Fotovoltaika a prepat’ové ochrany
Uvod

Fotovoltické (d’alej PV) zdroje el. energie kladi vzhladom na ich Specificky charakter,
viaceré¢ nové poziadavky na komponenty pouzité v PV systémoch, vcitane prepitovych
ochran (d’alej PO).

Cely rad firiem, dodavajtcich svoje vyrobky pre pouZitie v oblasti PV, usiluje o ¢o najlepsie
prisposobenie svojich produktov pre tuto aplika¢nu oblast’.

Potreby PV z hl'adiska technickych poziadaviek na prvky pouzité v tychto systémoch sa
odrazajl i na vyvoji noriem pre oblast’ PV.

To, ze viaceré normy pre komponenty do PV systémov st v sucasnosti iba v ndvrhovom
Stadiu, odraza skuto¢nost’, Ze rozvoj PV prebicha vysokym tempom a Ze stav techniky len
s tazkost’ami reflektuje tech. poziadavky PV systémov.

Popisana situdcia sa v plnom rozsahu vzt'ahuje i na oblast’ PO pre PV.

1. Preco prepiat'ové ochrany pre PV insStaldcie

Diskusia na tito tému je vo svojej podstate diskusiou o cene za odstranenie rizik v dosledku
prepétia. Situacia je analogickd ako pre oblast’ striedavych pradov v pociatkoch masove;j
elektronizacie pred desiatkami rokov, kedy rastiice Skody v dosledku prepéti vyvolali tlak
poistovni na opatrenia, odstraiiujiice, alebo aspon minimalizujice, rizika $kod. Vysledkom
tychto tendencii je sucasny stav, kedy sa ochrana proti prepétiu stala pre prax v oblasti el.
rozvodov, priemyselnych systémov i jednotlivych zariadeni, samozrejmostou.

Obdobny trend sa da ocakavat’ 1voblasti pouzivania PO pre PV. S pribudajucimi
Stvorcovymi kilometrami ploch osadenych PV panelmi a rokmi prevadzky PV systémov budu
dosledky nepouzivania PO, ale tiez dosledky technickej urovne pouzitych PO postupne
narastat’. Tieto ocakavania nachadzaju odraz i v pripravovanej eurdpskej norme prEN 50539-
11, kde je poziadavka na odpojovanie DC prudu uz sformulovana do technickych podmienok.

Sucasna situacia v pouziti PO pre PV je v ¢isle 7/2010 Casopisu ,,photovoltaik®, v ¢lanku
,Jeder Fall ist ein Fall zu viel* (zhrnutie ndzorov a prezentacii niektorych vyrobcov PO pre
PV na vel'trhu ,,Intersolar v Mnichove v r. 2010) dobre charakterizovana, v¢itane ostatnych
noviniek. Z ¢lanku sa d4 usudit, ze uvedeni dodavatelia, sndd’ s jednou vynimkou, eSte
nenasli spol'ahlivii odpoved’ na problém odpojovania DC pradov PO v PV systémoch.

Stav technickych noriem pre PO v oblasti PV na DC strane systému.

Je vSeobecne zname, Ze pre pouzitie prepatovych ochran v rozvodoch striedavého (AC) prudu
existuji uz prakticky desiatky rokov normy, vymedzujice vlastnosti a oblasti pouZitia tychto
pristrojov. Tieto normy sa neustdle vyvijaji v stilade so stavom poznania v danej oblasti
a stavom techniky.

Oblast’ fotovoltiky je z hl'adiska rozsahu jej nasadenia ako energetického zdroja pomerne
nova aipreto prechadza prudkym vyvojom vo vSetkych komponentoch PV systémov, i PV
systémov ako takych.

Hoci uz existuje cely rad noriem, Standardizujacich technické poziadavky v tejto oblasti, naSe
patranie po Standardoch pre prepédtové ochrany uréené do fotovoltickych aplikacii, neprinieslo
zatial' Ziadne vyhovujice vysledky pre DC stranu PV systémov. V ¢om tkvie pri¢ina? Vo
vypinani (odpojovani) jednosmernych pradov teplotnym odpojovacim zariadenim (TOZ)
prepatovych ochran. Zatial' ¢o z pohl'adu potreby odpojovania skratového pradu su pre AC



stranu PV systémov rieSenia problému ddvno zname, odpojovanie skratového prudu na DC
strane PV systému je pomerne obt’azne riesiteIny problém. Tento stav sa odraza i v priprave
prislusnych technickych noriem.

Je zndma nemeckd norma DIN EN 62305-3 Beiblatt 5 ,,Ochrana proti blesku a prepétiu pre
PV systémy dodavok el. pradu®, ktora predpisuje (doporucuje) nielen pouzitie PO, ale aj ich
minimdlne dimenzovanie. Sucasne je v norme formulovana poziadavka, ze v pripade skratu
musia byt PO prevedené do bezpecného stavu. Tato poziadavka znamena pre DC stranu
systému spolahlivé zhdSanie jednosmerného el. oblika pre hodnoty napétia a prudu dané
miestom instalacie PO, ¢im st tieZ ur¢ené poziadavky na PO pre PV.

Dalsim predpisom, ktory vyzaduje od PO na DC strane PV prerusenie pridovej drahy
v pripade skratu varistora, je franctuzsky Standard UTE C 61-740-51 zr. 2009, pricom
jednoznacne definuje 1 podmienky preukazovania tychto schopnosti PO.

Eurépska norma, definujuca technické poziadavky vcitane ich preukazovania, existuje
v stcasnosti iba v navrhu, pod ozna¢enim prEN 50539-11:2009. Aj v tomto navrhu, ktorého
vydanie vo forme normy bolo presunuté zr. 2010 na rok 2011, je jednoznacne formulovana
poziadavka preruSenia, alebo zvedenia skratového prudu spoésobom, ktory zamedzi vzniku el.
obluka s devastujuacim u¢inkom na okolie.

Uvedené predpisy reprezentuju pristup odbornych kruhov k problematike riadenia rizika u PV
zdrojov z pohl'adu ochrany proti prepitiu.

2. Ako sa chovaju PO pri poklese napatia, alebo skrate ochranného prvku

Pri odpovedi na tto otdzku sa obmedzime len na oblast’ DC strany PV systémov, pretoze AC
strana predstavuje diametralne odlisni problematiku, ktord je vo vSeobecnosti znamym
sposobom zvladnuta.

Pre odpojovanie DC prudov PV systémov plati niekol’ko zakladnych vychodisk
a predpokladov:

- ako ochranné prvky proti prepédtiu mézu byt pouzité iskristia, alebo bleskoistky len
v pripade, ze dokazu po odzneni prepétia zhasnut’ el. oblik - teda zamedzit’ toku nasledného
pradu. Vzhladom na velkt narocnost’ rieSenia tohto problému sa v PV systémoch na DC
strane pouzivaju prakticky vyhradne PO na baze obmedzenia napitia (varistory), ktorych
Specifické prevadzkové vlastnosti (starnutie, moznost skratu), vyzaduji zodpovedajice
opatrenia v konStrukciach PO,

- napit'ové urovne v mieste odpojovania sa pohybuji v rozsahu 600 az 1500 V DC

- hodnoty preruSovanych prudov v pripade skratu ochranného prvku sa pohybuji od
niekol’ko Ampérov az po desiatky Ampérov, pricom horné ohranic¢enie pradov je vzhl'adom
k rasticim vykonom striedacov stale vo vyvoji,

- hodnoty prerusovanych pradov v dosledku starnutia varistorov dosahuju spravidla
maximalne niekol'ko desiatok miliampér,

- vzhladom ku skuto¢nosti, Ze medzi hodnotou menovitého a skratového prudu PV
stringu s relativne malé rozdiely, je rieSenie predistenia PO pomocou poistky obtiazne
rieSitel'né, s ohladom na poziadavku impulznej zat'azitel'nosti poistky predradenej PO. Z toho
vyplyva poziadavka na PO, zvladnut preruSenie skratového pradu bez predradenej poistky.

2.1.  Odpojenie v dosledku ,,starnutia* varistorov

Podstatou tohto javu je postupné znizovanie napitia varistora v dosledku jeho trvalého
zatazenia napitim. V dosledku zatazenia sa ,,unikovy prud“ postupne zvySuje, Coho



dosledkom je zvySovanie teploty varistora. Pri dosiahnuti teploty zodpovedajucej roztaveniu
spajky teplotného odpojovacieho zariadenia (TOZ), dojde k rozpojeniu pradovej drahy PO.
K tomu dochédza pri unikovych prudoch rddove v desiatkach miliampér, v zavislosti na
d’alSich parametroch prostredia (teplota) a konstrukcii TOZ.

Pri rozpojeni TOZ v dosledku starnutia varistorov nedochadza v dosledku nizkych pradov
tecucich pradovou drahou, ani v pripade jednosmerného prudu a vysokého napitia k moznosti
vzniku el. obltka.

2.2. Odpojenie v dosledku skratu varistora

Predpoklady pre vznik skratu varistora st dané v prvom rade poésobenim impulzného prepitia
(bleskové vyboje pri barkach).

Z hladiska pravdepodobnosti skratu varistora hra tiez vyznamnu tlohu ,,starnutie* varistora.
Cim vy$sie st tUnikové pridy, tym vicsia je pravdepodobnost’ prierazu varistora pri
impulznom prepéti.

V pripade prierazu varistora klesne jeho odpor na hodnoty, ktoré vyzaduju, napriek vysokému
prudu (ampére, az desiatky ampér), pomerne dlhy ¢as pre oteplenie TOZ na hodnotu, pri
ktorej dochadza k jeho rozpojeniu.

Popisany pripad rozpojenia TOZ je z pohl'adu vzniku el. obluka kriticky. Ked’Zze hodnota
pradu inapétia st pre vznik el. obluka s vysokou rezervou splnené, dochiddza u PO, kde
proces prerusenia pradovej drahy nie je opatreniami vhodnymi pre uvedené parametre DC
pradu zvladnuty, k vzniku el. obluka a destrukcii PO.

Uvedena situdcia bola simulovana (metédou podla vysSie zmieneného navrhu normy) na
skaSobni KIWA avSetky skusané vzorky (réznych vyrobcov) plne zodpovedali hore
uvedenym tvrdeniam.

Samozrejme, ako uz bolo v inej Casti ¢lanku uvedené, vznik popisanej situdcie ma z hl'adiska
frekvencie vyskytu vztah k ,,starnutiu varistorov, ¢o vyzaduje tiez dlhodobejSiu prevadzku
PV zariadeni.

3. Zname rieSenia prerusenia prudovej drahy PO pre PV systémy na DC strane

Autorovi tohto ¢lanku st v sucasnej dobe zname len dve rieSenia, ktoré tlohu prerusit’
prudovu drahu riesia jej presmerovanim. Presmerovanie bez preruSenia je rieSenie, ktoré vedie
k pomerne znacnym stratdm na energii, pretoze az vymenou vadnej Casti prepiat'ovej ochrany
dochadza k odstraneniu strat energie.

Alternativou je presmerovanie prudovej drahy tak, ze v pradovej drahe po jej presmerovani je
zaradena vhodné poistka, ktord prerusi tok pradu. Tato alternativa je pri dobrom zvladnuti
vSetkych sprievodnych problémov presmerovania a vhodnych parametroch prepéatovej
ochrany pre danu aplikédciu urCitym zlepSenim predchadzajicej alternativy. Je tiez zndme
rieSenie, vyuzivajlce sériové zapojenie varistora a bleskoistky, ktorého cielom je zvySenie
zivotnosti varistora a tym 1 znizenie rizika vzniku DC el. obluka. Toto rieSenie vSak v pripade
rozpojenia TOZ vzniku el. oblika nedokaze zabranit'.

4. Rie$enie prerusenia prudovej drahy PO pre PV systémy na DC strane firmy KIWA

Pre rieSenie odpojovania DC pradu v TOZ PO, prichadza firma KIWA s novym konceptom
rieSenia uvedeného problému. Toto rieSenie je chranené eurdpskou patentovou prihlaskou EP
10164827.7, d’alej prihlaskou PCT/B2010/001951 a je vyuzité u prepiatovych ochran typovej
rady POPV, s ktorymi sa firma KIWA po prvykrat prezentovala na vel'trhu Intersolar 2010
v Mnichove.

Riesenie prerusenia pradovej drahy u PO typu POPV zabezpecuje prerusenie prudovej drahy
v pripade prierazu varistora vo vSetkych pripadoch uvedenych v odstavci 2., v rozsahu od



niekol’ko desiatok miliampér az po 50 A, pri napidtiach az 1000 V DC, v zavislosti od
konkrétneho vyhotovenia POPV. Pre odpojenie sa nepouziva ani predradend ani vnutorna
poistka. Ked’Ze nie je pouzivand vnutorna poistka, je pripustné zat'azenie na jeden pol
podstatne vyssie, ako u systémov s integrovanou vnutornou poistkou.

Pre ilustraciu je na obr.¢. 1 zndzorneny typicky priebeh rozpojenia TOZ pre
POPV II 2+1 700 V DC/ 50 A, na obr. €. 2 je zobrazeny detail prerusenia pradu na TOZ.
Osciloskopické zdznamy pochadzaju zo skusok na KESP EF STU Bratislava.
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Obr. €. 1. Celkovy zdznam z pdsobenia vzorky ¢€.1, plusova vetva,

U=860V, [as=50 A, T;=2.10"s.
1: 10 A/d, 2: 200 V/d, 1 s/d.
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Obr. €. 2. Pésobenie TOZ a prerusenie pradu vzorky ¢.2, minusova vetva,
U=860V, Lusx =30 A, T4=4,5.10"s.
1: 10 A/d, 2: 200 V/d, 500 ps/d.



V nasledujucej tabulke st uvedené parametre niektorych prepdtovych ochran typovej rady
POPV

KIWA TYP POPV Il 241 POPVII3 POPV Il 2+1 POPVII3 POPV Il 2+1 POPV I 3
700VDC/20A | 700VDC/20A | 700VDC/50A | 700V DC/S50A | 1000VDC/40A | 1000V DC /40 A

Pocet portov 2+1 3 241 3 2+1 3
Maximalne pracovné napatie Uy 700V= 700V= 700V= 700V= 1000V= 1000 V=
Napaétova ochranna hladina pri Uy

L+/L- =26 kV <26kV =26kV <2,6 kV <4kV =4 kV

L+L-/PE =28kV <26kV <2,8kV =2,6kV <3,5kv <4 kv

Doba odozvy t,

L+/L- <20ns <20ns <20ns <20ns <20ns <20ns

L+L-/PE <100 ns <20ns <100 ns <20ns <100ns <20ns

Menovity vybojovy prad (8/20) i 15 kA 15 kA 15 kA 15 kA 15kA 15 kA
Max. vybojovy prid (8/20) Inax 30kA 30kA 30kA 30 kA 30 kA 30kA
Skratova odolnost
%‘cd,[ﬂa HP,(_,E;;‘ 50539-11:2009 kov| 20 20A 50 A 50A 40 A 40 A
podla UTE C 61-740-51 lee 20A 20A 50A 50A 40A 40A

[ 417 A 417 A 10,4 A 10,4 A 83A 83A
Signaliza¢ny prepinaci kontakt M3/0.25 Nm, 00,2 ..1,5 mmz, max. 250 V~/1A
{feikicla Gnpot TPZ ) zelend (OK) / Eervena(OUT)
{tepelné odpojovacie zariadenie)
Min. ... max. utahovaci moment 2..3Nm

Prierez pripojovacich vodi¢ov

- drét 4 .35 mm?

- lanko 4..25 mm?
Rozsah prevadzkovych teplot -40 .. +70°C
Krytie IP 20
Rozmery 97 x64x52,5mm 97 x 64 x 87,5 mm 97 x 64 x 87,5 mm
Montaz na profilovti DIN listu 35x7,5mm
Klasifikacia
DRAFT prEN 50539-11 (February 2010) typ 2
UTE C 61-740-51 trieda Il

Na obr. 3 a 4 su znazornené konkrétne typy POPV

Obr. €. 3. POPV 11 2+1 700 V DC / 20 A Obr. €. 4. POPV 11 2+1 700 V DC / 50 A



5. Zaver

V predlozenom ¢lanku autor poukazuje na vysledky vo vyskume a vyvoji v oblasti
prepatovych ochran pre fotovoltiku, ktoré boli v uplynulom obdobi dosiahnuté vo firme
KIWA.

Za pozornost’ stoji skutocnost’, ze doteraz neboli tak vysoké parametre preruSenia prudovej
drahy u prepdtovych ochran pre fotovoltiku ziadnym vyrobcom prepatovych ochran pre danu
kategériu vyrobkov s vymennym modulom zverejnené.

V Nitre 26.08.2010 Ing. Jozef Cerni¢ka CSc.



