Arc Guard: ochrona przed
lukiem w systemach
fotowoltaicznych
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Firma Fronius zastrzega sobie wszelkie prawa, w szczegdlnosci prawo do powielania, dystrybucji i ttuma-
czenia. Zadna cze$¢ tego dokumentu nie moze by¢ w jakiejkolwiek formie: przechowywana, przetwarzana,
powielana lub rozpowszechniana za pomocg systemow elektronicznych bez pisemnej zgody firmy Fronius.

Informacje publikowane w niniejszym dokumencie, pomimo najwiekszej starannosci w jego przygotowaniu,
mogg ulec zmianie i ani autor, ani Fronius nie moga przyja¢ zadnej odpowiedzialnosci prawnej. Sformutowa-

nie dotyczace ptci odnosi sie w rownym stopniu do formy meskiej i zeriskie;j.
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Wprowadzenie

Obecne systemy fotowoltaiczne sg bardzo bezpieczne. Funkcje takie jak RCMU (ang. Residual Current Moni-
toring Unit - uktad monitorowania pradu uptywu), roztgcznik DC i cykliczne badanie stanu izolacji przyczynity

sie do osiggniecia bardzo wysokiego poziomu bezpieczenstwa.

W Niemczech, na jednym z najwiekszych rynkéw fotowoltaicznych z ponad 2 milionami zainstalowanych
systeméw fotowoltaicznych, w ciggu ostatnich 20 lat pozary fotowoltaiczne wystapity w 0,006% wszystkich
instalacji [1]. Oznacza to, ze statystycznie 99,994% instalacji PV jest w petni bezpiecznych. Podobne liczby

odnotowano w Wielkiej Brytanii [2].

Tak wiec, ilekro¢ méwimy o bezpieczenstwie przeciwpozarowym PV, nalezy pamieta¢, ze zawsze dotyczy to

tych 0,006% systemow PV, ktdre sg statystycznie ,zagrozone” pozarem, czyli 1 na 17 000 instalacji.

Aby jeszcze bardziej zmniejszy¢ ryzyko pozaru systemdw, mozna rozwazy¢ dodatkowe Srodki bezpieczen-

stwa, w tym:

— Srodki instalacyjne (np. zapewnienie odpowiedniej wentylacji, unikanie gromadzenia sie materiatéw tatwo-
palnych oraz prawidtowy montaz przewoddw i ztgczy [3]), lub

— srodki oparte na wyposazeniu technicznym, takim jak urzadzenia zabezpieczajgce ziemnozwarciowe

i tukowe.

Poniewaz jednak odsetek systemoéw statystycznie bezpiecznych jest juz bardzo wysoki, nalezy zachowatd
szczego6lng ostroznosc¢ przy doborze dodatkowych srodkéw, aby nie miaty one negatywnego wptywu na inne
aspekty bezpieczeristwa. Ochrona przed zwarciami tukowymi jest dobrym przyktadem $rodka bezpieczen-

stwa, ktdry skutecznie zmniejsza ryzyko pozaru, bez uszczerbku dla innych aspektéw bezpieczenstwa.
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tuki w systemach PV

W tych 0,006% systemach, ktére sg narazone na ryzyko wywotania pozaru, pierwotng przyczyne przypisuje

sie tukom elektrycznym po stronie prgdu statego systemu fotowoltaicznego

Rysunek 1: tuki szeregowe (ang. serial arc) i réwnolegte (ang. paralel arc) w systemach fotowoltaicznych.
Istniejg 2 rodzaje tukéw pradu statego (Rysunek 1);

tuki réwnolegte: moga wystgpi¢ w wyniku uszkodzenia izolacji kabli, co moze spowodowac zwarcie miedzy
DC+ i DC- lub miedzy DC+/DC- a ziemig. Jednak tuki rownolegte sg bardzo mato prawdopodobne, zwtaszcza
w nieuziemionych systemach fotowoltaicznych stosowanych w Europie: aby powstat tuk rownolegty miedzy
2 kablami pradu statego, izolacja musi zosta¢ uszkodzona w tym samym miejscu i w tym samym czasie, po-

niewaz zintegrowany z falownikiem monitoring stanu izolacji wykrywa kazde pojedyncze zwarcie do masy.

tuki szeregowe: zwigzane sg z punktami potgczen (np. w skrzynkach przytaczeniowych modutéw, ztgczach
pradu statego, skrzynkach potgczeniowych, zaciskach przetgcznikéw pradu statego i falownikéw itp.). Moga
powstawac w przypadku wadliwego potaczenia, ktére ostatecznie zostaje przerwane. Moze to by¢ spowo-
dowane réznymi przyczynami, takimi jak naturalne starzenie sie, dtugotrwate oddziatywanie warunkéw
atmosferycznych na styki i potgczeniach, mechaniczne uszkodzenia ztgczy, niewtasciwa konserwacja, niewy-
starczajgce dokrecenie zaciskdw Srubowych, zta instalacja ztagczy DC (np. lub ich niedopasowanie), itp. W tych
sytuacjach zmniejsza sie powierzchnia styku potgczenia, czyli zwieksza sie rezystancja styku. Prowadzi to
do zwiekszonych strat energii, wydzielanie sie ciepta, a co za tym idzie wyzszej temperatury w ztgczu, co
z kolei przyspiesza proces degradacji (Rysunek 2). Ostatecznie ciggtos¢ przewodnika jest przerwana i powsta-

je bardzo mata szczelina powietrzna. Jesli pole elektryczne jest wystarczajgco silne (> 3 kvV/mm [3]), powietrze
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ulegnie jonizacji i wytwarza przewodzgca plazme (co okreslamy jako tuk elektryczny), umozliwiajac przeptyw

pradu przez szczeline powietrzna.

1. Zmniejszenie przekroju przewodu

2. Wyzsza rezystancja styku — zwiekszone ciepto

wytwarzane w punkcie

3. Wyzsza temperatura przyspiesza proces niszczenia
— dalsze zmniejszenie przekroju i zwiekszenie
rezystancji zestyku (petla miedzy krokiem 2 a 3)

4. W pewnym momencie ciggtosc zostanie przerwana

— powstanie tuk elektryczny

Rysunek 2: Proces powstawania tuku w przewodniku [12]

Ptonacy tuk elektryczny moze osiggac temperatury powyzej 10 000 °K [4] - co moze spowodowac zapalenie
znajdujgcych sie w poblizu materiatéw palnych i zainicjowaé pozar - oraz emituje zaréwno Swiatto widzialne,

jaki UV.

Pierwszym poziomem ochrony przed tukami pradu statego, ktory zawsze nalezy stosowac, jest minimalna
liczba punktdw potaczen, czyli minimalizacja ryzyka wystgpienia tuku. Mozna to uznac za ,pasywny” srodek
ochrony, poniewaz jest to Srodek nieodtgcznie zwigzany ze sposobem projektowania i instalacji systemu [5].
Tylko wtedy, gdy taki Srodek minimalizacji ryzyka zostat zastosowany, sensowne jest wdrozenie dodatkowego

i ,aktywnego” srodka ograniczania ryzyka.
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Wykrywanie i przerywanie tuku DC w systemach PV

Jesli chodzi o pierwotng stosunkowo niska przyczyne powstawania pozaru PV, tuki szeregowe majg znacznie
wiekszy udziat w poréwnaniu do tukéw réwnolegtych, co jest spowodowane duzg liczbe punktéw styku szere-
gowego po stronie DC systemow PV. Dlatego technologie i standardy wykrywania zwar¢ fukowych koncentrujg
sie na tukach szeregowych. Ponadto detektory tukéw AC nie mogg by¢ uzywane do wykrywania tukéw DC
ze wzgledu na inng charakterystyke (dla prgdéw DC napiecie nie przechodzi okresowo przez wartosc zero).

Dlatego do wykrywania tukéw DC potrzebna jest specyficzna technologia.

W ostatniej dekadzie opracowano réznorodne techniki wykrywania i przerywania tukéw w systemach foto-
woltaicznych [6, 7, 8]. Spektralna detekcja tuku jest najbardziej zaawansowang i szeroko stosowang techno-
logig w branzy. Jest ona oparta na analizie sygnatéw napiecia i pradu wywotanych przez tuk w dziedzinie

czestotliwosci.

Wystagpienie tuku szeregowego znaczgco wptywa na sygnaly napieciowe i prgdowe systemu fotowoltaicznego
(Rysunek 2). Podczas normalnej pracy sktadowa pradu zmiennego sygnatéw w dziedzinie czasu jest bardzo
mata, natomiast w przypadku wystgpienia tuku sygnaty sg bardzo niestabilne, ze szczytami i duzg szybkoscig
zmian. Za pomocga FFT (ang. Fast Fourier Transform - szybka transformata Fouriera) sygnat moze zosta¢ prze-
tworzony i przeanalizowany w widmie czestotliwosci. W tym przypadku szum wywotany przez tuk mozna roz-
poznac po wyzszej amplitudzie sktadowych czestotliwosci, ktére zwiekszajg ogélny poziom szumow systemu

w poréwnaniu z normalnymi warunkami bez tuku (Rysunek 3).

Rysunek 3: Sygnat napiecia i pragdu w systemie fotowoltaicznym w dziedzinie czasu, przed i podczas tuku.
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Podstawowe techniki wykrywania tuku poréwnujg zmierzone wartosci sygnatu pradowego i napieciowego
z okreslonymi warto$ciami progowymi, aby okresli¢, czy system znajduje sie w stanie wytadowania tukowego,

czy tez nie.

Jednak okreslenie, kiedy w systemie dochodzi do tworzenia tuku, nie jest proste i wigze sie z kilkoma wyzwa-

niami [6, 8], na przykitad:

— falownik sam generuje szczyty szumow przy pewnych czestotliwosciach (w zaleznosci od falownika), ktére
mogq naktadacd sie na sygnature tuku, jak wida¢ na rysunku 3,

— czestotliwos¢ przetaczania innych urzadzen energoelektronicznych, takich jak kontrolery tadowania i prze-
twornice DC/DC, a takze obecnos¢ innych urzadzen elektronicznych w obrebie lub w poblizu generatora
fotowoltaicznego, réwniez moze powodowac dodatkowe zaktdcenia,

— dtugie kable instalacji fotowoltaicznej mogg zachowywac sie jak antena, dodajac szum w pasmie czesto-
tliwosci od 100 kHz do 500 MHz. Kable fotowoltaiczne mogg réwniez dziata¢ jak filtr dolnoprzepustowy
ze wzgledu na ich element indukcyjny, ttumigc w ten sposdb hatas tuku przy wysokich czestotliwosciach,
utrudniajgc wykrycie tuku,

— w przypadku czestotliwosci ponizej 1 kHz skoki i wahania pradu, spowodowane na przyktad wytgczeniem
falownika, regulacjg mocy lub warunkami Srodowiskowymi np. szybko poruszajgcymi sie chmurami lub
wibracjami spowodowanymi wiatrem, mogg réwniez wptywac na to, ze sygnat pradowy bedzie wygladat

jak tuk.

Wszystkie te zrodta zakiécern mogg powodowac 2 rodzaje problemoéw z detekcjg zwarc tukowych:

— dodatkowy szum moze naktadac sie na sygnat tuku (,maskowanie”), w ktérym to przypadku tuk moze
pozostaé niewykryty

— dodatkowy szum moze by¢ interpretowany jako rzeczywisty tuk (,szum lub fatszywe wyzwolenie”), wiec

falownik wytaczy sie, nawet jesli tuk elektryczny nie wystapi, przerywajac w ten sposéb prace systemu PV.
Problem maskowania tuku przez czynniki zewnetrzne jest zwigzany z bezpieczefistwem pozarowym, podczas
gdy wyzwalanie reakcji na nieistniejgcy tuk ma wptyw jedynie na wydajnos¢ i koszty, ze wzgledu na niepoza-

dane przestoje systemu.

Wiasciwy i solidny detektor tuku powinien by¢ w stanie sprosta¢ wyzej opisanym wyzwaniom i wykrywac tuki

z duzg niezawodnoscig i doktadnoscia, jednoczesnie minimalizujac ryzyko fatszywych wyzwolen [9].
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Rysunek 4: Przyktady widma czestotliwosci z tukiem (czerwone krzywe) i bez (niebiesko-fioletowe krzywe) [7, 9].

Normy dotyczgce ochrony przed zwarciami tukowymi PV

Pierwsza standaryzacja miata miejsce w 2011 roku w USA wraz z UL1699B, ktéry po raz pierwszy wprowadzit
nazwe ,AFCI” (ang. Arc-Fault Circuit Interrupter - przerywacz obwodu zwarcia tukowego), ktérg powszechnie
okresla sie te technologie. Wkrétce (na czas pisania tego artykutu) zostanie opublikowana norma IEC 63027,
ktora uzywa nieco innej terminologii: ,AFD" (ang. Arc-Fault Detector) - wykrywacz zwar¢ tukowych. Jest to roz-
wigzanie, ktére monitoruje sygnaty prgdu zmiennego w okablowaniu pradu statego i wykrywa tuki, podczas
gdy ,przerywacz zwar¢ tukowych” (ang. Arc-Fault Interrupter, AFI) to urzgdzenie, ktdre faktycznie przerywa
obwdd po otrzymaniu polecenia z AFD po wykryciu tuku. Potgczenie AFD i AFI tworzy tak zwany ,,AFPE” (ang.
Arc-Fault Protection Equipment) - sprzet ochrony przed zwarciami tukowymi. Moze to by¢ oddzielne urzgdze-

nie lub zintegrowane z falownikiem.

Norma IEC 63027 wymaga testowania AFPE w réznych warunkach wytadowania tukowego, w tym przy réz-
nych pradach tuku, napieciu obwodu otwartego i napieciu mpp, réznych przerwach tukowych i szybkosciach
separacji elektrod generatora tuku. tuk musi zosta¢ wykryty w ciggu 2,5 sekundy lub zanim energia tuku

przekroczy 750 J, w zaleznosci od tego, co nastgpi wczesniej (Rysunek 4).

Rysunek 5: Tlustracja z UL1699B wymagan dotyczacych
czasu i energii, réowniez okreslonych przez IEC 63027,

do wykrywania zwar¢ tukowych, [10]
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Norma dopuszcza rowniez automatyczne ponowne zatgczenie falownika po wykryciu tuku, pod warunkiem, ze
nastgpi co najmniej 5-minutowa przerwa w dziataniu falownika. Po wykryciu tuku elektrycznego i przerwaniu
obwodu system musi wystac¢ stosowny komunikat o btedzie. Automatyczne ponowne podtgczenie jest mozli-
we maksymalnie 4 razy w ciggu 24 godzin: jesli pigte wykrycie tuku nastgpi w ciggu 24 godzin, falownik mozna
ponownie uruchomic¢ wytgcznie recznie, w miejscu instalacji. Jednak wymég ten nie obowiazuje, jesli tuk zga-
$nie przed przekroczeniem 200 J i w ciggu 2,5 sekundy (Region A). W takim przypadku nie ma ograniczen co

do tego, ile razy falownik moze by¢ automatycznie ponownie zatagczony.

Jako dodatkowy wymog wykrywania ewentualnych usterek AFPE musi posiadac funkcje autotestu, ktdra
symuluje tuk, ktéry musi zosta¢ wykryty przez AFD, albo alternatywnie symuluje usterke w AFD, ktérg funkcja
autotestu powinna wykry¢. Funkcja autotestu moze by¢ automatyczna, w takim przypadku musi by¢ wykona-

na przed rozpoczeciem pracy i musi by¢ wykonana 1 raz w ciggu 24 godzin.

Fronius Arc Guard

Koncepcja bezpieczenistwa firmy Fronius koncentruje sie na 2 poziomach:

— pierwszym i podstawowym poziomem ochrony jest minimalizacja ryzyka (ochrona pasywna). Ryzyko
wystgpienia tukéw pradu statego powinno by¢ ograniczone poprzez najlepsze praktyki instalacyjne i kon-
serwacyjne, poprzez minimalizacje liczby punktéw potgczen i prawidtowe wykonanie wszystkich potgczen.
Zmniejsza to liczbe poten-cjalnych zwar¢ tukowych, ktdrymi trzeba bedzie sie zajmowac.

— drugi poziom to rzeczywiste wygaszanie tukéw (ochrona aktywna). Kiedy liczba mozliwych miejsc wystapie-
nia zwar¢ tukowych zostanie zredukowana do minimum, system fotowoltaiczny jest bezpieczniejszy dzieki

AFPE.

Aby zapewni¢ drugi poziom ochrony, firma Fronius opracowata najnowoczesniejszg technologie wykrywania

i przerywania tuku elektrycznego — Fronius Arc Guard.

W swoim rozwoju firma Fronius mogta polega¢ na rozlegtym know-how i wieloletnim doswiadczeniu w dzie-
dzinie spawania tukowego, ktére zdobyta w jednostce biznesowej Perfect Welding. W rezultacie powstata
solidna technologia oparta na klasycznej detekcji tuku widmowego opartej na algorytmie FFT, a nastepnie
rozwinieta o zaawansowane techniki, takie jak: metody rozpoznawania wzorcéw i wykorzystanie samoucza-

cych sie algorytmow w celu ciggtego doskonalenia.
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Zwiekszone bezpieczenstwo
bez kompromisow dzieki Arc Guard

Systemy PV s3 juz bardzo bezpieczne. Statystycznie ponad 99,994% zainstalowanych systemdw nie ulegnie
pozarowi, wiec liczba ,bezpiecznych instalacji” jest bardzo wysoka. Oznacza to, ze proba podniesienia bezpie-
czenstwa instalacji moze skutkowac relatywnie niewielkim jego wzrostem (np. o 0,001%). Dlatego kazdy
dodatkowy srodek bezpieczeristwa powinien by¢ doktadnie przeanalizowany, aby mie¢ pewnos¢, ze uzyskana
(niewielka) korzys¢ nie przyniesie wiecej skutkow ubocznych, ktére stawiatyby pod znakiem zapytania zasto-

sowanie takiego $rodka.

Przyktadem jest wykorzystanie energoelektroniki na poziomie modutu (ang. Module Level Power Electronics,
MLPE). Ich funkcja wytgczania ma na celu zwiekszenie bezpieczenstwa strazakéw, ale jednoczesnie rozmiesz-
czenie skrzynek elektronicznych pod kazdym modutem PV wprowadzi ogromng ilo$¢ ztgczy DC w instalacji
PV. Ryzyko tukdw elektrycznych jest wiec faktycznie zwiekszone, podobnie jak ryzyko pozaru. Wykazano to
wIECTR 63226, raporcie technicznym IEC, ktéry zawiera wytyczne dotyczgce zmniejszania ryzyka pozarowego
dla systemoéw fotowoltaicznych na budynkach [11]. Wniosek byt jasny: liczbe potgczen nalezy minimalizowag,

poniewaz stanowi to podstawowg ochrone pierwszego stopnia.

Z drugiej strony dodatkowe bezpieczenstwo zapewniane przez Arc Guard jest osiggane dzieki zastosowaniu
oprogramowania i sprzetu zintegrowanego z falownikiem, dzieki czemu nie sg potrzebne zadne dodatkowe
urzadzenia zewnetrzne, a w systemie nie sg wprowadzane zadne dodatkowe punkty potaczen. Oznacza to
réwniez, ze klienci koncowi nie ponoszg zadnych dodatkowych kosztéw ani nie sg konieczne dodatkowe prace

instalacyjne.

Ponadto, jako AFPE, Arc Guard opiera sie na zasadzie zachowania ostroznosci, to znaczy: wykrywa i gasi tuki,
zanim zdazg one doprowadzi¢ do pozaru. Kiedy funkcja Arc Guard rozpoznaje ,stan tuku”, moduty mocy
inwertera przerywajg prace i wstrzymujg wprowadzanie energii do sieci. W ten sposéb przeptyw pradu zostaje

przerwany, a tuk gasnie.

Poniewaz Arc Guard dodatkowo zmniejsza prawdopodobienstwo pozaru, jest to rowniez najlepsza ochrona

dla ratownikéw, poniewaz brak pozaru oznacza brak ryzyka dla strazakéw.
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