Informacja techniczna

Leading Leakage Currents

Wskazéwki dotyczqce projektowania beztransformatorowych inwerteréw
Sunny Boy, Sunny Tripower, Sunny Highpower

Wszystkie moduty fotowoltaiczne konstrukcyjnie majq okreslong pojemnosé elekiryczng wzgledem ich otoczenia.
Pojemno$¢ ta nie jest konieczna dla prawidtowego dziatania generatora fotowoltaicznego, lecz zasadniczo wynika z
budowy mechanicznej modutéw i sposobu ich montazu, wskutek czego jest tez nazywana , pojemnosciq pasozytniczq”.
W szczegdlnosci wzrasta ona tym bardziej im wigksze sq powierzchnie przewodzqce prqd wehodzgce w sktad
generatora fotowoltaicznego. Duze pole fotowoltaiczne o duzej mocy ma z tego wzgledu odpowiednio duzq
pojemno$¢ pasozyticzq, ktéra dodatkowo wzrasta, gdy powierzchnia modutéw jest wilgotna (w wyniku deszczu lub
rosy).

Efekt ten nie wptywa w zadnym wypadku na izolacje modutéw fotowoltaicznych, dzigki czemu ochrona oséb jest w
kazdym momencie zapewniona. Pojemnosé pasozytnicza moze mieé jednak wptyw na zachowanie inwerteréw
podczas pracy. Przy zastosowaniu inwerteréw pozbawionych transformatora mogq wystepowaé tzw. prqdy
przesunigcia, ktére mogqg wyzwalaé bezpieczniki réznicowe inwertera, a nawet przewodéw zasilajgeych. Prowadzi to
najczesciej do tego, ze inwerter na krétki czas odigcza sie od publicznej sieci elektroenergetycznej, a nastepnie
wznawia automatycznie tryb zasilania sieci. Inna mozliwo$¢ to przerywanie zasilania sieci, dopdki znéw nie zostanie
recznie wigczony wytgcznik réznicowoprgdowy (RCD) przewodu zasilajgcego.

Takim przerwom w zasilaniu mozna zapobiec planujqc instalacje w sposéb staranny i fachowy. Dlatego ponizej
objasnione zostaty warunki techniczne, ktére nalezy uwzglednié na etapie projektowania, jak réwniez montazu i
uruchomienia instalaciji fotowoltaiczne. Te informacje techniczne sq skierowane do dwéch grup czytelnikéw:
producentéw wyzej wymienionych modutéw fotowoltaicznych z prosbq o przekazanie tej informaciji do klientéw, a
ponadto do instalatoréw i projektantéw instalacii.
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1 W jaki sposéb obliczyé pojemnosé generatora fotowoltaicznego do
ziemi?
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llustracja 1:  Prezentacja modutu fotowoltaicznego na dachu i prezentacja schematyczna , pojemnoéci pasozyticzych”
Cl Pojemno$éé pasozytnicza zwigzana z warstwg wody na szkle
C2 Pojemno$éé pasozytnicza zwigzana z uziemionym stelazem
C3 Pojemno$éé pasozytnicza zwigzana z powierzchnig dachu

Modut fotowoltaiczny tworzy powierzchnie przewodzqcq elektrycznie, blisko ktérej znajduije sie uziemiony stelaz. Taki
uktad, ktéry po przytozeniu napigcia gromadzi fadunki, mozna nazwad kondensatorem, ktérego pojemnoéé oznaczamy
literq ,C". Ze wzgledu na to, ze pojemnos¢ ta jest niepozgdanym efektem dodatkowym, méwimy tu o ,pojemnosci
pasozytniczej” Cpg, bedqcej sumg wszystkich indywidualnych pojemnosci:

CPE=CII +C2+C3

Pojemno$é ta jest obliczana z nastepujgcego wzoru i zalezy od czterech wspdtczynnikéw:

C=¢pc -A/d

Znaczenie wspdtczynnikéw:

eg:  Przenikalno$¢ elekiryczna prézni, stata naturalna (8,85 - 10-12 As/Vm)
Przenikalno$¢ elekiryczna wzgledna, zalezna od materiatu (g,po,, = 1;
Eszkt ~ 5-10)

A:  Czynna elekirycznie powierzchnia kondensatora

€

d:  Odstep miedzy ptytami kondensatora

Czym wiec w naszym uktadzie bedzie powierzchnia A i odlegto$é d2 Nie zawsze jest to proste do obliczenia, poniewaz
obok parametréw modutu fotowoltaicznego nalezy tu uwzglednié réwniez sposéb montazu. Dlatego z reguty informacja
ta nie jest podana w danych znamionowych. Na podstawie 2 przyktadéw przedstawimy ponizej, w jaki sposéb mozna
mimo to oszacowaé te wartosci (dla wykorzystywanego gatunku szkta przyjmuije sie ¢, = 6).

Wzajemny stosunek pojemnosci pasozytniczych przedstawionych na ilustracji 1 podczas deszczu i w wilgotnych
warunkach wyglada nastepujgco:

C1>>C2>>C3
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Woynika stqd, ze przy deszczu oraz wilgoci catkowita pojemnosé Cpg jest zdominowana przez C1, wskutek czego C2 i
C3 mozna pomingé podczas dalszych rozwazan. Z kolei w suchych warunkach C1 jest tak niska, ze trzeba uwzglednié
réwniez inne pojemnosci pasozytnicze. Catkowita pojemno$é Cpp pozostaje jednak tak niska, ze mozna pomingé jej
wplyw na zachowanie instalacji fotowoltaicznej podczas pracy. Dlatego dalej bedziemy rozpatrywaé wielkosé C1
podczas deszczu lub w wilgotnych warunkach.

Przyktady szacowania pojemnosci pasozytniczej Cpg W réznych typach modutéw, przyjmujqc zwilzenie
wodgq catej powierzchni szkta

Przyktad 1: Popularny typ modutu z ogniwami zawierajgcymi krysztatki krzemu (monokrystaliczne,
polikrystaliczne)

Typowa sprawno$é: od 15% do 20%

Grubosé szkta: od 3 mm do 4 mm

Na kazdy m?2 powierzchni modutu przypada pojemnosé od 12 nF do 17 nF

Na kazdy kW zainstalowanej mocy DC instalacji przypada pojemno$é od 60 nF do 110 nF
Dla instalacji 5 kW mozna wigc przyjgé na tej podstawie wartoéé Cpg od 330 nF do 550 nF

Przyktad 2: Modut cienkowarstwowy, np. CdTe

Typowa sprawnosé: od 10% do 15%

Grubo$é szkta: 3,2 mm

Na kazdy m?2 powierzchni modutu przypada pojemnosé 16 nF

Na kazdy kW zainstalowanej mocy DC instalacji przypada pojemno$é od 100 nF do 160 nF
Dla instalacji 5 kW mozna wigc przyjgé na tej podstawie wartoéé Cpg od 500 nF do 800 nF
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2 Jak powstaje pojemnosciowy prad uptywowy?

Podczas pracy modut fotowoltaiczny jest potgczony z sieciq prqdu przemiennego za pomocq inwertera. Zaleznie od
typu urzqdzenia cze$é amplitudy prgdu przemiennego przechodzi na modut fotowoltaiczny. Prowadzi to do sytuacii, w
ktérej caty modut fotowoltaiczny drga wzgledem otoczenia z czestotliwosciq prgdu przemiennego. Tutaj nalezy
rozréznié¢ dwa przypadki:

W niemal wszystkich inwerterach beztransformatorowych 1-fazowych ze wzgledéw konstrukcyjnych potowa
amplitudy sieci jest przekazywana dalej do modutu fotowoltaicznego. W wielu europeiskich publicznych sieciach
elekiroenergetycznych o parametrach 230 V/50 Hz uktad ten drga z czestotliwoscig np. 115 V/50 Hz.

W 3+fazowych falownikach beztransformatorowych drgania ze wzgledéw systemowych majq o wiele nizszqg
amplitude i generujq nizsze prady uptywowe. Przekazywanie napiecia AC do modutu PV jest w znacznym stopniu
sttumione.

Wahania napigcia stale zmieniajg stan natadowania kondensatora pasozytniczego opisanego w poprzednim
rozdziale. Jest z tym zwigzany prqd przesunigcia, ktéry jest proporcjonalny do pojemnosci oraz amplitudy przytozonego
do niego napiecia. Obwdéd elekiryczny tego pradu przesuniecia zostaje zamkniety dopiero poprzez uziemienie
modutéw fotowoltaicznych oraz potgczenie z szyng wyréwnania potencjatéw przytqgcza domowego. Dlatego ten prqd
jest tez nazywany (pojemnosciowym) prgdem uptywowym.

Dla ekspertéw: warto$é (rzeczywistq) prqduszesunle;cm | mozna opisaé w sposéb fizykalny w nastepujgcy sposéb:

| = At =C. AL =C2.-m.f.U
Przy tym f = 50 Hz to czestotliwo$é publicznej sieci elekiroenergetycznej, a U to warto$é rzeczywista zmiennego
napigcia w przypadku generatoréw fotowoltaicznych (115 V w przypadku 1fazowych inwerteréw
beztransformatorowych). Ten prqd uptywowy jest pradem biernym, ktérego faza jest przesunieta o 90° wzgledem
napiecia sieciowego. W pierwszym przyblizeniu jest on bezstratny.
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3 W jaki sposéb prad uptywowy ma wptyw na wykrywanie pragdu
uszkodzeniowego?
Pojemnosciowy prad uptywowy opisany w punkcie 2 jest prqdem biernym (bezstratnym).

Jezeli z kolei w wyniku usterki, np. uszkodzenia izolacji, nastgpi kontakt przewodu pod napieciem z osobg uziemiong
(patrz rys. 3), powstaje dodatkowy prad ptyngcy do ziemi. Ten niepozgdany prad powoduie straty i jest nazywany
pradem uszkodzeniowym. Suma obydwu pradéw (prad uptywowy i prad uszkodzeniowy) to prqd réznicowy.

Prad réznicowy = prad uptywowy + prad uszkodzeniowy

Prady uszkodzeniowe AC przekraczajgce 30 mA mogq stwarzaé $miertelne zagrozenie dla cztowieka.

Aby zapewni¢ dodatkowq ochrong 0séb (poza ochrong zapewniang przez stopien ochrony), inwertery muszq
odfqczad sie od publicznej sieci elekiroenergetycznej najpédzniej przy wzroscie prqdu uszkodzeniowego do 30 mA (IEC
62109-2). Dlatego w trybie zasilania sieci prad réznicowy (prad uptywowy+prad uszkodzeniowy) jest mierzony przez
urzgdzenie monitorujgce prad uszkodzeniowy wrazliwe na wszystkie rodzaje pradu (Residual Current Monitoring Unit).
Z tej wartoéci pomiarowej obliczany jest prqd uszkodzeniowy. Przy duzym prqdzie uptywowym nie zawsze mozliwe jest
dokfadne obliczenie prqdu uszkodzeniowego. Wynikajqce stqd btedy w obliczeniach mogg prowadzi¢ do
niepozqdanego wytgczania inwertera.

MODULY Prad FALOWNIK
FOTOWOLTAICZNE som Og,czny FOTOWOLTAICZNY

-
_J Prqd uszkodzeniowy = .

ran\

ol 1

Prad uptywowy =

llustracja 2:  Powstanie prqdu uszkodzeniowego wskutek kontaktu osoby uziemionej z przewodem pod napigciem
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4 Od ktérego momentu zjawisko to staje sie problemem?

Pojemnos¢ graniczna

Zgodnie z wczeéniejszym opisem, aby zapobiec btednemu wyzwalaniu uktadu monitorowania pradu uptywowego w
generatorze fotowoltaicznym nalezy zapobiec powstawaniu wysokich prqdéw uptywowych. Poniewaz prad uptywowy
zalezy bezposrednio od pojemnosci modutu fotowoltaicznego do ziemi, dla kazdego napigcia przemiennego
wzgledem potencjatu ziemi mozna podaé odpowiedniq pojemno$éé graniczng, od ktérej nalezy sie liczyé z
wystgpieniem szkodliwych zaktécen. Pojemno$¢ graniczna inwertera jest podana w jego instrukgii.

Szeroko zakrojone badania w warunkach polowych pokazaty, ze w wigkszosci modutéw z podwéjng warstwq szklang
podana pojemno$¢ graniczna to warto$é szczytowa, ktéra jest osiggana tylko w warunkach bardzo silnej ulewy.
Réwniez podczas pokrycia rosq wartoéci te sq podwyzszone, jednak w momencie najwyzszego uzysku
(nastonecznienie) spadajq one do bardzo niskiego poziomu. Na ponizszej ilustracji przedstawiono reakeje pradu
uptywowego generatora fotowoltaicznego na tego rodzaju zdarzenia.
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llustracja 3:  Przebieg pradu uptywowego jako reakcja na zmiany pojemnoéci pasozytniczej generatora w przypadku modutéw z podwéing

warstwq szklang przy rosie i silnym deszczu
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5 Lista kontrolna

Kazdgq instalacje fotowoltaiczng nalezy sprawdzié juz na etapie projektowania pod kgtem wymogéw podanych w
poprzednich rozdziatach. Dodatkowo zalecamy przeprowadzenie nastepujgcych kontroli:

Krok 1

Rozpatrywany modut fotowoltaiczny ma bardzo wysokq pojemno$é do ziemi Cpg uwarunkowang konstrukeyijnie
(laminat, zintegrowany spéd metalowy) lub nalezy zapobiec w sposéb niezawodny przerywaniu zasilania podczas
deszczu/rosy. Ustal krytyczng pojemnosé do ziemi:

1. Oblicz catkowitq powierzchnie modutéw fotowoltaicznych podigczonych do inwertera.
2. Oblicz najmniejszy odstep ogniw fotowoltaicznych od powierzchni przewodzgcej prad.

Powierzchnia przewodzqca moze ewentualnie przewodzié prad tylko tymczasowo (np. podczas deszczu lub rosy).
Dla odstepu decydujgce znaczenie w przypadku deszczu moze mieé grubo$é warstwy wierzchniej, a podczas
porannej rosy grubosé izolacji na spodzie paneli.

3. Wstaw wartoéci powierzchni modutéw i odstepu do wzoru (patrz rozdziat 1 ,W jaki sposéb obliczyé pojemnoséé
generatora fotowoltaicznego do ziemi2”,strona 2) i oblicz pojemnosé.

Krok 2

Jezeli pojemno$¢ do ziemi dojdzie do krytycznego poziomu (patrz instrukcja inwertera), nalezy sprawdzi¢ dziatania
pozwalajgce zapobiec przerwom w zasilaniu sieci:

* Zastosowanie zewnetrznego wytgcznika réznicowoprgdowego (RCD) o wyzszym znamionowym prqdzie
uptywowym wyzwalania
» Zastosowanie inwertera o wyzszej pojemnosci granicznej (dane zgodne z informacjami w instrukeji)

* Podziat generatora fotowoltaicznego na mniejsze generatory czesciowe i wykorzystanie dodatkowych inwerteréw

Krok 3

Skonsultuj sie z producentem modutu fotowoltaicznego. Czy znane sq jakie$ informacje dotyczqce pojemnosci
pasozytniczej?

W razie watpliwoéci zalecamy wigczenie producenta modutu fotowoltaicznego w proces projektowania. Dotyczy to w
szczegdlnosci sytuacii, gdy nie dysponujemy wiasnymi doé$wiadczeniami dotyczqcymi kombinaciji okre$lonego typu
modutu fotowoltaicznego z okreslonym inwerterem beztransformatorowym.

Kontakt

www.SMA-Solar.com
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