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Praktyka wykonywania pomiaréw instalacji fotowoltaicznych
prowadzaca do okreslenia rzeczywistego stanu technicznego

Streszczenie. Praca przedstawia zasady wykonywania pomiaréw instalacji fotowoltaicznych wg normy PN-EN 62446-1. Proponowany w normie
zakres podstawowy pozwala tylko na ocene bezpieczenstwa pracy instalacji. Dopiero zakres dodatkowy umoZliwia uzyskanie informacji
o referencyjnych mocach zainstalowanej elektrowni, jej sprawno$ci, a nawet jednorodno$ci poszczegéinych ogniw fotowoltaicznych. Zatgczone
przyktady pomiaréw czystych i zabrudzonych paneli wskazujg na korzy$ci monitorowania stanu technicznego instalacji podczas ich eksploatacji.

Abstract. The publication outlines the methodologies for conducting measurements on photovoltaic installations as per the PN-EN 62446-1
standard. The fundamental scope proposed facilitates assessing the operational safety of the installation. However, only by expanding the
measurement scope can one acquire data regarding the reference powers of the installed power plant, its efficiency, and even the consistency
across individual photovoltaic cells. Through examples of measuring both clean and dirty panels, the publication demonstrates the advantages of
monitoring the technical condition of installations during their operation. (Measurement practice of photovoltaic installations leading to the

determination of the actual technical condition).

Stowa kluczowe: instalacja fotowoltaiczna, pomiary elektryczne, pomiary termowizyjne, wptyw zanieczyszczen.
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Wstep

W Polsce od poczatku 2019 roku do sierpnia 2023 roku
odnotowano lawinowy, 24-krotny wzrost liczby instalacji
fotowoltaicznych w wiekszosci o niewielkich mocach do
10 kW instalowanych w gospodarstwach domowych. Przy
duzym wzroscie zapotrzebowania montazu instalacji
fotowoltaicznych zdarza sie, ze ustugi te realizuje sie
niezgodnie z zasadami wiedzy technicznej i wytycznymi
norm i przepiséw [1-5]. Zauwaza sie brak poprawnego
wykonania na etapie montazu i niepetne odbiory techniczne
wedtug [4, 6], co powoduje problemy w pdzniejszym
uzytkowaniu instalacji, a w skrajnych wypadkach nawet jej
uszkodzenie lub pogorszenie funkcjonalnosci.

Instalacja fotowoltaiczna skiada sie z urzadzen
elektrycznych  takich  jak: panele fotowoltaiczne,
okablowanie, urzadzenia typu falowniki wytwarzajgce

napiecie AC z napigcia statego DC oraz zabezpieczenia po
stronie DC i AC, kabel WLZ do ztgcza pomiarowego.

Elektrycy wykonujacy instalacje fotowoltaiczne powinni
posiadaé¢ uprawnienia kwalifikacyjne E do 1 kV lub bez
ograniczeh napieciowych w grupie 1: Urzadzenia, instalacje
i sieci elektroenergetyczne wytwarzajgce, przetwarzajgce
i zuzywajgce energie elektryczng w zakresie: obstugi,
konserwacji, eksploatacji i montazu. Dodatkowo wskazane
aby posiadali certyfikat potwierdzajgcy posiadanie
kwalifikacji do wykonywania instalacji odnawialnych zrédet
energii, w tym systemow fotowoltaicznych wydawany przez
Urzgd Dozoru Technicznego. W przypadku odbioru
instalacji osoby wykonujgce badania pomontazowe powinny
posiada¢ uprawnienia kwalifikacyjne eksploatacji i dozoru
dla wspomnianej wczes$niej grupy 1.

Wytyczne dotyczace zakresu pomiaréw

W celu uniknigcia oczywistych btedow krytycznie
ograniczajgcych poziom bezpieczenstwa eksploatacyjnego
instalacji nalezy wykonywa¢ odpowiednie ogledziny
i pomiary. Szczegotowe zestawienie czynnosci jakie nalezy
wykona¢ podczas ogledzin zawiera norma [4]. Minimalne
zestawienie pomiaréw dla programu podstawowego
zawiera tabela 1.

Badania podstawowe mozna rozszerzy¢ w celu
wyznaczenia charakterystyk prgdowo — napieciowych
poszczegdlnych paneli i/lub stringdw oraz na potrzeby

okreslenia i analizy rozkladu temperatury metoda
termowizyjng na powierzchniach roboczych paneli [4].
Zazwyczaj tego rodzaju dziatania sg zaniechane na etapie
odbioru, a wytagcznie one potwierdzajg petna funkcjonalnosé
zbudowanej elektrowni fotowoltaicznej. Na ich podstawie
odbiorca uzyskuje m. in. informacje o generowanej mocy
w warunkach standardowego os$wietlenia, mozliwos¢ oceny
jakosci wykonania paneli i uktadu przetwarzania energii na
podstawie analizy natezenia promieniowania stonecznego

i sprawnosci falownika. Tego rodzaju dane utatwiajg
niewatpliwie przeprowadzanie kolejnych badan
eksploatacyjnych, dla ktérych  uzytkownik posiada

odpowiednie charakterystyki referencyjne [5].

Tabela 1. Program badan podstawowych wynikajgcy z normy [4]

- wptywu konstrukcji wsporczej i
modutéw na konstrukcje dachu
(szczelnosé),

- stan elementéw mocujacych
(peknigcia, uszkodzenia)

- sprawdzenie prawidtowosci
montazu okablowania i ochrony
przed skutkami cieplnymi,

- sprawdzenie prawidtowosci
doboru elementéw instalacji i ich
zabezpieczen,

- sprawdzenie prawidtowosci
oznaczenia przewodow
neutralnych i ochronnych,

- sprawdzenie oznakowania
instalacji,

- sprawdzenie poprawnosci
potgczen przewodow,

- sprawdzenie prawidtowego i
kompletnego oznaczenia
obwodoéw bezpiecznikow,
facznikéw, zaciskéw),

ogledziny pomiary podstawowe
- ocena stabilnosci pokrycia - pomiar rezystancji izolacji po
dachowego, stronie AC,

- pomiar impedanciji petli zwarcia
po stronie AC
- pomiar rezystancji uziemienia,
- sprawdzenie polaryzacji i ciggtosci
przewoddéw, w tym ochronnych,
- pomiar rezystancji izolacji po
stronie DC
- pomiar napigcia obwodu
otwartego dla poszczegoinych
stringéw ,
- pomiar pradu zwarcia modutow
dla poszczegolnych stringéw ,
- okreslenie pradéw w obwodach
wejsciowych i wyjsciowych
falownika),
- préby funkcjonalne dziatania
poszczegolnych elementéw
instalacji,

badania wykonac¢ przy natezeniu
promieniowania stonecznego 400 +
700 W/m? z przeliczeniem na
warunki standardowego os$wietlenia

W celu wykonania pomiaréw podstawowych stosuje sie
wykorzystywane w
ochronnych instalacji dla stwierdzenia poprawnosci ochrony
podstawowej, przy pierwszym uszkodzeniu i uzupetniajgcej
stosowac
mozliwoscig wykonania pomiaru
uziemien, petli zwarcia, badania wytacznikéw réznicowo-
prgdowych lub rozwigzania dedykowane poszczegdélnym

typowe  przyrzady

[3-5]. Mozna

przyrzady uniwersalne
rezystancji izolacji
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rodzajom pomiaréw. Pewne utrudnienie stanowig pomiary
wykonywane w instalacji statoprgdowej, gdyz tu wymaga
sie pomiaru rezystancji izolacji (zazwyczaj pod napieciem -
panele PV wytwarzajg napiecie), a dodatkowo pomiaru
napiecia obwodu otwartego (wystarczy woltomierz
o odpowiednim zakresie pomiarowym) i pradu przy zwarciu
zaciskbw modutu lub pierscienia najlepiej dodatkowo
Z pomiarem mocy promieniowania stonecznego.

Do pomiaréw  dodatkowych  przeprowadzanych
w warunkach natezenia promieniowania stonecznego
zzakresu 400+700 W/m® konieczne sg przyrzady
wymuszajgce rézne prady obcigzenia w celu okreslenia
przebiegu charakterystyki napieciowo — prgdowej oraz
kamera termowizyjna z mozliwoscig uwzglednienia
wspotczynnika emisyjnosci, temperatury i wilgotnosci
w warunkach pomiaru.

Po montazu wszystkich elementéw instalacji nalezy
wykonac¢ ogledziny, badania i pomiary koncowe: rezystancji
izolacji, ochrony od porazen, badania obcigzenia na
poszczegdlnych  obwodach, badania  pomontazowe
rozdzielnic i wszystkie niezbedne préby i testy
zainstalowanych urzgdzen. Zakres pomiarow i testow
wykonanej instalacji nalezy przeprowadzi¢ zgodnie
z wytycznymi, zawartymi w dokumentacji techniczno —
ruchowej producenta, ktére powinny by¢ zgodne
z wymaganiami norm [1, 3-5].

Na etapie badan podstawowych przy prawidiowo
wykonanych  ogledzinach  uzyskujemy  wiedze o
prawidlowym wykonaniu i bezpieczenstwie instalacji.
Jednak tego rodzaju badanie nie pozwala okresli¢ jakoSci
wykonania i uzyska¢ danych na temat poczatkowej
sprawnosci inwestycji. Wzorcowe dane referencyjne sg w
przysztosci  konieczne do ewentualnych roszczen
gwarancyjnych oraz poréwnania wynikbw pomiaréw
wykonanych w pozniejszym okresie. Pozwalajg natychmiast
oceni¢ aktualng sprawnos¢ instalacji, a nawet zlokalizowaé
panele o nieprawidtowej strukturze wynikajgcej z uszkodzen
wewnetrznych lub zabrudzen, ktérych wplyw opisano
szczegotowo w dalszej czesci artykutu.

Przyktad pomiaru srodowiskowego

Zanieczyszczenia majg duzy wptyw na charakterystyke
prgdowo - napieciowg paneli PV [8]. Pomiary
przeprowadzono dla fancucha sktadajgcego sie z paneli
czystych i pokrytych warstwg zanieczyszczen, ktére
osadzity sie na powierzchni paneli przez pét roku ekspozycji
w warunkach miejskich. Powstatg warstwe osadéw opisano
za pomocg wynikow badan materialowych, co moze pomoc
w poréwnaniu uzyskanych rezultatbw do danych
zmierzonych przez inne zespoty badawcze.

Rys. 1. Badawcza instalacja PV na terenie Politechniki Gdanskiej

Do badan wykorzystano zestaw paneli PV
zainstalowanych przed budynkiem Woysokich Napie¢
nalezgcym do Politechniki Gdanskiej. Instalacja sktada sie
z identycznych paneli firmy Swiss Solar potgczonych

szeregowo w tancuchy liczace 4 moduty (rys. 1) na ktérych
rozktad temperatury w warunkach obcigzenia prgdem
statym (okoto 5 A) jest poprawny za wyjatkiem jednego z 8
paneli na ktérym widaé wyraznie obszar podwyzszonej
temperatury (hot — spot).

25,7 °C
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Rys. 2. Obszar podwyzszonej temperatury na jednym z paneli
obcigzonym pradem 5 A, Xus — 17,4 °C, X2 — 23,8 °C

W celu uzyskania miarodajnych wynikéw wyznaczono
charakterystyki prgdowo - napieciowe dla paneli czystych
i pokrytych warstwg pytkow w identycznych warunkach
os$wietleniowych. Pomiary charakterystyk  wykonano
analizatorem PROVA 1011 komunikujgcym sie z czujnikiem
irradianciji i temperatury.

Analizowany panel 1 posiadat réwnomierng cienka
warstwe pytdw, a na powierzchni panelu 2 znajdowaty sie
dodatkowo zanieczyszczenia w formie grudek. Dla
zebranych z powierzchni paneli probek zanieczyszczen
oraz dla probki referencyjnej (pobrany z podfoza w okolicy
paneli piasek) wykonano badania metodg proszkowe;j
dyfrakcji promieniowania rentgenowskiego (pXRD). W tym
celu wykorzystano dyfraktometr Bruker D2Phaser, ktory jest
wyposazony w lampe miedziang o dilugosci fali
promieniowania CuKa réwnej 1,54 A oraz detektor XE-T.
Pomiary przeprowadzono w zakresie katow 15° do 90°
z predkoscig 5°/min, a uzyskane wyniki przedstawiono
w postaci dyfraktogramoéw na rys. 3.
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Rys. 3. Dyfraktogramy pXRD dla prébek zanieczyszczen

zebranych z paneli PV oraz dla prébki referencyjnej. Pionowe
znaczniki odpowiadajg pozycjg reflekséw braggowskich dla
Cap,96Mgo,03Fe0,01(CO3) (czarne) oraz SiO, (czerwone)
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Zbadane prébki majg charakter typowy dla materiatow
polikrystalicznych, co $wiadczy o mineralnym pochodzeniu
warstwy  zanieczyszczen. Na dyfraktogramach nie
wystepuje podniesienie tta w zakresie katow 15° do 40°,
ktére mogtoby sugerowa¢ znaczacy udziat faz amorficznych
pochodzenia organicznego. Struktura krystaliczna osadu z
obu paneli jest podobna. Jako gtéwne fazy zidentyfikowano
zwigzki Cag,esMgo,03Fe0,01(CO3) (domieszkowany weglan
wapnia, podstawowy sktadnik wielu mineratéw) oraz SiO;
(krzemionka), ktére sg typowymi sktadnikami gleby. Dla
prébki pobranej z panelu 1 wystepujg réwniez niewielkie
refleksy od dodatkowych faz, ktdérych nie udalo sie
zidentyfikowaé. Pobrany w poblizu paneli piasek rézni sie
znaczagco od osadu z ich powierzchni, gdyz sktada sie
gtdwnie z krzemionki.

Morfologie powierzchni zebranych probek zobrazowano
za pomocg skaningowego mikroskopu elektronowego
(SEM) FEI Quanta FEG250. Na podstawie rys. 4 mozna
stwierdzi¢, ze probka pobrana z panelu 1 ma drobniejsze
ziarna niz z panelu 2. Obie prébki charakteryzowaly sie
niskg przewodnoscig elektryczna, gdyz elektryzowaty sie w
trakcie pomiaru, co prowadzito do odrywania sie niektérych
ziaren proszku od podstawki pomiarowe;.

Rys. 4. Obrazy SEM dla prébek zanieczyszczen pobranych
z powierzchni paneli PV

Na podstawie przeprowadzonych badan materiatowych
stwierdzono, Ze zanieczyszczenia na powierzchni paneli
majg typowo mineralny charakter. Drobnoziarnisto$¢
przebadanego pyiu oraz jego sktad chemiczny sugeruja, iz
moze to by¢ materiat stanowigcy zarodki kondensacyjne
kropel deszczu [6]. Zanieczyszczenia o wiekszej Srednicy
usuwane sg na skutek dziatania  mechanizmu
samooczyszczania powierzchni przez wiatr i deszcz. Pyt ten
jest rozmieszczony na powierzchni paneli réGwnomiernie
przez co nie stanowi wiekszego zagrozenia pod katem
pozarowym, gdyz nie powoduje powstawania hot — spotéw.
Pod tym wzgledem duzo wigkszy problem stanowig ptasie
odchody lub grudki zanieczyszczen zacieniajgce jedynie
wybrane fragmenty zbadanej powierzchni, co wykazaty
zmierzone charakterystyki

Na rys. 5 ukazano charakterystyki prgdowo - napigciowe
oraz zalezno$¢ mocy od napiecia dla paneli 1 i 2. Dane
pomiarowe zebrano z  zanieczyszczonych  paneli,
a nastepnie umyto je za pomocg wody destylowanej, aby
nie pozostawi¢ na ich powierzchni osadéw mineralnych,
ktéore moglyby przektamywac otrzymane wyniki. Pomiary
powtérzono niezwiocznie po umyciu paneli w celu
zapewnienia identycznych warunkow eksperymentalnych.
Analizujgc uzyskane wykresy mozna stwierdzié, ze
w przypadku panelu 1 nie odnotowano znaczgcego spadku
wydajnosci. Zjawisko to mozna wytlumaczy¢ efektem
kompensacji spadku mocy zwigzanego ze zwiekszonym
rozpraszaniem $wiatla poprzez ograniczenie nagrzewania
paneli, ktére prowadzi do ich mniejszej wydajnosci.
W przypadku panelu 2 widoczny jest wyrazny wptyw
zanieczyszczen na generowang moc oraz odksztatcenie
charakterystyki prgdowo — napieciowe;j [7].
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Rys. 5. Zalezno$¢ mocy oraz pradu od napiecia dla a) panelu 1
oraz b) panelu 2 przed i po procesie czyszczenia

Podsumowanie i wnioski

Wytagcznie badania w  zakresie  podstawowym
i dodatkowym pozwalajg na zdobycie peinej wiedzy o
jakosci zainstalowanych paneli i poprawnosci pracy
falownika z nim wspétpracujgcego.

Uzyskane dane umozliwiajg prawidtowg ocene stanu
technicznego  (sprawnos$¢) w przysztosci w celu
ewentualnych roszczeh gwarancyjnych. Dodatkowo chcac
poprawi¢ wydajnosc¢ poszczegdlnych tancuchow
otrzymujemy informacje co do koniecznosci ewentualnego
czyszczenia [8] lub wymiany uszkodzonych modutéw.

Zestaw podstawowy pomiarow (kategoria 1) umozliwia
jedynie stwierdzenie braku zagrozen i prawidtowej ochrony
przeciwporazeniowej dla wykonanej instalacji.

Pomiary termowizyjne oraz charakterystyk paneli
przeprowadzane w ramach testéw dodatkowych (kategoria
2) sg czulym detektorem wewnetrznych uszkodzen
i zanieczyszczen [7, 8] w panelach fotowoltaicznych.
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