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Ryzyko strat odgromowych a systemy fotowoltaiczne

Streszczenie. Artykut opisuje wybrane zagrozenia zwigzane z eksploatacjg instalacji fotowoltaicznych oraz sposoby zmniejszania zwigzanego z tym
ryzyka. Opisano wptyw instalacji fotowoltaicznej na wzrost ryzyka strat odgromowych okres$lony na podstawie obliczer wykonanych za pomocg
programu DEHN Risk Tool. Wykonano symulacje dla trzech przypadkéw: elektrownie fotowoltaiczne o réznej mocy, budynek jednorodzinny
usytuowany w wybranych lokalizacjach oraz obiekty o znacznej kubaturze réznigce sie przeznaczeniem.

Abstract. The article describes selected threats related to the operation of photovoltaic installations and the methods of reducing the associated risk.
The paper describes the impact of a photovoltaic installation on the increase in the risk of lightning losses, determined on the basis of calculations
made with the DEHN Risk Tool software. Simulations were carried out for three cases: photovoltaic power plants of various power, a single-family
building located in selected locations, and large cubature buildings with different purposes. (Selected threats related to the operation of

photovoltaic installations)

Stowa kluczowe: instalacja fotowoltaiczna, ochrona przeciwprzepieciowa, ochrona odgromowa, panele fotowoltaiczne,
Keywords: photovoltaic instalation, surge protection, lightning protection, solar panels.

Wstep

Kryzys energetyczny zwigzany z ograniczonym dostepem
do weglowodoréw moze przyczyni¢ sie do przyspieszenia
proceséw zwigzanych z transformacjg energetyczng
w Polsce. W 2020 roku 65% krajowej energii elektrycznej
wytwarzano w elektrowniach cieplnych zasilanych weglem
[1]. Dazenie do obnizenia emisji CO, implikuje koniecznos¢
zwiekszania udziatu odnawialnych zrédet energii (OZE),
wsrod  ktorych najszybciej rozwija sie sektor systemoéw
fotowoltaicznych. Jedng z przyczyn dominacji energii
stonecznej posrod OZE jest rozwdj technologii wytwarzania
paneli fotowoltaicznych, ktory przyczynit sie do wzrostu ich
wydajnosci oraz wydtuzenia $redniego czasu eksploatacji
[2]. Dynamiczne upowszechnienie sie nowych technologii
skutkuje jednak pojawieniem sie nowych zagrozen, ktorych
zdiagnozowanie wymaga przeprowadzenia kompleksowej
analizy. Jednym z nich sg wyladowania atmosferyczne,
ktéore szczegdlnie w przypadku duzych powierzchni
zajmowanych przez instalacje umieszczone na znacznej
wysokosci (dotyczy paneli montowanych na dachach
budynkéw), moga indukowa¢ przepiecia niszczgce
poszczegdlne podzespoty charakteryzujgce sie niska
wytrzymato$cig elektryczng w warunkach udarowych [3].
Zagadnienia zwigzane z modelowaniem ochrony
odgromowej w budynkach zinstalacjg fotowoltaiczng
szczegotowo opisano w artykule [4]. Przedstawione w nim
wyniki warto uzupetni¢ o analize ryzyka strat odgromowych
wykonang zgodnie z obowigzujgcg drugg czescig normy
PN-EN 62305 [10], rozszerzong o pozostate wytyczne
zawarte w czesciach 1, 3, oraz 4 [10].

Obliczanie ryzyka strat odgromowych

Obowigzujgce obecnie w Polsce zasady obliczania ryzyka
strat odgromowych przy projektowaniu  obiektéw
budowlanych okreslono w normie PN-EN 63205-2 [10].
Norma narzuca analityczng metode oceny ryzyka szkody
na skutek wytadowania piorunowego, ktérg oparto na
elementach rachunku prawdopodobienstwa i teorii
niezawodnosci, co odzwierciedla losowy charakter zjawisk
piorunowych. Proponowana analiza wykorzystuje dane
o statystyce szkdd z licznych badan oraz obserwaciji
eksploatacyjnych (czes¢ 1 [10]) dzieki czemu lepiej
odwzorowuje rzeczywiste przypadki zagrozeh
wystepujgcych dla réznych obiektow. W czesci drugiej
normy [10] wprowadzono okreslone modele
niezawodnosciowe dla poszczegdlnych  przypadkow
oddziatywania wytadowania piorunowego. Wyrdznia sie
cztery typy strat odgromowych (Tabela 1) dla ktérych
okreslono tolerowane wartosci ryzyka R:.
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Tabela 1. Typy strat odgromowych i ich tolerowane wartosci
wedtug wymagan czesci 2 normy [10]

. Wartosé
Typ strat Opis tolerowana
utrata zycia 5
L1 ludzkiego 10
L2 utrata ustugi 107
publicznej
utrata dziedzictwa -3
L3 kulturowego 10
L4 utrata wartosci okreslana
ekonomicznej indywidualnie

Jezeli obliczona warto$é ryzyka w jakiejkolwiek z kategorii
dla danego obiektu przekracza wartosci graniczne, to
nalezy wprowadzi¢ dodatkowe srodki ochrony w zakresie
zastosowania ochrony odgromowej, przeciwprzepieciowej,
przeciwpozarowej. W praktyce projektowej korzysta sie
zroznych  narzedzi  utatwiajgcych  przeprowadzenie
procedury analizy ryzyka strat odgromowych. Jednym z
nich jest program DEHN Risk Tool wchodzacy w skfad
oprogramowania DEHNsupport Toolbox stuzgcego do
wspomagania procesu projektowania instalacji
odgromowych, ktory wykorzystano do obliczenia wptywu
instalacji fotowoltaicznych na wzrost ryzyka strat
odgromowych dla réznych obiektow.

Ryzyko strat odgromowych dla farm fotowoltaicznych
Rozwdj wielkopowierzchniowych elektrowni
fotowoltaicznych  przedstawiany jest jako potencjalne
remedium na problemy energetyczne Polski. Najwieksza
elektrownia fotowoltaiczna w Polsce o szacunkowej
powierzchni 290 ha moze wygenerowa¢ w standardowych
warunkach nastonecznienia (STC) moc 204 MW [5].
Projektujgc instalacje fotowoltaiczne wolnostojace nie
uwzglednia sie zazwyczaj ochrony odgromowej, z uwagi na
wytyczne niemieckiego zwigzku ubezpieczycieli [11]. Dla
innych obiektéw np. o charakterze przemystowym
dokument [11] zazwyczaj proponuje LPS lll, obostrzany w
przypadku  zagrozenia pozarowego do LPS I
i wybuchowego do LPS |. Dla obiektow uzytecznosci
publicznej, w tym doméw mieszkalnych zaleca sie ochrone
odgromowg kategorii LPS Ill. W kazdym z powyzszych
przypadkdw — rowniez dla instalacji fotowoltaicznych
wolnostojgcych nalezy zastosowaé ochrone
przeciwprzepieciowg i instalacje wyréwnania potencjatow
w obiekcie [11]. Z punktu widzenia obowigzujgcego prawa
w Polsce dla obiektow budowlanych nalezy stosowaé
normy zawarte w [10], ktére podano w zatgczniku nr 1
Rozporzadzenia Ministra Infrastruktury [12]. W spisie
wystepuje pewna niekonsekwencja, gdyz wyjatkowo w
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grupie norm z serii EN 62305 znajduje sie arkusz drugi
pochodzacy z 2008 roku mimo wycofania go przez Polski
Komitet Normalizacyjny i zastgpienia ostatnig edycjg z 2012
roku. Poprzedni, wydany w 2008 roku, wcigz obowigzujgcy
w przepisach [12] arkusz czes$ci drugiej normy [10] ma
wymagania pozwalajgce w niektorych przypadkach uzyskaé
nizsze poziomy systemow ochrony odgromowej na
poziomie LPS IV lub Ill. Utrzymujac zalecenia [12] norm
obowigzujgcych w budownictwie przy zastosowaniu
wymagania E.4.2 czesci trzeciej normy [10] nalezy
uwzglednié, ze z uwagi na brak innych zaleceh krajowych
projektant powinien na podstawie normy szacowania ryzyka
wykaza¢ ewentualng koniecznos¢ wprowadzenia systemu
ochrony odgromowe;.

Aby oszacowa¢ ryzyko strat odgromowych na jakie
narazone sg farmy fotowoltaiczne wykonano obliczenia dla
kilku rzeczywistych obiektéw usytuowanych w Polsce. Jako
obiekt badawczy postuzyty wielkopowierzchniowe instalacje
fotowoltaiczne o mocy przekraczajacej 1 MW zlokalizowane
na terenie Polski pétnocnej (Ng = 1,8). W obliczeniach
przyjeto, ze panele sg podigczone do sieci energetycznej
za pomocg linii kablowej poprzez dwuuzwojeniowy
transformator (wspétczynnik korekcyjny transformatora C; =
0,2). W Tabeli 2 zebrano informacje dotyczgce powierzchni
tych instalacji oznaczonych jako Ao (dane na podstawie [6]),
ich powierzchni zbierania (Aq4) oraz powierzchni zbierania w
poblizu obiektu (Am), ktérg zgodnie z czescig drugg normy
PN-EN 62305 [10] uwzgledniono jako odlegto$¢ 250 m od
obrysu obiektu.

Tabela 2. Zestawienie powierzchni dziatki (Ao), powierzchni
zbierania obiektu (A4) i powierzchni zbierania w poblizu obiektu
(Am) dla elektrowni fotowoltaicznych o réznej mocy

Moc [MW] Ao[m’] Aq[m’] A [m]
1 16300 14015 352967
2 30300 34456 428365
3 20500 17953 335922
6 96000 82905 579571

Na podstawie danych zawartych w Tabeli 2 mozna
stwierdzi¢, ze nie wystepuje prosta korelacja pomiedzy
mocg elektrowni fotowoltaicznej, a zajmowang przez nig
powierzchnig. Czynnikami, ktére mogg wplywac¢ na takie
zjawisko sg roznice w uksztattowaniu terenu i zwigzany
ztym sposob rozmieszczenia modutdw fotowoltaicznych.
Dodatkowo wystepujg rozbieznosci pomiedzy wydajnoscig
konwersji energii stonecznej na elektryczng paneli
wykorzystanych do budowy elektrowni. Rysunek 1
przedstawia wykres zaleznosci wspotczynnikow ryzyka
odpowiadajgcym stratom typu L1 i L4 (Tabela 1) dla
elektrowni fotowoltaicznych o mocy 1, 2, 3 i 6 MW.
Obliczone ryzyko utraty zycia ludzkiego (R1) dla elektrowni
o mocy 1i3 MW jest mniejsze od wartosci tolerowanej R; =
10°. W przypadku farmy fotowoltaicznej o mocy 2 MW prog
ten nieznacznie przekroczono, co wynika ze stosunkowo
duzej wartosci parametru Ay. (W tym przypadku
zastosowano wieksze odstepy miedzy grupami paneli
w poréwnaniu do innych analizowanych przypadkéw).
Ryzyko R1 dla elektrowni o mocy 6 MW znacznie
przewyzsza wartosé tolerowana, co $wiadczy
o wystepowaniu zagrozenia dla zycia pracownikow
znajdujacych sie na terenie takiego obiektu w trakcie burzy
[7]. Ryzyko utraty wartosci ekonomicznej (R4) zachowuje
sie analogicznie do R1. Majgc na wzgledzie rosngce koszty
bazujgcych na krzemie modutéw fotowoltaicznych warto
rozwazyé przeprowadzenie analizy ekonomicznej
optacalnosci LPS dla farm fotowoltaicznych.
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Rys. 1. Ryzyko utraty zycia ludzkiego (R1) i warto$ci ekonomicznej
(R4) dla elektrowni fotowoltaicznych o mocy odpowiednio: 1 MW,
2MW, 3 MW i 6 MW. Czerwona linia odpowiada wartosci
tolerowanej R;dla strat typu L1

Ryzyko  strat budownictwie
mieszkalnym

Wiodacg grupe technologii prosumenckich w sektorze
nieemisyjnych  zrédet energii elekirycznej stanowig
instalacje fotowoltaiczne, ktérych moc w Polsce w lipcu
2022 przekroczyta 10 GW, w czym dominujacy udziat majg
instalacje o jednostkowej mocy nieprzekraczajgcej 50 kW
[8]. Za taki stan rzeczy odpowiada rosngca popularno$é
mikroinstalacji na budynkach mieszkalnych zwigzana
z dofinansowaniami  z  programu ,Méj Prad” [9].
Rozwigzanie to pozwala na obnizenie kosztow transformacji
energetycznej, jednakze wigze sie z powstaniem nowych
zagrozen dla gospodarstw domowych. Jednym z nich jest
zwiekszenie  prawdopodobienstwa  wystgpienia  strat
odgromowych wynikajgce ze wzrostu powierzchni zbierania
budynku po zainstalowaniu paneli fotowoltaicznych. W celu
oszacowania tego ryzyka w programie DEHN Risk Tool
wykonano model typowego domu jednorodzinnego
w ksztalcie prostopadtoscianu o wymiarach 10 m x 8 m x
7 m (wysokos¢). W symulacji zatozono, ze budynek jest
zasilany przez linie kablowg o dtugosci 1000 m oraz
wystepuje brak instalacji odgromowej (LPS) i ogranicznikéw
przepiec¢ (SPD).

Obliczenia wykazaty, ze powierzchnia zbierania obiektu
po zainstalowaniu na dachu paneli fotowoltaicznych
wzrasta o ponad 19%. Dla umieszczenia tej samej instalaciji
fotowoltaiczni w poblizu budynku (minimalny odstep dmin =
10 m) obserwowano nieznaczny wzrost powierzchni
zbierania. Nastepnie przeprowadzono analize ryzyka strat
odgromowych dla szesciu réznych przypadkow, ktére
zestawiono w Tabeli 3. Wartosci poszczegodlnych
wspotczynnikow dobrano w taki sposéb, aby odwzorowaé
zréznicowanie warunkéw $rodowiskowych wystepujgcych
w Polsce.

odgromowych w

Tabela 3. Zestawienie charakterystyk otoczenia budynku
wykorzystanych podczas obliczen ryzyka strat odgromowych dla
typowego budynku mieszkalnego (C4 — wspotczynnik potozenia, C.
— wspétczynnik srodowiskowy)

Srodowisko
miejskie wiejskie odosobnione
Polska pétnocna 1 C.=05 9 Ce=1 3 Ce=1
(Ng = 1.8) Cy=0,25 C.= 05 Ce=1
Polska potudniowa 4 C.=05 5 Ce=1 6 Ce=1
(Ng = 2.5) Cq= 0,25 Ce=0,5 Cs=2
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Na rysunku 2 pokazano wyniki obliczen dla ryzyka utraty
zycia ludzkiego (R1) i wartosci ekonomicznej (R4) w wyniku
wyladowan atmosferycznych dla typowego budynku
mieszkalnego przed i po montazu instalacji fotowoltaiczne;.
Na podstawie wykresow mozna stwierdzi¢, iz wzrost
powierzchni zbierania budynku przekfada sie jedynie w
niewielkim stopniu na zwiekszenie parametréw ryzyka R1
i R4. Dla obiektéw o niewielkich rozmiarach czynnikiem
determinujgcym warto$¢ ryzyka strat odgromowych jest
powierzchnia zbierania linii zasilajgcej [10]. Niemniej jednak
w  niektérych  przypadkach  zainstalowanie  paneli
fotowoltaicznych na dachu budynku moze spowodowac
przekroczenie tolerowanej wartosci ryzyka, co wigze sie
z koniecznoscig wprowadzenia srodkow ochrony
odgromowej. Przeprowadzone obliczenia wykazaty, iz
zamontowanie paneli fotowoltaicznych na powierzchni ziemi
przektada sie w znacznie mniejszym stopniu na wzrost
ryzyka strat odgromowych niz w sytuacji, gdy umiesci sie je
na dachu budynku. Ponadto montaz instalacji
fotowoltaicznej na obiekcie posiadajgcym system ochrony
odgromowej LPS wigze sie z Kkoniecznoscig jego
przeprojektowania, tak, aby nadal w sposob poprawny
petnit swg funkcje. Zazwyczaj instalacja fotowoltaiczna
powoduje konieczno$¢ zastosowania wyzszych zwodow
pionowych oraz wykonania ponownej analizy odstepow

separacyjnych.
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Rys. 2. Ryzyko utraty zycia ludzkiego (R1) i warto$ci ekonomicznej

(R4) dla typowego budynku mieszkalnego =z instalacjg
fotowoltaiczng i bez niej (szczegdty w tekscie i w Tabeli 3)
Podsumowanie i wnioski

Na podstawie przeprowadzonych obliczen mozna

stwierdzi¢, ze w przypadku farm fotowoltaicznych o duzej
mocy istnieje koniecznos¢ stosowania LPS, ktéry chronitby
pracownikow zajmujgcych sie serwisowaniem takich
systeméw. Czynnosci zwigzane z konserwacjg takich
instalacji wykonywane sg zazwyczaj latem, co pokrywa sie
z okresem najwiekszego prawdopodobienstwa
wystepowania wytadowan atmosferycznych [7]. Zagrozenie
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porazenia piorunem na terenie farmy fotowoltaicznej jest
potegowane przez usytuowanie takich obiektéw na otwartej
przestrzeni z dala od budynkdw mogacych stanowi¢
schronienie dla oséb tam przebywajacych. Odpowiednio
dobrany system ochrony odgromowej pozwala réwniez na
zmniejszenie ryzyka wystgpienia strat ekonomicznych, co
jest istotne z punktu widzenia optacalnos$ci inwestyciji.

Rozpowszechnienie sie prosumenckich mikroinstalaciji
fotowoltaicznych spowodowato wzrost zainteresowania
zagadnieniami dotyczgcymi ich wptywu na bezpieczenstwo
obiektow, na ktérych sg montowane. Wykonane symulacje
ukazujg, iz wzrost zagrozenia piorunowego zwigzany
z pojawieniem sie  na dachu budynku paneli
fotowoltaicznych jest nieznaczny. Podobna sytuacja ma
miejsce w przypadku obiektdw o innym przeznaczeniu
takich jak biurowce Ilub szkoly. Zainstalowanie paneli
fotowoltaiczych na  budynku zazwyczaj powoduje
koniecznos$¢ odpowiednich zmian w systemie zwodéw tak,
aby zachowa¢ skutecznosc jego dziatania.

Autorzy: mgr inz. Leszek Litzbarski, Politechnika Gdanska,
Wydziat Elektrotechniki i Automatyki, ul. Gabriela Narutowicza
11/12, 80-233 Gdarisk, E-mail: leszek.litzbarski@pg.edu.pl; dr hab.
inz. Marek Olesz, Politechnika Gdanska, Wydziat Elektrotechniki
i Automatyki, ul. Gabriela Narutowicza 11/12, 80-233 Gdarisk, E-
mail: marek.olesz@pg.edu.pl; mgr inz. Konrad Seklecki,
Politechnika Gdanska, Wydziat Elektrotechniki i Automatyki, ul.
Gabriela  Narutowicza  11/12, 80-233  Gdansk, E-mail:
konrad.seklecki@pg.edu.pl; dr inz. Mikotaj Nowak, Politechnika
Gdanska, Wydziat Elektrotechniki i Automatyki, ul. Gabriela
Narutowicza 11/12, 80-233 Gdarnisk, E-mail:
mikolaj.nowak@pg.edu.pl

LITERATURA

[1]1 S. Tokarski, “Transformacja energetyczna--zapotrzebowanie
na zrodia energii pierwotnej w perspektywie 2040 r. Co sie
zmieni po wybuchu wojny na Ukrainie?,” Nowa Energ., pp. 10—
16, 2022.

[2] V.V Tyagi, N. A. A. Rahim, N. A. Rahim, and J. A. /L. Selvaraj,
“Progress in solar PV technology: Research and achievement,”
Renew. Sustain. Energy Rev., vol. 20, pp. 443-461, 2013.

[3] H. Boryn, “Ochrona odgromowa fotowoltaicznych zrédet energii
elektrycznej,” Zesz. Nauk. Wydz. Elektrotechniki i Autom.
Politech. Gdanskiej, pp. 21-26, 2010.

[4] E. Sobieska and K. Sobolewski, “Modelowanie i symulacje
instalacji ochrony odgromowej dla obiektéw wyposazonych w
instalacje fotowoltaiczng,” Przeglgad Elektrotechniczny, vol. 97,
no. 6, pp. 86—90, 2021.

[5] “https://enerad.pl/fotowoltaika/najwieksze-farmy-fotowoltaiczne-
w-polsce-ranking/,” 2022.

[6] “https://www.geoportal.gov.pl/.”

[7]1 D. Baczynski, P. Helt, P. Kapler, and S. Piotrowski Pawetand
Robak, “Narazenie pracownikéw zajmujgcych sie instalacja,
serwisem oraz demontazem systeméw fotowoltaicznych na
szkodliwe czynniki fizyczne,” Przeglad Elektrotechniczny, vol.
93, 2017.

[8] J. Popczyk, “Oddolna budowa energetycznej odpornosci
elektroprosumenckiej JST w miejsce bezpieczenstwa
energetycznego w schodzacej rzgdowej polityce

energetycznej,” Biul. PPTE2050 nr, vol. 1, p. 5, 2022.

[9] K. Mik, P. Zawadzki, J. Tartowski, M. Bugaj, P. Grygiel, and S.
Byku¢, “Multifaceted Analyses of Four Different Prototype
Lightweight Photovoltaic Modules of Novel Structure,”
Energies, vol. 14, no. 8, 2021.

[10] PN-EN 62305 - wersja polska. Ochrona odgromowa - Czes¢ 1:
Zasady ogolne, Cze$¢ 2: Zarzadzanie ryzykiem, Cze$é 3:
Uszkodzenia fizyczne obiektow i zagrozenie zycia, Czes¢ 4:
Urzadzenia elektryczne i elektroniczne w obiektach

[11] Publikacja niemieckiego zwigzku ubezpieczycieli (GDV e. V.),
Ukierunkowana na ryzyko ochrona odgromowa i ochrona przed
przepigciami. VdS 2010: 2020- 06 (projekt)

[12] Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury w sprawie warunkéw
technicznych, jakim powinny odpowiada¢é budynki i ich
usytuowanie). Dz.U. 2022 poz. 1225

295



