéw bu-
dowlanych o ptaskim dachu majacych rozlegla sie¢ LPS z wicloma weztami, dajaca
rozptyw pradu pioruna na wiele réwnolegtych drég. W takim przypadku mozna su-
gerowaé wykorzystanie uproszczonej metody wyznaczania wspélczynnika £, zawar-
tej w normie [10]. Metoda ta wykorzystuje fizyczng interpretacj¢ wspélczynnika £,
keéra wskazuje, ze ten wspoélezynnik jest stosunkiem wartosci cz¢sci pradu pioru-
nowego plynacego w danym elemencie LPS do catkowitej wartosci pradu pioruna.

Obliczenia sprowadzaja si¢ do:

o okreslenia najkrdtszej drogi (a wige o najmniejszej impedancji) w sieci zwoddéw
i przewodéw odprowadzajacych, ktorg sptywa do ziemi zasadnicza cz¢$¢ pradu
piorunowego, przy znanych wymiarach poszczegélnych elementéw,

o  przyjecia zasady, ze w skomplikowanym uktadzie LPS do kolejnego odcinka dro-
gi sptywu pradu piorunowego wptywa potowa pradu plynacego w odcinku po-
przednim.

Ten sposdb szacowania warto$ci wspdlczynnika k. mozna zilustrowaé konkret-
nym przyktadem pokazanym na rysunku 6, przypadkiem uderzenia pioruna w zwéd
pionowy Z umieszczony w sieci LPS.
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Rys. 6. Sposdéb obliczania wspdlczynnika k. na obickcie budowlanym o plaskim dachu; 1 - kra-
wedzie dachu, 2 — siatka zwoddw poziomych, 3 — przewody odprowadzajgce, Z - zwdd pionowy
o0 wysokosci b, || — wyladowanie atmosferyczne

Najkrétsza droga sptywu pradu piorunowego zwiazana z wyladowaniem | to
odcinki: b -/, - [, - [; - /,. Prady plynace w poszczeg6lnych odcinkach tej drogi to
odpowiednio: i, — 7, - 0,57, - 0,257, - 0,125,. Pamigtajac, ze wspolczynnik £, ozna-
cza stosunek warto$ci czesci pradu piorunowego plynacego w danym przewodzie do
catkowitej warto$ci tego pradu, mamy kolejne wartosci szukanego wspétczynnika:

36 e



Instalacje fotowoltaiczne

1-1-0,5-0,25-0,125. Stosujac do obliczen zaleznos¢ (3), otrzymamy ostateczna
warto$¢ odstepu réwna:

s::—"(l-hﬂ-ll+0,5-12+0,25-l3+0,125-l4) (4)
lub wzdr w postaci ogélnej, dla innych miejsc uderzenia pioruna:
s::—"(kd Lk, L+tk, 1) 5)
a) b) p c) 5
2 /3 5 2 \ /3 5 /3
d>s d<s
/ / /
d>s d<s

T T

I I

| |

t1 t1

Rys. 7. Ochrona paneli PV zainstalowanych na pochylych dachach obicktéw budowlanych przed
bezposrednim uderzeniem pioruna; 1 — przewdd wyrdwnawczy bezposredni do szyny wyréwna-
nia potencjatu, 2 — krawedzie dachu budynku, 3 — panel PV, 4 — polgczenie konstrukcji wspo-
rezej PV z LPS, S — zwody poziome na kalenicy i krawgdziach dachu

Na rysunku 7. pokazano trzy typowe przypadki zwiazane z oméwionym wyzej
problemem zachowania odstgpu bezpiecznego s w ochronie odgromowej paneli PV
zainstalowanych na dachu obicktu budowlanego:

1. Jezeli budynek jest wyposazony w LPS, to jako zasad¢ przyjmujemy takie usytu-
owanie PV (rys. 7a), aby z kazdej jego strony odst¢p d miedzy krawedzia metalo-
wej konstrukeji wsporczej panelu a najblizszym zwodem byt wigkszy od odstepu
izolacyjnego bezpiecznego s — wyznaczanego wedtug zalecent normy [9]. W takim
przypadku konstrukcje wsporcza panelu nalezy laczyé przewodem wyréwnaw-
czym bezposrednim (1 - rys. 7a) z gléwna szyna wyréwnania potencjatu w bu-
dynku, co pokazano na rysunku 8.

2. Jezeli jednak ze wzgledow:
¢ technicznych nie mozemy zapewni¢ odpowiednio duzych odstepéw & (np. na

dachu krytym blacho-dachéwka lub w obiekcie budowlanym o konstrukeji
stalowej),

e ckonomicznych w budynku zastosowano catkowite pokrycie powierzchni da-

chu panelami PV,

to mamy sytuacje, ze d < s. W takim przypadku musimy polaczy¢ konstrukeje

wsporcza paneli PV z najblizszymi zwodami (rys. 7b). Przy czym tutaj nadal obo-

wiazuje zasada takiego zaprojektowania LPS, aby system paneli PV znajdowal
si¢ w jego strefie ochronnej — czyli nalezy wykluczy¢ réwniez i w tym przypadku
mozliwo$¢ bezposredniego wyladowania piorunowego w panel PV.
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3. Ostatni mozliwy przypadek instalowania paneli PV na dachu budynku to obiekt,
dla ktérego nie przewidujemy konieczno$ci ochrony odgromowej, co jest uzasad-
nione wynikami odpowiedniej analizy ryzyka szkéd piorunowych przeprowa-
dzonych wedlug normy [8]. Nalezy w takim ukladzie dokona¢ ekwipotencjali-
zacji systemu PV, czyli polaczy¢ przewodem wyréwnawczym bezposrednim (1
- rys. 7c) konstrukcj¢ wsporcza panelu PV z gtéwna szyng wyréwnania potencja-
tu w budynku, co zaznaczono na rysunku 10.

3. Ochrona przeciwprzepi¢ciowa systeméw PV

Panele fotowoltaiczne zainstalowane na dachu budynku wspétpracuja z wieloma
innymi instalacjami i urzadzeniami tworzac cz¢sto skomplikowany system elek-
tryczny. Wymaga si¢ wiec [5] nie tylko oméwionej wyzej ochrony przed uszkodze-
niami mechanicznymi i termicznymi wynikajacymi z bezposredniego uderzenia pio-
runaw panel, ale réwniez ochrony catego systemu przed skutkami dziatania przepie¢
powstajacych w ukladzie przy wyladowaniach atmosferycznych. Zagrozenia te sa
efektem przeptywu w LPS pradu bezposredniego wytadowania w obickt lub indu-
kowania si¢ przepie¢ w obwodach systeméw PV w wyniku pobliskiego wytadowania
piorunowego. Innym Zrédtem podobnych przepigé moga by¢ zaburzenia wewnetrz-
ne w sieci elektroenergetycznej wynikajace z jej dziatania lub powstajacych w niej
stanéw awaryjnych.

Skutki dziatania przepi¢¢ to mozliwo$¢ uszkodzenia urzadzenn elektrycznych
i w zwigzku z tym konieczno$¢ ich wymiany oraz straty materialne zwigzane z re-
montem urzadzen i okresowymi przerwami w pracy. Projektujac ochrong przeciw-
przepigciowa systemow PV nalezy liczy¢ si¢ z koniecznoscig ochrony ich elementéw
sktadowych, czyli:
e kolektoréw fotowoltaicznych,
o falownikéw,
o uktadéw kontroli i sterowania réznych zZrédet energii wspétpracujacych w syste-

mach hybrydowych,
o uktadéw ladowania akumulatoréw,
zaleznie od przeznaczenia i budowy chronionego systemu PV. Stosowane w praktyce
uktady ochrony przeciwprzepieciowej systeméw PV sa jednoznacznie zwigzane z ich
przeznaczeniem, miejscem zainstalowania oraz konstrukcja uktadu ochrony odgro-
mowe;j.

Ogdlne informacje o zalecanych systemach ochrony przepieciowej PV zawiera
norma [6], natomiast szczegdlowe rozwigzania uktadéw ochronnych podano w nor-

mach [9, 11].

3.1. Ochrona przeciwprzepi¢ciowa system6éw PV na dachu budynku z instalacja
odgromowa

Jest to klasyczny uklad wykorzystania systemu PV w nowoczesnym budownic-
twie energooszczednym, w ktérym energia wytwarzana przez panele PV jest wyko-
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rzystywana na wewnetrzne potrzeby budynku, a jej nadmiar oddawany do sieci elek-
troenergetycznej. Z uwagi na zalety techniczne takiego ukladu nalezy uwaza¢ go za
konstrukcjg zalecang w eksploatacji ukladéw fotowoltaicznych.

Sposéb ochrony przed przepigciami tego typu systeméw PV jest jednoznacznie
zalezny od konstrukcji LPS zabezpieczajacej system fotowoltaiczny. Wyrédznia si¢
dwa przypadki konstrukcji (patrz p. 2.): z zachowaniem bezpiecznego odstepu izola-
cyjnego s oraz bez zachowania tego odstepu.

Rozwiazanie ochrony przeciwprzepigciowej systemu PV dla przypadku pierw-
szego pokazano na rysunku 8. Zachowanie w instalacji bezpiecznego odstepu izo-
lacyjnego 4 > s daje gwarancje, ze prad wyladowania piorunowego nie wniknie do
wnetrza budynku przez instalacje DC laczaca panel PV z instalacjg elektryczng
budynku. Do ochrony falownika DC/AC umieszczonego na przyklad na poddaszu
nalezy wigc przewidzie¢ ograniczniki typu 2 (najlepiej trzy, migdzy biegunami plus/
minus oraz mi¢dzy kazdym biegunem a ziemig). Ograniczniki musza mieé specjalng
konstrukcj¢ przeznaczona do uktadéw DC - z przylaczang automatycznie do wary-
stora réwnolegly galezia bezpiecznikowa umozliwiajacg przerywanie pradéw zwar-
ciowych w obwodzie napigcia stalego, na przyktad wedtug [13]. Jezeli od panelu PV
sa prowadzone instalacje sygnalowe zwiazane z kontrolg i sterowaniem panelem, to
réwniez i te instalacje nalezy zabezpieczy¢ ogranicznikami typu 2, ale przewidziany-
mi do pracy w instalacjach sygnatowych.

973

SPD:
..... typ 1. TR

....................... + AC

230/400 V
Rys. 8. Ochrona przeciwprzepieciowa PV na dachu budynku z instalacjg odgromowq LPS z za-
chowaniem bezpiecznego odstepu izolacyjnego d > s, SPD — uklady ogranicznikéw przepigd,
=/~ — falownik, GSW i LSW - odpowiednio gtéwna i lokalna szyna wyréwnania potencjatu,
RG - rozdzielnica gtéwna budynku
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Strona napiecia przemiennego falownika polaczona z siecig elektroenergetyczng
powinna by¢ chroniona w typowy wielostopniowy sposéb przewidziany dla takich
instalacji, wynikajacy z zastosowanego w obickcie systemu sieci TN-S czy TT o na-
pieciu 400/230 V. Na wejsciu tej instalacji do budynku nalezy zainstalowaé pierw-
szy stopien ochrony, czyli ograniczniki typu 1., ze wzgledu na mozliwos¢ wnikania
cze¢sci pradu piorunowego od strony szyny wyréwnania potencjatu. Natomiast na
zaciskach AC falownika drugi stopieni ochrony, czyli ograniczniki typu 2.

W chronionym budynku nalezy takze zainstalowal system ekwipotencjaliza-
qji sktadajacy si¢ z gléwnej szyny wyréwnania potencjatu GSW, do ktérej faczy sie
bezposrednio wszystkie elementy instalacji przewodzacych budynku przewidziane
przez norme¢ [9] do laczenia z szyna. Lokalna szyna wyréwnania potencjalu LSW,
umieszczona na poddaszu, jest przeznaczona do ekwipotencjalizacji metalowej kon-
strukcji wsporczej panelu PV oraz pozostalych urzadzen zainstalowanych w gérnej
cz¢sci budynku. Polaczenia wyréwnawcze nalezy prowadzi¢ réwnolegle, mozliwie
blisko linii AC i DC, aby unikna¢ tworzenia petli indukcyjnych, ktére moga dawa¢
duze przepigcia indukowane.

Drugi przypadek to instalacja PV na budynku z instalacja LPS, ale bez zachowa-
nia bezpiecznego odstepu izolacyjnego 4 < s (rys. 9).

dLS

SPD:
_____ typ 1: KK,

| Ac
230/400 V

Rys. 9. Ochrona przeciwprzepigciowa PV na dachu budynku z instalacjg odgromowq LPS bez
zachowania bezpiecznego odstgpu izolacyjnego d < s, SPD — uktady ogranicznikéw przepigd,
=/~ — falownik, GSW i LSW - odpowiednio gtéwna i lokalna szyna wyréwnania potencjatu,
RG - rozdzielnica gléwna budynku

Warunki pracy systemu PV ulegaja istotnej zmianie w poréwnaniu z przypad-
kiem poprzednim. Wprawdzie nadal panel jest umieszczony w strefie ochronnej zwo-
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déw, ale ze wzgledu na konieczno$é ekwipotencjalizacji elementéw na dachu jego
konstrukcja wsporcza musi by¢ bezposrednio polaczona z najblizszymi zwodami.
Cz¢$¢ pradu piorunowego moze wigc wnikaé do instalacji przewodzacych wprowa-
dzonych do wnetrza budynku. Mozna zrezygnowaé z polaczenia wyréwnawczego
migdzy panelem PV a lokalng szyng wyréwnawczg oraz nalezy zaciski falownika
DC/AC zabezpieczy¢ obustronnie ogranicznikami typu 1. W pozostalej czgsci in-
stalacji nie ma potrzeby wprowadzania zadnych zmian.

AC
230/400 V
Rys. 10. Ochrona przeciwprzepi¢ciowa PV na dachu budynku bez instalacji odgromowej, SPD
— uklady ogranicznikdw przepied, =/~ — falownik, GSW i LSW - odpowiednio gldwna i lokal-

na szyna wyréwnania potencjatu, RG - rozdzielnica gléwna budynkn

3.2. Ochrona przeciwprzepig¢ciowa systemu PV na dachu budynku bez instalacji
odgromowej

W wickszoséci przypadkéw zainstalowanie paneli PV na dachu budynku nie
zwigksza wartodci ryzyka szkdd piorunowych wyznaczonego dla obicktu, wynikaja-
cego gléwnie z jego konstrukeji, usytuowania, wyposazenia i przeznaczenia. Panele
mozna wiec instalowaé na budynkach, na ktérych zgodnie z norma [8] nie ma potrze-
by budowy LPS. Nie zwalnia to oczywiscie z koniecznosci instalacji w takim obiekcie
systemu przeciwprzepi¢ciowego, czyli odpowiednich ogranicznikéw przepigé oraz
uktadu ekwipotencjalizacji.

Na rysunku 10 pokazano przyklad rozwiazania ochrony przeciwprzepieciowej
PV w sytuacji, gdy budynek nie ma instalacji odgromowej. Analizowany uklad jest
narazony wylgcznie na dzialanie przepie¢ indukowanych zwiagzanych z pobliskim
wyladowaniem atmosferycznym. Zaciski DC i AC falownika oraz instalacja elektro-
energetyczna AC na wejsciu do budynku w rozdzielnicy gléwnej sa chronione ogra-
nicznikami przepigé typu 2.
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System ekwipotencjalizacji budynku w omawianym przypadku jest taki sam jak
w uktladzie z instalacja odgromows i zachowanym bezpiecznym odstepem izolacyj-
nyms.

3.3. Zalecenia dodatkowe
Jak wspomniano wyzej, istotnym zagrozeniem przepieciowym urzadzen elek-

trycznych czy elektronicznych w systemach PV sa nie tylko przepiccia powstajace

w ukladzie przy wyladowaniu bezposrednim w budynek, ale réwniez przepiecia in-

dukowane w wyniku wyladowania piorunowego w poblizu obiecktu. Dobrym ogra-

niczeniem tego niekorzystnego zjawiska jest zmniejszenie sprz¢zenia indukcyjnego
miedzy kanalem wyladowania piorunowego a obwodami elektrycznymi uktadu PV

w budynku.

Takie mozliwosci daje prawidtowy dobér typu kabli i ich montaz w systemie, czy-

li nastepujace sposoby:

e zastosowanie kabli o malym skoku skrecenia izolowanych zyl roboczych (szcze-
gblnie w instalacji DC w panelach PV zainstalowanych na dachu),

¢ zaprojektowanie jak najkrétszych tras kablowych,

¢ maksymalne ograniczenie powierzchni petli przewodzacych tworzonych przez ka-
ble instalacji elektrycznej i sygnalowej oraz inne elementy przewodzace budynku,

e wykorzystanie metalowej konstrukeji wsporczej paneli PV jako elementéw ekra-
nujacych trasy kablowe instalacji DC,

e prowadzenie instalacji elektrycznych i sygnalowych wewnatrz budynku wzdtuz,
na lub obok elementéw systemu ekwipotencjalizacji obicktu (zbrojenie, katow-
niki, blacha, siatka), a w szczegélnym przypadku ulozenie ich na calej dtugosci
w metalowych korytach lub rurach.

g g
2 2 it
A \
o=l
v (V]

Rys. 11. Wymagane miejsca montazu ogranicznikéw przepieé w systemie PV w zaleznosci od
diugosci instalacji elektrycznej

Projektujac kazdy uktad ochrony przeciwprzepi¢ciowej urzadzen elektrycznych
nalezy uwzglednia¢ fake, ze dzialanie ochronne ogranicznika przepig¢é obejmuje nie
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tylko jego zaciski wyjéciowe, ale rowniez strefe o okreslonej dtugosci za tym apara-
tem. Jak podaje Flisowski w pracy [3] wiclkos¢ tej strefy jest zalezna od wielu czyn-
nikéw: stromosci nadchodzacej fali przepieciowej, spadku napigcia w galezi ogra-
nicznika, zmian napigcia w obwodzie chronionym wskutek zjawiska oscylacji oraz
réwniez od parametréw chronionego urzadzenia. W literaturze przedmiotu nie ma
wigc jednoznacznych zaleceri co do wymiaréw strefy ochronnej ogranicznika, ktére
nalezy uwzgledniaé w praktyce projektowej. Ogélnie przyjmuje sig, ze jest to strefa
o dlugosci do kilku metréw za ogranicznikiem, liczac wzdtuz przewodu w kierunku
obiektu chronionego. Uwzgledniajac na przyklad zalecenia normy [12], czy infor-
macje podane przez Sowe w pracy [4] zasieg tej strefy mozna przyjaé na okolo 10 m,
bardziej ostrozne zalecenia sa formulowane w [13], gdzie t¢ dlugo$¢ ogranicza si¢ do
okolo 5 m. Przyjecie w projekcie ukladu okreslonej dtugosci strefy ochronnej jest
wazne, poniewaz znajqc wymiary budynku oraz miejsca zainstalowania w nim paneli
PV, falownika oraz rozdzielnicy gtéwnej mozemy zgodnie z rysunkiem 11 prawidto-
wo okre$li¢ wymagane miejsca montazu ogranicznikéw przepieé¢ w instalacji napie-
cia stalego, jak i analogicznie w instalacji napigcia przemiennego.

4, Podsumowanie

Elementy fotowoltaiczne s3 stosowane do budowy lokalnych rozproszonych zré-
det energii elektrycznej. Nalezy przypuszczaé, ze znaczny postgp w technologii pro-
dukgji tych elementéw umozliwi powszechne tworzenie wydajnych odnawialnych
zrédet energii elektryczne;j.

Elementy fotowoltaiczne oraz wspdlpracujace z nimi urzadzenia elektryczne
i elektroniczne z uwagi na swoje wlasciwosci techniczne oraz konstrukcje wymaga-
ja specjalnej ochrony odgromowej i przeciwprzepieciowej zapewniajacej mozliwosé
bezawaryjnej wieloletniej eksploataciji.

Kazdy system fotowoltaiczny wymaga indywidualnego rozwiazania komplekso-
wego systemu ochronnego uwarunkowanego nie tylko wiasciwo$ciami zastosowa-
nych urzadzen, ale réwniez rodzajem obiektu budowlanego, w ktérym je zainstalo-
wano.
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