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Badania odbiorcze i eksploatacyjne instalacji fotowoltaicznych

Streszczenie. Instalacje fotowoltaiczne (PV) jako cze$c¢ skiadowa instalacji elektrycznych, wymagajg przeprowadzenia okre$lonych badan
odbiorczych przed oddaniem do eksploatacji oraz okresowych badarn w trakcie eksploatacji. Specyfika obwoddéw statoprgdowych oraz rodzaj
zastosowanych $rodkéw ochrony przeciwporazeniowej wymuszajg przeprowadzenie okreslonych badan. W artykule przedstawiono praktyczne
aspekty wykonywania pomiaréw instalacji PV, zgodnie z aktualng normg PN-EN 62446-1:2016-08.

Abstract. Photovoltaic (PV) installations, as a component of electrical installations, require specific tests before commissioning and periodic tests
during operation. The specificity of DC circuits and the type of applied electric shock protection measures require specific tests to be carried out. The
article presents the practical aspects of measuring PV installations in accordance with the current PN-EN 62446-1:2016-08 standard. (Reception

and exploitation tests of photovoltaic installations).

Stowa kluczowe: instalacja fotowoltaiczna, ochrona przeciwporazeniowa, test kategorii instalacji PV, badania odbiorcze i okresowe.
Keywords: photovoltaic installation, shock protection, PV installation category test, reception and exploitation tests.

Wstep

Instalacje PV staly sie bardzo powszechnym zrdédiem
pozyskiwania energii elektrycznej. Jako czes¢ sktadowa
instalacji  elektrycznych, wymagajg przeprowadzenia
okreslonych badan odbiorczych przed oddaniem do
eksploatacji oraz badan okresowych w trakcie uzytkowania.
Specyfika obwodéw DC oraz rodzaj zastosowanych

srodkbw  ochrony  przeciwporazeniowej, wymuszajg
przeprowadzenie  okreslonych  pomiaréw. Wdrozone
programy wsparcia finansowego oraz obowigzujgce

uwarunkowania prawne, wptynety na dynamiczny rozwdj
sektora instalacji PV [1 + 4]. Niestety wptywa to negatywnie
na jakos¢ ustug montazu instalacji oraz jako$¢ uzywanych
komponentéw. Instalacje PV, bardzo czesto montowane sg
oraz konserwowane przez osoby, nie majgce odpowiedniej
wiedzy technicznej oraz doswiadczenia praktycznego [5].
W artykule przedstawiono specyfike wykonywania badan,
zgodnie z norma [6], dla wybudowanej instalacji PV.

Srodki ochrony przeciwporazeniowej w instalacjach PV

W przypadku instalacji PV, dopierajgc $rodki ochrony
przeciwporazeniowej, nalezy uwzgledni¢ negatywne wptywy
Srodowiskowe, wynikajgce z lokalizacji modutéw PV oraz
wartosci napie¢ wystepujgcych w obwodach DC (rys. 1).
Zgodnie z wymogami zawartymi w normie [7], w obwodach
instalacji PV o napieciu Uoc max > 120 V DC, jako srodek
ochrony nalezy stosowaé izolacje wzmocniong Ilub
podwojng. Dostepne na rynku moduty PV, standardowo
produkowane sg w Il klasie ochronnosci i przystosowane do
pracy w zakresie temperatur -40° + 90°C, zapewniajgc
szczelno$¢ na poziomie IP67. Maksymalne napiecie w
obwodzie DC, tgczacym pojedyncze moduty PV w tancuchy
nie powinno przekracza¢ 1000 V DC.

Na oprzewodowanie obwodéw DC, nalezy stosowac
kable jednozytowe w podwdjnej izolacji, odporne na
promieniowanie UV oraz ozon (napiecie izolacji min. 0,6/1
kV). Kable powinny posiada¢ odpowiednig wytrzymato$c
mechaniczng oraz zakres pracy w temperaturach -40° +
90°C [8, 9].

Najczestszymi  uszkodzeniami  wystepujgcymi w
obwodach DC instalacji PV, sg przebicia elektryczne izolacji

wynikajagce z wysokich wartosci napie¢ roboczych,
negatywnych wplywow atmosferycznych (wilgog,
temperatura, promieniowanie UV) oraz uszkodzen

mechanicznych [10]. Dodatkowymi czynnikami, negatywnie
wplywajgcymi na bezpieczenstwo przeciwporazeniowe oraz
pozarowe instalacji PV, jest wykorzystywanie do ich
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budowy niekompatybilnych wzgledem siebie elementow
taczacych (np. ztaczki MC4) oraz jakos¢ ich montazu [11].
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Rys. 1. Zakres stosowania srodkow ochrony przeciwporazeniowej
przy uszkodzeniu w instalacjach PV

Dwoma podstawowymi problemami z zapewnieniem
skutecznej ochrony przeciwporazeniowej w instalacjach PV
jest brak mozliwosci wytaczenia obwodéw DC, dopoki
moduty PV wystawione sg na dziatanie promieniowania
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stonecznego oraz mata warto$¢ generowanego pradu
zwarcia [12, 13].

Zakres wymaganych badan instalacji PV

Przywotana norma [6], wprowadza podziat na testy
kategorii 1, kategorii 2 oraz testy dodatkowe. W przypadku
instalacji PV z zabudowanymi elementami elektronicznymi
w obwodach DC (np. optymalizatory, mikroinwertery),
nalezy przeprowadzi¢ dodatkowo specjalistyczne testy.
Przed przystgpieniem do badan obwodéw DC, nalezy
przeprowadzi¢ badania czesci AC instalacji PV, zgodnie z
wymaganiami wyszczegolnionymi w normie [14].

Testy kategorii 1 wykonuje sie dla wszystkich nowo
wybudowanych instalacji PV. Testy majg na celu zbadanie
bezpieczenstwa przeciwporazeniowego instalacji PV oraz
poprawno$¢ montazu poszczegodlnych elementéw. Po
stronie DC nalezy wykona¢ nastepujgce badania:

- ciggtos¢ potaczen wyrdownawczych (uziemiajgcych);

- sprawdzenie polaryzacji przewodow i tanicuchéw PV;

- sprawdzenie tablic rozdzielczych w obwodach DC;

- pomiar napiecia otwartego Voc tancuchéw PV;

- pomiar pradu zwarcia Isc lub prgdu pracy tancuchéw PV;

- testy funkcjonalne;

- pomiar rezystanciji izolacji obwodoéw DC.

Alternatywnie do pomiaru napiecia Voc oraz prgdéw mozna
przeprowadzi¢ wyznaczenie charakterystyki prgdowo-
napieciowej, ktéra przypisana jest do testow kategorii 2.

Testy kategorii 2 wykonuje sie dla duzych instalacji oraz
farm PV. Testy te dotyczg badania instalacji PV w zakresie
efektywnosci konwersji pozyskanej energii do parametréw
systemu elektroenergetycznego [15]. Na podstawie tych
pomiaréw mozna zweryfikowa¢ sprawnos$¢ inwertera oraz
poréwnac jg ze sprawnoscig deklarowang przez producenta
w karcie katalogowej [16]. Badania kategorii 2 obejmujg
badania charakterystyki prgdowo-napieciowej (I-V), dla
kazdego tancucha modutéw PV oraz badania kamerg
termowizyjng wszystkich zabudowanych modutéw. Norma
[6] nie podaje precyzyjne dla jak duzych instalacji PV nalezy
przeprowadza¢ testy kategorii 2.

Testy dodatkowe wyszczegdélnione w normie [6],
dotyczg lokalizacji powstatych usterek w obwodach DC.
Obejmuja one badania napiecia wzgledem potencjatu ziemi,
testy diody zaporowej, badanie impedanciji izolacji na mokro
oraz kontrole stanu zacienienia.

W dalszej czesci przedstawiono praktyczne aspekty
wykonywania badan, przypisanych do testu kategorii 1.

Ciggtos¢ polaczen wyréwnawczych i uziemiajgcych

Wszystkie wykonane potgczenia wyréwnawcze, do
czesci dostepnych w instalacji PV po stronie DC oraz
potgczenia uziemiajgce, nalezy przetestowaé ze wzgledu
na ich ciggtos¢ elektryczng (rys. 2).
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Rys. 2. Pomiar ciggtosci potgczen wyréwnawczych w instalacji PV

Pomiary ciggtosci potgczen nalezy wykona¢ prgdem
min. 200 mA (napiecie pomiarowe 4 + 24 V DC) dla dwéch
polaryzacji zgodnie z wymaganiami norm [6, 14]. Pomiar
ciggtosci lokalnego potaczenia, nalezy wykona¢ miedzy
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czescig objetg potgczeniem a gtdéwng szyng uziemiajgcg —
GSU (rys. 2).

Specjalistyczne mierniki, dedykowane do pomiaru
ciggtosci (rezystanciji) potgczen wyréwnawczych,
automatycznie wykonujg pomiar dla dwoch polaryzacii
napiecia. Wyswietlana na mierniku warto$¢ rezystancji jest
Srednig z dwoch pomiaréw. Ze wzgledu, ze pomiar
wykonuje sie metodg 2-przewodowg, przed pomiarem
nalezy przeprowadzi¢ procedure kompensacji rezystancji
przewoddw pomiarowych (w przypadku rozlegtych instalacji
PV ich dlugo$¢ moze wynosi¢ nawet kilkadziesigt metréow).

Sprawdzenie polaryzacji przewodoéw i tancuchow PV

Ze wzgleddw bezpieczenstwa oraz  mozliwosci
wystgpienia uszkodzenia elementéw zamontowanych w
obwodach DC - sprawdzenie polaryzacji nalezy
przeprowadzi¢ przed ,zamknieciem” tych obwoddéw lub
przed zatgczeniem urzadzen zabezpieczajgcych
(bezpieczniki, wytgczniki lub roztgczniki). Biegunowosc
wszystkich elementéw w obwodach DC, nalezy sprawdzi¢
miernikiem przystosowanym do pomiaru napiecia DC w obu
polaryzacjach (min. zakres +1000 V). Sprawdzeniu
polaryzacji podlega réwniez okablowanie ze wzgledu na
zastosowang kolorystyke izolacji oraz poprawno$¢ montazu
ztgczy systemowych MC4 [17].

Sprawdzenie tablic rozdzielczych w obwodach DC

Gtéwnym celem sprawdzenia tablic rozdzielczych,
zabudowanych w obwodach DC jest weryfikacja
poprawnosci podtgczenia tancuchoéw PV oraz prawidtowego
potgczenia z wejsciami inwertera. W przypadku taczenia
réwnolegtego kilku tancuchéw PV, konsekwencjg wpiecia
jednego tancucha odwrotnie, bedzie skutkowato jego awarig
(rys. 3). Do weryfikacji nalezy uzy¢ woltomierza o zakresie
napieciowym DC, co najmniej dwukrotnie wiekszym niz
warto§¢ maksymalnego napiecia, ktére moze wystgpi¢ na
tancuchu potgczonych szeregowo modutéw PV.
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Rys. 3. Metoda sprawdzania polaryzacji réwnolegle potgczonych
tancuchoéw PV, zaleca przez norme [6]
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Norma okresla procedure, ktérg przeprowadzi¢ nalezy
przed ,zamknieciem” obwoddw, w nastepujacej kolejnosci:

- zalgczy¢ wszystkie ,ujemne” bezpieczniki (wytgczniki) w
poszczegdlnych tahcuchach PV tak aby utworzyé wspélng
szyne ujemng dla obwodéw DC systemu (rys. 3);

- zmierzy¢ warto$¢ napiecia otwartego Voc pierwszego
ftancucha PV, zweryfikowaé czy jest to wartosé
oczekiwana, wynikajgca z liczby modutéw PV w fancuchu;

- zmierzy¢ warto$¢ napiecia pomiedzy zaciskiem dodatnim
pierwszego tancucha PV a zaciskiem dodatnim kolejnego
tancucha PV (rys. 3, punkty A-B). Ze wzgledu na wspdine
potgczenie zaciskébw ujemnych, zmierzona wartosc
napiecia powinna by¢ zblizona do 0 V z dopuszczalng
tolerancjg + 15V,
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- powtdrzy¢ pomiar napiecia dla wszystkich tancuchéw PV,
wykorzystujac zacisk dodatni pierwszego tancucha PV
(rys. 3, punkty A-B’, A-B”). Jesli wystgpi stan odwrotnej
polaryzacji dla sprawdzanego tancucha PV, zmierzone
napiecie bedzie dwukrotnie wyzsze niz napiecie Voc dla
jednego tancucha PV.

W przypadku podigczenia poszczegdlnych fancuchow
PV, bezposrednio do wejs¢ DC inwertera, nalezy
zweryfikowaé polaryzacje kazdego fancucha oddzielnie i
poréwnac z oznaczeniami wejs¢ na inwerterze.

Kolejnym krokiem jest weryfikacja popranej polaryzaciji
zamontowanych podstaw bezpiecznikowych (wytgcznikow)
oraz roztgcznikdw bezpieczenstwa wewnatrz tablic DC.

Pomiar napiecia otwartego tancucha PV

Celem pomiaru napiecia otwartego tancucha (Voc) jest
sprawdzenie, czy szeregowo potgczone moduty PV w
tancuch, sg prawidtowo potgczone miedzy sobg oraz czy
liczba modutéw jest wtasciwa. Brak potgczen lub potgczenie
niewtasciwej liczby modutéw PV w tancuch, sg czestymi
btedami na etapie montowania instalacji [18]. Pomiar nalezy
przeprowadzi¢ przed ,zamknieciem” tancuchéw PV.

Norma [6], podaje kilka metod weryfikacji poprawnosci
potagczenia ftancucha PV na podstawie przeliczenia
zmierzonego napiecia Voc, do wartosci odniesienia Voc stc
(publikowanej w kartach katalogowych modutéw PV). Wadg
wszystkich metod wymienionych w normie, jest brak
odniesienia do rzeczywistych warunkéw otoczenia,
panujgcych w trakcie wykonywania pomiaru [19+21].
Dostepne sg na rynku specjalistyczne mierniki, ktore
automatycznie przeliczajg zmierzone wartosci napie¢ do
parametrow odniesienia. W tego typu miernikach, istnieje
mozliwos¢ wprowadzenia parametréw zastosowanych
modutéw PV do pamieci miernika. Miernik wyposazony jest
w sondy, mierzgce temperature otoczenia (Ta), temperature
pracy modutu PV (Tpy) oraz poziom iraddacji (E) w
ptaszczyznie ustawienia modutéow (rys. 4). Na podstawie
wprowadzonych danych oraz zmierzonych parametréw
warunkéw srodowiskowych, miernik wylicza rzeczywiste
napiecie Voc stc, ktdére w szybki sposéb mozna poréwnaé z
wartoscig  katalogowg i zweryfikowa¢é poprawnosé
potgczenia danego tancucha modutéw PV.
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Rys. 5. Pomiar napigcia Voc oraz parametrow srodowiskowych w
celu wyznaczenia wartosci napiecia Voc ste, PV-P — przystawka
pomiarowa zapewniajgca bezpieczenstwo wykonywania pomiaréw

Warto$¢ napiecia Voc stc wyznaczona pomiarowo, jesli
jest nizsza od wartosci oczekiwanej dla danego tancucha
PV, moze $wiadczy¢é o nieprawidlowym potgczeniu
elementéw sktadowych, zwarciu czesci diod zwrotnych lub
uszkodzeniu izolacji. Wartos¢ wyzsza, $wiadczy o
nieprawidtowym potgczeniu zbyt duzej liczby modutéw PV
w jeden tancuch.

Pomiar pradu zwarcia fancucha PV

Pomiar pradu zwarcia Isc modutéw PV, wykonuje sie w
celu sprawdzenie charakterystyki operacyjnej systemu oraz
weryfikacja czy nie ma usterek technologicznych w samym

module PV. Pomiar ten mozna traktowac¢ jako sprawdzenie
deklarowanej wydajnosci badanego modutu (tarcucha) PV.

Pomiar pradu zwarcia, powinien by¢ przeprowadzony
przy stabilnych warunkach $rodowiskowych, wykorzystujgc
jedng z metod opisanych w normie [6]. Analogicznie, jak
przy pomiarze napiecia Voc, najlepszym rozwigzaniem jest
zastosowanie specjalistycznego miernika instalacji PV.
Przeprowadzenie pomiaru prgdu zwarcia lsc, wigze sig¢ z
koniecznoscig wykonania celowego zwarcia oraz rozwarcia
tancucha modutéw PV. Miernik tego typu wyposazony jest
w przystawke pomiarowg PV-P (rys. 6), ktéra chroni od
niebezpieczenstwa zwigzanego z przerywaniem obwodow
prgdu statego i powstawaniem tuku elektrycznego.
Zapewnia odpowiedni poziom bezpieczenstwa osobie
wykonujgcej pomiar. Miernik, automatyczne przelicza
uzyskany wynik pomiaru pradu lsc, do wartosci odniesienia
Isc sTc.
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Rys. 6. Pomiar pragdu zwarcia Isc lub pradu pracy, tancucha PV

Wyznaczong wartos¢ prgdu zwarcia lsc stc, nalezy
porowna¢ z wartoscig oczekiwang (dane katalogowe
modutéw PV). W przypadku instalacji PV, sktadajacych sie
z kilku tancuchéw mozna poréwnaé prady zwarcia
pomiedzy tancuchami. Jezeli pomiary wykonane zostaly
przy stabilnych warunkach nastonecznienia, wartosci
zmierzonych pradow lsc, nie powinny sie rézni¢ o wiecej niz
5%.

Testy funkcjonalne

Norma zaleca przeprowadzenie nastepujgcych testow
funkcjonalnych:

- sprawdzenie podigczenia oraz montazu aparatury
rozdzielczej i sterowniczej w obwodach instalacji PV,
zaréwno po stronie statoprgdowej jak zmiennopradowej;

- sprawdzenie podigczenia i montazu inwertera PV zgodnie
z wytycznymi producenta.

Testy funkcjonalne inwerterow PV nalezy wykona¢ po
podigczeniu instalacji PV do sieci zasilajgcej. Test
inwerterow PV moze rowniez obejmowaé procedure
sprawdzenia sprawnosci przetwarzania mocy ze strony DC
na strone AC (rys. 7).
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Rys. 7. Pomiar mocy generowanej oraz oddawanej do sieci przez
instalacje PV

W zaleznosci od konfiguracji instalacji PV nalezy
wykona¢ pomiary mocy generowanej po stronie
statopradowej, we wszystkich tancucha PV oraz mocy
oddawanej po stronie zmiennopradowej, we wszystkich
fazach podtgczonych do inwertera (rys. 7). Pomiary po
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stronie AC, najlepiej wykonac analizatorem
przystosowanym do rejestracji parametréw instalacji 50 Hz.

Pomiar rezystancji izolacji obwodéw DC

Obwody DC instalacji PV, w ciggu dnia sg pod
napieciem, ktérego nie mozna wylgczy¢é w trakcie
wykonania pomiaru rezystancji izolacji. Stwarza to
potencjalne zagrozenie porazeniem prgdem, osoby
wykonujgcej pomiar oraz os6b postronnych, dlatego nalezy
przestrzegaé odpowiednich zasad bezpieczenstwa i
procedur pomiarowych. Nalezy réwniez uwzgledni¢ wptyw
ogranicznikow przeciwprzepieciowych (SPD),
zainstalowanych w obwodach DC na przebieg i wynik
pomiaru rezystanciji izolacji. W okreslonych sytuacjach, aby
unikng¢ uszkodzenia ogranicznikow nalezy je zdemontowac
na czas wykonywania pomiarow.

Podstawowa metoda pomiaru rezystancji izolacji w
obwodach DC instalacji PV, polega na wykonaniu dwdch
pomiaréw - pomiedzy biegunem dodatnim i ujemnym,
tancucha PV a uziemieniem (rys. 8).
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Rys. 8. Pomiar rezystancji izolacji obwodéw DC

W trakcie wykonywania pomiaréw na wszystkich
elementach  konstrukcyjnych, objetych  potgczeniami
wyréwnawczymi i uziemiajgcymi moze pojawic si¢ napiecie
pomiarowe.

Podsumowanie

Wykonanie badan odbiorczych dla nowej instalacji PV
oraz okresowej kontroli technicznej (badan okresowych),
gwarantujg  zachowanie  odpowiednich  parametréw
technicznych oraz bezpieczenstwa przeciwporazeniowego i
przeciwpozarowego.

Dwoma podstawowymi problemami z zapewnieniem
skutecznej ochrony przeciwporazeniowej w instalacjach PV
jest brak mozliwosci wytaczenia obwodow DC, dopoki
moduty PV wystawione sg na promieniowanie stoneczne
oraz mata warto$¢ generowanego pradu zwarciowego.
Typowe prady zwarciowe w obwodach szeregowo
potgczonych modutéow PV, s3g tylko o ok. 10% wigksze od
znamionowych pradéw pracy.

Zastosowanie izolacji wzmocnionej lub podwdjnej jako
srodka ochrony przeciwporazeniowej nie wyklucza ryzyka
powstania uszkodzenia. W instalacjach PV powinna byé
stosowana ochrona uzupetniajgca w postaci miejscowych
potagczen wyréwnawczych. Potgczeniami objete powinny
by¢ wszystkie czesSci przewodzace dostepne i czesci
przewodzace obce instalacji, przewody ochronne urzadzen,
metalowe konstrukcje wsporcze, podesty, zbrojenia
konstrukcji betonowych, itd.

Ze wzgledu, ze obwody DC instalacji PV najczesciej sg
izolowane od ziemi, wystgpienie pierwszego uszkodzenia
izolacji i przeptyw prgdu doziemnego nie bedzie skutkowaé
wytaczeniem. Tolerowanie tego stanu zbyt dtugo moze
skutkowa¢ powstaniem drugiego uszkodzenia izolacji w
innym miejscu  obwodu. Wystgpienie = podwojnego
uszkodzenia moze  skutkowa¢ przeptywem  pradu
doziemnego oraz powstaniem tukow elektrycznych DC,
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ktérych samoczynne zgaszenie jest mato prawdopodobne.
Uszkodzenia tego typu sg niebezpieczne ze wzgledu na
bardzo duze ryzyko powstania pozaru.

Autor: dr inz. Pawet Czaja, Politechnika Czestochowska, Katedra
Automatyki, Elektrotechniki i Optoelektroniki, al. Armii Krajowej 17,
42-200 Czestochowa, E-mail: pawel.czaja@pcz.pl
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