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Zastosowanie kamer termowizyjnych do monitorowania stanu
ztaczy w instalacjach fotowoltaicznych

Streszczenie. Kamera termowizyjna staje sie coraz bardziej istotnym narzedziem w diagnostyce instalacji fotowoltaicznych, umozliwiajac wczesne
wykrywanie probleméw zwigzanych z przegrzewaniem ztgczy. W artykule przedstawiono znaczenie i zastosowanie tej technologii do monitorowania
stanu technicznego ztgczy MC4 oraz ich zamiennikow, ktére pozwalajg na szybkie wykrywanie potencjalnych nieprawidfowo$ci oraz przyczyniajg sie

do zapewnienia bezpiecznej i niezawodnej pracy systemow.

Abstract. The thermal imaging camera is becoming an increasingly important tool in the diagnosis of photovoltaic systems, enabling early detection
of connector overheating problems. This paper presents the importance and application of this technology to monitor the health of MC4 connectors
and their replacements, which allow the rapid detection of potential anomalies and contribute to the safe and reliable operation of systems. (The use
of thermal imaging cameras to monitor the condition of joints in photovoltaic installations)

Stowa kluczowe: kamery termowizyjne, instalacja fotowoltaiczna, ztacza MC4, bezpieczenstwo pozarowe.
Keywords: thermal imaging cameras, photovoltaic installation, MC4 connectors, fire safety.

Wstep

Prad elektryczny jest podstawowym nosnikiem energii
we wspotczesnej cywilizacji. Kazda jednostka, poczawszy
od gospodarstw domowych, przez zaktady przemystowe, az
po pojazdy mechaniczne wymaga w réznym zakresie
dostepu do energii elektrycznej. Zapotrzebowanie to jest

zaspokajane przez sieci oraz instalacje
elektroenergetyczne, ktére staly sie nieodzownym
elementem dla prawidtowego funkcjonowania

wspotczesnego spoteczenstwa.

W Polsce, od pewnego czasu, obserwuje sie wzrost
zainteresowania budowa domowych instalacji
fotowoltaicznych. Systemy te umozliwiaja indywidualng
produkcje energii elektrycznej, co jest odpowiedzig na
narastajgcy kryzys energetyczny, rosngce ceny pradu oraz
ograniczong dostepnos¢ tradycyjnych zrédet energii, takich
jak paliwa kopalne. Znaczace zwigkszenie popytu na
rozwigzania fotowoltaiczne przyczynito sie do pojawienia
sie na rynku nowych przedsiebiorstw specjalizujgcych sie i
oferujgcych montaz takich systemoéw. Niestety, w wyniku
nasilonej konkurencji, mniejsze firmy w dazeniu do
zminimalizowania kosztow i maksymalizacji zyskéw,
zaczely stosowaC materiaty nizszej jakosci lub zatrudnia¢
personel bez odpowiednich kwalifikacji i doswiadczenia.
Taka praktyka znaczgco wplywa na zwiekszenie liczby
instalacji dziatajgcych nieprawidtowo, co przedktada sie¢ na
wzrost czestotliwosci powstawania awarii, w tym réwniez na
zwigkszong liczbe pozardw.

Pomimo niewatpliwych korzysci ekologicznych i
zwiekszenia niezalezno$ci energetycznej dzieki
odnawialnym zrédtom energii, nasuwajg sie takze pytania
dotyczgce bezpieczehnstwa tych instalacji. W$rdéd nich
znajduja sie kwestie potencjalnych pozaréw. W kontekscie
tych wyzwan, istotne jest nie tylko ciagte doskonalenie
technologii fotowoltaicznej, ale roéwniez implementacja
zaawansowanych technik detekcji wczesnych sygnatéw
ostrzegawczych, ktére moga wskazywaé na
nieprawidiowosci w funkcjonowaniu systemu. Jednym z
kluczowych rozwigzan w tym obszarze jest zastosowanie

kamer termowizyjnych, ktére umozliwiajg monitoring
temperatury poszczegolnych elementéw instalaciji
fotowoltaicznej.

Pozary instalacji fotowoltaicznych — zrédio problemu
Cho¢ instalacje fotowoltaiczne oferujg liczne korzysci,

takie jak zmniejszenie $ladu weglowego oraz obnizenie

kosztéw energii elektrycznej, ich wiasciciele musza réwniez

by¢ swiadomi zagrozen zwigzanych z eksploatacjg tych
systeméw [1]. Jednym z najpowazniejszych problemow,
ktéore moga wystgpi¢, sa pozary, wynikajgce z wadliwego
dziatania instalacji. Czesto pojawiajg sie one w wyniku
niewtasciwego montazu, zastosowania materiatéw o niskiej
jakosci lub zaniedban w regularnej konserwacji. W obliczu
rosngcej liczby domowych i komercyjnych instalacji
fotowoltaicznych, szczegOlnie  wazne staje sie
wprowadzenie odpowiednich srodkéw zapobiegawczych.
Majac na uwadze fakt, iz instalacje fotowoltaiczne
stanowig istotny element systemow elektroenergetycznych
niskiego napiecia, do ktérych sg podtgczane, projektowanie
ich oraz montaz muszg spetniaé nie tylko ogdlne normy
dotyczace instalacji elektrycznych niskiego napiecia, lecz
takze specyficzne wymagania zwigzane z pracg obwodow
pradu statego, o napieciach siegajgcych nawet 1500 V [3-
4]. Podczas projektowania i budowy instalacji PV kluczowe

jest wiasciwe dobranie Srodkow ochrony
przeciwporazeniowej, uwzgledniajgce czynniki
srodowiskowe, ktére mogg negatywnie wptyngé na

eksploatacje systemu [2]. Instalacja wykonana zgodnie z
obowigzujgcymi regulacjami prawnymi powinna dziataé¢
niezawodnie przez przewidziany okres uzytkowania,
minimalizujgc ryzyko awarii oraz zapewniajac
bezpieczenstwo uzytkownikom i osobom postronnym [4-5].
Jednym =z istotnych wymogéw bezpieczenstwa jest
traktowanie obwoddw pradu statego jako zawsze bedgcych
pod napieciem, nawet w sytuacji odigczenia instalacji PV od
sieci elektroenergetycznej pradu przemiennego [3].
Oznacza to, ze komponenty systemu PV pozostajg
aktywne, co wymaga szczegdlnej uwagi przy projektowaniu
odpowiednich srodkéw ochronnych.

Prawidtiowo zaprojektowane i zbudowane instalacje
fotowoltaiczne sg bardzo bezpieczne pod wzgledem
ochrony przeciwporazeniowej i pozarowej. Jednakze, aby
zagwarantowa¢ wysoki poziom bezpieczenstwa, konieczne
jest regularne monitorowanie stanu technicznego instalacji
oraz jej konserwacja, co pozwala na wczesne wykrycie
potencjalnych problemoéw [2].

Pomimo tego, co jaki$ czas dochodzi do pozaréw, ktére
stwarzajg powazne wyzwania, szczegolnie ze wzgledu na
obecno$¢ wysokiego napiecia, co znacznie utrudnia
dziatania ratownicze prowadzone przez strazakow
Panstwowej Strazy Pozarnej (PSP) oraz Ochotniczej Strazy
Pozarnej (OSP). Ze wzgledu na stosunkowo nowe
zagrozenie, jakie stanowig pozary instalacji PV, Komenda
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Gtéwna PSP aktywnie gromadzi dane na temat
przypuszczalnych przyczyn tych zdarzen. Kazdy kierujacy
dziataniem ratowniczym (KDR) jest zobligowany do
szczegotowego opisywania przebiegu interwencji, jak
réwniez okreslenia prawdopodobnej przyczyny pozaru
podczas sporzgdzania dokumentacji. Proces ten ma kilka

istotnych celéw. Jednym =z nich jest identyfikacja
najczestszych przyczyn pozaréw instalacji PV, co w
przysztosci pozwoli na ich wyeliminowanie poprzez
odpowiednie Zmiany w przepisach prawnych,

prowadzonych czynnosciach kontrolno-rozpoznawczych
oraz podczas opiniowania projektow przez rzeczoznawcow
ds. ochrony przeciwpozarowe;.

Na podstawie dotychczas zgromadzonych danych w
Systemie Wspomagania Decyzji (SWD-ST) (tabela 1), ktory
jest gtbwnym narzedziem stuzagcym do sporzadzania i
archiwizowania  dokumentacji  dziatarn  ratowniczych
prowadzonych przez PSP, wynika, ze liczba pozarow
zwigzanych z instalacjami fotowoltaicznymi z roku na rok
wzrasta [7].

Tabela 1. Przyczyny pozaréw instalacji fotowoltaicznych w rozbiciu
na wojewddztwa w latach 2020-2023 [7]

Podziat Pozar (P) OGOLE
administracyjny M
2020 | 2021 | 2022 | 2023

POLSKA 145 306 586 596 1633
dolnoslaskie 11 22 34 34 101
kujawsko-pomorskie 7 11 35 27 80
lubelskie 8 19 35 24 86
lubuskie 5 14 25 19 63
todzkie 12 20 40 58 130
matopolskie 15 36 63 48 162
mazowieckie 15 38 65 57 175
opolskie 0 8 13 18 39
podkarpackie 18 25 51 46 140
podlaskie 2 9 18 20 49
pomorskie 5 11 31 49 96
Slgskie 17 36 71 97 221
Swietokrzyskie 2 10 19 18 49
warminsko- 10 7 20 20 57
mazurskie
wielkopolskie 17 29 45 44 135
zachodniopomorskie 1 11 21 17 50

W skali catego kraju liczba pozaréw zwigkszyta sie z
145 przypadkéw w 2020 roku do 596 w 2023 roku, co
tacznie daje 1633 pozary w okresie czterech lat. Liczba
pozaréw instalacji fotowoltaicznych wzrastata niemal
systematycznie kazdego roku, co moze wskazywac
zaréwno na rosngcg liczbe instalacji, jak i na potrzebe
lepszego nadzoru nad jakoscig montazu oraz materiatow
uzywanych w tych systemach. Statystyki te podkreslajg
wage doboru odpowiednich komponentéw sktadowych oraz
regularnych przeglagdow i  monitoringu instalaciji
fotowoltaicznych, aby zapobiegaé awariom moggcym
prowadzi¢ do pozarow. Wraz z rosngca liczbg instalacji
fotowoltaicznych w Polsce, odpowiednie zabezpieczenie i
regularna konserwacja systemow stajg sie coraz bardziej
istotne. Zagrozenia pozarowe wynikajgce z wad lub btedow
montazu instalacji fotowoltaicznych stanowig istotne ryzyko,
ktdre moze prowadzi¢ do powaznych konsekwencji, w tym
pozarow.

Jednym z kluczowych elementéw instalacji
fotowoltaicznych, w ktérych moga wystapi¢ zagrozenia
pozarowe, sg  zigczniki, stuzgce do taczenia
poszczegdllnych modutéw. Nieprawidtowy montaz tych
elementéw lub ich niska jako$¢ mogg prowadzi¢ do
niekontrolowanego wydzielania ciepta, co zwieksza ryzyko
pozaru. Ztagczki, ktére nie zostaty wiasciwie dobrane do

przekroju kabli lub sg niepoprawnie zamontowane, skutkujg
niewystarczajacg powierzchnig styku lub zbyt stabym
dociskiem, co prowadzi do wzrostu rezystancji. W
konsekwencji, wydzielajgce sie ciepto moze doprowadzi¢
do zaptonu elementéw instalacji. Najczesciej stosowanymi
ztaczami w instalacjach fotowoltaicznych sg zlgcza MC4
produkowane przez firme Staubli Electrical Connectors AG.
Ztgcza te sg wykonane z miedzi cynowanej, ktéra
minimalizuje tempo korozji elektrochemicznej, zapobiegajac
wzrostowi rezystancji potgczen w dtuzszym czasie. Na
rynku mozna réwniez spotka¢ elementy wykonane z innych
stopdw, takich jak miedz, nikiel i krzem (CuNiSi) [8]. Moduty
fotowoltaiczne (PV), standardowo wykorzystywane do
budowy instalacji, sg wyposazone w przewody zakonczone
ztgcznikami typu MC4, ktére nie zawsze pochodzg od
szwajcarskiego producenta. Ztgcza te sg drozsze i objete
patentem ich wtasciciela. W rezultacie wielu producentow,
zwlaszcza z krajow wschodnich, oferuje  moduty
fotowoltaiczne z wiasnymi ztgcznikami, ktére wedtug ich
zapewnien majg by¢ kompatybilne z popularnymi na rynku
systemami. W praktyce jednak sytuacja wyglada inaczej. Ze
wzgledu na brak jednolitych standardéw technicznych
dotyczacych budowy ztgczy MC-4, czesto pojawiajg sie
problemy z kompatybilno$cig wtykéw meskich i Zzenskich
pochodzgcych od réznych producentéw. Problem ten
rzadko wystepuje podczas fgczenia samych modutdw,
poniewaz zwykle sg one wyposazone w zigczniki
pochodzgce od tego samego dostawcy. Sytuacja zmienia
sie na koncach obwodu modutéw potaczonych szeregowo,
gdzie ostatni i pierwszy modut tagczone sg przewodami z
inwerterem. W takim potgczeniu najczedciej stosuje sie
dtuzsze przewody przygotowywane w zaleznoéci od
lokalizacji inwertera i mozliwodci technicznych ich
poprowadzenia [4]. Dlatego tez przewdd ten na obu
koncach posiada zarobione ztgcza np. MC4. W efekcie
moze dojs¢ do potgczenia elementow obwodu réznym
ztgczami, niekoniecznie kompatybilnymi ze sobg. Sytuacje
dodatkowo komplikuje fakt, ze ztacza te czesto znajdujg sie
w trudno dostepnych miejscach, np. na dachu pod
modutami. Dlatego tez, w przypadku nadmiernego wzrostu
temperatury w takich potgczeniach, nagromadzone ciepto
moze nie mie¢ mozliwosci rozproszenia, co stwarza
warunki do przegrzewania sie komponentéw i materiatéw
izolacyjnych, a w skrajnych przypadkach moze doprowadzic¢
do zaptonu.

Zasady projektowania i doboru ztgcz w instancjach PV

Jednym z wazniejszych probleméw zwigzanych ze
ztaczami MC4 w instalacjach fotowoltaicznych jest ich
znaczne niedopasowanie, wynikajgce z réznic w
tolerancjach mechanicznych czesci meskich i zenskich
produkowanych przez réznych producentéw. Porownujgc
wizualnie obudowy oryginalnych zigczy MC4 i ich
zamiennikbw, mozna dostrzec pewne réznice, takie jak
kolor uszczelki na wtyku meskim, biate napisy na wtyku
zehskim oraz oznaczenia z logiem producenta. Mimo tych
zewnetrznych réznic, bardziej subtelne zmiany dotyczg
elementéw przewodzacych wewnatrz ztgczy. Gtoéwne
rozbieznosci to dtugos¢ pinu zenskiego, ktéry w
oryginalnych ztgczach MC4 jest nieco krétszy oraz réznice
w $rednicy pinu (rysunek 1). Takie szczegdly sa jednak
trudne do wychwycenia bez odpowiednich narzedzi
pomiarowych lub doswiadczenia, co sprawia, ze
instalatorzy moga nie by¢é Swiadomi tych rozbieznosci.
Réznice te mogg mie¢ znaczacy wplyw na wiasciwosci
elektryczne ztgcza, w szczegdlnosci na prgd znamionowy,
wytrzymato$¢ mechaniczng i odpornos¢ na warunki
atmosferyczne. Nieswiadomy tych drobnych réznic
instalator moze btednie zatozy¢, ze zamiennik o nizszej
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cenie jest rownowazny oryginatowi, co prowadzi do ryzyka
montazu  komponentéw o0  nizszych  parametrach
technicznych. Takie zlgcza mogg mie¢ nizszy prad
znamionowy, co zwigksza ryzyko przecigzenia instalacji i w
efekcie prowadzi do przegrzewania sie ztgcza. Problem ten
jest szczegdlnie powazny w kontekScie obwoddéw pradu
statego, w ktorych tatwo wywotaé tuk elektryczny nawet
przy napieciu rzedu kilkuset woltéw. Dodatkowo, zamienniki
ztgcz, ktére nie sg w petni kompatybilne z oryginalnymi
elementami, mogg réwniez wptywa¢ na szczelno$¢ i
ochrone przed wnikaniem wilgoci oraz zanieczyszczen, co
przyspiesza proces degradacji potgczen elektrycznych.
Montaz takich ztagczy w trudno dostepnych miejscach,
takich jak dachy budynkéw, moze sprawié, ze wykrycie i
naprawa wadliwego potgczenia bedzie opdzniona, co
zwieksza ryzyko wystgpienia awarii, a w skrajnych
przypadkach pozaru.

=
T

—_—

=

Rys. 1. Poréwnanie ztagcza MC4 z zamiennikiem

Projektujgc  instalacje  fotowoltaiczne,  kluczowe
znaczenie ma uwzglednienie warunkéw pracy oraz
czynnikdw Srodowiskowych, na ktére bedg narazone
poszczegdlne elementy systemu. Obwody modutéw PV,
zwtaszcza te montowane na dachach budynkéw, muszg
by¢ przystosowane do funkcjonowania w bardzo szerokim
zakresie temperatur. W Polsce typowe warto$ci wahajg sie
od -25°C w zimie do nawet 90°C latem, przy czym
instalacje te sg dodatkowo narazone na obecnos$¢ wody,
Sniegu oraz intensywne promieniowanie UV. Dobor
komponentéw, takich jak okablowanie, zigczniki, tablice
rozdzielcze czy urzgdzenia zabezpieczajgce, musi
uwzglednia¢ te ekstremalne warunki Srodowiskowe, aby
zapewnic trwatos¢ i niezawodno$¢ instalacji. Kazdy z tych
elementéw powinien by¢ dobrany na etapie projektowania z
uwzglednieniem nie tylko obowigzujgcych norm, takich jak
[3], ale takze wymagahn dotyczacych dtugotrwatej
obcigzalnosci prgdowe;j.

Waznym aspektem jest takze prawidtowe okreslenie
maksymalnej obcigzalnosci prgdowej poszczegoinych
elementow systemu, w szczegolnosci ztgcz, przewodow i
urzgdzen zabezpieczajgcych, co pozwala na unikniecie
przecigzen i nadmiernego nagrzewania sie tych
komponentéw. Zgodnie z wymaganiami normy [3],
przyjmuije sie, ze temperatura otoczenia w takich obwodach
nie powinna by¢ nizsza niz 70°C. Oznacza to, ze
projektanci muszg stosowac¢ wspofczynniki korekcyjne,
ktéore redukujg dopuszczalne obcigzenie prgdowe
komponentéw, aby dostosowaé je do realnych warunkéw
pracy. Niezastosowanie odpowiednich wspotczynnikow przy
doborze elementéw instalacji, moze prowadzi¢ do
nadmiernego nagrzewania, co przyspiesza degradacje
izolacji oraz stwarza zagrozenie pozarowe. Zalecenia
producenta ztgczy MC4 réwniez uwzgledniajg ekstremalne
warunki pracy instalacji PV. Dla optymalnego dziatania,
producent rekomenduje przyjecie maksymalnej temperatury
otoczenia na poziomie 85°C. Jednoczesnie maksymalng

dopuszczalng temperature pracy samego ztgcza MC4
okreslono na 105°C, co stanowi bezpieczny margines w
kontekscie pracy ztacza w wysokich temperaturach
otoczenia [6]. W tabeli 2 przedstawiono wartosci prgdéw
znamionowych ztgcz MC4 i MC4-EVO 2 dla rdéznych
przekrojow przewodow oraz temperatur otoczenia.

Tabela 2. Dopuszczalne obcigzenie zigczy MC4 i MC4-EVO 2 w
zaleznosci od temperatury otoczenia i przekroju poprzecznego
przewodu [6]

Prady znamionowe w odpowiednich temperaturach otoczenia
dla MC4 i MC4-EVO 2
Temperatura Przekréj przewodu
otoczenia 2,5 mm? 4 mm? 6 mm?
30°C 42 A 55 A 70 A
40°C 39A 51A 65 A
50°C 36 A 47 A 60 A
60°C 32A 43 A 54 A
70°C 28 A 38A 48 A
80°C 24 A 32A 40 A
90°C 19A 25 A 31A
Niedostosowanie komponentéw do rzeczywistych

warunkéw eksploatacji moze prowadzi¢ do przecigzen, co
znacznie zwieksza ryzyko termicznej degradacji materiatéw,
a tym samym niebezpieczehstwo awarii lub pozaru. Nalezy
w tym miejscu podkresli¢, ze dane zawarte w tabeli 2
dotyczg zlgczy firmy Staubli Electrical Connectors AG.
Dostgpne zamienniki na rynku nie zawsze spetniajg takie
wymagania, a w niektérych przypadkach wyraznie wskazuja
maksymalne obcigzenie prgdowe na poziomie 30 A dla
przekroju poprzecznego przewodu wynoszgcego 4-6 mm?,
co w kontekscie doboru ztgczy ma duze znaczenie.

Wykorzystanie obrazowania termicznego do oceny
zlaczy w warunkach obcigzenia pradowego

Wykrywanie niekompatybilnosci ztagczy w instalacjach
fotowoltaicznych jest mozliwe, gdy wzrost rezystancji
prowadzi do nadmiernego wydzielania ciepta. Aby ocenic
skutecznos¢ obrazowania termicznego w identyfikowaniu
takich nieprawidtowosci, konieczne byto stworzenie
warunkéw symulujgcych ekstremalne obcigzenie ztgczy. W
zwigzku z tym opracowano model badawczy
uwzgledniajgcy roézne kombinacje pofgczen, zaréwno od
roznych producentéw, jak i rézne poziomy poprawnosci
wykonania potaczen. Na podstawie zgromadzonych danych
przyjeto temperature otoczenia wynoszacg 30°C, co
zgodnie z tabelg 2 pozwolifo na dobdr natezenia pradu
elektrycznego o wartosciach 55 A i 70 A, w zaleznosci od
Srednicy przewodéw. Badania przeprowadzono zaréwno
dla oryginalnych ztagczy MC4, jak i ich zamiennikéw, a
rozktad temperatury byt monitorowany w sposéb ciggly za
pomocg kamery termowizyjnej. Proby byty prowadzone do
momentu ustabilizowania sie temperatury, co zazwyczaj
trwato od 30 do 60 minut. Pomiar temperatury
przeprowadzano w regularnych odstepach czasu, =z
odczytami co 60 sekund, co pozwalato na doktadne
monitorowanie zmian temperatury w czasie rzeczywistym.
Ostatecznym etapem badania bylo testowanie ztgczy w
warunkach, w ktérych wystepowata duza rezystancja
przejscia, spowodowana niewlasciwym potgczeniem. W
badaniach celowo pominigto wptyw nieszczelnosci oraz
czynnikdow atmosferycznych, takich jak wilgo¢, aby skupi¢
sie wylgcznie na analizie wptywu obcigzenia pragdowego na
wydzielanie ciepta, ktére umozliwiato powtarzalnos¢ prob w
krotkim czasie. Analiza termowizyjna umozliwia precyzyjne
wskazanie miejsc 0 najwyzszej temperaturze, wyswietlajgc
je w jasnych barwach, co utatwia ich identyfikacje nawet w
warunkach intensywnego nastonecznienia oraz
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podwyzszonej temperatury konstrukcji dachowych. Dzigki
temu narzedziu mozna doktadnie ocenic¢, czy potgczenia sg
wykonane prawidtowo i czy dziatajg bezpiecznie, co czyni te
metode szczegodlnie przydatng w zapobieganiu awariom i
zagrozeniom pozarowym [9]. Uzyskane  wyniki
przedstawiono na rysunku 2.

:
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Rys. 2. Charakterystyki przyrostu temperatury ztgczy MC4 i
zamiennikoéw przy obcigzeniach 55 Ai 70 A

Na podstawie przeprowadzonych badan oraz analizy
wynikow przedstawionych na wykresie, mozna zauwazy¢
niewielkie roznice temperatur pomigdzy oryginalnymi
ztgczami MC4 a ich zamiennikami, zaréwno dla obcigzenia
55 A, jak i 70 A. Przy obcigzeniu na poziomie 55 A
temperatura oryginalnych ztgczy MC4 stabilizuje sie na
poziomie okoto 54°C, podczas gdy zamienniki osiagajg
temperature okoto 57,9°C. Rdéznica wynosi zatem 3,8°C.
Dla obcigzenia 70 A, temperatura oryginalnych ztgcz
wynosi okoto 70,4°C, a zamiennikow — 75°C, co daje
réznice 4,6°C. Uzyskane temperatury nie przekraczajg
dopuszczalnych wartosci zatozonych przez producenta ale
ich znaczenie w kontekscie bezpieczenstwa instalacji
fotowoltaicznych nie moze byé¢ bagatelizowane. Nawet
niewielkie wzrosty temperatury mogg z czasem prowadzic¢
do degradacji materiatéw uzytych w instalacji, zwlaszcza
przy dtugotrwatej eksploatacji w trudnych warunkach
atmosferycznych. Przyspieszona degradacja ztagczy moze
wptyng¢ na ich wydajnos¢ i zywotnosé, a takze prowadzi¢
do zwiekszenia ryzyka awarii. Dlatego tez termogramy
uzyskane podczas okresowych przeglgdow powinny
stanowi¢ wyrazne ostrzezenie, ze niektére elementy
instalacji mogg nie dziata¢ prawidlowo, co wymaga
natychmiastowej uwagi i dalszej diagnostyki.

Szczegolnie wazne staje sie to w sytuacjach, w ktérych
wystepujg skrajne warunki eksploatacyjne, wykraczajgce
poza znamionowe parametry pracy zigczy, na przyktad w
przypadku Zzle wykonanych potaczen lub przyspieszone;j
degradacji wynikajace;j z wplywu czynnikow
atmosferycznych. Aby zbada¢ te skrajne przypadki,
przeprowadzono dodatkowe testy na zlgczach typu MC4, w
ktorych celowo nie wsunieto wtykéw do momentu petnego
"klikniecia" zamkéw zamykajgcych, ograniczajgc w ten
spos6éb site docisku oraz powierzchnie styku pinéw
przewodzacych. W ten sposéb symulowano podwyzszong
rezystancje przejscia, ktéra mogtaby wystgpi¢ w warunkach
niedbatego montazu lub ich niedopasowania przy
mieszanym potaczeniu zamiennikdbw z oryginalnymi
ztgczami. Nalezy podkresli¢, ze mnogos¢ ztgczy w kazdej
instalacji fotowoltaicznej, trwato$¢ tworzyw sztucznych
poddanych oddziatywaniu promieni UV i temperatury
otoczenia daje realne prawdopodobienstwo zaistnienia
takiej sytuacji. Uzyskane wyniki przedstawiono na
rysunku 3.
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Rys. 3. Charakterystyki przyrostu temperatury zigczy MC4 i
zamiennikdw przy obcigzeniach 55 A i 70 A dla podwyzszonej
rezystancji potgczenia

Przeprowadzone badania temperatury ztgczy MC4 oraz
ich zamiennikbw przy obcigzeniach 55 A i 70 A, w
warunkach nieprawidfowego potaczenia, wykazaty
znaczgce réznice w ich zachowaniu termicznym. Dla ztgczy
MC4 obcigzonych pradem 55 A temperatura wzrosta z
poczatkowego poziomu 26,5°C do wartosci krytycznej
105°C po okoto 30 minutach. Ztgcza zamienne szybciej
osiggaly krytyczng temperature 106°C w poréwnaniu do
oryginalnych zlgczy MC4, Nalezy podkresli¢c, ze ztacza
zamienne wykazywaty wiekszg niestabilno$¢ termiczng juz
dla nizszych obcigzen prgdowych, co sugeruje, ze
tolerancje wykonania oraz jakos¢ komponentéw znaczgco
wpltywajg na ich wtasciwosci przewodzace. Przy wyzszym
obcigzeniu 70 A, réznice miedzy poprawnie potgczonymi
ztagczami MC4 a ztgczami o niepoprawnym potgczeniu byty
jeszcze bardziej wyrazne. W prawidtowo potgczonych
ztgczach MC4 temperatura osiggneta poziom 155°C po 30
minutach, natomiast w ztgczach zamiennych odnotowano
drastyczny wzrost do poziomu ponad 300°C, co stanowi
warto§¢  krytyczng i bezposrednio  wskazuje na
niebezpieczenstwo wystgpienia awarii. Wyniki tych préb
pokazuja, ze niewlasciwe potgczenie zigczy MC4,
szczegolnie w  przypadkach, gdy elementy sg
nieprecyzyjnie dobrane prowadzi do znacznego wzrostu
temperatury w czasie pracy pod obcigzeniem. Zigcza
zamienne nie radzg sobie z utrzymaniem stabilnosci
termicznej, co skutkuje szybszym nagrzewaniem sie i
osigganiem temperatur krytycznych. Podczas pracy pod
wysokim  obcigzeniem pradowym, jak 70 A,
niekompatybilno$¢ ztgczy moze prowadzi¢ do wzrostu
temperatury do pozioméw zagrazajgcych stabilnosci catego
systemu, a nawet jego bezpieczenstwu. Tak drastyczny
wzrost temperatury, jaki zaobserwowano w niepoprawnych
potgczeniach (ponad 300°C), moze spowodowaé powazne
uszkodzenia komponentow. Kazdorazowo po
kilkudziesieciu sekundach dochodzito do zapalenia sie
obudowy ztgczy wykonanych z tworzywa sztucznego, co
moze zainicjowac¢ pozar w catej instalacji fotowoltaiczne;.

Na uwage =zastuguje fakt, iz zaréwno oryginalne
konektory MC4, jak i ich zamienniki podczas pracy pod
obcigzeniem 55 A nie wykazywaty widocznych
zewnetrznych oznak uszkodzen ani nieprawidtowego
dziatania. W zwigzku z tym, w instalacjach
fotowoltaicznych, gdzie ztgcza sg czesto umiejscowione w
trudno dostepnych miejscach, takich jak spodnia strona
paneli czy inne ukryte strefy montazowe, kontrola wzrokowa
okazuje sie niewystarczajgca. Brak zauwazalnych zmian
wizualnych utrudnia identyfikacje probleméw zwigzanych z
przegrzewaniem lub nieprawidtowym funkcjonowaniem
ztagcz, co czyni te metode nieskuteczng w ocenie
rzeczywistego stanu technicznego ztgczy MC4 w takich
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warunkach. Dopiero zaawansowane technologie, takie jak
obrazowanie termiczne, pozwalajg na rzeczywistg ocene
stanu technicznego ztgczy (rysunek 4).

Rys. 4. Obraz termograficzny zigcza MC4 przedstawiajgcy
nadmierny wzrost temperatury

Analizujgc krzywg nagrzewania si¢ zamiennikow ztgczy
MC4 przy wyzszym obcigzeniu wynoszacym 70 A, mozna
zaobserwowaé niezwykle istotne zjawisko jakim jest
najwieksza dynamika przyrostu temperatury, ktéra miata
miejsce w ostatniej minucie proby, kiedy to temperatura
wzrosta az o 100°C. Tak gwattowny wzrost temperatury
wskazuje, ze zlgcze moze przez dluzszy czas dziataé
stosunkowo stabilnie, co moze stwarza¢ fatszywe poczucie
bezpieczenstwa. Jednak w konhcowej fazie, gdy zlgcze
osigga swoje graniczne mozliwosci termiczne, dochodzi do
nagtego wzrostu temperatury, co drastycznie zwieksza
ryzyko uszkodzenia elementéw systemu. W takim
przypadku, zjawisko to moze pozostac¢ niezauwazone az do
momentu, kiedy skutki sg juz nieodwracalne. Tak wysoka
dynamika wzrostu temperatury wskazuje na krytyczny
moment, w ktérym zlgcze osigga granice swojej
wytrzymatosci termicznej, co bezposrednio prowadzi do
uszkodzenia komponentéw. Taka sytuacja jest szczegdlnie
niebezpieczna, poniewaz uzytkownicy mogg przez dtuzszy
czas nieswiadomie eksploatowac instalacje z wadliwymi
zlgczami, nie zdajgc sobie sprawy z narastajgcego
zagrozenia. Dopiero w momencie osiggniecia krytycznej
temperatury istnieje realna ryzyko awarii, ktéra moze
prowadzi¢ do przegrzania komponentéw, uszkodzen izolacji
przewodéw, a w najgorszym przypadku — do pozaru
instalacji.

W zwigzku z tym nalezy wyciggna¢é wniosek, ze
wzrokowa inspekcja instalacji PV, zwlaszcza w trudno
dostepnych miejscach, jest niewystarczajgca do petnegj
oceny bezpieczenstwa i niezawodnosci  potgczen
elektrycznych. Badania wyraZnie pokazuja, ze regularne
przeglady z wykorzystaniem obrazowania na podczerwien
sg niezbedne, aby zidentyfikowa¢é wczesne oznaki
przegrzewania sie ztgczy, ktére mogg nie byé widoczne
golym okiem. Tego rodzaju badania powinny by¢
przeprowadzane okresowo, aby monitorowa¢ stan
techniczny zigczy i zapobiega¢ potencjalnym awariom.
Zastosowanie technologii monitoringu termicznego powinno
sta¢ sie standardem w  konserwacji systeméw
fotowoltaicznych, szczegélnie tam, gdzie zigcza sg
narazone na wysokie obcigzenia prgdowe i ekstremalne
warunki srodowiskowe.

Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone badania z wykorzystaniem kamer
termowizyjnych wyraznie ukazaty réznice w zachowaniu
termicznym ztgczy MC4 oraz ich zamiennikéw przy réznych

obcigzeniach prgdowych. Zidentyfikowano, ze mimo
poczatkowej stabilnosci  temperaturowej, zamienniki
wykazujg wiekszg dynamike wzrostu temperatury w
koncowej fazie pracy, co moze prowadzi¢ do osiggniecia
poziomoéw krytycznych i stwarzaé zagrozenie awarii lub
nawet pozaru instalacji.

Termogramy, bedace kluczowym narzedziem
diagnostycznym, umozliwity precyzyjne $ledzenie zmian
temperatury i identyfikacje miejsc, w ktérych dochodzito do
niebezpiecznego nagrzewania sie zigczy. Badania
pokazaly, ze réznice w jakosci i kompatybilnosci ztaczy
moga znaczgco wptyng¢é na ich zachowanie pod
obcigzeniem pradowym, szczegdlnie w warunkach, gdy
montaz nie jest idealny lub elementy pochodzg od réznych
producentow.

W tym kontek$cie systemy obrazowania termicznego
stanowig jedno z najbardziej efektywnych narzedzi do
monitorowania stanu technicznego zlgczy oraz innych
elementéw instalacji fotowoltaicznych. Dzieki mozliwosci
bezdotykowego pomiaru temperatury i wykrywania punktow
przegrzewajgcych  sie, umozliwiajg one  szybkie
zidentyfikowanie problemow, takich jak luzne potgczenia,
przecigzenia pragdowe czy degradacja materiatéw. Wczesne
wykrycie takich nieprawidtowosci pozwala na szybkie
podjecie dziatah naprawczych, minimalizujgc ryzyko pozaru
i zwiekszajgc bezpieczenstwo eksploatacji systemu.
Zastosowanie termografii jako metody kontroli i diagnostyki
w sektorze fotowoltaicznym jest skutecznym narzedziem do
podnoszenia standardow bezpieczenstwa, a takze do
optymalizacji pracy i zwiekszenia efektywnosci
energetycznej instalacji fotowoltaicznych. Termografia
umozliwia przeprowadzenie analizy duzej liczby potgczen
modutéw fotowoltaicznych w krétkim czasie, a regularne
monitorowanie stanu instalacji fotowoltaicznych pomaga w
identyfikacji nieprawidtowosci i zapobiega awariom. Na tej
podstawie zasadne staje sie wdrozenie regularnych badan
z uzyciem kamer termowizyjnych, co pozwoli na poprawe
bezpieczenstwa tych systemoéw.
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