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Energietechnik B Photovoltaikanlagen

Photovoltaikmodule auf Gebaudedachern sind Blitzschlagen ausgesetzt. Auf dem Neubau
der Abteilung Elektrotechnik der Ingenieurschule Burgdorf (ISB) wird 1993 ein
Solargenerator von 60 kW installiert, der fur Untersuchungen an Photovoltaiksystemen
(speziell Wechselrichter) eingesetzt wird. Da Uber die Auswirkungen von direkten Blitz-
schlagen in Photovoltaikanlagen nur wenig bekannt ist, wurden im Rahmen von Semester-
und Diplomarbeiten im Hochspannungslabor ausgedehnte Tests an Solarzellen,
Solarmodulen und einem Modell einer Photovoltaikanlage durchgefiihrt.

Blitzeinschlag
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eine Gefahr fiir Solarmodule?

Experimente zur Blitzstromempfindlichkeit von Photovoltaikanlagen
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Die Erstellung neuer Kraftwerke wird zu-
nehmend schwieriger. Der Bau neuer Kern-
kraftwerke ist in Europa und den USA poli-
tisch kaum mehr durchzusetzen. In der
Schweiz besteht zudem ein zehnjéahriges Mo-
ratorium auf Verfassungsstufe. Nach der
kiirzlich erfolgten Annahme des Gewdsser-
schutzgesetzes muss man froh sein, wenn die
Produktion aus der Wasserkraft auch in Zu-
kunft auf dem bisherigen Stand gehalten wer-
den kann.

Seit einigen Jahren interessieren sich die
Elektrizititswerke deshalb vermehrt fiir neue
erneuerbare Energien (Photovoltaik, Wind-
energie, Biogas usw.). Besonders die Photo-
voltaik, die Technik der direkten Umwand-
lung von Sonnenlicht in elektrischen Strom,
hat das Potential, mittel- und langfristig einen
substantiellen Beitrag an die Stromversor-
gung der Schweiz zu liefern [1, 2].

Photovoltaikanlagen ~ zur  Produktion
grosserer Energiemengen besitzen eine rela-
tiv grosse Flichenausdehnung. Sie miissen
im Freien montiert werden und sind deshalb
der Witterung voll ausgesetzt. Eine besonde-
re Gefidhrdung solcher Anlagen stellen Ge-
witter (Blitzschlige und Hagel) dar. Uber die
indirekten Auswirkungen von Blitzschligen
liegen gewisse Erfahrungen vor [3]. Die Aus-
wirkungen von direkten Blitzschlagen in den
Rahmen von Solarmodulen wurden aber
nach den verfiigbaren Informationen noch
nicht geniigend untersucht.

Zur Ausarbeitung eines optimalen Blitz-
schutzkonzepts wurde deshalb beschlossen,
einige Untersuchungen im Hochspannungs-
labor der ISB durchzufiihren. Neben dem
Aufbau eines Stossstromgenerators musste
dazu auch ein Testplatz zur reproduzierbaren
Aufnahme von Solarmodulkennlinien unter
definierten Einstrahlungsbedingungen ent-
wickelt werden.

Der Stossstromgenerator

Fiir PV-Anlagen wichtige Blitzkenn-
werte

Blitze gefihrden Photovoltaikanlagen ei-
nerseits durch hohe Spannungen, die zu
Durchschldgen fiihren konnen, andererseits
aber auch durch hohe Strome, welche die
Verkabelung oder die  Uberspannungs-
schutzelemente beschiddigen konnen. Auf-
grund des Induktionsgesetzes erzeugen Blit-
ze wihrend des raschen Stromanstiegs zu
Beginn der Entladung entlang von Leitern
sehr hohe induktive Langsspannungsabfille
(u =L - di/df) und induzieren in Installations-
schleifen hohe Spannungen (u = M - di/ds).
Fiir die Durchfiihrung realistischer Tests soll-
te der Stossstromgenerator deshalb di/dz-
Werte erzeugen konnen, die deutlich iiber
den Werten durchschnittlicher Blitze liegen.
In kurzgeschlossenen Schleifen erreichen die
von Blitzen induzierten Strome Maximal-
werte von etwa [, - M/L [5]. Deshalb sollte
der Stossstromgenerator auch Maximalstro-
me /,,, erzeugen konnen, die deutlich iiber
denen von durchschnittlichen Blitzen liegen
(Bild 1).
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Maximalstrom Max. Steilheit Ladung

Lyax [KA] difde [kA/us] 0 [As]
Durchschnittsblitz 30 25 9
Starker Blitz 100 100 100

Bild 1 Kennwerte von Blitzen nach [4]

Durchschnittsblitz: 50% aller Blitze haben kleinere oder hochstens gleiche Kennwerte
Starker Blitz: 95% aller Blitze haben kleinere oder hdchstens gleiche Kennwerte

_'_@

Bild 2 Schema des Stoss-
stromgenerators der ISB
C=1,2F; R=340hm
KFS  Kugelfunkenstrecke
SM Solarmodul

Sh - Shunt

CCCCCCCCCC sM

TTTTITTITT -
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Bild 3 Fotografie des Stossstromgenerators der ISB
mit zu Testzwecken montiertem Solarmodul

Aufbau und Kenndaten der Stossstrom-
anlage der ISB

Die Stossstromanlage besteht aus 10
Stosskondensatoren 1,2 F/50 kV und wurde
mit einem koaxialen Aufbau speziell darauf
ausgelegt, hohe Stossstrome mit steilem
Stromanstieg in die metallischen Rahmen
von Solarmodulen einzuspeisen (siehe Bilder
2 und 3). Die maximal mogliche Modulbreite
betrigt etwa 50 cm. Bild 4 zeigt die maximal
erreichbaren Kennwerte von Stossstromen,
die mit der Anlage erzeugt werden konnen.
Bei I,,,, und di/dr werden Werte erreicht, die
deutlich tiber denen von durchschnittlichen
Blitzen liegen. Einzig bei der Ladung Q, die
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vermutlich bei den in Photovoltaikanlagen zu
erwartenden Schiden von untergeordneter
Bedeutung ist, erreicht die Anlage deutlich
unterdurchschnittliche Werte. Aus Kosten-
griinden war diese Einschrinkung aber un-
vermeidlich.

Der Aufbau und die Inbetriebnahme einer
solchen Anlage benétigte sehr viel Zeit. In-
folge der starken elektromagnetischen Eigen-
storungen beim Betrieb der Anlage erforder-
te der korrekte Aufbau der Messtechnik
(Shunts, Teiler, Abschirmungen, Fiihrung
und Erdung der Koaxialkabel, Anpassungs-
probleme) besondere Aufmerksamkeit und
Sorgfalt. Bild 5 zeigt einen typischen von der
Anlage erzeugten Stossstrom. Ein besonde-
res Problem bei der Durchfiihrung solcher
Arbeiten im Rahmen von Semester- und
Diplomarbeiten war auch die personelle Dis-
kontinuitdt. Es dauerte immer sehr lange, bis
sich eine neue Studentengruppe soweit ein-
gearbeitet hatte, dass sie die Arbeit vom frii-
her erreichten Stand aus fortsetzen konnte.

Testplatz fiir Solarmodulkennlinien

Um die Auswirkungen von Blitzstrémen
auf die Funktion von Solarmodulen quantita-
tiv erfassen zu konnen, ist es notwendig,
U-I-Kennlinien von Solarmodulen bei defi-
nierten  Einstrahlungen und Modultem-
peraturen genau reproduzierbar aufnehmen
zu konnen. Zu diesem Zweck wurde im Rah-
men einer Semester- und Diplomarbeit ein

Erneuerbare Energien

relativ  preisgiinstiger Solarmodultestplatz
mit 30 Fluoreszenzlampen entwickelt (siehe
Bild 6). Die verwendeten Lampen (Osram
Biolux) weisen ein ziemlich sonnendhnliches
Spektrum auf. Mit diesem Testplatz ist es
moglich, auf einer rechteckigen Fliche von
etwa 130 cm Lénge und 50 cm Breite eine bis
auf wenige Prozent homogene Einstrahlung
von 300 bis 400 W/m?2 (je nach Modulgrosse)
zu erreichen. Mit dieser Anlage kénnen nun
die U-I-Kennlinien von Solarmodulen vor
und nach der Beanspruchung durch simulier-
te Blitzstrome der Stossstromanlage gemes-
sen werden.

Tests mit einzelnen Solarzellen
und Solarmodulen

Viele Tests wurden aus Kostengriinden
zunichst mit Einzelzellen, danach mit drei-
zelligen Minimodulen und schliesslich mit
einigen Solarmodulen durchgefiihrt. Bei den
Tests mit Einzelzellen und dreizelligen Mini-
modulen floss der simulierte Blitzstrom je-
weils durch einen Draht im Abstand von 1 bis
4 mm von der Kante der Solarzelle (siche
Bild 7). Fiir die Modultests wurde der Stoss-
strom jeweils entweder in die kiirzere Seite
des Modulrahmens (siehe Bild 2) oder in die
Mitte des Modulrahmens (siehe Bild 8), oder
im Falle eines rahmenlosen Moduls, in einen
flachen Leiter unmittelbar unter der Modul-
riickseite (siehe Bild 9) eingespeist. Auf die-
se Weise konnten direkte Blitzeinschlige in
den Modulrahmen oder in die Tragstruktur
eines rahmenlosen Moduls (Laminates) si-
muliert werden.

Vor der Testdurchfiihrung wurden primédr
Schiiden infolge direkter Uberschlige zwi-
schen dem Modulrahmen und unmittelbar
benachbarten Solarzellen und somit ein To-
talausfall des Moduls erwartet. Mit den rela-
tiv hohen di/d-Werten von 40 bis 50 kA/us
betriigt die induktive Lingsspannung lings
eines metallischen Leiters (Induktivititsbe-
lag L’ in der Grossenordnung 1 UH/m) etwa
40-50 kV/m. Bei den durchgefiihrten Tests
konnten aber nie derartige Uberschliige beob-
achtet werden.

Ergebnisse der Zellen- und Modultests
Die Experimente zeigten als einzige Aus-
wirkung der im Modulrahmen fliessenden
Blitzstrome eine sukzessive Verschlechte-
rung des Fiillfaktors der U-I-Kennlinie der
betreffenden Solarzelle oder des entspre-

Bild 4 Kennwerte der . o

ISB-Anlage Maximalstrom Max. Steilheit Ladung
Mit der 1SB-Anlage maxi- [ [KA] difdr [kA/ps) Q [As]
mal erreichbare Kenn-

werte von Stossstrémen 109 % oo
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Photovoltaikanlagen

chenden Moduls (siche Bilder 10 und 11).
Dies diirfte eine Folge des schnell wechseln-
den elektromagnetischen Feldes des Blitz-
stromes sein. Solarzellen mit einer nennens-
werten Verschlechterung des Fiillfaktors ha-
ben meist sichtbare Schiiden an der frontseiti-
gen und riickseitigen Kontaktierung, die ver-
mutlich von im Gitter zirkulierenden Wirbel-
sttomen verursacht werden. Die Bilder 12
und 13 zeigen entsprechende Schidden bei
einer monokristallinen Solarzelle. Bild 14
zeigt dhnliche Defekte in der Riickseitenkon-
taktierung einer polykristallinen Solarzelle
(auf der Frontseite keine sichtbaren Schéden,
da kurzgeschlossene Schleifen am Solarzel-
lenrand fehlen).

Die Verschlechterung der U-I-Charakte-
ristik ist moglicherweise nicht nur auf eine
Erhéhung des Seriewiderstandes infolge Be-
schiidigung der Front- und Riickseitenkon-
takte zuriickzufiihren, sondern auch auf inter-
ne Defekte im Halbleitermaterial, die durch
das schnelle elektromagnetische Wechsel-

i[KA]

80 +
70 +
60 +
50 +
40
30 +
20 +

10 +

0 —t >
0 2 4 6 8 10 t [us]
Bild 5 Stossstrom der ISB-Anlage

Typischer, mit der ISB-Anlage erzeugter Stossstrom
[7]: Imax = 80 kA, dildt = 53 kA/Ls

feld entstanden sind. Es konnte nachgewie-
sen werden, dass die Verschlechterung der
U-I-Charakteristik der Gesamtzelle durch
das vom Feld geschédigte Gebiet in unmittel-
barer Nihe des Blitzstromes verursacht wird.

Einfliisse auf die Schwere der Schaden

Der von Blitzstromen im Modulrahmen
verursachte Schaden héngt in hohem Mass
vom Aufbau des Moduls ab. Module mit
kleinen Abstinden (1-2 mm) zwischen Rah-
men und Solarzellenrand werden schwerer
beschédigt als Module mit grosseren Abstén-
den (zum Beispiel 5 mm). Umgekehrt kon-
nen Wirbelstrome in einer eventuell auf der
Modulriickseite vorhandenen Metallfolie das
schnell dndernde elektromagnetische Feld
betriichtlich schwiichen und somit die dar-
tiber befindlichen Solarzellen schiitzen. Me-
tallfolien konnen andere Probleme verursa-
chen, erwiesen sich aber bei unseren Tests
mit im Modulrahmen fliessenden Blitzstro-
men als Vorteil fiir die damit ausgeriisteten
Module. In einem Modul, das zufillig beide
giinstigen Bedingungen (Metallfolie und
grossen Abstand zu den Solarzellen) auf-
weist (Kyocera LA361J48), konnte auch
nach mehreren Stossen mit Maximalstirke
keine Verinderung der U-I-Kennlinie festge-
stellt werden. Andere getestete Solarmodule
(Solarex MSX60, Siemens M20 und M65),
die keine Metallfolie auf der Riickseite und
eine geringere Distanz zwischen Rahmen
und Zellen aufweisen, zeigten Verdnderun-
gen der U-I-Charakteristik wie in Bild 10
oder 11.

Minimodul-
streifen aus drei
Solarzellen

\,
,‘Q/ Stossstrom

-/

Bild 7 Testanordnung

Anordnung zum Test von dreizelligen Mini-
Solarmodulen (aus [7])

Tests an einem Modell einer Photo-
voltaikanlage

Die von Blitzstromen verursachten Schi-
den héngen auch von der Verdrahtung der
Module ab. Ein bestimmter Blitzstrom er-
zeugt an kurzgeschlossenen Solarzellen oder
Modulen die schwersten Schiden. Werden

Bild 6 ISB-Testplatz
fiir Solarmodule

aus [7]

Bild 8 Strossstrom-Einspeisung bei PV-Modul mit
Rahmen

Stossstrom wird in die Mitte des Modulrahmens
eingespeist

die Zellen oder Module dagegen im Leerlauf
betrieben, sind die vom gleichen Strom ver-
ursachten Schiiden dagegen geringer. Die im
vorangehenden Kapitel beschriebenen Expe-
rimente wurden deshalb meist mit kurzge-
schlossenen Modulen durchgefiihrt.

Aufbau des Anlagenmodells

Fiir die weiteren Untersuchungen wurde
ein Modell einer Photovoltaikanlage aufge-
baut (siche Bild 15). Es besteht aus einem
Solarmodul, in dessen Rahmen ein Blitz-
strom fliesst, einer kurzen Verbindung (un-
gefihr 1 m) zu einem Feldanschlusskasten
mit Uberspannungsableitern auf beiden Sei-
ten (+ und —), einer abgeschirmten Leitung
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Bild 9 Strossstrom-
Einspeisung bei
rahmenlosem PV-Modul

Rahmenloses,
kurzgeschlossenes
?/Iodul (Siemlenls M55, v
Ur Mont-Solei Fole=f--F-d-<--F-4--]-t-4-[a
verwendet), bei dem der = s =
Stossstrom durch einen N
flachen Leiter
unmittelbar unter dem
Laminat fliesst (Abstand
Leiteroberflache-Zellen
etwa 2 mm [7))

Stossstrom

Tragstruktur

Kurzschluss

Laminat fliir Mont Soleil

Modulanschlussdosen

I[A]ﬁ

1,2

0 t + t t t t + +
0 2 4 6 8 10 12 14 16

18 Uy

Bild 10 Kennlinien eines Moduls mit Rahmen

U-I-Kennlinien eines Solarex MSX60-Moduls bei G” = 300 W/m2
Stossstromeinspeisung gemass Bild 8, Modul kurzgeschlossen [7]
1 Urspriingliche Kennlinie

2 Nach Stossstrom mit [max = 53 kA, difdt = 33 kA/Ls

3 Nach einem weiteren Stoss mit Imax = 80 kA, difdt = 53 kA/s

0 : ; . : : : :

0.2 A4 e 8 40 9 HA He 18

20

22

| o
upv]

Bild 11 Kennlinien eines rahmenlosen Moduls

U-I-Kennlinie eines Moduls Siemens M55 (fiir Mont-Soleil verwendet) bei G = 320 W/m2
Stossstromeinspeisung nach Bild 9, Modul kurzgeschlossen [7]

T Urspriingliche Kennlinie

2 Nach Stossstrom mit Imax = 53 kA, difdt = 33 kA/s

3 Nach einem weiteren Stoss mit sy = 69 kA, dildt = 43 kA/s

4 Nach einem weiteren Stoss mit /s = 80 KA, difdt = 53 kA/s
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von etwa 6 m Lénge, einem zweiten Satz von
Uberspannungsableitern und einem simulier-
ten DC-Verbraucher (PV-Wechselrichter
oder Akkumulator, nicht angeschlossen).
Um die Effektivitit des Uberspannungs-
schutzes abschétzen zu kénnen, wurden auf
beiden Seiten der Leitung Spannung und
Strom an den Uberspannungsableitern ge-
messen. Module ohne eingebaute Bypass-
dioden wurden fiir diese Tests mit Bypass-
dioden in den Modulanschlussdosen ausge-
riistet.

Blld 12 Defekte im vorderseltlgen Kontaktgltter

Von Stossstromen erzeugte Defekte im Kontaktgit-
ter auf der Vorderseite einer monokristallinen
Solarzelle von Siemens (siehe Pfeile)

5 >

s

Bild 13 Defekte im rckseitigen Kontaktitter

Von Stossstrémen erzeugte Defekte am riickseitigen
Kontaktgitter einer monokristallinen Solarzelle von
Siemens

Bild 14 Schaden am Riickseitenkontakt einer
polykristallinen Solarzelle

Von Stossstromen erzeugte rissarti?e Schaden an

polykristalliner Solarzelle von Tele
technik

unken System-
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Ergebnisse der Tests
mit dem Anlagenmodell

Die Experimente zeigten, dass die Schi-
den an verdrahteten Modulen nicht schwerer
waren als bei kurzgeschlossenen Modulen,
selbst wenn die Uberspannungsableiter in der
Front von Blitzstromen (hohe Werte von
di/df) zu leiten begannen.

Modulaufbau und Héhe der induzierten
Spannungen

Bei Modulen mit 3 parallelen Reihen von
10 Zellen (zum Beispiel Siemens M20 und
M65) waren die induzierten Spannungen zu
klein, um die verwendeten Uberspan—
nungsableiter (Dehn VM500) zum Leiten zu
bringen. Tests mit Modulen mit 4 parallelen
Reihen von 9 Zellen (zum Beispiel Kyocera
LA361J48), die flichenmissig nur unwe-
sentlich grosser sind, brachten die Uberspan-
nungsableiter dagegen deutlich zum Leiten.
Es scheint also, dass ein durch die schmale
Seite des Rahmens fliessender Blitzstrom in
der internen Verdrahtung von dreireihigen
Modulen geringere induzierte Spannungen
erzeugt als in der von vierreihigen Modulen.

Geféihrdung von Bypassdioden

Direkt an den Modulklemmen montierte
Bypassdioden wurden bei Modulen mit nur
einer Modulanschlussdose (zum Beispiel
Kyocera LA361J48) schon bei mittleren
Blitzstromen regelméssig zerstort (Kurz-
schluss nach dem Test). In Modulen mit zwei
tiber je 2/3 der Zellen eingebauten By-
passdioden (zum Beispiel Siemens MO65)
wurden dagegen auch bei starken Blitzstro-
men keine Schiden an den Bypassdioden be-
obachtet. Es scheint, dass die Serieimpedanz
des restlichen Drittels der Zellen (10 Zellen
bei einem M65) den Strom durch die Bypass-
dioden auf einen sicheren Wert limitiert.

Beidseitige Verwendung
von Uberspannungsableitern

Um die Auswirkung von auf beiden Sei-
ten der Leitung eingesetzten Uberspan-
nungsableitern  auf die  entstehenden
Uberspannungen und -stréme ohne den Ein-
fluss von (langsam dndernden) Modulpara-
metern untersuchen zu konnen, wurde fiir die
meisten Tests zundchst ein Dummy-Modul
aus Draht verwendet. Die erhaltenen Resulta-
te wurden anschliessend mit einigen Tests
mit wirklichen Modulen verifiziert.

Durch den beidseitigen Einsatz von
Uberspannungsableitern konnte der Strom
auf der Wechselrichter-/Akkumulator-Seite
betrdchtlich reduziert werden. Im verwende-
ten Testaufbau betrug der Strom im Ableiter
am Ende der durch ein Stahlrohr von etwa
6 m Linge gefiihrten Leitung nur noch etwa
30% des Wertes am Anfang der Leitung (sie-
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Wechselrichter

Eisenrohr 6r-n

Bild 15 Schema des verwendeten Modells einer Photovoltaikanlage

Schema nach [6]. Links: Solarmodul mit durch den Rahmen fliessendem Stossstrom und zwei in geringem
Abstand parallel gefiihrten Anschlussdrahten (ca. 1 m) vom Modulanschlusskasten zum Feldanschlusskasten
mit Uberspannungsableitern in beiden Anschlussleitungen (+) und (-). Mitte: Mit Stahlrohr (Lénge ca. 6 m,
Durchmesser ca. 5 cm) abgeschirmte Leitung (2 - 10 mm2) zwischen Solarmodul und simuliertem DC-
Verbraucher. Rechts: Zweiter Satz von Uberspannungsableitern und simulierter DC-Verbraucher (nicht
angeschlossen)
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Bild 16 Strom und
Spannung am
PV-Modulseitigen
Uberspannungsableiter

Strom /, und Spannung
Uy, am Uberspan-
nungsableiter in der
Néhe eines Dummy-
Solarmoduls (linke Seite
von Bild 15), die durch
einen Stossstrom von
Imax = 108 kA und

dildt = 53 kA/ps durch
den Modulrahmen
erzeugt werden [6]

Bild 17 Strom und
Spannung am wechsel-
richterseitigen
Uberspannungsableiter

Strom /,, und Spannung
Uy, am Uberspan-
nungsableiter nach der
abgeschirmten Leitung
zum DC-Verbraucher
(rechte Seite in Bild 15),
unter den gleichen
Bedingungen wie in Bild
16 [6]
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he Bilder 16 und 17). Ein abgeschirmtes Ka-
bel von 10 m Linge mit dem gleichen
Leiterquerschnitt (10 mm?2) und einer Ab-
schirmung von 10 mm?2 (Cu) hatte ungefihr
die gleiche Wirkung. Die wesentlich aufwen-
digere Losung mit einem Eisenrohr bringt
also in der Praxis keine Vorteile. Die Ver-
wendung von Uberspannungsableitern auf
beiden Seiten einer abgeschirmten Leitung
scheint dagegen eine wirksame Methode zu
sein, um die transienten Spannungen und
Strome auf den Eingangsleitungen von
Wechselrichtern oder Ladereglern zu redu-
zieren.

Schlusshemerkungen

Die Experimente haben gezeigt, dass So-
larmodule eigentlich erstaunlich ~geringe
Schiden erleiden (Verdnderung der U-I-
Kennlinie mit Verschlechterung des Fiillfak-
tors), wenn der Modulrahmen von einem si-
mulierten Blitzstrom durchflossen wird. Un-
geschiitzte Bypassdioden konnen in solchen
Fillen dagegen Totalausfille erleiden. Die
Verwendung von Uberspannungsableitern
sowohl beim Solargenerator als auch beim
Verbraucher auf beiden Seiten einer abge-
schirmten Gleichstrom-Hauptleitung redu-
ziert die auf den Verbraucher einwirkenden
transienten Spannungen und Stréme wesent-
lich.
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au courant de foudre

Les modules photovoltaiques montés
sur les toits de batiments sont exposés aux
coups de foudre. En 1993, un générateur

+ solaire de 60 kW va étre installé sur le toit
du nouveau batiment abritant le Départe-
ment électrotechnique de 1'Ecole d’in-
génieurs a Berthoud, qui doit servir a
examiner des systemes photovoltaiques
(spécialement les onduleurs). Etant donné
le peu de connaissances disponibles sur les
effets des coups de foudre directs dans les
installations photovoltaiques, des tests
étendus ont €té effectués dans le cadre de
travaux de semestre et de diplome sur des
cellules solaires, des modules solaires et
sur un modele d’une installation photovol-
taique.

Avec un générateur de courant de choc
on a injecté des courants de choc élevés a
montée rapide de I'intensité dans les cad-
res métalliques des modules solaires (fig.
2-5) et examiné sur un banc d’essai de
modules solaires construit a cet effet, les
effets sur les caractéristiques U-I (fig. 6).
Les tests ont été effectués sur des cellules
simples, des mini-modules de trois cellules
et, finalement, sur quelques modules solai-
res. L’alimentation utilisée est représentée
aux fig. 7-9.

Les expérimentations ont montré
comme seul effet des courants de foudre

Les modules solaires peuvent-ils
supporter des coups de foudre?

Expériences sur la sensibilité des installations photovoltaiques

s’écoulant dans le cadre des modules, une
dégradation successive du coefficient de
remplissage de la caractéristique U-I de la
cellule solaire concernée ou du module
correspondant (voir fig. 10 et 11). La dé-
gradation de la caractéristique U-I est
probablement imputable a une augmen-
tation de la résistance en séric due a
I’endommagement des contacts avant et
arricre (fig. 12-14), mais peut-étre aussi
a des défauts internes du matériau des
semi-conducteurs, qui ont €té produits par
le champ électromagnétique alternant
rapide. Finalement, on a aussi monté et
testé le modele d’une installation photo-
voltaique complete (fig. 15-17).

De maniere générale les expéri-
mentations ont montré que les modules
solaires ont présent¢ des dommages
étonnamment faibles quand le cadre de
module est traversé par le courant de
foudre. Dans de tels cas, cependant,
des diodes & bypass non protégées peu-
vent subir une défaillance totale.
L’utilisation de parafoudres sur le géné-
rateur solaire comme sur le consomma-
teur des deux cotés d’une ligne princi-
pale de courant continu blindée réduit
considérablement les tensions et courants
transitoires et semble de ce fait recomman-
dable.
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