PRAKTYKA

Odbidr systemu fotowoltaicznego (PV)

— procedury i dokumentacja — cz. 1

System fotowoltaiczny (PV) musi odpowiada¢ wymaganiom zaréwno samego uzyt-
kownika — m.in. w zakresie przewidywane] wydajnosci, dtugoletniej niezawodnosci
oraz bezpieczenstwa obstugi | eksploatacji — jak | czesto wymaganiom instytucji
finansujacych badz wspdtiinansujacych inwestycje, np. w zakresie zaktadane] pro-

duktywnosci energii elektryczne.

Procedura odbioru systemu PV, zakoniczona jego uruchomie-
niem i rozpoczeciem eksploatacji, a takze regularne okresowe
przeglady kontrolne majg na celu wyeliminowanie badz znaczace
obnizenie zagrozen i ryzyk zwiazanych z instalacjg i eksploatacja
systeméw PV (wymienionych w Tabeli 1).

Metody testowania podstawowych parametréw eksploata-
cyjnych, a takze procedury weryfikacji jakosci i bezpieczenstwa
instalacji systeméw PV powinny by¢ zgodne z zaleceniami normy
EN 62446 (EN 62446: 2010 Systemy fotowoltaiczne przytaczone do
sieci elektrycznej — Minimalne wymagania dotyczqce dokumentacji sys-
temu, badati rozruchowych i kontroli; thumacz. normy: IEC 62446
Grid connected PV systems — Minimum requirements for system docu-
mentation, commissioning tests and inspection).

Ponadto instalacja elektryczna systemu PV powinna odpowia-
da¢ wymaganiom ujetym w takich dokumentach normatywnych,
jak:

PN-HD 60364-6 Instalacje elektryczne niskiego napigcia (wszystkie

czesci),

a w szczegolnosci:

o PN-HD 60364-6 Instalacje elektryczne niskiego napiecia —
Czg$¢ 6: Sprawdzanie;

o PN-HD 60364-7-712:2016 - Instalacje elektryczne niskiego
napiecia — Instalacje elektryczne w obiektach budowlanych -
Czgs¢ 7-712: Wymagania dotyczqce specjalnych instalacji lub
lokalizacji — Fotowoltaiczne (PV) uklady zasilania (wersja
ang.);
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o PN-EN 60755:2017 Wymagania ogélne dotyczqce urzqdzen
ochronnych réznicowopradowych;

o PN-EN 61557 Bezpieczetistwo elektryczne w niskonapiecio-
wych sieciach elektroenergetycznych o napieciach przemiennych
do 1000 V i stalych do 1500 V - Urzqdzenia przeznaczone do
sprawdzania, pomiaréw lub monitorowania Srodkéw ochronnych
(wszystkie czedci);

o PN-EN 61730-1 Ed. 2 Ocena bezpieczeristwa modutu fotowol-
taicznego (PV) — Czesé 1: Wymagania dotyczqce konstrukcji.

W dalszej czesci artykulu oméwione zostang wazniejsze pro-
cedury i przyklady szablonéw dokumentéw proponowanych
w PN 62446 dla wlasciwego odbioru systemu PV.

Norma EN 62446

Norma EN 62446 jest obowiazujacym dokumentem okresla-
jacym zalecenia zwigzane z odbiorem i kontrola okresowg systemu
PV przylaczonego do sieci energetycznej. Sformulowane w doku-
mencie zalecenia dotycza zaréwno samych procedur kontrol-
nych i pomiarowych, sposobu interpretacji wynikéw, jak i mini-
malnych wymagan zwiazanych z formg dokumentacji odbior-
czej i zakresem informacji, ktére powinny by¢ w niej ujete. Doku-
mentacja taka powinna by¢ sporzadzona przez dostawce sys-
temu i dostarczona wlascicielowi lub administratorowi systemu
po zakoniczeniu instalacji. Powinna ona zawiera¢ podstawowe
dane dotyczace konfiguracji, parametréw elektrycznych i wszel-
kich innych aspektéw dotyczacych systemu koniecznych dla

Tabela 1. Przyklady typowych zagrozen zwigzanych z instalacja i eksploatacja systeméw PV

Zagrozenia rodzace niekorzystne skutki finansowe

Zagrozenia zwigzane z bezpieczenstwem

Zagrozenia zwigzane ze zjawiskami
atmosferycznymi

Opdznienie dostawy/instalacji systemu

Porazenia elektryczne

Niska, ponizej przewidywanej, efektywnos¢ systemu Pos
ozar
Usterki/wady systemu i zwigzana z nimi obnizona

produktywnos¢

Wysoki koszt utrzymania, serwisowania, napraw i koniecznych
wymian elementéw

Szkody zwigzane z aktami wandalizmu lub kradziezy

W przypadku instalacji zwigzanej z obiektem budowlanym:

niepozadane oddziatywanie lub wrecz uszkodzenia struktury
budynku

Nadmierne obciazenia statyczne (np.
$niegiem)

Ryzyko zwiazane z innymi wypadkami
losowymi

Burze

Wytadowania atmosferyczne
Snieg, oblodzenia
Gradobicie

Spadajace kamienie, osuwajacy sie grunt,
trzesienia ziemi lub powddz

Zagrozenie zawalenia sie konstrukcji
(np. wadliwa lub Zle zaprojektowana
konstrukcja wsporcza)

Warunki pogodowe w trakcie samej
instalacji systemu
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jego prawidlowej eksploatacji, konserwacji oraz biezacej i okre-
sowej kontroli. Przestrzeganie procedur i regul sformutowanych
w EN 62446 ma zapewni¢ wieloletnig niezawodng i, co bardzo
wazne, bezpieczng eksploatacje systemu. Dokument przezna-
czony jest przede wszystkim do uzytku przez projektantéw, insta-
latoréw, serwisantéw oraz firm audytujacych instalacje PV.

Kontrole systemu, zaréwno odbiorcza, jak i okresowe,
powinny by¢ przeprowadzane przez osobe uprawniong z odpo-
wiednimi kwalifikacjami, takimi jak uprawnienia elektryczne SEP
kategorii E1 (montaz, instalacja, eksploatacja systeméw elektrycz-
nych do 1 kV). Zaleca sie takze, by instalacja systeméw PV reali-
zowana byla przez osoby wyszkolone w tym zakresie (w Polsce
moze by¢ to certyfikat instalatora systeméw PV potwierdzony
przez Urzad Dozoru Technicznego).

Dokumentacja zwiazana z zainstalowanym
systemem PV

Poprawnie sporzadzona dokumentacja systemu PV wraz ze
specyfikacja wszystkich urzadzen elektrycznych w nim zainstalo-
wanych powinna by¢ warunkiem koniecznym dla pozytywnego
wyniku odbioru poczatkowego (rozruchu), a takie pézniejszych
kontroli okresowych.

Cze$¢ informacyjng dokumentacji mozna podzieli¢ na kilka
podstawowych czeéci takich jak: opis systemu - informacje pod-
stawowe o systemie, specyfikacja polaczen elektrycznych po stro-
nie DC oraz specyfikacja polaczen po stronie AC.

Opis systemu
Informacje podstawowe:

o Identyfikacja projektu — nazwa, lokalizacja; jesli dotyczy
i jest mozliwe, to réwniez zrédlo wspélfinansowania (np.
NFOSiGW Prosument 222/ 2014), wlasciciel /inwestor itp.

«  Znamionowa moc systemu (w [kW] DC lub [kVA] AC)

o  Falowniki, moduly PV - producent, model, liczba urzadzen

o Data wykonania instalacji lub/i data oddania instalacji do
uzytkowania

Informacje dotyczqce projektanta oraz wykonawcy systemu
(w przypadku gdy zaangazowana byla wigcej niz jedna firma,
wymagane informacje powinny by¢ podane dla wszystkich firm
wraz z opisem ich roli w projekcie):

o Nazwy firm lub nazwiska 0s6b fizycznych, osoba kontaktowa
(nazwisko) — adres(-y), numer telefonu, fax, adres e-mail,
posiadane kompetencje/uprawnienia

Specyfikacja i schemat polqczeri elektrycznych po stronie DC

- pole modutéw PV:

o Specyfikacja pola moduléw:

- Schemat polaczen elektrycznych (minimum
jednokreskowy)

- Schemat polgczen lancuchéw modutéw PV

- Typ moduléw

- Lacznaliczba modutéw

-  Liczba tancuchéw + liczba moduléw w tancuchu
o Specyfikacja okablowania poszczegdlnych fancuchéw - typ,
rozmiar itp.
o Napiecie znamionowe lancuchéw
o Specyfikacja zabezpieczen ochronnych, nadpradowych
(jezeli zostaly zainstalowane)
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o  Typ diod zabezpieczajacych, tzw. by-pass, oraz blokujacych
(jezeli dotyczy)

«  Specyfikacja okablowania (poza faicuchami) - rozmiar, typ
itp.

«  Lokalizacja (fizyczna) w obrebie instalacji skrzynek polacze-
niowych (sumatoréw) pradéw/napigé (jezeli dotyczy)

«  Lokalizacja (fizyczna) w obrebie instalacji wylacznika DC
(jego parametry znamionowe: napiecie/prad)

« Lokalizacja (fizyczna) w obrebie instalacji urzadzenia
ochronnego nadpradowego pola moduléw (jezeli dotyczy)
— typ parametry znamionowe

Wskazane jest, aby wymienione wyzej informacje zostaly
przedstawione jako adnotacje na jednym schemacie. W przy-
padku wiekszych systemdw, w sytuacji gdy przestrzen na schema-
cie moze by¢ ograniczona, informacje takie moga by¢ prezento-
wane w postaci tabeli.

Specyfikacja — obwod prqdu przemiennego AC:

o Schemat polaczen i zawarte w nim informacje — lokalizacja
(fizyczna) rozlacznika, zabezpieczenia nadpradowego oraz
réznicowego — typy i parametry

o Parametry wszystkich przewodéw i elementéw uziemia-
jacych — rozmiar, typ, w tym szczegdly dotyczace pola-
czen wyréwnujacych potencjal metalowej ramy konstrukeji
wsporczej pola moduléw

o Informacje dotyczace instalacji odgromowej

«  Lokalizacja (fizyczna), typ i parametry zainstalowanych
urzadzent ochrony przeciwprzepigciowej (zaréwno na
liniach AC, jaki DC)

UWAGA: W przypadku systeméw z trzema lub wiecej tanicu-
chami PV konieczny jest rysunek pokazujacy podzial pola modu-
16w oraz jak polaczone s3 ze soba poszczegélne taiicuchy (moze
by¢ to szczegdlnie przydatne przy lokalizacji usterki w przypadku
instalacji montowanych na budynkach, gdzie dostep do tylnej
czgéci moduléw jest utrudniony).

Ponadto w dokumentacji powinny znalez¢ sie nastepujace
informacje:

o Wyniki badan i dane z odbioru systemu

«  Karty katalogowe i dokumenty gwarancyjne (z data rozpo-
czgcia i okresem waznosci) moduléw, falownikéw, a jezeli to
mozliwe, réwniez konstrukeji mechanicznej

o Opis procedury weryfikujacej prawidlowos¢ pracy systemu

o Procedury wylaczania systemu PV dostepne w miejscu
instalacji

o Informacje dotyczace procedur bezpieczenstwa, lista kontrolna
postepowania w przypadku wystapienia awarii systemu

o Procedury awaryjnego wylaczenia/rozlaczania systemu -
dostepne w widocznym miejscu

o Uwagi dotyczace ewentualnych przysztych prac budowla-
nych z polem modutéw PV (np. prace dachowe)

o Dokumentacja okreslajacy zakres stosowanych gwarantowa-
nych czynnosci (prac) oraz gwarancje zwiazane z zagroze-
niami pogodowymi (np. gradobicia, wichury itp.)

o Informacje dotyczace eksploatacji/konserwacji systemu
(procedury, zalecenia, uwagi)

o Opis postepowania w alarmowych sytuacjach awaryjnych,
np. pozaru — powinny by¢ dostepne takze w miejscu instala-
cji (dotyczy przede wszystkim duzych instalacji)
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Tabela 2. Test kategorii 1, 2 oraz testy dodatkowe po stronie DC systemu PV

Test kategorii 1

Sprawdzenie ciggtosci uziemienia i potaczen
wyréwnujacych potencjat

W przypadku, gdy uziemienia ochronne i/lub pofaczenia wyréwnujace potencjat po stronie DC s3 zamontowane, a ramy
pola modutéw PV sa potaczone, test ciggtosci nalezy wykonac dla wszystkich czeéci przewodzacych.
Nalezy sprawdzi¢ podtaczenie do gtéwnego zacisku uziemiajacego.

Sprawdzenie polaryzacji tancuchéw modutéw PV
w miejscu ich taczenia

Polaryzacja przewodéw DC powinna by¢ zweryfikowana dla kazdego taricucha PV za pomocg odpowiednich urzadzen
pomiarowych, np. multimetru cyfrowego; nalezy sprawdzi¢, czy kable sa prawidtowo zidentyfikowane i prawidtowo
podtaczone do urzadzen systemowych, takich jak przetaczniki lub falowniki.

UWAGA! Ze wzgledéw bezpieczenstwa oraz w celu zapobiegania uszkodzeniom podtaczonego sprzetu niezwykle
wazne jest, aby przeprowadzi¢ kontrole polaryzacji przed innymi badaniami, przed zamknieciem przetgcznikéw lub
wiaczeniem zabezpieczenia nadpradowego taricuchéw PV. Jesli przy sprawdzaniu wczesniej podtaczonego systemu
wykryje sie odwrotng polaryzacje taricucha PV, to nalezy sprawdzi¢, czy moduty i diody bocznikujace (by-pass) nie
zostaty uszkodzone w wyniku tego btedu.

Sprawdzenie skrzynki potaczeniowej (sumatora)

Pojedynczy taricuch potaczony w odwrotnej polaryzacji w polu sumatora taricuchéw PV moze by¢ czasem tatwo
przeoczony. Konsekwencje odwréconej polaryzacji, szczegélnie w wigkszych systemach z wieloma, czesto potaczonymi
ze sobg polami sumatoréw, moga by¢ powazne. Celem badania skrzynki sumatora jest upewnienie sie, ze wszystkie
fancuchy potaczone sa ze sobg na polu sumatora prawidtowo.

Test nalezy przeprowadzi¢ (np. przy uzyciu multimetru), aby upewnic sie, ze wszystkie obwody w skrzynce
potaczeniowej zostaty pofaczone prawidtowo o prawidtowej polaryzacji.

Procedura badania:

. ustawi¢ woltomierz na zakres napiecia réwny co najmniej dwukrotnej wartosci maksymalnego napiecia systemu;

. wiozy¢ wszystkie bezpieczniki po stronie -, tworzac dla tarnicuchéw modutéw wspdlina szyne ,-";

. nie wktadac zadnych bezpiecznikéw po stronie ,+";

. zmierzy¢ napigcie obwodu otwartego z pierwszego faricucha, pomiedzy plusem i minusem, i upewnic sieg, ze jest
to wartos¢ oczekiwana;

. pozostawic jeden przewdd pomiarowy przy biegunie,+" pierwszego badanego taricucha i umiesci¢ drugi

przewdd na dodatnim biegunie nastepnego taricucha. Poniewaz oba taricuchy maja wspoélny biegun -, zmierzone
napiecie powinno by¢ bliskie zeru, w dopuszczalnym zakresie tolerancji £15V;

. nalezy kontynuowac pomiary na kolejnych taricuchach z wykorzystaniem pierwszego obwodu dodatniego jako
odniesienia;
. stan odwrotnej polaryzacji bedzie wyraznie widoczny na taricuchu, na ktérym mierzone napiecie bedzie ok. dwa

razy wieksze niz napiecie systemu.

Pomiar napigcia obwodu otwartego V,,_kazdego
fancucha PV

Celem badan napigcia obwodu otwartego jest zweryfikowanie, czy moduty PV w taficuchu sg potaczone prawidtowo.
Btedna liczba modutéw, brak potaczer lub uszkodzenie diody by-pass jest stosunkowo czestym btedem w szczegélnosci
w wiekszych instalacjach. Test pozwala na szybke wykrycie kazdego btedu tego typu.

Pomiar nalezy przeprowadzic, roztaczajac kazdy taricuch i mierzac napiecie obwodu otwartego. Nalezy takze

zmierzy¢ natezenie promieniowania, tak aby test miat miejsce w stabilnych warunkach z réwnoczes$nie odczytanym

i zarejestrowanym natezeniem promieniowania.

UWAGA: Zbyt niskie napiecie V. moze by¢ spowodowane btedna polaryzacja jednego lub kilku modutéw, lub
niepoprawnym potaczeniem (przerwa w obwodzie). Zbyt wysokie napigcie V, wynika zwykle z btedéw w okablowaniu.
UWAGA! Napiecie obwodu otwartego z kazdego faricucha PV nalezy mierzy¢ przed zamknigeciem jakichkolwiek
przetacznikdw lub instalacji nadpradowych urzadzen zabezpieczajacych (jezeli s3 na wyposazeniu).

Zmierzone wartosci V,taficuchéw PV nalezy ocenic czy sa zgodne z wartoscig oczekiwang (zazwyczaj z tolerancja 5%),
wykorzystujac jeden z ponizszych sposobow:

. poréwnanie z wartoscig wynikajaca z karty katalogowej uzytych modutéw;

. pomiar V. na jednym module, a nastepnie przy uzyciu tej wartosci do obliczenia wartosci oczekiwanej dla
fancucha (najbardziej odpowiedni, gdy istniejg stabilne warunki natezenia promieniowania);

. w przypadku systemoéw z wieloma identycznymi taricuchami, przy stabilnych warunkach natezenia
promieniowania w czasie pomiaru, napiecia farncuchéw moga by¢ poréwnywane;

. w przypadku systemoéw z wieloma identycznymi taricuchami, gdy natezenie promieniowania nie byto stabilne

w trakcie pomiaru, napiecia miedzy taricuchami moga by¢ poréwnywane poprzez wykonanie wielokrotnych
pomiaréw i po ustaleniu taricucha referencyjnego.

Pomiar pradu zwarciowego |, kazdego taricucha
PV

Celem badan pradu zwarciowego taricucha modutéw PV jest sprawdzenie, czy zmierzony prad miesci sie w oczekiwanym
zakresie. Test weryfikuje, czy nie ma wad w zakresie okablowania. Nie powinno sie traktowa¢ wynikéw tych badan jako
wyznacznika wydajnosci systemu, a jedynie jako informacje o prawidtowosci dziatania systemu. Mozliwe sg dwie metody
wykonania testu:

a)  tancuch modutéw PV - test zwarciowy bez pracy systemu

Nalezy wykonac test za pomoca:

. miernika umozliwiajacego pomiar pragdu zwarciowego (np. tester PV),
. przetacznika zwierajagcego wprowadzanego chwilowo do obwodu,
. urzadzenia odtaczajacego obciazenie.

b)  tancuch modutdéw PV - test zwarciowy podczas pracy systemu
Test moze by¢ wykonany z uzyciem amperomierza cegowego.

Uwaga: Tam, gdzie jest to mozliwe, nalezy wykonywac test zwarcia, ktéry jest bardziej miarodajny, poniewaz wyklucza
ewentualny wptyw falownikéw.

Testy funkcjonalne

Zaleca sig:

. sprawdzenie rozdzielnic i urzadzen sterujacych, czy sa one prawidtowo zamontowane i podfgczone w celu
zapewnienia prawidtowego dziatania;

. sprawdzenie falownikéw zgodnie ze wskazaniami producenta, w celu zapewnienia ich prawidtowego dziatania.
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Badanie rezystancji izolacji przewodéw DC

Badanie nalezy wykonac dla wszystkich pol PV jako minimum, moga by¢ sprawdzane poszczegdlne taricuchy. Mozliwe sg

dwie metody badan:

1. Pomiar rezystancji pomiedzy zaciskiem dodatnim pola modutéw PV a ziemig, a nastepnie miedzy zaciskiem
ujemnym pola modutéw PV a ziemig;

2. Pomiar rezystancji test pomiedzy zwartymi zaciskami (ujemnym i dodatnim) pola modutéw PV a ziemia.

W przypadku gdy rama jest uziemiona i jest ciggta na catej dtugosci tancucha modutéw PV, do pomiaru moze zosta¢

uzyty kazdy punkt tej ramy.

W przypadku braku dostepnych czesci przewodzacych prad (przyktadowo dachéwki PV), badania przeprowadza sie

miedzy przewodami elektrycznymi tablicy a uziomem budynku.

UWAGA 1: W celu zminimalizowania ryzyka zwigzanego z mozliwoscia powstania tuku elektrycznego w przypadku

metody 2 przyjmuje sie, ze dodatnie i ujemne przewody pola modutéw PV maja by¢ zwarte w bezpieczny sposéb.

Zazwyczaj realizuje sie to za pomoca odpowiedniego urzadzenia przetaczajacego. Takie urzadzenie zawiera przetgcznik

DC pozwalajacy na bezpieczne zwarcie i rozwarcie obwodu.

UWAGA 2: Procedury badania powinny by¢ tak zaprojektowane, aby zapewnia¢, ze napiecie szczytowe nie przekracza

napiecia granicznego modutdw, przetacznikéw, ogranicznikéw przepiec i innych elementéw systemu.

Przed przystapieniem do testu nalezy:

. ograniczy¢ dostep nieupowaznionych pracownikéw;
. odizolowa¢ pole modutéw PV od falownika (zazwyczaj za pomocg roztacznika pola modutéw PV);
. odfaczy¢ jakiekolwiek czesci urzadzen, ktére moga mie¢ wptyw na pomiar izolacji (np. zabezpieczenia

przed przepieciem) w skrzynce potaczeniowej/sumatora.

Test kategorii 2"

Pomiar krzywej pradowo-napieciowej I-V
poszczegodlnych tancuchéw modutéw PV@

Badanie krzywej napieciowo-pradowej |-V dostarcza informacji o parametrach takich jak:

. napiecie obwodu otwartego i prad zwarcia,

. punkt mocy maksymalnej, ktory sledzi falownik,

. badanie wydajnosci pola modutéw PV,

. diagnostyka wad pojedynczego modutu oraz taricucha lub probleméw zwigzanych z zacienieniem czesci pola PV.
Interpretujac ksztatt krzywej I-V, mozemy zdiagnozowac nastepujace problemy:
. uszkodzenia ogniw/modutu,

. zwarcie diody bocznikujacej (by-pass),

. zacienienie,

. niedopasowanie elektryczne modutéw w tancuchu,

. nadmierna rezystancje szeregowa,

. obecno$¢ bocznika rezystancyjnego.

Zaleca sig, aby wartosci natezenia promieniowania byty wieksze niz 100 W/m2,

Na wykresie krzywej nalezy przeanalizowac widoczne odchylenia od prawidtowego ksztattu krzywej lub oczekiwanych
parametréw elektrycznych. Informacje na temat interpretacji krzywej pradowo-napieciowej I-V oméwione beda w cz. Il artykutu.

Kontrola obrazu fanncuchéw modutéw w zakresie
podczerwieni kamerg termowizyjng®

Celem badar pola modutéw PV przeprowadzanych kamerg termowizyjna jest wykrycie obszaréw o nadmiernie
podwyzszonej temperaturze. Pozwala to diagnozowac problemy dotyczace zaréwno pojedynczych modutéw, jak

i catego pola PV takich jak: odwrotne spolaryzowanie ogniwa, brak diody bocznikujacej (by-pass), stabe potaczenia, zte
lutowanie lub inne wady prowadzace do lokalnego wzrostu temperatury.

Podczas badania warunki natezenia promieniowania powinny by¢ stabilne i utrzymujace sie na poziomie wyzszym niz
600 W/m?. Falownik powinien pracowac w trybie pracy normalnej. Nalezy zeskanowac kazdy modut w taricuchu PV.

Badania dodatkowe®

Pomiar napiecia wzgledem uziemienia

Badanie to jest wykorzystywane w celu oceny systemow, ktére wykorzystujg wysokoimpedancyjne (rezystancyjne)
potaczenie do ziemi.

Test diod blokujacych

Dioda blokujaca moze by¢ uszkodzona zaréwno w stanie rozwarcia jaki zwarcia; test jest stosowany dla instalacji,

w ktoérych sa zamontowane diody blokujace.

Wszystkie diody powinny by¢ skontrolowane w celu potwierdzenia, ze s one prawidtowo podtaczone (polaryzacja
prawidtowa) i ze nie ma objawéw ich przegrzania lub spalenia.

W normalnym trybie pracy napiecie na diodzie blokujacej (ang. voltage on blocking diode - V) powinno wynosic:

Vg, 20,5V-1,65V.

UWAGA: W przypadku gdy napiecie wykracza poza ten zakres, system musi by¢ zbadany w celu okreslenia, czy jest to
uszkodzenie jednostkowe, czy wynika z innej usterki systemu.

Badanie izolacji na mokro

Test stosowany gtéwnie w celu znalezienia uszkodzenia, w przypadku gdy wyniki w standardowych warunkach
(zazwyczaj w otoczeniu suchym) testu izolacji s watpliwe lub gdy izolacja z powodu usterek lub wad produkcyjnych
instalacji jest podejrzana.

Ocena wptywu czesciowego zacienienia (badanie
pomocne w sytuacji, gdy wymagane sg dodatkowe
gwarancje na wydajnosci systemu)

Podczas odbioru nowego systemu PV, weryfikacja i zapisy warunkéw powykonawczych zacienienia moga by¢ przydatne;
podobnie jak dla pomiaréw elektrycznych opisanych, ocena zacienienia zapewnia odniesienie dla przysztych poréwnan
w przypadku zmiany warunkéw zacienienia powierzchni pola PV.

UWAGA! Wynik testu moze by¢ przydatny w celu sprawdzenia, czy zatozenia dotyczace zacienienia przyjete na etapie
projektowania systemu sa widoczne w wybudowanym systemie.

' Przeznaczone sq dla duzych i bardziej ztozonych systemow PV, a takze w celu bardziej precyzyjnej, specjalistycznej diagnostyki; przed rozpoczeciem badan kategorii 2 powinny by¢ przeprowadzone badania zawarte

w procedurze testowej kategorii 1.

@W przypadku gdy wykonywane s3 pomiary krzywej I-V poszczegdlnych faricuchéw, oddzielne pomiaru pradu I, lub napigcia V. nie s3 juz konieczne, gdyz parametry te wyznaczane sq na podstawie zmierzonych
charakterystyk I-V; w sytuadji gdy klient oczekuje oceny wydajnosci systemu PV, wynik pomiaru nalezy dotaczy¢ do standardowych badar kategorii 1 jako czesciowy element procedury testowej kategorii 2.

G'W normie EN 62446 znalez¢ mozna klauzule pomocne w identyfikacji wad systemu ujawnianych na obrazie termowizyjnym.
 Badania zalecane w przypadku diagnostyki, gdy pozostate badania nie s wystarczajace lub na zadanie Klienta.
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Procedury przeprowadzania audytu

Wstepny opis badari

Norma EN 62446 wyrdznia kilka kategorii testéw kontrolnych
i diagnostycznych — kategoria 1, kategoria 2 oraz testy dodatkowe
(opcjonalne). Przeprowadzenie testu kategorii 1 jest absolutnym
minimum oceny poprawnosci dzialania systemu PV i stanowi pod-
stawe do stwierdzenia i zakwalifikowania systemu PV jako bez-
piecznego i poprawnie dzialajacego w zakresie odbioru i przekazu
energii elektrycznej do sieci. Wykonanie testu kategorii 2, chociaz
nie tak restrykcyjnie obligatoryjnego, zaleca si¢ jednak w celu zwe-
ryfikowania wydajnosci systemu, a takze wykrycia jego ewentual-
nych usterek. W ramach tego testu wykonywane sa m.in. pomiar
charakterystyki pradowo-napigciowej (I-V) oraz badanie pola PV
kamera termowizyjna.

Test kategorii 2 powinien by¢ wykonany w przypadku wykry-

cia usterek systemu w trakcie przeprowadzania testu kategorii 1.

Podstawowy specjalistyczny sprzet diagnostyczny potrzebny
do oceny jako$ci systeméw PV to:

o tester rezystancji izolacji,

o multimetr (zakres pomiaru napiecia do 1000 V DC
lub 1500 VDC),

e amperomierz cegowy,

« elementy i kable przylaczeniowe (np. z koicéwkami w stan-
dardzie MC4), elementy do realizacji chwilowego zwarcia
itp.,

+  urzadzenie do pomiaru krzywych I-V (tzw. IV curve tracer)
Z Opcja pomiaru natgzenia promieniowania i temperatury
modulu,

o kamera termowizyjna.

Wstepne ogledziny systemu PV:

Strona DC:

Wstepne ogledziny kazdego systemu powinny obja¢ nastepu-
jace elementy:

Przeglad 0gélny, ktéry ma zweryfikowad, czy:

o system DC zostal zaprojektowany, wyspecyfikowany i zain-
stalowany zgodnie z wymaganiami normy IEC 60364, a w
szczegolnosci jej czesci IEC 60364-9-1;

« maksymalne napiecie pola moduléw PV jest odpowiednie
dlalokalizacji systemu PV (IEC 60364-9-1 i lokalne przepisy
moga stanowi¢, ze systemy PV powyzej pewnego napigcia
moga by¢ instalowane tylko w okre$lonych lokalizacjach);

o wszystkie elementy systemu i struktury montazowe zostaly
wybrane i zamontowane w taki spos6b, aby wytrzymac oddzia-
tywanie spodziewanych warunkéw zewnetrznych, takich jak
wiatr, $nieg, ekstremalne temperatury lub narazenia na korozje;

o mocowania dachowe i przepusty przewodéw elektrycznych
sa odporne na warunki atmosferyczne (tam, gdzie ma to
zastosowanie).

Ochrona przed porazeniem prqdem elektrycznym:

Kontrola instalacji DC powinna obja¢ co najmniej weryfika-
cje przyjetych srodkéw w celu ochrony przed porazeniem pradem
elektrycznym w przypadku wystapienia wad izolacji, w tym:

o $rodki ochronne przewidziane przy stosowaniu bardzo
niskiego napiecia (SELV / PELV);

o ochrona przez zastosowanie klasy II lub réwnowaznej izola-
cji zastosowanej po stronie DC;

Tabela 3. Minimalne wartosci rezystancji izolacji - pola modutéw PV
omocy < 10 kWp

(w przypadku wiekszych systemoéw pole modutéw powinno zosta¢ podzielone
do testéw na pola o mocy < 10 kWp)

Napiecie systemu PV Minimalna rezystancja

Napiecie testowe

(Voesre X 1,25) izolacji
<120V 250V 0,5 MOhm
120 - 500V 500V 1 MOhm
>500V 1000V 1 MOhm

o przewody i polaczenia tancuchéw PV i pola modutéw PV
zostaly wybrane i zainstalowane w spos6b minimalizujacy
ryzyko wystapienia zwar¢ pomiedzy nimi i zwar¢ doziem-
nych; zazwyczaj osiaga si¢ przez zastosowanie kabla z izola-
cja ochronna i wzmocniong (czgsto okreslang jako podwéjna
izolacja).

Ochrona przed skutkami uszkodzenia izolacji:

Kontrola instalacji DC powinna obja¢ co najmniej weryfikacje
obowiazujacych srodkéw w celu ochrony przed skutkami uszko-
dzenia izolacji, w tym:

o separacja galwaniczna wewnatrz falownika lub po stronie
AG;

o uziemienie funkcjonalne kazdego elementu przewodzacego
(UWAGA: znajomos¢ separacji galwanicznej i funkcjonal-
nych rozwiazan uziemienia jest niezbedna dla ustalenia, czy
prawidtowo zostaly okreslone srodki majace na celu ochrone
przed skutkami uszkodzenia izolacji);

o system alarmowy wykrywania niskiej rezystancji izolacji
pomiedzy polem moduléw PV a ziemig — zgodno$¢ z wyma-
ganiami normy IEC 60364-9-1 (UWAGA: opcja najczeéciej
zapewniana jest przez falownik).

Zabezpieczenie nadprgdowe:

Kontrola instalacji DC powinna obja¢ co najmniej weryfikacje
zabezpieczen nadpradowych w obwodach pradu stalego:

o w przypadku systemu bez zabezpieczenia nadpradowego
w laficuchach moduléw PV nalezy upewnic sie, ze:

- IMOD_MAX_ OCPR (maksymalny prad znamionowy
bezpiecznika szeregowego w laricuchu) jest wigkszy niz
mozliwy prad wsteczny;

- okablowanie taricuchéw moduléw PV jest dobrane tak
aby przenie$¢ maksymalny prad zwarciowy z réwnole-
gle podlaczonych laficuchéw (UWAGA: do obliczania
pradéw wstecznych pola moduléw PV nalezy stosowa¢
norme IEC 60364-9-1);

o nalezy upewnié sig, ze urzadzenia ochronne nadpradowe
uzyte w poszczegdlnych w laficuchach sa odpowiednie,
wlasciwie zainstalowane i zgodne z wymaganiami normy
IEC 60364-9-1; podobnie nalezy postgpowac, gdy zabez-
pieczenie nadpradowe zainstalowane zostalo dla calego pola
moduléw PV lub jakiej$ jego sekcji.

Instalacja uziemiajgca:

Kontrola instalacji uziemienia strony DC powinna obja¢ co
najmniej sprawdzenie:

o w przypadku, gdy system PV zawiera funkcjonalne uzie-
mienie jednego z przewodéw DC - zgodnosci specyfika-
¢ji i zainstalowania tego uziemienia z wymogami normy
IEC 60364-9-1;
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«  wprzypadku gdy system PV posiada bezposrednie polacze-
nie do ziemi po stronie DC - zgodno$ci zastosowanego roz-
facznika z wymaganiami normy IEC 60364-9-1;

o zgodnosci sposobu polaczen uziemiajacych ramy pola modu-
16w PV z wymaganiami normy IEC 60364-9-1 (UWAGA:
lokalne przepisy moga wymaga¢ réznych polaczen).

o w przypadku, gdy s3 zainstalowane uziemienie ochronne i/
lub przewody wyréwnujace potencjaly, nalezy sprawdzié,
czy sa one ulozone réwnoleglte do przewodéw DC i zwia-
zane z nimi.

Przed pomiarami testowymi i wlaczeniem zasilania PV nalezy
przeprowadzi¢ kontrole instalacji elektrycznej systemu zgodnie
z kryteriami normy IEC 60364-6.

UWAGA: W przypadku przewodéw elektrycznych, ktére
po zakoniczeniu montazu systemu moga znalez¢ sie w miejscach
trudno dostepnych, konieczne moze by¢ ich sprawdzanie jeszcze
przed lub w trakcie prac instalacyjnych.

Dobor i instalacja wyposazenia elektrycznego:

Kontrola instalacji DC powinna obja¢ co najmniej sprawdze-
nie, czy wszystkie elementy przeznaczone s3 do pracy ciaglej DC
i przy maksymalnych mozliwych warto$ciach napiecia i pradu, jak
to zostalo okre§lone w normie IEC 60364-9-1.

UWAGA: Podczas kontroli systemu DC wymagana jest zna-
jomo$¢ maksymalnych wartosci napiegcia i pradu, jakie moga sie
pojawi¢ w systemie, przy czym:

-  maksymalne napiecie systemu jest funkcja konfiguracji fan-
cuchéw modutéw/pola moduléw PV, napiecia obwodu
otwartego (V,.) modutéw i mnoznika uwzgledniajacego
ekstremalne zmiany temperatury i natezenia o$wietlenia
(typowo stosowana warto$¢ mnoznika to 1,3);

«  maksymalny mozliwy prad zwarcia jest funkcja konfigura-
¢ji tancuchéw modutéw/pola modutéw PV, pradu zwarcia
modutéw (I, ) i mnoznika uwzgledniajacego zmiany tempe-
ratury i natezenia promieniowania (typowo stosowana war-
toé¢ mnoznika to 1,5);

o instalacje elektryczne zostaly dobrane i zmontowane tak,
aby mogly wytrzyma¢ przewidywane oddzialywanie czyn-
nikéw zewnetrznych, takich jak: wiatr, oblodzenia, skrajne
temperatury, promieniowanie stoneczne i UV;

o sposéOb izolowania i rozlaczania laricuchéw, pola modu-
téw PV i sekcji moduléw PV zostal zrealizowany zgodnie
z wymaganiami normy IEC 60364-9-1;

o  rozlacznik DC jest zainstalowany po stronie DC falownika
zgodnie z wymaganiami normy IEC 60364-9-1 (UWAGA:
norma IEC 60364-9-1 okresla cztery rézne sposoby insta-
lacji rozlacznika; zastosowany rodzaj i miejsce rozlacz-
nika powinny by¢ przedstawione w raporcie z odbioru
systemu) ;

o w przypadku gdy zainstalowane zostaly diody blokujace,
nalezy upewni¢ sig, ze ich znamionowe napiecie zaporowe
wynosi co najmniej 2 X V.- taficucha moduléw PV, w kt6-

rym diody zostaly zamontowane (norma IEC 60364-9-1);

«  wtyczki i gniazda polaczeniowe sg tego samego typu i tego
samego producenta i odpowiadaja wymaganiom normy
IEC 60364-9-1.

Strona AC:
Przeglad og6lny, ktéry ma zweryfikowa¢, czy:
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o rozlacznik izolacyjny falownika jest umieszczony po stronie
napigcia zmiennego;

o  wszystkie urzadzenia rozlaczajace i przelaczajace zastoso-
wane w instalacji PV okablowane sa od strony obciazen,
a sie¢ publiczna od strony zrédla;

o parametry pracy falownika zostaly zaprogramowane zgodnie
z lokalnymi przepisami;

o wprzypadku gdy element RCD zabezpieczenia réznicowego
zostal zainstalowany w obwodzie pradu przemiennego zasi-
lajacego falownik, nalezy upewni¢ sie, ze element ten zostal
dobrany zgodnie z wymaganiami normy IEC 60364-9-1.

UWAGA: W przypadku niektérych falownikéw moga by¢
wymagane bezpieczniki RCD typu B (zwloczne).

Oznakowanie i identyfikacja:

Sprawdzi¢ nalezy co najmniej, czy:

o oznakowanie wszystkich ukladéw, urzadzen zabezpieczaja-
cych, przelacznikéw i zaciskéw zostalo wykonane zgodnie
z wymaganiami normy IEC 60364 w ogélnosci oraz 60364-
9-1 w szczegolnosci;

o  zamieszczono na wszystkich obudowach puszek potacze-
niowych DC (generatora PV i pél modutéw PV) etykiety
ostrzegawcze wskazujqce, ze aktywne cze$ci wewnatrz
skrzynki sg zasilane z pola moduléw PV i moga by¢ nadal
pod napieciem nawet po odlaczeniu od falownika PV i sieci
publicznej;

o wyraznie oznakowano rozlacznik izolujacy po stronie AC;

o wyposazono punkty polaczen systemu z sieciag w etykiety
ostrzegawcze informujace o podwdjnym zasilaniu;

« schemat (minimum jednokreskowy) instalacji elektrycznej
dostepny jest w miejscu instalacj;

o dane instalatora dostepne s3 w miejscu instalacji;

o procedury wylaczania systemu dostepne s3 w miejscu
instalacji;

. procedury alarmowe dostepne s3 w miejscu instalacji (w sto-
sownych przypadkach);

o  wszystkie oznakowania i etykiety przymocowane zostaly
w spos6b trwaly.

UWAGA: Wymagania dla oznakowania i etykietowa-
nia systemu fotowoltaicznego wyszczegdlnione s3 w normie
IEC 60364-9-1.

Testowanie systemu

Urzadzenia pomiarowe powinny by¢ dobrane zgodnie z zale-
ceniami norm IEC 61557 oraz IEC 61010, a w przypadku stoso-
wania innego sprzetu pomiarowego powinien on zapewnia¢ réw-
nowazny poziom bezpieczenstwa.

Po skontrolowaniu strony AC systemu nalezy przeprowadzi¢
badania na obwodach DC zgodnie z procedurami ujetymi w Tabeli 2.

UWAGA: Kopie wszystkich badan i danych uruchomienio-
wych powinny zostaé sporzadzone i dostarczane wlascicielowi/
administratorowi systemu. Jako minimum, powinny one zawiera¢
wyniki z testow kontrolnych przedstawionych w Tabeli 1.

W drugiej czesci artykulu zostanie oméwiona interpretacja
ksztaltu krzywej pradowo-napieciowej (I-V). Zostana réwniez
zamieszczone przyktadowe gotowe druki raportu kontroli systemu,
sporzadzone zgodnie ze wszystkimi wytycznymi norm obowiazuja-
cych w zakresie weryfikacji dziatania systeméw PV.




