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Rezime: Do pojave rednog električnog luka u kolu fotonaponskih (PV) panela najčešće dolazi pri prekidu jednosmerne struje usled neželjenog razdvajanja loše pričvršćenih kontakata ili usled neželjenog prekida provodnika. Pritom dolazi do formiranja plazme visoke temperature, koja može dovesti do oštećenja izolacije provodnika i drugih elemenata sistema, pa čak i do požara u sistemu. U ovom radu je predstavljena adaptivna metoda za detekciju rednog električnog luka u kolu fotonaponskih panela, koja je zasnovana na kontinualnom praćenju frekventnog spektra struje panela (ili niza panela). Prisustvo električnog luka se signalizira u slučaju kada se na posmatranom delu frekventnog spektra struje panela detektuje višestruko povećanje amplituda spektralnih komponenata struje, u odnosu na referentni slučaj. Pritom se u obzir uzima uticaj rada invertora i uticaj indukovanih spoljašnjih smetnji, koji mogu da izazovu lažnu detekciju električnog luka. U radu su dati rezultati primene predloženog algoritma na podatke dobijene merenjima u sistemu sa simulatorom niza panela i komercijalnim PV invertorom. Takođe, izvršena je i eksperimentalna verifikacija predloženog algoritma na laboratorijskom prototipu detektora rednog električnog luka.
Ključne reči: detekcija električnog luka, fotonaponski sistemi, zaštita od požara.
Abstract: A series dc arc-fault in photovoltaic systems occurs due to the bad contact, or as a consequence of discontinuities in current carrying conductors. A high temperature plasma which forms during the arc-fault can potentially damage the insulation of the cables and other system components and even cause a fire in the system. An adaptive method for detection of series arc-fault in photovoltaic systems is proposed in this paper. The proposed method is based on the continuous monitoring of the frequency spectrum of a PV module (or a PV string) current. The arc-fault is detected when the amplitudes of frequency components of certain part of the current spectrum become several times larger than the predetermined referent values. The induced external disturbances as well as disturbances caused by the inverter operation were taken into account during the detection process. The proposed algorithm was applied to the data recorded in a system with the PV sting simulator and the commercial PV inverter, and the simulation results for the proposed arc-fault detector were given. The obtained simulation results were experimentally verified on the laboratory prototype of the detector.
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1. UVOD


Sistemi za generisanje električne energije pomoću fotonaponskih panela su u poslednjoj deceniji doživeli globalnu ekspanziju. U proteklih 10 godina, samo u Evropi su instalirani sistemi ukupnog kapaciteta oko 70 GW [1]. Imajući u vidu relativno visoke napone u kolima jednosmerne struje, koji u ovim sistemima mogu da dostignu i 1000 V, kao i veliki broj mesta u kojima se ostvaruju električni kontakti između pojedinih komponenata sistema, rizik od pojave električnog luka u ovim sistemima nije zanemarljiv. U zavisnosti od mesta u električnom kolu na kome luk može da se pojavi, vrši se klasifikacija luka na redni i paralelni. Redni električni luk se pojavljuje pri prekidu provodnika u kome postoji električna struja, dok se paralelni električni luk pojavljuje kao električno pražnjenje između dva provodnika koji se nalaze na različitim potencijalima. Pri pojavi električnog luka nastaje plazma visoke temperature koja može da dovede do zapaljenja izolacije i pojave požara. Dva najbolje dokumentovana požara u sistemima sa fotonaponskim panelima, čiji uzrok je bio paralelni električni luk, desila su se SAD-u: u mestu Bejkersfild (Bakersfield, CA) 2009. godine [2], i u mestu Maunt Holi (Mount Holly, NC) 2011. godine [3]. Zbog ovih i drugih slučajeva požara prouzrokovanog električnim lukom, standardom NEC 690.11, iz 2011. godine, je u SAD propisano da svaki sistem sa fotonaponskim panelima ugrađenim na zgradama, sa naponima od 80 V do 1000 V, mora da sadrži i uređaj za zaštitu od rednog električnog luka [4]. Procedura za testiranje uređaja za zaštitu je navedena u dodatnom paragrafu UL 1699B [5], standarda UL 1699. Prema [6], radna grupa 2 (WG2), IEC komiteta 23E, radi na donošenju međunarodnog standarda u vezi sa AFDD (arc fault detection devices) uređajima za detekciju električnog luka u kolu jednosmerne struje. 
2. problem detekcije električnog luka 
u fotonaponskim sistemima

Detekcija električnog luka u sistemima sa fotonaponskim panelima najčešće se vrši na osnovu posmatranja promena u frekventnom spektru struje panela (ili niza panela), koje su posledica pojave električnog luka. Merenjima je pokazano [7-8] da se prilikom pojave električnog luka, na dc komponentu struje panela superponira komponenta čiji frekventni spektar ima karakteristike pink šuma (šum čija je spektralna gustina snage obrnuto proporcionalna sa frekvencijom). Detaljnim analizama koje su sprovedene u DETL laboratoriji kompanije Sandia [9] utvrđeno je da je spektar struje u kolu sa električnim lukom podložan različitim uticajima, od kojih su najvažniji: uticaj šuma koji generiše invertor; uticaj provodnika, panela i konektora na putu struje; uticaj antena efekta, preslušavanja i drugih RF efekata. Sa druge strane, utvrđeno je da lokacija rednog luka veoma malo utiče na frekventni spektar struje. Prethodno navedeni uticaji mogu znatno da otežaju pravilnu detekciju luka, tj. mogu da dovedu do lažnog reagovanja kola zaštite pri nepostojećem luku ili do nereagovanja zaštite pri pojavi luka. Analizom izvršenom u [9] je pokazano da određeni delovi spektra struje panela pružaju više informacija neophodnih za detekciju luka. Naime, pokazano je da na opsegu učestanosti između 100 Hz i 100 kHz mogu da se uoče veće razlike u spektru struje između slučaja sa lukom i slučaja bez luka.

U literaturi je predstavljeno nekoliko metoda za detekciju rednog električnog luka u fotonaponskim sistemima. U [10] je predstavljen autonomni detektor rednog i paralelnog luka, koji vrši detekciju luka na osnovu merenja napona na ulazu u invertor. Detektor sadrži dva spregnuta rezonantna kola čija rezonantna učestanost je podešena na nekoliko stotina kHz. U slučaju kada dođe do pojave električnog luka, u ovim kolima se detektuje visokofrekventni signal na osnovu kojeg se, nakon određenih provera, signalizira da u kolu postoji luk. Detektor je lažno reagovao u sistemu sa invertorima starije generacije, i pri uključenju i isključenju invertora (i u slučaju invertora novije generacije). Detektor luka koji je namenjen za ugradnju u razvodnu kutiju PV panela, predstavljen je u [11]. Predloženi detektor bi omogućio i kratko spajanje krajeva svakog panela u sistemu, u slučaju kada se detektuje električni luk, čime bi se izvršila zaštita sistema i od paralelnog i od rednog luka (izuzimajući redni luk unutar panela). Kao kriterijum za detekciju luka u [11] se koristi naglo povećavanje varijanse signala napona luka pri pojavi luka. U [12] je predstavljen algoritam za detekciju luka koji koristi informaciju o promeni struje panela, posmatranoj u vremenskom domenu, i informaciju o normalizovanoj efektivnoj vrednosti struje dobijenoj dekompozicijom signala pomoću talasića. Dati su eksperimentalni rezultati pri pojavi luka u sistemu sa uprošćenim modelom PV panela  i ispitana je robusnost na promenu opterećenja. Uticaj invertora na rad detektora predstavljenih u [11] i [12] nije analiziran.
3. Predložena metoda za detekciju rednog luka
Metoda za detekciju rednog električnog luka, koja je predložena u ovom radu, zasniva se na kontinualnom praćenju dela frekventnog spektra struje panela (ili niza panela). Prisustvo električnog luka se signalizira slučaju kada se na posmatranom delu frekventnog spektra struje panela detektuje višestruko povećanje amplituda spektralnih komponenata struje, u odnosu na referentni slučaj. Predloženi algoritam se adaptira na specifične radne uslove u sistemu, čime je izbegnuto lažno reagovanje sistema usled šuma koji generiše invertor i usled indukovanog šuma zbog antenskog efekta. Za detekciju luka predloženim algoritmom koristi se deo frekventnog spektra struje iz opsega učestanosti od 1 kHz do 5 kHz. Struja se meri strujnim transformatorom, a dobijeni signal se zatim filtrira filterom propusnikom opsega učestanosti (centralne učestanosti 2.3 kHz i propusnog opsega 5.2 kHz). Napon na izlazu iz filtera se odabira učestanošću 10 kHz i konvertuje u digitalni oblik. Frekventni spektar ovog napona približno odgovara pojačanom spektru struje panela na opsegu učestanosti od 1 kHz do 5 kHz. Informacija o spektru struje se, prema tome, dobija primenom diskretne Furijeove transformacije na dobijene odbirke napona. Algoritam za detekciju najpre određuje nivo indukovanog šuma u sistemu u slučaju kada je invertor isključen. Zatim se određuje profil šuma koji generiše invertor, tako što se snima spektar struje panela pri različitim vrednostima struje panela (tj. struje na ulazu u invertor). Zatim se tako dobijene frekventne komponente iste učestanosti, koje su dobijene pri različitim strujama panela, međusobno sabiraju, čime se dobija kumulativna mera šuma koji generiše invertor u datom sistemu. Delovi spektra struje u kojima invertor generiše značajan šum se zatim eliminišu iz daljeg razmatranja, a preostali deo posmatranog spektra struje se koristi za detekciju luka. Prolazni luk (loš kontakt) se detektuje ako suma amplituda svih komponenata u preostalom delu spektra postane 10 puta veća od indukovanog šuma pri isključenom invertoru. Ukoliko se loš kontakt detektuje u 10 od 30 sukcesivnih prozora podataka (1024 odbirka čine jedan prozor), biće signalizirano da se u kolu pojavio trajni luk. Na slici 1 a) prikazan je "kumulativni" spektar  šuma koji je generisao invertor SOLIVIA 3.3 TR, koji je napajan iz simulatora niza PV panela, pri čemu je na red sa izlazom simulatora povezana prigušnica induktivnosti 100 (H (kojom je simulirana induktivnost kablova između niza panela i invertora). Na Slici 1 b) prikazan je "kumulativni" spektar prototipa invertora, snage 6 kW, napajanog iz simulatora panela, sa rednom prigušnicom induktivnosti 100 (H. Početak dela spektra koji će da bude eliminisan iz daljeg razmatranja je označen crvenom, a kraj prvom sledećom zelenom vertikalnom linijom. Primena simulatora niza PV panela omogućava testove sa panelima različitih karakteristika.
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Slika 1. Adaptacija predloženog algoritma na šum generisan invertorom.
Prethodno opisani algoritam za detekciju rednog luka je modelovan u programskom paketu Simulink(. Na Slici 2 su prikazani rezultati simulacije, koji su dobijeni primenom modela detektora na podatke dobijene merenjima u sistemu sa simulatorom niza panela i komercijalnim PV invertorom. Na red sa invertorom povezana je prigušnica induktivnosti 200 (H, kojom je simulirana induktivnost kablova između niza panela i invertora.
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Slika 2. Rezultati simulacije modela detektora.

Rezultati simulacije pokazuju da predloženi regulator uspešno detektuje redni električni luk čak i pri dugačkim kablovima između niza panela i invertora. Rezultati takođe pokazuju da nema lažnog reagovanja detektora čak ni pri velikoj struji invertora. 

4. verifikacija METODE NA PROTOTIPU DETEKTORA
Eksperimentalna verifikacija predložene metode izvršena je u sistemu sa prototipom detektora; simulatorom niza solarnih panela, TopCon sa SASControl softverom, kompanije Regatron; i PV invertorom SOLIVIA 3.3 TR, kompanije Delta Energy Systems. Na red sa invertorom povezana je prigušnica induktivnosti 200 (H. Na Slici 3 su prikazani talasni oblici signala "Bad_contact" (prolazni luk), signala "Arc_detected" (trajni luk), kao i signala "AD_signal" koji predstavlja napon na ulazu A/D konvertora. Talasni oblici sa Slike 3 ilustruju pravilan rad detektora.
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Slika 3. Eksperimentalna provera rada prototipa detektora rednog luka u kolu PV panela.
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