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Modelowanie i symulacje instalacji ochrony odgromowej dla
obiektow wyposazonych w instalacje fotowoltaicznag

Streszczenie. W artykule przedstawione zostaty procedura i wyniki modelowania oraz symulacji instalacji ochrony odgromowej obiektu
wyposazonego w instalacje fotowoltaiczng. Gtébwna uwaga zostata zwrécona na zachowanie minimalnego odstepu izolacyjnego pomiedzy krawedzig
panelu, a elementem instalacji odgromowej. Przeprowadzono réwniez analize napiec¢ indukowanych we fragmencie instalacji zasilajgcej panel.
Modele oraz symulacje zostaty wykonane w programie Ansys Electronic Desktop.

Abstract. The article presents the procedure and resuits of modeling and simulation of lightning protection installations in facilities equipped with a
photovoltaic installation. The main attention was paid to keeping the minimum insulation distance between the panel edge and the lightning
protection system element. The analysis of induced voltages in the part of power supply system inside panel. Models and simulations were made in
Ansys Electronic Desktop. (Modeling and simulations of lightning protection installations for facilities equipped with a photovoltaic

installation).

Stowa kluczowe: ochrona odgromowa, symulacje i modelowanie, instalacje fotowoltaiczne, odstep izolacyjny.
Keywords: lightning protection, simulation and modeling, photovoltaic installations, separation distance.

Wstep

Instalacje fotowoltaiczne nalezg do odnawialnych zrodet
energii, a ich ideg jest przetwarzanie energii
promieniowania stonecznego na energig elektryczng. Ze
wzgledu na obnizenie kosztéw inwestycyjnych, coraz
wiekszg sprawno$¢ oraz minimalny negatywny wplyw na
srodowisko naturalne, mozna zaobserwowac coraz wieksze
zainteresowanie zastosowaniem systemow PV.

Nierzadko duza powierzchnia instalacji
fotowoltaicznych,  niewielka udarowa  wytrzymatosé
elektryczna elementéw systemu prowadzg do zwiekszenia
ryzyka uszkodzenia przez prad piorunowy. Uszkodzenia
instalacji mogg powstaé zaréwno poprzez bezposredni
przeptyw pradu pioruna, jak iwskutek dziatania przepie¢
indukowanych w instalacjach PV powodowanych przez
wytadowania w poblizu systemu. W celu minimalizaciji
zagrozenia konieczna jest kompleksowa ochrona przed
szkodami piorunowymi witgczonych w instalacje urzadzen
zgodnie z normg ochrony odgromowej PN-EN 62305-1...4

(1121 [3] [4].

Ogolne zasady ochrony odgromowej dla moduléw
fotowoltaicznych

Systemy fotowoltaiczne stanowig czesto najwyzszy
punkt dachu, majacy najwieksze prawdopodobienstwo
bezposredniego trafienia pioruna. Ukierunkowanie miejsca
trafienia, efektywne odprowadzenie prgdu do ziemi
i bezpieczne jego rozprowadzenie w gruncie zabezpiecza
moduty i instalacje fotowoltaiczne przed uszkodzeniem lub
zniszczeniem np. w wyniku pozaru.

Ochrona odgromowa modutéw fotowoltaicznych polega
gtéwnie na ochronie przed bezposrednimi trafieniami
pioruna i przepigciami indukowanymi powstajgcymi w
wyniku przeptywu prgdu piorunowego o duzej wartosci
szczytowej i stromosci. W przypadku obiektu
wyposazonego W instalacje odgromowg (tzw. LPS), moduty
fotowoltaiczne nalezy umieszcza¢ wewnatrz  strefy
ochronnej  z zachowaniem  odpowiedniego  odstepu
izolacyjnego, zapobiegajgcemu powstawaniu przeskoku
elektrycznego pomiedzy elementami LPS, a
przewodzgcymi elementami konstrukcji fotowoltaicznej. W
przypadku obiektu nieposiadajgcego ochrony odgromowej,
moduty PV i konstrukcja wsporcza powinny by¢ uziemione
w mozliwie krotki i pewny sposob. Systemy fotowoltaiczne
muszg by¢ takze chronione przed przepieciami niezaleznie

od tego, czy obiekt jest objety zewnetrzng instalacjg
odgromowa czy nie.

Warto wspomnieé, ze w Polsce instalacje fotowoltaiczne
w rozumieniu prawa zaliczane sg do budynkéw
stanowigcych  catos¢ techniczno-uzytkowg wraz =z
instalacjami i urzadzeniami, w zwigzku z czym podlegajg
przepisom o] robotach budowlanych. Ponadto
rozporzadzenie dla budynkéw wymaga stosowania
urzgdzen ochrony przeciwprzepieciowej w instalacjach
elektrycznych (§183.1.10), a takze instalacji odgromowe;j
(§53.2) [5].

Minimalny odstep separujacy

Odstep separujgcy jest to minimalna odlegtos¢
pomiedzy elementem instalacji odgromowej, a metalowymi
elementami konstrukcyjnymi, instalacjami metalowymi i
systemami  wewnetrznymi, ktory mozna  uzyskac,

zapewniajgc odstep izolacyjny s miedzy tymi czesciami [1].
Réwnanie normatywne wykorzystywane do jego obliczania
jest przedstawione wzorem:

(1)
_ ki .
S = km c

w ktorym: k; — wartos¢ wspotczynnika zalezna od klasy
LPS, k,,— wartos¢ wspotczynnika zalezna od materiatu
izolacji elektrycznej, [ - dtugos¢, mierzona wzdtuz zwodu i
przewodu odprowadzajgcego od punktu, w ktérym jest
rozpatrywany odstep separujacy, do punktu najblizszego
potgczenia wyrdéwnawczego lub do uziomu [m], ke —
wspotczynnik rozptywu pragdu piorunowego.

Montaz modutéw fotowoltaicznych na dachu budynku
wyposazonedgo w instalacje odgromowg nalezy poprzedzi¢
powyzszymi obliczeniami, a nastepnie rozwazy¢ techniczng
mozliwo$¢ zachowania tego odstepu Ilub potgczenia
galwanicznego metalowych elementéw instalacji
fotowoltaicznej i instalacji odgromowe;j [6].

Jesli nie mozna osiagng¢ odstepu separujgcego, np. ze
wzgledu na przewodzgce pokrycie dachowe, konstrukcja
nosna modutéw PV powinna byé bezposrednio potgczona z
instalacja odgromowsg. Zastosowanie takiego rozwigzania
prowadzi do wyrdwnania potencjatow elektrycznych obu
instalacji w przypadku bezposredniego uderzenia pioruna,
co zapobiega powstawaniu niebezpiecznego iskrzenia i
niekontrolowanego przeptywu pradu piorunowego [6].
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Rys. 1 Koncepcja ochrony odgromowej dla systemu zasilania PV w
budynku z =zewnetrzng ochrong odgromowa, w przypadku
zachowania odlegtosci s [6].
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Rys. 2 Koncepcja ochrony odgromowej dla systemu zasilania PV w
budynku z zewnetrzng ochrong odgromowg, w przypadku gdy
odlegtosé s nie moze by¢ zachowana [6].

Przedstawione na rys. 1 i 2 potgczenia wyrdwnawcze
miedzy panelami fotowoltaicznymi a szyng wyréwnawczg
przy falowniku nie wystepuja w opisanym nizej modelu,
poniewaz w praktyce takze czesto obserwuje sie brak tego
potgczenia przez konstrukcje paneli w Il klasie ochronnosci.

Modelowanie i symulacje pola elektrycznego

Do badan wykonany zostat w programie Ansys
Electronics Desktop tréjwymiarowy model budynku z
instalacjag fotowoltaiczng na dachu. Z jego pomocg
przeprowadzono szereg symulacji roznych konfiguraciji
instalacji ochrony odgromowe;j i instalacji fotowoltaiczne;.
Celem symulacji bylo uzyskanie rozkladu pola
magnetycznego i elektrycznego wokdt elementow LPS
wzgledem umieszczonych w modelu elementéw instalacji
fotowoltaicznej. Na podstawie uzyskanych wynikéw, zostata
dokonana ocena, na ile prawdopodobne sg przeskoki
iskrowe miedzy instalacjami oraz jakie wartosci napie¢
indukowanych moga wystgpi¢c w poszczegdlnych
konfiguracjach utozenia oprzewodowania paneli.

Model instalacji odgromowej
Podstawowy model uzyty w symulacjach przedstawia uktad
zwodéw, przewody odprowadzajgce oraz uziemienie. Model ten
zostat postawiony na modelu gruntu w celu urealnienia
odwzorowania rozptywu pradu piorunowego w instalacji, jak i poza
nig (

Rys. 3).

Rys. 3 Podstawowy model instalacji ochrony odgromowej

Model przewodzenia pradu statego (przeptyw pradu) w srodowisku
Ansys umozliwia uzyskanie rozkladu potencjalu w wybranej
przestrzeni modelowanej instalac;ji (

Rys. 4).
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Rys. 4 Przyktadowy rozktad potencjatu w module przewodzenia
pradu statego srodowiska Ansys.

Zakfadajgc wymuszenie o wartosci 100 kV przytozone

do nadziemnej czesci instalacji odgromowej, mozna
uzyska¢ informacje zarébwno o rozkladzie pola
elektrycznego na plaszczyZznie obserwacji. Ziemia

odniesienia zostata okre$lona jako dolna ptaszczyzna
symulowanego gruntu. Jego parametry to 3 metry grubosci,
£=0,99991, 6=0,01 S/m.

Konfiguracja z izolowanym panelem PV

W konfiguracji tej podstawowy model zostat uzupetniony
0 pojedynczy panel PV celem otrzymania rozkiadu
natezenia pola elektrycznego dookofa jego konstrukcji w
celu weryfikacji odstepu izolacyjnego pomiedzy panelem, a
instalacja ochrony odgromowej. Plaszczyzna obserwacji
rozktadu pola elektrycznego zostata okreslona zgodnie z
ptaszczyzng panelu PV. Posiada ona  wymiary
rzeczywistego panelu, to jest 0,992 x 1,956 m. W symulacji
przyjeto potencjaty o wartosciach 0 V dla panelu i ziemi
oraz 100 kV dla instalacji odgromowe;j.
Z ptaszczyzny obserwacji okreslonej w modelu mozna dostrzec, iz
najwieksze natezenia pola elektrycznego wystepuja przy krawedzi
panelu, a szczegdlnie od strony blizszej |nsta|aCJ| odgromowej. Sa
to wartosci w granicach 1,67- 10°+1,93-10° V/m. Przyjety odstep
miat warto$¢ 0,2 m. Z przeprowadzonej symulacji wynika, iz jest on
niewystarczajgcy, by unikng¢ przeskoku elektrycznego ze wzgledu
na zbyt duze natezenie pola elektrycznego przekraczajgcego
wytrzymatos$é elektryczng powietrza (

Rys. 6).
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Rys. 5 Model instalacji ochrony odgromowej wraz z panelem PV.
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Rys. 6 Rozktad natezenia pola elektrycznego modelu instalacji
ochrony odgromowej wraz z panelem PV, odlegtos¢ 0,2 [m].

W celu weryfikacji granicznej wartosci odstepu zostaty
przeprowadzone dwie dodatkowe symulacje. Odlegto$¢ pomiedzy
instalacjami w pierwszej z nich jest wigksza o 0,5 m od symulacji
bazowej, natomiast druga z kolei o 1 [m]. Wyniki przedstawione
zostaty na

Rys. 7 oraz Rys. 8.
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Rys. 7 Rozkiad natezenia pola elektrycznego modelu instalacji
ochrony odgromowej wraz z panelem PV, odlegto$¢ 0,7 [m].
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Rys. 8 Rozklad natezenia pola elektrycznego modelu instalacji
ochrony odgromowej wraz z panelem PV, odlegtos¢ 1,2 [m].

W przypadku pierwszej z symulacji, najwieksze wartosci
natezenia pola elektrycznego sg w  granicach
1,68:10°+1,81-10° V/m, ktore wystepujg przy narozniku
panelu oraz prawej krawedzi, blizszej wzgledem instalacji

ochrony odgromowej. Natomiast dla drugiej symulaciji
natezenie pola elekirycznego posiada stosunkowo
niewielkie  wartosci, a wiec prawdopodobienstwo

wystgpienia przeskoku jest znikome, poniewaz przewazajg
wartosci w granicach 9,2-104+1 ,531 0% V/m.

Z przeprowadzonych symulacji wynika, iz odpowiednia
odlegto$¢ pomiedzy panelem fotowoltaicznym, a instalacja
ochrony odgromowe;j jest istotna. Wartosci natezenia pola
elektrycznego zmniejszajg sie wraz ze zwiekszeniem
odlegtosci panelu od przewodu odprowadzajgcego, dlatego
tez odpowiednim odstgpem pomiedzy instalacjami w
symulowanych konfiguracjach jest 1,2 m. Z uwagi na
ograniczone wymiary dachu budynku mieszkalnego,
powinna zostac¢ przyjeta odlegtos¢ 0,7 m.

Odstep izolacyjny mozna roéwniez zweryfikowaé w
sposo6b analityczny z wykorzystaniem wzoru, przy czym w
modelowanej konfiguracji wynosi on s=0,62 m. Poréwnujgc
wartos¢ wyliczong w procesie symulacji, to jest s=0,7 m,
mozna uznac, iz sg one bardzo do siebie zblizone.

Konfiguracja z panelem potgczonym do LPS

Model instalacji ochrony odgromowej wraz z panelem
fotowoltaicznym zostaty dodatkowo potgczone za pomocag
przewodow wyréwnujgcych potencjaty pomigdzy
instalacjami. Odlegtosci panelu PV od instalacji ochrony
odgromowej pozostaty bez zmian wzgledem
wczesniejszego modelu. Zgodnie z przedstawionymi
wczesniej informacjami rozwigzanie to jest zalecane w
przypadku, gdy odlegto$¢ separujgca nie moze zostaé
zachowana.
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Rys. 9 Model instalacji ochrony odgromowej potgczonej z panelem
PV za pomoca przewodéw odprowadzajgcych.

Uzyskane wyniki rozkladu pola elektrycznego

przedstawiono na Rys. 10.
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Rys. 10 Rozktad natezenia pola elektrycznego modelu instalacji
ochrony odgromowej potgczonej z panelem PV za pomocag
przewoddéw odprowadzajgcych, widok z gory, odlegtos¢ 0,2 [m].

o
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Najwieksze wartosci natezenia pola elektrycznego
widoczne sg w narozniku panelu PV, mieszczagce sie w
granicach 2,']2-105+2,27-105 V/m. Sag to nieznaczne
obszary, gdzie mozna zaobserwowacC takie warto$ci.
Zdecydowanie przewazajg zawierajgce wartosci ze srodka

skali natezenia  pola  elektrycznego, mianowicie
5,1-10*+1,68-10° V/m.

Poréwnujgc  wyniki symulacji instalacji  ochrony
odgromowe] potgczonej z LPS z symulacjg instalaciji

ochrony odgromowej z izolowanym panelem PV dla pola
elektrycznego, mozna  zauwazyc, ze  przewody
wyréwnujgce potencjaty majg duze znaczenie na rozktad
natezenia pola elektrycznego. Réznice w wartosciach
natezen pola elektrycznego pomiedzy krawedzig panelu
PV, a rownolegtym przewodem instalacji odgromowej w obu
przypadkach sg bardzo widoczne. Rdznica ta w dolnej

czesci ptaszczyzny obserwacji wynosi okoto 0,84:-10
V/m=84 kV/m.
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Rys. 11 Poréwnanie rozktadu natezenia pola elektrycznego modelu
instalacji ochrony odgromowej z izolowanym panelem PV (lewy) z
modelem instalacji ochrony odgromowej z potgczonym panelem
fotowoltaicznym (prawy) przy odlegtosci 0,2 [m].
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Modelowanie i symulacje pola magnetycznego

Uzupetnieniem badan dla pola elektrycznego byta seria
préb dla pola magnetycznego. Przeptywajacy w instalacji
odgromowej prad piorunowy powoduje  powstanie
impulsowego pola magnetycznego, ktére przenikajac przez
przewodzace elementy modutu fotowoltaicznego (ramka,
przewody zasilajgce, etc.) indukuje w nich napiecia oraz
prady [7] [8]. Biorgc pod uwage wartosci szczytowe oraz
stromosci pradu piorunowego mozna spodziewac sie
znaczacych wartosci napie¢ indukowanych.

Rys. 12 Konfiguracja modelu dla symuléc;ji pola magnetycznego.

Geometria modutu i instalacji odgromowej w tym
przypadku byfa identyczna, jak wyzej przedstawiona dla
pola elektrycznego, zmianie jednak ulegto wymuszenie. Ze
wzgledu na oczekiwanie wyniku w postaci wartosci
maksymalnych natezenia pola oraz napie¢ indukowanych,
zatozono w tym przypadku jako wymuszenie prad o
wartosci szczytowej 100 kA. Jest to wartos¢ okreslajgca IV

klase  ochrony odgromowej [1].
przedstawiona jest na Rys. 12
Drugim biegunem dla doprowadzonego wymuszenia
prgdowego jest dolna powierzchnia modelowanego gruntu.
Przyktadowy rozktad pola magnetycznego wokét
instalacji odgromowej przedstawiony jest na Rys. 13.

Konfiguracja ta

o ;
li'.'.'jj ]

Rys. 13 Przyktadowy rozktad pola magnetyc:znego wokoét instalacji
odgromowe;.

Wartos¢ napigcia indukowanego w ramce utworzonej
przez krawedzie modutu fotowoltaicznego zostaty okreslone
zgodnie ze wzorem:

)
_dd _dB

T dt dt

gdzie: B — indukcja pola magnetycznego przenikajgcego
powierzchnie modutu, t — szybko$¢ zmian pola
magnetycznego w czasie (przyjeto t=1 pus), S -
powierzchnia modutu. Przyjety czas zmian indukcji
magnetycznej wynika z przyjetych normatywnie ksztattow
udaru piorunowego.

¥ ~p

Rys. 14 Przyktadowa konfiguracja z."panelem potgczonym
galwanicznie z LPS.

Uzyskane wartosci w zaleznosci od odlegtosci do
przewodu odprowadzajgcego oraz wykonania lub braku
potagczenia galwanicznego przedstawione sg w Tabela 1.

Tabela 1 Zestawienie wartosci napie¢ indukowanych w ramce
modutu.

Modut izolowany od LPS
d [m] 0,2 0,7 1,2
U [V] 30,11 25,98 7,45
Modut dotgczony do LPS
d[m] 0,2 0,7 12
U [V] 13613,67 3654,69 799,73
Whnioski
Instalacje uzupetnione o przewody wyréwnania
potencjatdbw  zmniejszajg  wartosci  natezenia

elektrycznego,
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zewnetrzne, jak i wewnetrzne przed szkodliwym dziataniem
pioruna. Zwigzane jest to z przeptywem pradu piorunowego
przez konstrukcje wsporczg panelu, stad jej parametry
materialowe powinny by¢ tak dobrane, zeby nie ulegta ona
zniszczeniu lub odksztatceniu.

Najwyzsze wartosci natezenia pola elektrycznego po
potgczeniu modutu z instalacjg odgromowg przenoszg sie w
lewy roég panelu, gdzie mogg znajdowac sie inne obiekty
przewodzgce, pierwotnie nie uwzgledniane w ocenie
odstepu izolacyjnego.

Obliczona warto$¢ s,=0,62 m i okreslona na drodze
symulacji ss=0,7 m sg bardzo ze sobg zbiezne, co mozna
interpretowa¢ jako zgodno$¢ obu metod do jego
wyznaczania.

Na podstawie uzyskanych wynikdbw mozna wnioskowac,
iz wplyw na nie majg ostre krawedzie modelu modutu
poprzez zwiekszenie natezenia pola elektrycznego. W celu
uzyskania wiekszej dokladnosci obliczen nalezy je
zaokragli¢, co jednak moze przetozy¢ sie na wiekszg
ztozonos¢ siatki i czas obliczen.

Jak mozna zaobserwowaé na podstawie
przedstawionych w Tabela 1 danych, izolowanie konstrukcji
modutu PV od instalacji odgromowej powoduje, iz napiecia
indukowane sg relatywnie niewielkie. Jesli jednak nie ma
mozliwosci zachowania bezpiecznego odstepu i wykonane
jest potgczenie galwaniczne z elementami instalacji ochrony
odgromowej to czesciowy prad piorunowy przeptywa przez
elementy przewodzace panelu narazajgc je na skutki
mechaniczne i termiczne, a jak wida¢ takze na znacznej
wartosci napiecia indukowane
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