Acta Agrophysica, 2002, 60, 221-230

KOMPATYBILNOSC ELEKTROMAGNETYCZNA INSTALACIJI
FOTOWOLTAICZNYCH W ASPEKCIE ZASTOSOWANIA
W AGROTURYSTYCE I NA TERENACH CHRONIONYCH

D. Wajcicka-Migasiuk', M. Horyriski’

Katedra Ogrzewnictwa, Wentylacji i Automatyzacji, Wydziat Budowlany
2Katedra Elektrotechniki Ogélnej, Wydziat Elektryczny
Politechnika Lubelska, ul. Nadbystrzycka 38 A, 20-618 Lublin
mhor@elektron.pol.lublin.pl ~ dorota@akropolis.pol.lublin.pl

Streszczenie. Artykut odwoluje si¢ do badan niemieckich przeprowadzonych przez Instytut
Fraunhofera na skutek doniesien uzytkownikéw instalacji fotowoltaicznych o interferencji z innymi
instalacjami i urzadzeniami gospodarstwa domowego. Przytoczono wyniki badaf niemieckich oraz
poréwnano je z pomiarami przeprowadzonymi przez autoréw. Stwierdzono spefnienie wymagan
stawianych przez normy z jednoczesnym zastrzezeniem, ze interferencje pochodza od elementow
instalacji nie bedacych ogniwami stonecznymi. Przedstawiono przeglad uregulowan prawnych
i normalizacyjnych w tej dziedzinie opracowanych przez organy Unii Europejskiej. Na ilustracjach
przedstawiono schemat uporzadkowania norm europejskich, zrodet zakiécen oraz wyglad komory
bezechowej stosowanej w pomiarach laboratoryjnych.
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WSTEP

Zastosowanie instalacji fotowoltaicznych znajduje uzasadnienie w przypadku
gdy tradycyjny wariant przylaczenia do sieci zwiazany jest z podwyzszonymi
kosztami, zwlaszcza w przypadkach gdy zwigkszenie poboru pradu w gospo-
darstwie wymaga dodatkowych naktadow ze strony terenowego Zaktadu Ener-
getycznego, ktore czesto przenoszone sg na uzytkownika. Nie bez znaczenia sa
takze wzgledy ekologiczne na terenach znajdujacych sig w sasiedztwie parkow
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przyrodniczych. W takich sytuacjach instalacja montowana jest czgsto na niewiel-
kich obiektach, stuzacych do okresowego przebywania ludzi (np. schroniska,
osady lesne, pokoje goscinne, chaty pasterskie).

Techniczne uzasadnienie rozpatrywania tematyki EMC w odniesieniu do
instalacji fotowoltaicznych wynika gtéwnie z faktu, Ze konieczne jest instalowa-
nie falownikow oraz regulatorow tadowania akumulatorow, ktore ze wzgledu na
role jaka spetniaja, czyli szybkie wiaczanie oraz duzy prad wiaczenia, generuja
sygnaly elektromagnetyczne wysokiej czgstotliwosci o bardzo szerokim pa$mie.
Sygnaty te mozna przekazywal przewodami pradu stalego lub zmiennego
zaréwno w kierunku paneli fotowoltaicznych jak i sieci.

W badaniach socjologicznych przeprowadzonych w zwiazku z niemieckim
programem 1000 Dachow [1] 7% wiascicieli doméw informowato o stalych lub
tymczasowych zaktoceniach w odbiorze radia, telewizji oraz dziatania telefonow.
Laczyli oni te zaktocenia z dzialaniem instalacji fotowoltaicznych. W wielu
przypadkach uzytkownicy tych domowych instalacji stonecznych nie mogli
odbiera¢ radia na czestotliwoSciach AM.

Motywowany tymi informacjami Instytut Fraunhofera ISE przeprowadzit
badania w dziedzinie kompatybilno$ci elektromagnetycznej (EMC) instalacji
fotowoltaicznych [2]. Wszystkie aspekty emisji elektromagnetycznej zaréwno
przewodzonej jak i wypromieniowanej zostaly poddane systematycznym testom
praktycznym jak irozwazaniom teoretycznym. Prace objely pomiary EMC,
symulacje oraz rozpoznanie stanu prawnego, a takze normalizacji technicznej.

W poréwnaniu z innymi instalacjami, instalacje fotowoltaiczne charakteryzuja
sie duza dlugoscia przewodow po stronie pradu statego, ktora jest tym wigksza im
wieksze sa rozmiary modulow i ich potaczen wewngtrznych. Catkowita dugosc¢
przewodow czesto siega jednej czwartej dlugosci fali sygnalu wysokiej czestot-
liwosci, mozliwa jest zatem emisja promieniowania jezeli taki sygnal opusci
falownik. I przeciwnie, zaklocenia od $rodowiska elektromagnetycznego moga
by¢ absorbowane przez instalacje, prowadzac do wadliwego jej funkcjonowania,
anawet uszkodzen. Rysunek 1 pokazuje wszystkie mozliwe drogi interakcji
instalacji fotowoltaicznej ze Srodowiskiem elektromagnetycznym.

Badania wcze$niejsze koncentrowaly sig¢ glownie na efektach wysokiej
czgstotliwoéci po stronie pradu zmiennego. Jednakze Instytut Fraunhofera oraz
inne instytucje wykazaly, ze wystepuje duzy udziat interferencji elektromagne-
tycznej takze po stronie pradu statego. Dlatego tez to zagadnienie oraz problema-
tyka instalacji fotowoltaicznych przylaczonych do sieci miejskiej jest takze
przedmiotem niniejszej pracy.
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Rys. 1. Interakcje instalacji fotowoltaicznej ze Srodowiskiem: BEL — blok laczeniowy, Inv. —
falownik.
Fig. 1. Interactions between a photovoltaic plant and its environment: BL — connections, Inv.-
inverter.

UREGULOWANIA PRAWNE I NORMALIZACJA

W 1990 r. szwedzka Pafistwowa Rada Miar i Testow (MPR) wydata normg,
ktéra stata sie $wiatowym standardem. W odniesieniu do monitoré6w kompu-
terowych wymagania normy dotycza miejsca W odlegtoéci 50 cm od przodu
ekranu. Zgodnie z normag MPR warto$¢ natgzenia pola elektrycznego nie pewinna
przekracza¢ 25 V/m w zakresie 5 Hz — 2 kHz (ELF) oraz 2,5 V/m w zakresie
2 kHz — 400 kHz (VLF).

W Polsce zgodnie z Zarzadzeniem Ministra Gérnictwa i Energetyki z dnia 28
stycznia 1985 (Monitor Polski Nr 3, 19985, str. 24-5) dopuszczalne jest natgze-
nie pola elektrycznego 50 Hz (ELF), pochodzace od elektroenergetycznych linii
wysokiego napigcia, o wartosci 1000 V/m na obszarach lokalizacji budynkow
mieszkalnych.

Polska Norma PN-89/T — 06580/03 ,,Ochrona pracy w polach elektroma-
gnetycznych czgstotliwosci 1 — 100 kHz” (czyli w zakresie VLF) ustala granicg
strefy zagroZenia na poziomie 50 V/m, a jako najwyzsza dopuszczalng warto$¢
podaje 1000 V/m. W zakresie 0,1 — 10 MHz, czyli m.in. dla wszystkich nadaj-
nikoéw $rednio- i dtugofalowych, graniczna warto$cia dopuszczalng jest 5 V/m



224 D. WOJCICKA-MIGASIUK, M. HORYNSKI

(Rozp. Rady Ministréw z dn. 5 listopada 1980 w sprawie szczegdtowych zasad
ochrony przed elektromagnetycznym promieniowaniem niejonizujacym szkod-
liwym dla ludzi i $rodowiska, Dz. U. PRL Nr 25/72).

Od 1 stycznia 1996 r w wigkszosci krajow Unii Europejskiej wprowadzono
nowe prawa w zakresie EMC, ktore staty si¢ trwalym fundamentem dla rozwia-
zywania wszelkich probleméw w dziedzinie kompatybilnosci elektromagnety-
cznej. Prawa poszczegdlnych panstw oparte sa na Dyrektywie o Kompatybilnosci
Elektromagnetycznej 89/336/EEC Unii Europejskiej (aktualizowana 92/31/EEC)
i dlatego tez sg zbiezne.

Wigkszo$¢ urzadzen elektrycznych i elektronicznych produkowanych i sprze-
dawanych w Unii Europejskiej powinna -byé tak skonstruowana aby nie
powodowaly nadmiernej emisji i nie wywolywaly interferencji elektromagne-
tycznej. Warunek ten jest spetniony dzieki stosowaniu norm EMC.

Na sfer¢ fotowoltaiki wptywaja takze nowe przepisy dotyczace urzadzen
elektrycznych i elektronicznych, a jednak wiele kwestii dotyczacych urzadzen
fotowoltaicznych nie zostato dotad rozstrzygnietych. Nie jest rowniez jasne, ktore
ze skfadowych instalacji fotowoltaicznych musza nosi¢ oznakowanie CE i czy
wogole takie oznakowanie jest wymagane. Nie ma jednak watpliwosci, Ze
regulatory fadowania akumulatoréw oraz falowniki sa traktowane jako urzadzenia
zgodnie z Dyrektywa EMC i jako takie wymagaja oznakowania CE z wszelkimi
koniecznymi wymaganiami poprzedzajacymi. Jednakze nie ma jednomyslnosci
w kwestii oznakowania modulow stonecznych. Pomimo, ze wieksi producenci
zaczeli znakowa¢ swoje wyroby, watpliwe jest czy znakowanie takie jest w ogdle
wymagane przez Dyrektywe EMC. Prawa poszczegdlnych pafistw Wspélnoty,
ktore reguluja EMC sa oparte na zharmonizowanych normach europejskich (EN).
Normy te mozna podzieli¢ na rdzne rodzaje, przedstawione w uporzadkowanej
hierarchii na Rys. 2.

Podstawowe normy podaja definicje oraz ogélne informacje nt. technik
pomiarowych, jednakze nie zawieraja one informacji o granicach, zestawach
testowych i procedurach. Te ostatnie informacje mozna znalezé w normach
rodzajowych o emisji (EN 50081) i odpornosci (EN 50082), jak rowniez bardziej
szczegdtowych normach o wyrobach (np. EN 55011).

Znajomos¢ tej hierarchii moze znaczaco utatwi¢ proces podejmowania decyzji
w zakresie stosowalno$ci norm. Jezeli istnieje wigcej niz jedna norma majaca
zastosowanie do danego wyrobu, wtedy nalezy wybra¢ norme najnizsza w hie-
rarchii. Droga procesu korygowania decyzji jest rowniez pokazana na Rys. 2.
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Oznacza to, ze jezeli nie istnieja normy wyrobéw odnosnie EMC instalacji
fotowoltaicznych, nalezy stosowaé normg odnoszaca sig do rodziny wyrobow.
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Rys. 2. Hierarchia uporzadkowanych norm europejskich.
Fig. 2. European standard hierarchy.

ZRODLA ZAKLOCEN

Falowniki moga wytwarza¢ niepozadane sygnaty wysokiej czestotliwosci
idlatego moga stanowi¢ zrédlo emisji energii elektromagnetycznej. Dla
zrozumienia i opisania propagacji interferencji sygnatow oraz dla wyjasnienia
zaleznoéci pomiedzy napieciami o wysokiej czestotliwosci oraz pradami
interferencyjnymi konieczne jest rozwazenie kompletnej instalacji fotowoltaicznej
lacznie z siecia miejska. Zaleznie od konfiguracji takiej instalacji sygnaty
wysokiej czestotliwoéci zarowno po stronie pradu stalego jak i zmiennego
falownika moga r6zni¢ sig znacznie pod wzgledem jako$ciowym i ilo§ciowym.

Zachowanie si¢ takich instalacji mozna wstgpnie badaé za pomoca
programéw symulacyjnych, ufatwiajacych analizowanie wptywu zmieniajacych
si¢ parametrow. Jako$¢ wynikéw symulacji zalezy bezposrednio od szczegolo-
wosci modelu poszczegolnych skladowych ukfadu. Do symulacji procesow
elektrycznych zachodzacych w instalacjach fotowoltaicznych przytaczonych do
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sieci miejskiej wykorzystano program PSpice. Zastosowano standardowe

procedury symulacyjne dla sieci elektrycznych. Jednakze przy zastosowaniu tego

oprogramowania nie mozna wyznaczaé pol, a jedynie prady i napigcia. Utworzo-
no zatem modele emisji i anten dla wyznaczonych eksperymentalnie natgzen p6l.

W wyniku symulacji stwierdzono, ze:

- Sktadowe spektrum powyzej 20 kHz dla falownikéw o komutacji liniowej sa
bardzo niskie. Thlumaczy si¢ to poréwnywalnie powolnymi procesami
przelaczania tyrystoroOw oraz mala predkoscia taczeniows. Jednakze, w wy-
niku efektu rezonansu obwoddéw falownika oraz pojemnosci generatora
stonecznego oraz sieci publicznej, moze wystapi¢ wzmocnienie amplitudy
skladowej wysokiej czgstotliwosci. -

- Dla samokomutujacych si¢ falownikow, nawet przy duzych czestotliwos-
ciach, wytwarzane byly silne sygnaly wysokiej czgstotliwosci, ktore
doskonale mozna byto ttumi¢ odpowiednim filtrem. Dla falownikéw z trans-
formatorami (gdzie istnieje rozdziat napigcia stron pradu statego i zmiennego)
przerwane jest potaczenie pomigdzy jednostka komutacyjna falownika
poprzez pojemno$¢ doziemna generatora oraz uziemienie sieci publicznej
z powrotem w kierunku falownika. Prowadzi to do znacznego zmniejszenia
pradéw interferencyjnych zwyktego typu.

BADANIA EKSPERYMENTALNE

Do analizy kompatybilnosci elektromagnetycznej, poza podejsciem teore-
tycznym, konieczna jest ocena rzeczywistego potencjatu interferencji genero-
wanej falownikami powszechnego typu, czgsto stosowanymi w instalacjach
fotowoltaicznych. Dlatego przeprowadzono pomiary sygnatéw interferencji
elektromagnetycznej przewodzonych i wypromieniowanych w warunkach rzeczy-
wistych i laboratoryjnych na stanowisku probnym do badan EMC.

Pomiary laboratoryjne

Charakterystyka elektromagnetyczna kompletnych instalacji fotowoltaicznych
dziatajacych w warunkach rzeczywistych jest do§¢ zlozona, jako Ze z jednej
strony zewnetrzne sygnaly interferencyjne zaklocaja pomiary, a z drugiej strony
stata iluminacja generatora stonecznego podczas calego pomiaru jest zjawiskiem
rzadkim. Dlatego tez pomiary sktadowych instalacji sa wykonywane w komorze
absorbujacej Instytutu Systemoéw Elektroenergetycznych i Techniki Wysokich
Napig¢ Uniwersytetu w Kalsruhe. Instytut ten posiada akredytowane laboratorium
EMC z komora bezechowa (Rys. 3).
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Rys. 3. Komora bezechowa.

Fig. 3. Anechoic chamber.

Gléwnym celem pomiaréw byla charakterystyka emisji interferencji po
stroniec pradu statego. Wiele instytucji przeprowadzito badania wplywu
harmonicznych i sygnatéw wysokiej czgstotliwo$ci wytwarzanych przez insta-
lacje fotowoltaiczne na sieci publiczne. Wiele informacji pochodzacych od
wlascicieli instalacji fotowoltaicznych, ktére dotycza wystepowania efektu
interferencji w poblizu przewodéw pradu statego i modutéw doprowadzito do
wniosku, ze interferencje te moga wynikaé z sygnatéw wysokiej czestotliwosci
wypromieniowanych po stronie DC. Z przeprowadzonych pomiaréw wyciagnigto
nastepujace wnioski podstawowe:

- Moduly stoneczne i ich kombinacje (bez sieci i falownika) moga emitowacd
fale elektromagnetyczne. Zakres czestotliwosci dla tak symulowanych emisji
jest wzglednie wysoki. Stwierdza sig¢ emisje jedynie dla czestotliwosci
powyzej 15 MHz. Staje si¢ to zrozumiale po rozwazeniu geometrycznych
rozmiaréw plaszczyzny baterii modutéw oraz typowej dlugosci przewodow
obwodu pradu statego.

- W badaniach ogniw stonecznych wytwarzanych réznymi technologiami (mo-
nokrystaliczne, polikrystaliczne, amorficzne) nie stwierdzono istotnych réznic
w wynikach pomiaréw. Emisje byty rowniez takie same dla réznej iluminacji
modulow.
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- Dla wielu typéw falownikéw przewodzona interferencja zaréwno po stronie
obwodu pradu statego jak i zmiennego znacznie przekraczata granice podane
w normach. Sytuacja taka wystgpowata szczegdlnie w przypadku falownikoéw
bez dodatkowych filtréw, co potwierdzito wyniki opublikowane przez
Haeberlina.

- Zakres czgstotliwo$ci sygnatow interferencyjnych wytwarzanych przez falow-
niki siggal kilku MHz, zmniejszajac amplitude dla zwiekszajacych sie
czestotliwosci.

- Przy zastosowaniu modutéw w ramie metalowej stanowiacej zamknigta petle
stwierdzano znacznie mniejsze emisje. W niektorych zakresach czgstotliwosci
stwierdzono efekt rezonansu, zwigzany~z rezystancja uziemienia i pojem-
noscia doziemna generatora. Efekty te powinny prowadzi¢ do znacznych
natgzen pol dla odpowiadajacych im czestotliwosci.

- Przy nizszych czgstotliwoséciach sygnaly dyferencyjne dominuja nad zwyk-
tymi (do kilku MHz).

Wszystkie pomiary prowadza do wniosku, ze jedynie dla bardzo niskich

czgstotliwo$ci sygnaly interferencyjne, pojawiajace si¢ od falownikow maja

dostateczne zabezpieczenie EMI. W szczegdélnych przypadkach jednak, ze
wzgledu na efekt rezonansu rowniez i dla wyzszych pozioméw ono wystepuje.

Zdecydowana sprzeczno$¢ tych wynikéw z informacjami udzielanymi przez

wlascicieli instalacji, z pewnoscig wynika z faktu, Ze w niektorych instalacjach

falowniki nie sa zgodne z norma.

Pomiary w terenie

Pomiary w terenie, zgodne ze specyfikacjami zawartymi w normach
europejskich, wymagaja pelnej charakterystyki elektromagnetycznej danego
miejsca, co nie zawsze jest mozliwe do uzyskania. Zatem, celem pomiaréw juz
przeprowadzonych i prowadzonych nadal jest uzyskanie pewnego przyblizenia
zakresu emisji elektromagnetycznych oraz opisanie Zrodet sygnatéw interferen-
cyjnych, o ktérych donosza uzytkownicy instalacji. Pomiary emisji powinny by¢
wykonywane jedynie w instalacjach zlokalizowanych na terenach o niskim
poziomie szumu elektromagnetycznego (poza duzymi miastami iregionami
przemystowymi).

W Instytucie Fraunhofera pomiary instalacji fotowoltaicznych z falownikami,
o ktorych wiadomo, Ze nie posiadaja dostatecznego filtru, wykazaly znaczne
skladowe sygnatow interferencyjnych w zakresie czestotliwo$ci ponizej 10 MHz.
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Zaleznodé amplitudy od czestotliwodei tych sygnatéw odpowiada wynikom
pomiaréw wykonanych w komorze bezechowej oraz wynikom symulacji.

Ustosunkowujac si¢ do badaf niemieckich przeprowadzono pomiary
w warunkach klimatycznych Lublina i uzyskano nieznacznie rézniace si¢ wyniki,
jednakze bez mozliwosci poréwnania ich z wyidealizowanym $rodowiskiem
laboratoryjnym komory bezechowej. Na dachu budynku Wydzialu Elektrycznego
Politechniki Lubelskiej zlokalizowana jest bateria 6 modutéw typu BP 275 [3].
Parametry kazdego z modulow sa nastepujace:

»  Moc maksymalna (Maximum Power Point) 75W
»  Napiecie odpowiadajace mocy maksymalnej, Vmp (peak power

voltage) - 17,0V
»  Prad odp. mocy maksymalnej, Imp (peak power current) 445 A
=  Prad zwarcia, Isc (short circuit current) 475 A
» Napiecie w stanie jalowym, Voc (open circuit voltage) 214V
= Nastonecznienie odniesienia (insolation), G 1000 W/m*
»  Temperatura ogniw (temperature cells) 25°C

Poszczegodlne moduty baterii fotowoltaicznej potaczone sa ze soba rownolegle.

Pomiary nateZenia napromienienia powierzchni  modutéw wykonano
pyranometrem typ CM3. Pomiary natezenia pola elektromagnetycznego wyko-
nano miernikiem Tracer EF100. Uzyskane wyniki usredniono dla 10 pomiarow
wykonanych przy natgzeniu napromienienia powierzchni G = 300 W/m® i uzys-
kano natezenie pola elektrycznego od 44 V/m na powierzchni modutow do zaniku
do wartosci tta 3 V/m w odlegtosci 50 cm. Natezenie pola magnetycznego
smierzono od 0,007 mG na powierzchni modutu, do zaniku do wartosci tla
0,004 mG. Planuje sig przeprowadzenie pomiaréw natgzenia pola pochodzacego
od pozostalych elementow instalacji znajdujacej si¢ wewnatrz budynku.

Pewne niezgodno$ci migdzy wynikami podanymi przez Fraunhofer ISE,
a wynikami pomiar6w wykonanych przez autoréw niniejszego artykutu wynikaja
z faktu, ze pomiary przeprowadzone w warunkach polskich zostaty wykonane na
instalacji, ktorej cze$¢ elementow nie spetnia wymagan zawartych w europejskich
normach EMC.

PODSUMOWANIE

Ciagle jeszcze nie jest catkowicie zrozumiale, ktore cze$ci instalacji foto-
woltaicznych sa gtownym zrédiem i jak mozna wptywaé na t¢ emisjg postugujac
sie¢ modyfikacjami geometrii oraz utozenia przewoddéw pradu statego i baterii
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modulow. Dla wyjasnienia tych zagadnien opracowywane sa modele mate-
matyczne opisujace zachowanie si¢ generatora stonecznego wielko$ciami stoso-
wanymi w teorii anten.
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Summary. The paper reflexes German research carried out at Fraunhoffer Institute in the
result of reports from PV plant users on possible interference on domestic appliances. The authors
compare their measurements with German research results and confirm the conclusion about the
compliance with standardized limitations with a certain reservation that the reported interference
comes only from some devices necessary in photovoltaic plant operation. The paper presents legal
and standard hierarchy in European Community practice in EMC. Figures present diagrams of EC
standard system, source of interference and a view of an anechoic chamber used in laboratory
measurements.
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