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Резюме: Настоящата статия представя резултатите от проведено обзорно лите-
ратурно изследване, което има за цел да анализира проблемите на електромагнит-
ната съвместимост на фотоволтаичните системи, които възникват с нарастване 
на техния брой и на инсталираната мощност. Това проучване представя обстоен 
преглед, фокусиран върху идентифицирането на основните източници на електро-
магнитни емисии във фотоволтаичните инсталации, механизмите, чрез които се 
генерират тези емисии, и регулаторната рамка, която регулира тяхното измерване 
и ограничаване. Особено внимание е обърнато на ролята на инверторите като до-
миниращ източник на нискочестотни електромагнитни полета.  
Като цяло, констатациите потвърждават, че правилно проектираните и инстали-
ране на фотоволтаични системи отговарят на приложимите изисквания за ЕМС и 
не представляват риск за общественото здраве, като същевременно подчертава не-
обходимостта от систематични оценки на ЕМС на различни системни конфигура-
ции, тъй като прилагането на фотоволтаичните системи продължава да се разши-
рява. 
Ключови думи: електромагнитната съвместимост, фотоволтаичните системи. 
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Abstract: This article presents the results of a survey study conducted to analyze the 
electromagnetic compatibility problems of photovoltaic systems that arise with an increase 
in their number and installed power. This study presents a comprehensive review focused 
on identifying the main sources of electromagnetic emissions in photovoltaic installations, 
the mechanisms by which these emissions are generated, and the regulatory framework 
governing their measurement and limitation. Particular attention is paid to the role of 
inverters as a dominant source of low-frequency electromagnetic fields. 
Overall, the findings confirm that properly designed and installed photovoltaic systems 
meet applicable EMC requirements and do not pose a risk to public health, while 
highlighting the need for systematic EMC assessments of different system configurations as 
the application of photovoltaic systems continues to expand. 
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Въведение 
Електромагнитната съвместимост (ЕМС) се отнася до способността на електри-

ческото и електронното оборудване да работи задоволително, без да смущава друго 
близко оборудване или система в реалната му електромагнитна среда. За да се гаран-
тира, че електронните устройства, използвани в слънчевите енергийни системи, са 
безопасни и надеждни, е важно те да бъдат подложени на тестове за електромагнитна 
съвместимост (ЕМС). Тестването за ЕМС играе ключова роля в проверката дали уст-
ройствата отговарят на необходимите стандарти за ЕМС, за да работят безопасно и 
надеждно в разнообразна електромагнитна среда. 

Електромагнитното излъчване от слънчевите панели е с ниска честота, което го 
отличава от излъчването, ретгистрирано от телевизори, компютри и други електрон-
ни устройства [1, 2 ,3]. Честотата на излъчването на тези устройства е сравнително 
висока и може да има някои отрицателни ефекти върху човешкото тяло [4, 7, 8]. 

Тестването за електромагнитна съвместимост (ЕМС) се извършва за електронни 
устройства, като например инвертори, използвани в слънчеви енергийни системи, за 
да се гарантира, че устройството може да работи правилно, без да смущава други 
близки устройства в предназначената му електромагнитна среда. Това тестване га-
рантира, че устройството е надеждно за употреба и отговаря на съответните стандар-
ти за ЕМС [5]. 

Тестването за ЕМС обикновено включва два вида тестване: тестване за емисии и 
тестване за имунитет. Тези тестове обикновено се извършват в лабораторна среда 
(напр. без ехова камера) с необходимото оборудване, съгласно съответните изисква-
ния на стандарта за ЕМС. Няколко различни вида тестове за ЕМС могат да бъдат 
извършени върху електронни устройства, използвани в слънчеви енергийни системи.  

Тестването за емисии измерва нивата на електромагнитни смущения, излъчва-
ни от устройството по време на работа. Целта на това тестване е да се гарантира, че 
тестваното устройство (DUT) не превишава ограниченията за емисии, посочени в 
стандартите за ЕМС, като по този начин се гарантира, че DUT не пречи на други 
близки устройства в същата среда. Тестването за емисии включва следните тестове 
[9, 10]: 
 Тест за проводими емисии (CE). Този тест измерва нивата на проводими 

електромагнитни смущения, излъчвани от устройство по време на нормална работа, 
за да се гарантира, че тестваното устройство (DUT) не превишава ограниченията за 
проводими емисии, посочени в стандартите за EMC, като по този начин се гарантира, 
че DUT не пречи на други свързани устройства на същата линия по време на работа; 
 Тест за излъчвани емисии (RE). Този тест измерва нивата на излъчвани елек-

тромагнитни смущения, излъчвани от устройство по време на нормална работа, за да 
се гарантира, че DUT не превишава ограниченията за излъчвани емисии, описани в 
стандартите за EMC, като по този начин се гарантира, че DUT не пречи на други 
близки устройства в същата среда; 
 Тестване за хармоници и трептене.Този тест измерва хармонични токове и 

колебания на напрежението (т.е. трептене), причинени от DUT, и сравнява резулта-
тите с ограниченията, посочени в съответните стандарти за EMC. Целта на този тест 
е да се гарантира, че DUT не превишава ограниченията за хармонични емисии и ко-
лебания на напрежението, определени от стандартите, като по този начин се гаранти-
ра качеството на захранването. 

Тестването за имунитет се провежда, за да се оцени способността на устрой-
ството да издържа на външни електромагнитни смущения, като например кондуктив-
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ни смущения, излъчени смущения, електростатичен разряд (ESD) и електрически 
бързи преходни процеси (EFT)/импулси, които могат да възникнат в реални среди. 
Целта на тестването за имунитет е да се гарантира, че устройството може да издържи 
на външни EMI и да работи правилно в предвидената реална среда [11, 12, 13]. 

Тестването за EMC имунитет включва следните тестове: 
 Тестване за кондуктивен имунитет. Оценява се способността на устройство-

то да издържа на електрически шум, провеждан през електропроводи и кабели; 
 Тестване за радиационен имунитет. Определя способността на устройството 

да издържа на излъчен EM шум от външни източници; 
 Тестване за електростатичен разряд (ESD). Оценява способността на уст-

ройството да издържа на електростатични разряди; 
 Тестване за електрически бързи преходни процеси (EFT)/импулси. Оценява 

способността на устройството да издържа на EFT смущения; 
 Тестване за спадове на напрежението - кратки прекъсвания - колебания на 

напрежението. Определя способността на устройството да издържа на спадове на 
напрежението, кратки прекъсвания и смущения, причинени от колебания на напреже-
нието; 
 Тестване за устойчивост на магнитно поле с мрежова честота. Оценява спо-

собността на устройството да издържа на магнитно поле с мрежова честота (50/60 Hz), 
което може да бъде причинено от близки проводници на електропроводи или друго 
оборудване в близост (напр. двигатели, трансформатори). 

След завършване на тестването за електромагнитна съвместимост (ЕМС) резулта-
тите се анализират, за да се определи дали устройството отговаря на изискванията и 
спецификациите на стандартите за ЕМС. 

Ако продуктът не отговаря на изискванията на стандартите, производителят мо-
же да се наложи да направи промени или модификации, за да подобри неговите ЕМС 
характеристики. По този начин, тестването за ЕМС гарантира надеждността на 
електронните устройства и безопасната и надеждна работа на различните видове 
енергийни системи [14, 15, 16]. 

С навлизането на фотоволтаичните технологии, все по актуални стават и изслед-
ванията на електромагнитна съвместимост на  слънчевите енергийни системи. 

Първите фотоволтаични (PV) системи бяха изградени в началото на 2000-те годи-
ни. Експлоатацията на тези системи доведе до появата на много неочаквани пробле-
ми и повреди, причинени не само от лошото изпълнение, но и поради липсата на 
адекватна експертиза по отношение на характеристиките и начина на работа на фото-
волтаичните централи. Възникнаха въпроси, свързани с електромагнитната съвмести-
мост по отношение на кондуктивните смущения, както и въпроси, свързани с 
влиянието на нискочестотното излъчване от тези системи върху здравето на човека 
[17,18,19]. 

Едни от основните проблеми, свързани с работата на фотоволтаичните системи 
се оказаха радиационните ефекти. Чувствителни към електромагнитни смущения се 
оказаха военни съоръжения, летища или комуникационни съоръжения, построени в 
близост до фотоволтаични централи [20, 21, 22, 23]. 

CISPR 11 /EN 55011/ е международен стандарт, който определя изискванията за 
радиочестотни емисии (електромагнитни смущения) от индустриално, научно и ме-
дицинско оборудване (ISM). Той обхваща оборудване, работещо в честотния диапа-
зон от 9 kHz до 400 GHz, като определя методите за измерване и допустимите нива 
на емисии. Стандартът разделя оборудването на две групи (Група 1 и Група 2) и два 
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класа (Клас А и Клас Б) според начина на употреба и допустимото разпространение 
[24, 25]. 

Слънчевите панели работят, като използват фотоволтаичния ефект на полупро-
водниковите материали, като преобразуват слънчевата енергия в електрическа. 

Слънчевите панели генерират определено електромагнитно поле по време на ра-
бота. Интензитетът на това електромагнитно поле обаче е много нисък, далеч под 
международните стандарти за безопасност.  

Например, въпреки че слънчевите инвертори използват силово електронно пре-
образуване, тяхната честота обикновено е 5-20 kHz и всички инвертори имат метално 
екраниране и отговарят на глобалния сертификат за електромагнитна съвместимост. 
Следователно, електромагнитното излъчване, генерирано от слънчевите панели и ин-
верторите, е безопасно за човешка консумация. 

Основните причини за електромагнитни смущения, генерирани от инвертора по 
време на работа, са честотата на превключване, бързото превключване на превключ-
ващите елементи, паразитната индуктивност и капацитета във веригата и други фак-
тори. Високочестотните комутационни операции причиняват бързи промени в нап-
режението и тока, което от своя страна генерира електромагнитно излъчване и кон-
дуктивни смущения [26, 27].  

Нивата на шум на инвертора обикновено варират от <40 dB до 70 dB. Ако ин-
верторът произвежда шум над 70 dB, това показва проблем. 

Слънчевите панели генерират постоянен ток (DC) и произвеждат статично елек-
трическо поле (0 Hz), което излъчва много малко електромагнитно поле (ЕМП). Това 
е нейонизиращо лъчение, което няма достатъчно енергия, за да увреди ДНК или да 
представлява риск за здравето, подобно на рентгеновите лъчи (йонизиращо лъчение) 
[28, 29, 30]. 

Многобройни проучвания са доказали, че нивата на електромагнитни полета от 
правилно инсталирани слънчеви системи са в рамките на международните насоки за 
безопасност, като например тези, определени от Международната комисия за защита 
от нейонизиращи лъчения (ICNIRP). 

Получени са данни за сравнение на радиационното излъчване от типични до-
макински уреди [6]: 
 При измерване стойностите на параметрите на магнитното поле, на разстоя-

ние от 0.3 до 1 метър от предната страна на инвертор, са получени стойности на ради-
ацинно излъчване, вариращо от 0.01 до 2.2 µT; 
 При измерване стойностите на параметрите на магнитното поле, в близост до 

повърхността на соларен панел, са получени стойности, вариращи от 0.037 до  
0.19 µT; 
 При измерване стойностите на параметрите на магнитното поле на разстоя-

ние от 0.5 метра от типичен домакински уред, примерно хладилник, са получени 
стойности, вариращи от 0.05 до 0.5 µT, а на разстояние 0.3 метра от прахосмукачка – 
от 200 до 800 µT. 

Основният източник на ЕМП в слънчевата система е инверторът, който преобра-
зува постоянния ток от панелите в променлив ток (AC), използван в домовете. Този 
процес на преобразуване, заедно с променливотоковото окабеляване, създава ниско-
честотни ЕМП. Интелигентните измервателни уреди и оборудването за мониторинг, 
които използват радиочестотни (RF) сигнали, също допринасят за общото ЕМП в 
системата [31, 32, 33, 34]. 
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За да се гарантира, че нивата на радиация на слънчевите инвертори отговарят на 
стандартите за безопасност, държавите и регионите са разработили серия от стандар-
ти за изпитване и изисквания за сертифициране.  

 
МЕЖДУНАРОДНИ СТАНДАРТИ 

 IEC 62109 е стандарт за безопасност на слънчеви инвертори, разработен от 
Международната електротехническа комисия (IEC). Стандартът включва изисквания 
за електромагнитна съвместимост (EMC) на инверторите, за да се гарантира, че ни-
вата им на радиация не причиняват неблагоприятни ефекти върху друго оборудване 
или човешкото тяло. Съгласно IEC 62109, слънчевите инвертори трябва да преминат 
серия от строги тестове, включително тестове за високо напрежение, тестове за изо-
лационно съпротивление и диелектрична якост, тестове за заземяване, температурни 
тестове, тестове за влага и мухъл, тестове за издръжливост, тестове за радиация и 
смущения и др.; 
 IEC 61000. Това е серия от стандарти за електромагнитна съвместимост 

(EMC), разработени от Международната електротехническа комисия (IEC). Сред тях 
IEC 61000-4-3 и IEC 61000-4-6 определят съответно изискванията за излъчването на 
радиочестотни електромагнитни полета от оборудването и имунитета на проводи-
мите устройства. Слънчевите инвертори трябва да отговарят на тези стандарти, за да 
гарантират тяхната стабилност и безопасност в електромагнитна среда. 

 
СТАНДАРТИ НА ЕС 

 Слънчевите инвертори, продавани на пазара на ЕС, трябва да отговарят на 
изискванията за CE сертификация. CE сертификацията обхваща няколко аспекта на 
изискванията за безопасност и производителност, включително електромагнитна съв-
местимост (EMC). Нивата на радиация на CE-сертифицираните инвертори трябва да 
отговарят на Директивата за EMC (напр. 2014/30/ЕС), за да се гарантира, че те не 
причиняват неблагоприятни ефекти върху друго оборудване или човешкото тяло. 

Кондуктивните смущения са електромагнитни смущения, предавани през провод-
ници (проводници, кабели, шини) в електрическа верига. Те могат да бъдат: 
 Нискочестотни (до 2 kHz) – причинени от токови импулси, превключване на 

товара и претоварвания; 
 Високочестотни (от 2 kHz до 100 MHz и по-високи) – причинени от работата 

на импулсни устройства, преобразуватели, честотни регулатори, заваръчни машини и 
др. 

Тези смущения се разпространяват през електропроводи, заземителни линии и 
космическо лъчение, засягайки околното оборудване. 

 
СТАНДАРТИ ЗА ТЕСТВАНЕ НА ЕЛЕКТРОМАГНИТНА СЪВМЕСТИМОСТ 
(ЕМС) ЗА СЛЪНЧЕВИ ЕНЕРГИЙНИ СИСТЕМИ 

Понастоящем няма специфични стандарти за ЕМС за слънчеви инвертори, тъй 
като в различни периоди слънчевите инвертори се считат както за домакински уреди, 
така и за ISM (промишлено, научно, медицинско) оборудване или като компоненти 
на информационните технологии.  

Следователно, въз основа на използваната среда, стандартите за ЕМС, определе-
ни за жилищно, търговско, мултимедийно оборудване, промишлено, научно и меди-
цинско оборудване, могат да се прилагат и за слънчеви инвертори [35, 36, 37, 38]. 



 
 
 
 
 
 
Годишник на БСУ                                                                                         том LII, 2025 
 

 317

Някои от стандартите, свързани с тестването на ЕМС за електроника (напр. ин-
вертори), използвана в слънчеви енергийни системи са следните: 
 IEC 61000-6-1 – международен общ стандарт за ЕМС имунитет, който опре-

деля изискванията за имунитет за оборудване, използвано в жилищна, търговска и ле-
копромишлена среда; 
 IEC 61000-6-2 – международен общ стандарт за ЕМС имунитет, който опре-

деля изискванията за имунитет за оборудване, проектирано за употреба в промишле-
на среда; 
 IEC 61000-6-3 – международен общ стандарт за ЕМС емисии, който определя 

изискванията за емисии (проводими и излъчени) за оборудване, предназначено за 
употреба в жилищна среда (на закрито и на открито). Този стандарт се прилага и за 
оборудване, използвано в търговски и лекопромишлени среди; 
 IEC 61000-6-4 – международен общ стандарт за електромагнитна съвмести-

мост (EMC), който определя изискванията за емисии (проводими и излъчени) за обо-
рудване, предназначено за употреба в промишлена среда (на закрито и открито); 
 IEC 61000-3-2 – международен стандарт, който определя граници за хармо-

нично излъчване на ток от електрическо оборудване, свързано към нисковолтовата 
електрозахранваща мрежа (входен ток на оборудването ≤16 A на фаза); 
 IEC 61000-3-3 – международен стандарт, който определя граници за колеба-

ния на напрежението и трептене в нисковолтови електрозахранващи мрежи (за обо-
рудване с номинален ток ≤16 A на фаза и неподлежащо на условно свързване); 
 IEC 61727. Определя изискванията за свързване на фотоволтаични системи 

към разпределителната система на комуналните услуги, включително аспекти на 
електромагнитната съвместимост, за да се гарантира, че системите не влияят неблаго-
приятно върху стабилността на мрежата или друго свързано оборудване; 
 CISPR 11. Това е международен стандарт, който определя границите на еми-

сиите и методите за измерване на проводими и излъчени емисии от промишлено, на-
учно и медицинско (ISM) оборудване; 
 CISPR 14-1 – международен стандарт, който определя границите на емисии-

те и методите за измерване на проводими и излъчени емисии от домакински уреди, 
електрически инструменти и подобни апарати. 
 CISPR 32: международен стандарт, който определя границите на емисиите и 

методите за измерване на проводими и излъчени емисии от мултимедийно оборудване; 
 EN 61000-6-3 – европейски стандарт, еквивалентен на IEC 61000-6-3; 
 EN 61000-6-4 – европейски стандарт, еквивалентен на IEC 61000-6-4; 
 EN 61000-3-2 – европейски стандарт, еквивалентен на IEC 61000-3-2; 
 EN 61000-3-3 – европейски стандарт, еквивалентен на IEC 61000-3-3; 
 IEEE 1547 – стандарт на IEEE, подготвен за свързване на разпределени ре-

сурси с електроенергийни системи; 
 UL 1741. Прилага се в САЩ за инвертори, конвертори, контролери и оборуд-

ване за взаимосвързване, предназначено за използване с разпределени енергийни ре-
сурси. 

Тези стандарти гарантират, че електрониката в слънчевата енергийна система е 
достатъчно надеждна, за да работи в предвидените реални условия. Обикновено 
слънчевите инвертори са проектирани с EMI филтри на своите входове, изходи и 
всички сигнални/контролни връзки. Те също така са добре екранирани и използват 
други добри EMC дизайнерски практики (напр. използване на екранирани кабели), за 
да отговарят на изискванията на EMC стандартите [39, 40, 41, 42, 43]. 
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Европейският съюз гарантира надзор на изискванията за електромагнитна съв-
местимост (EMC) чрез националните органи за надзор на всяка държава членка [1, 
44, 45, 46]. Тези органи могат да налагат забрани за продажба на продукти или да 
спират работата на инсталациите, докато високите нива на електромагнитно излъчва-
не не бъдат ликвидирани. Много често радиолюбителите се оплакват, че PV – систе-
мите влияят на пречат на техните комуникационни честоти [2, 47, 48, 49].  

За да се установи нивото на електромагнитното излъчване от фотоволтаичните 
системи би трябвало да бъдат изследвани всички съществуващи системи. Това би бил 
един труден процес, т.к. че процесът на изследване изисква много време и инвести-
ции, а също и поради факта, че отделните системи са различни по отношение на из-
ползваните компоненти, начина на монтаж и други технологични параметри. 

Има данни [3, 50, 51] от проведени систематични измервания на ЕМИ /електро-
магнитни излъчвания/ върху 34 фотоволтаични системи с пикова мощност до 5 kW в 
честотния диапазон от 150 kHz до 30 MHz.  

Причината за избор на този честотен диапазон е факта, че повечето доклади за 
смущения се отнасят до този честотен диапазон. Резултатите от проведеното изслед-
вания са показали, че е малко вероятно стринг инверторите да смущават радиокому-
никациитета, ако фотоволтаичната система е инсталирана съгласно нормативните до-
кументи.  

Данните показват също, че е по-вероятно инверторите с оптимизатори на модули 
да смущават радиокомуникацията, а също, че промяната към двустранни модули 
стъкло-стъкло без алуминиева рамка значително увеличава излъчените електромаг-
нитни емисии.  

Двустранните стъклени модули в комбинация с оптимизатори на модули показ-
ват по-изразена 200 kHz сигнатура и излъчват в по-широк честотен диапазон от сис-
темите с едностранни модули с алуминиева рамка. 

Проведено изследване [4, 52, 53] показва, че фотоволтаичните системи са отбеля-
зали увеличение на броя и разнообразието на захранващите компоненти, разположе-
ни на място, в броя на електроразпределителните системи и нивата на напрежение, 
които те изискват, както и увеличение на сложността на окабеляването, заземяването 
и свързването. Нещо повече, налице са някои особености на тези системи:  
 Съвместно разпаоложение на дълги DC и AC кабели за захранване и сигнал-

ни кабели; 
 Разположени в близост кабели, работещи на много различни нива на напре-

жение;  
 Сложна система за заземяване и свързване, поради наличието на много ме-

тални конструкции;  
 Разположени наблизо устройства с висока плътност на мощността за преоб-

разуване на енергия и чувствителни електронни системи за мониторинг и управле-
ние; разположение на електрическата система предимно на открит участък. 

Фотоволтаичните системи са източник на електромагнитно излъчване. Основните 
източници на електромагнитното излъчване в слънчева енергийна система са инвер-
торът и окабеляването за променлив ток, а не самите слънчеви панели. 

Слънчевите панели не произвеждат йонизиращо лъчение. Йонизиращото лъчение 
е форма на лъчение, способна да увреди клетъчната ДНК и се излъчва от определени 
специфични вещества, като ядрени реактори и радиоактивни елементи. От друга 
страна, излъчването от слънчевите панели е електромагнитно, което е различно от 
йонизиращото лъчение [54, 55, 56, 57].  
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Радиацията, която излъчват панелите е електромагнитна и произхожда предимно 
от полупроводниковите материали на панелите. Интензитетът на излъчването от па-
нелите е много нисък, тъй като се генерира на повърхността на панела и бързо се ос-
вобождава в атмосферата. Освен това, слънчевите панели обикновено се инсталират 
на известно разстояние от човешкото тяло, което също намалява риска от излагане на 
човека на това лъчение [58, 59]. 

Федералната комисия по комуникациите (FCC), институция, специфична за Съе-
динените щати и Американската агенция за опазване на околната среда (EPA) са ус-
тановили насоки за безопасност за излагане на електромагнитни полета. Слънчевите 
инсталации постоянно се проверяват и  установеното излъчване е доста под допусти-
мите стойности – често с коефициенти от 100 или повече [60, 61]. 

Правилно инсталираната фотоволтаична система обикновено произвежда нива на 
електромагнитни полета между 0,5-2 милигауса на нормални разстояния.  

Слънчевите панели, от друга страна, излъчват нискочестотно електромагнитно 
лъчение и не са вредни за човешкото тяло.  

Има данни от 2019 г. за регистриране смущения от слънчеви фотоволтаични кон-
вертори, основно за Европа и САЩ.  

Електромагнитните смущения (EMI) от соларни системи могат да намалят произ-
водителността на системата и да компрометират надеждността. Тези смущения могат 
да повлияят неблагоприятно и на околното електронно оборудване.  

През 2020 г. беше съобщено, че шведското Министерство на отбраната е провело 
проучване на въздействието на електромагнитното излъчване от слънчеви електро-
централи върху радиокомуникационните системи и е заключило, че такива системи 
могат да пречат на военните и гражданските радиокомуникации. 

Силовият конвертор е основният източник на високочестотни сигнали, които мо-
гат да се разпространяват както към постоянна, така и към променливотокова страна 
като синфазни (CM) и диференциални (DM) сигнали. За системите, външни за PVI, 
панелите и DC кабелите могат да действат като антени и следователно могат да се 
третират като източници на лъчение. 

За съвременните големи фотоволтаични централи, DC кабелите и AC линиите 
могат да се простират на няколкостотин метра и следователно могат да действат като 
преносни линии.  

Трансформаторът е важен при анализа на големите фотоволтаични централи, но 
обикновено липсва за фотоволтаични инсталации с мощност под 10 kW, които се 
използват главно за битови приложения. 

Основните блокове, предмет на изследване на електромагнитна съвместимост са 
представени на Грешка! Източникът на препратката не е намерен.. 

 

 
Фигура 1. Диаграма на фотоволтаична система изобразяваща взаимодействието при ЕМС 

 
Електромагнитното излъчване е най-високо в близост до инверторите, но нама-

лява значително с увеличаването на разстоянието.  



 
 
 
 
 
 
Годишник на БСУ                                                                                         том LII, 2025 
 

 320

Фотоволтаичните централи генерират изключително нискочестотни електромаг-
нитни излъчвания, подобни на тези от домакинските уреди.  

Фотоволтаичните панели съдържат полупроводникови клетки и метални шини за 
пренасяне на генерирания ток. Тази активна част е разположена между задния панел 
и стъкления капак и е  обградена от алуминиева рамка [62, 63].  

 

От гледна точка на електрическите вериги, тази структура може да се моделира 
като паразитен капацитет или комбинация от индуктор и кондензатор спрямо земята. 
За изучаване на излъчените смущения структурата може да се моделира като антена. 
Електромагнитната съвместимост (ЕМС) от фотоволтаични панели може да бъде 
разглеждана в следните две направления: 
 Модели на паразитен импеданс (ZPV) на фотоволтаични панели. Това е важ-

но за анализа на кондуктивните емисии или синфазните (CM) вериги; 
 Модели на панелите като антена. Това е важно за анализа на излъчените еми-

сии. 
 

Някои причини за EMI в соларните инвертори включват: 
 Твърдо превключване и високочестотен шум. Соларните инвертори използват 

специални превключватели за преобразуване на постоянен ток в променлив ток. 
Бързото превключване може да причини внезапни колебания на напрежението; 
 Неправилни практики за заземяване. Лошото заземяване може да създаде 

контури, които действат като антени за EMI; 
 Недостатъчна защита на компонентите. Екранирането предпазва чувствител-

ните компоненти от външни смущения. Без подходящо екраниране, електромагнитни-
те вълни могат да проникнат и да причинят проблеми; 
 Проблеми с монтажа на кабелите. Кабелите, поставени близо един до друг, 

могат да действат като антени. 
 

Съществуват няколко метода за елиминиране на електромагнитните смущения от 
слънчеви инвертори: 
 Заземяване. Металният корпус на инвертора трябва да бъде правилно зазе-

мен, за да се осигури безопасно протичане на ток в случай на изтичане на ток, да се 
намали рискът от токов удар и ефективно да се намалят електромагнитните смущения 
между оборудването. 
 Филтриране. Входните и изходните портове на инвертора трябва да бъдат 

проектирани с EMI филтри, които филтрират високочестотни смущаващи сигнали и 
предотвратяват излъчването на шум от инвертора към външния свят. 
 Екраниране. Инверторът може да бъде обвит в метален корпус, като алуми-

ний или желязо, за да се блокира пътя на разпространение на електромагнитни сму-
щения. 
 Технология за меко превключване. Технологията за меко превключване може 

ефективно да намали скоростта на промяна на напрежението и тока и да намали елек-
тромагнитните смущения. 

 
Заключение: 
От проведеното обзорно литературно изследване могат да бъдат формулирани 

следните изводи: 
 Слънчевите панели и инверторите генерират нейонизиращо електромагнитно 

излъчване. За разлика от йонизиращото лъчение (като рентгенови лъчи или гама лъ-
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чи), което може да увреди ДНК и клетките, не-йонизиращото лъчение няма достатъч-
но енергия за това; 
 Слънчевите панели генерират постоянен ток (DC) и излъчват минимални ста-

тични електрически полета. Основният източник на нискочестотни ЕМП е инверто-
рът (който преобразува DC в променлив ток/AC) и свързаното с него AC окабеляване; 
 При соларните панели измерените стойности за електрическото поле варират 

между 0.07 и 1.33 V/m; 
 Измерените стойности за магнитното поле варират между 0.037 и 0.19 µT 

(микро тесла); 
 Пред инвертора измерената стойност на електрическото поле достига  

0.7 V/m, а измерената стойност на магнитното поле – 2.2 µT [6, 64, 65]. 
Всички измерени стойности на електрическото и магнитното поле са значително 

под международните граници за безопасност, определени от организации като 
ICNIRP (Международната комисия за защита от нейонизиращи лъчения). По-кон-
кретно, стойността от 2.2 µT пред инвертора е много ниска в сравнение с границата 
на ICNIRP, която е в размер на 100 µT за широката общественост.  
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