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1. INTRODUCERE

Pregatirea profesionald pentru formatorul de sisteme fotovoltaice (PV) in sistemul de
fnvatamant informal, va permite sa dobéanditi cunostintele necesare si competentele
profesionale incluse in doua module:

- M1. Planificarea, organizarea, desfasurarea si evaluarea pregatirii profesionale,

- Ma2. Proiectarea, instalarea, modernizarea si intretinerea instalatiei fotovoltaice.

Fiecare modul este impartit in unitati modulare compuse din material didactic, test de
progres, exercitii si test de verificare a cunostintelor.

Acest document contine materiale pentru unitatea modulara M2.U3. Modernizarea si
intretinerea instalatiilor fotovoltaice incluse in modulul M2. Planificarea, instalarea,
modernizarea si intretinerea instalatiei fotovoltaice.

Tnainte de inceperea invatarii, in calitate de participant la formare trebuie s va familiarizati
cu cerintele initiale si cu rezultatele detaliate ale invatarii, adica cunostintele, abilitatile si
atitudinile pe care le veti dobandi dupa terminarea invatarii.

La dezvoltarea materialului didactic a contribuit experienta partenerilor din proiect,
experienta castigata in cadrul cursurilor de pregatire a instalatorilor de sisteme fotovoltaice.
Materialul didactic a fost completat cu o platforma de e-learning, incluzand instructiuni
video.

Tnainte de efectuarea exercitiilor, verificati dacd sunteti pregétit. in acest scop, utilizati teste
de progres. Fiecare capitol este incheiat cu un test de progres care va va permite sa definiti
cunostintele si aptitudinile dobandite. Daca rezultatele sunt pozitive, puteti merge la
urmatorul capitol. Daca nu, trebuie sa repetati continutul necesar pentru a dobandi
aptitudini specifice.

Promovarea testului constituie baza pentru absolvirea modulului.

Nota: in cazul continutului didactic, inclusiv referiri la acte juridice, trebuie avut in vedere
faptul ca acestea sunt valabile la data elaborarii studiilor si trebuie actualizate. Continutul
didactic din modul este compatibil cu statutul juridic din 15 august 2018.

Ghidul a fost elaborat in cadrul proiectului "Calificare pentru formatori in sisteme
fotovoltaice (EU-PV-Trainer)", cofinantat de Uniunea Europeand in cadrul programului
Erasmus + Cooperarea pentru inovare si schimbul de bune practici, Parteneriatul strategic
pentru educatia si formarea profesionald.



Materialele incluse in ghid reflecta numai pozitia autorilor lor, iar Comisia Europeana nu
este responsabila de continutul acestora.

M2.U1. Proiectarea sistemelor fotovoltaice

M2.U2. Instalarea sistemelor fotovoltaice

M2.U3. Modernizarea si intretinerea sistemelor fotovoltaice

Modulele educationale M2. Proiectarea, instalarea, modernizarea si intretinerea
sistemelor fotovoltaice

Lista capitolelor si numarul de ore de predare

Numarul
Numele modulului Numele capitolului aproximativ de
ore de predare
M2. Proiectarea, instalarea, M2.U1. Proiectarea sistemelor fotovoltaice 28
modernizarea si intretinerea | M2.U2. Instalarea sistemelor fotovoltaice 20
sistemelor fotovoltaice M2.U3. Modernizarea si intretinerea 16

sistemelor fotovoltaice

Total: 64




2. CERINTE

Tnainte de parcurgerea capitolului M2.U3. Modernizarea si intretinerea instalatiilor
fotovoltaice incluse in modulul M2. Planificarea, instalarea, modernizarea si intretinerea
instalatiilor fotovoltaice, ar trebui sa puteti:

— sa utilizati diverse surse de informatii,

— sa stabiliti propriile drepturi si obligatii,

— sarecunoasteti actele juridice de baza,

— sa participati la discutii, prezentari si sa va aparati pozitia,

— sava simtiti responsabili pentru sanatatea dumneavoastra si a altora (viata),

— sa aplicati principiile etice de baza (munca fiabild, punctualitate, pastrarea cuvantului,
onestitate, responsabilitatea consecintelor, veridicitatea),

— sa cooperati intr-un grup cu luarea in considerare a impartirii sarcinilor,

— sa utilizati calculatorul la nivel de baza.



3. REZULTATELE INVATARII

M2.U3. Modernizarea si intretinerea instalatiilor fotovoltaice

Cunostinte (stie si intelege):

Abilitati (este capabil sa):

Legea sanatatii si securitatii la locul de
munca, protectia mediului.

Protectia sanatatii Tn timpul lucrarilor de
modernizare si intretinere a instalatiilor
fotovoltaice.

Norme de siguranta pentru intretinerea
unei instalatii fotovoltaice.

Programul de intretinere pentru sisteme
PV.

Monitorizarea proprietatilor sistemului
fotovoltaic — cerinte de masurare si analiza
acestora.

Analiza erorilor tipice legate de
modernizare si intretinere.

Tipuri de perturbari si defectiuni tipice ale
sistemelor.

Metode folosite la reparatii sau la
inlocuirea componentelor fotovoltaice.
Tnregistrari de inspectie, intretinere si
reparatii ale instalatiilor fotovoltaice.
Estimarea, oferta, contractul pentru lucrari
legate de modernizarea si intretinerea
instalatiilor fotovoltaice.

Aplica regulille de sanatate si siguranta la
locul de munca, protectie a mediului,
protectia sanatatii in timpul modernizarii si
intretinerii instalatiilor fotovoltaice
Efectueaza masurdri ale caracteristicilor de
tensiune ale modulelor/generatoarelor
fotovoltaice.

Efectueaza masuratori ale eficientei
generatorului fotovoltaic.

Efectueaza si analizeaza rezultatele testelor
termografice ale instalatiilor fotovoltaice.
Efectueaza o evaluare periodica a
functionarii instalatiei fotovoltaice.
Efectueaza intretinerea periodica a
instalatiilor fotovoltaice.

Diagnosticarea si repararea componentelor
deteriorate ale instalatiilor fotovoltaice.
Evalueaza calitatea modernizarii,
intretinerii si reparatiilor efectuate asupra
instalatiilor fotovoltaice.

Pastrarea documentatiei de inspectie,
intretinere si reparatie a instalatiilor
fotovoltaice.

Stabileste costurile lucrarilor legate de
modernizarea si intretinerea instalatiilor
fotovoltaice.

Competente sociale:

Sa demonstreze o anumitd autonomie in rezolvarea unor situatii de urgenta legate de

activitatea proprie.

— Sarecunoasca procesul productiv al organizatiei.

— Sa respecte standardele de productie stabilite de organizatie.
— Sa mentina zona de lucru in ordine si curatenie.

— Sainterpreteze si sa execute instructiuni de lucru.

— Sarespecte procedurile si standardele interne ale organizatiei .




4. MATERIAL EDUCATIONAL

4.1. Reglementari privind sanatatea si securitatea la locul de munca,
protectia mediului

Instalatorul PV efectueaza o profesie periculoasa. Acest lucru se datoreaza faptului ca exista
un contact constant cu echipamentele electrice sub tensiune, precum si pericolele legate de
lucrul la indltime. Aplicarea reglementarilor privind sandtatea si siguranta este foarte
importanta din punctul de vedere al asigurarii sanatatii si a securitatii angajatilor. Este, de
asemenea, important din punctul de vedere al aspectelor juridice a proprietarilor societatii.
Din pacate, multe reguli privind sanatatea si securitatea la locul de munca sunt adesea
uitate.

Instalatorul PV ar trebui sa fie echipat cu echipament de protectie individuald Timpotriva
caderii de la o Tnaltime, format din hamuri si franghii de siguranta cu amortizor de soc si o
scara sau schela sau un lift.

Instalatorul de sisteme fotovoltaice nu este responsabil numai pentru sanatatea si
siguranta sa la locul de instalare, ci si pentru sanatatea si siguranta clientilor si a altor
persoane.

Instalatorul este, de asemenea, responsabil pentru securitatea pe termen lung a
sistemului instalat. Astfel, el este responsabil cu identificarea pericolelor asociate cu
sistemul PV si va lua masuri adecvate pentru controlul si minimizarea acestor pericole.

Fiecare instalare este diferita, iar acest material educational nu enumera toate cazurile de
incdlcare a normelor de securitate a muncii.

Norme de sanatate si siguranta

Normele de sanatate si siguranta sunt stabilite prin Directiva nr. 89/391/CEE a Comisiei
Europene din 12 iunie 1998 privind masurile de imbunatatire a sanatatii si securitatii
ocupationale (OHS — Occupational Health ans Safety).

Aplicarea normelor de sanatate si siguranta determina daca:

a) Se poate preveni sau evita pericolul? Este posibil sa se elimine, de exemplu, prin
analizarea necesitatii unei anumite sarcini sau a amplasamentului sau prin
inlaturarea pericolului prin utilizarea altor materiale sau procese de lucru.

b) Tn cazul in care riscul nu poate fi evitat, trebuie s3 se determine modul in care acesta
poate fi redus la un nivel in care sanatatea si siguranta lucratorilor nu vor fi
periclitate.

Urmatoarele masuri preventive ar trebui utilizate, printre altele:
— combaterea riscului la sursa;
— adaptarea la progresul tehnologic;
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— Inlocuirea unui dispozitiv, a unui material sau a altui factor de risc, cu alternativa sa,
mai putin periculoasa;

— dezvoltarea unei politici generale coerente de prevenire care sa cuprinda tehnologia,
organizarea muncii, conditiile de munca, relatiile sociale si impactul factorilor legati
de mediul de lucru;

— prezentarea masurilor colective de protectie care sunt mai eficiente decat
echipamentele individuale de protectie (de exemplu, controlul expunerii la fum
printr-un sistem de ventilatie, mai util decat utilizarea dispozitivelor individuale de
protectie a respiratiei);

— emiterea instructiunilor corespunzatoare angajatului.

Cerintele europene privind securitatea ocupationalda sunt, in general, disponibile, printre
altele, la: https://osha.europa.eu/pl/legislation/directives, www.hse.gov.uk.
Reglementadrile nationale au fost adaptate reglementarilor europene. Companiile care au
implementat sistemul de management al sanatatii si securitatii ocupationale se bazeaza cel
mai adesea pe cerintele standardelor OHSAS (Occupational Health and Safety Assessment
Series - Sistemul de Management al Sanatatii si Securitatii Ocupationale)
— BS OHSAS — 18001 — sau PN-N-18001: 2004 Sistemul de management al sanatatii si
securitatii ocupationale - Specificatie.
— BS OHSAS — 18002 — Sistemul de management al sanatatii si securitatii ocupationale
— Ghid pentru evaluarea riscului profesional.
— BS OHSAS - 18004 — Sistemul de management al sanatatii si securitatii ocupationale
— orientari de implementare.

Planul de sanatate si siguranta
Pentru a asigura implementarea proiectului cu respectarea regulilor de sigurantsa,
ar trebui elaborat un Plan de Sanatate si Securitate, care trebuie sa contina:

— Lista si descrierea lucrarilor care trebuie efectuate.

— Evaluarea riscului cu o lista a pericolelor si a masurilor de precautie.

— Descrierea normelor de securitate care trebuie urmate si o lista a masurilor de

securitate care trebuie luate.
— Dispozitii aplicabile.

Cand pregatiti Planul de Sanatate si Securitate, asigurati-va ca textul sau este clar si concis,
astfel Tncat instalatorul sa poata intelege si sa aplice regulile corespunzatoare.

Pericole potentiale la lucrul cu sistemele fotovoltaice

Instalarea sistemelor fotovoltaice creeaza o combinatie de pericole pe care un instalator
trebuie sa le constientizeze, cum ar fi manipularea incarcaturilor grele, lucrul la inaltime sau
riscul de soc electric. Tn practicd, existdi multe pericole caracteristice instalatiilor
fotovoltaice, care ar trebui luate in considerare la pregatirea unui plan de organizare a
muncii si la analiza riscurilor pentru instalarea sistemelor fotovoltaice. Cele mai importante
dintre aceste amenintari sunt prezentate mai jos. Trebuie remarcat faptul ca, datorita
naturii Tn continua schimbare a sistemelor fotovoltaice, urmatoarele informatii nu enumera
toate riscurile care pot apare, nu actualizeaza toate cunostintele din acest domeniu si nu
descriu masurile de protectie corespunzatoare. La pregatirea planului de organizare a
muncii si a evaluarii riscurilor, ar trebui sa se acorde atentie echipamentelor necesare
pentru siguranta instalatorului in timpul instalarii (de exemplu echipamentele individuale de
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protectie) si pericolele asociate cu asamblarea componentelor sistemului PV (de ex.
echipamente).

Evaluare a riscurilor

Aplicarea principiului bunei practici la locul de munca ar trebui sa inceapa cu o evaluare
corecta a riscurilor si amenintarilor implicate. Aceasta evaluare ar trebui sa ia in considerare
toate tipurile de pericole la locul de munca pentru a se asigura ca expunerea lucratorilor si a
altora este redusa Tn mod efectiv. Riscul a fost definit ca fiind probabilitatea aparitiei unor
evenimente nedorite (amenintdri/pericole) aferente muncii efectuate, cauzand pierderi si
efectele negative asupra sanatatii sau vietii angajatilor sub forma de boli profesionale si
accidente la locul de munca. Evaluarea unui astfel de risc consta in verificarea faptului ca au
fost luate masuri de precautie suficiente si ca s-a prevenit deteriorarea. Analiza riscului
consta Tn identificarea pericolelor legate de intreprindere (rezultate din activitatea
desfasurata sau alti factori, de exemplu, locul de munca, conditiile meteorologice) si
evaluarea marimii acestora, luand in considerare masurile de precautie. Rezultatele unei
evaluari a riscurilor efectuate in mod corespunzator ar trebui sa contribuie la stabilirea celor
mai adecvate principii de buna practica la locul de munca. Evaluarea riscurilor trebuie
intotdeauna facuta inainte de aplicarea principiilor bunei practici la locul de munca. Trebuie
adaptata la circumstantele si nevoile specifice.

Tnainte de inceperea lucrului
Ca instalator de instalatii fotovoltaice trebuie sa:

1) Cititi cu atentie instructiunile de siguranta la locul de munca.

2) Ascultati instructiunile supraveghetorului.

3) Purtati Tmbracaminte de protectie speciala (salopete de lucru, vesta reflectorizanta,
articole de acoperit capul, pantofi cu degetele metalice si o talpa rezistenta la perforatie,
genunchere, manusi de protectie); scoateti toate obiectele inutile, cum ar fi bijuteriile
etc.

4) Purtati echipament personal de protectie: casca de protectie, centurd sau ham care
protejeaza impotriva caderii de la inaltime, ochelari de soare, masti de praf atunci cand
lucrati cu azbest.

5) Pregatiti echipamentul (scari portabile — eficiente din punct de vedere tehnic), scule
electrice, contoare si unelte necesare in timpul lucrului etc.

6) Scoateti toate obiectele inutile de la locul de munca; asigurati-va ca baza din jurul locului
de munca este stabila si uniforma.

7) va asigurati ca Tnceperea muncii nu pune in pericol persoanele care locuiesc n
apropierea sau in imediata vecinatate a locului de munca.

8) Va familiarizati cu sarcinile pentru ziua curenta.

9) Va asigurati ca nu sunt pericole pe o anumita statie de lucru si executati sarcinile.

Tn timpul lucrului
Ca instalator PV trebuie sa:

1) Respectati cu strictete instructiunile de siguranta la locul de munca si instructiuni ale
superiorilor.

2) Respectati ordinea lucrarilor.
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3) Efectuati numai lucrérile comandate de superiorul direct. in timp ce lucrati, concentrati-
va atentia asupra activitatilor desfasurate; lucrati cu o viteza corespunzatoare ritmului
natural de lucru.

4) Depozitati materialele utilizate in timpul procesului de lucru, astfel incat sa nu existe
riscul de accidentare; instrumentele ar trebui plasate in locuri strict desemnate.

5) Daca in timpul lucrului trebuie sa fie folosite scari, platforme sau schele, acestea trebuie
pastrate pentru a fi sigure din punct de vedere tehnic si pentru a fi in conformitate cu
reglementarile aplicabile.

6) Scarile ar trebui utilizate numai pentru sarcinile cu risc scazut, pentru munca pe termen
scurt.

7) Munca la inaltimi trebuie facuta astfel incat sa nu perturbe alte persoane care fsi
indeplinesc sarcinile.

8) Daca este necesar sa parasiti locul de munca, sunteti obligat sa verificati daca
instrumentele de lucru lasate in urma reprezinta o amenintare la adresa altor lucratori.

9) Tn caz de indoieli cu privire la modul de indeplinire a sarcinii, ar trebui s3 solicitati
instructiuni detaliate expertilor superiori sau instructorilor; munca poate fi reluata dupa
eliminarea indoielilor si (de preferinta) sub supraveghere.

10) Retineti ca modulele fotovoltaice expuse la lumina soarelui genereaza curent si tensiune
si nu pot fi oprite, ceea ce inseamna ca instalatorul lucreaza cu circuite electrice sub
tensiune.

11) Pentru a preveni generarea de energie electrica de catre modulul solar, acoperiti
intreaga suprafata cu o husa opaca.

Instalatorului PV nu ii este permis:

1) Aplice metode de lucru periculoase, astfel incat sa reprezinte pericole pentru sine sau
pentru mediul inconjurator.

2) Sa nu respecte instructiunile si recomandarile superiorilor.

3) Safoloseasca metode de lucru necorespunzatoare.

4) Sa munceasca fara protectie personala.

5) Sa foloseasca scari, platforme, schele ineficiente din punct de vedere tehnic.

6) Sa foloseasca unelte si scule electrice defecte, care nu functioneaza in parametri.

7) Sa efectueze lucrari in timpul unei furtuni, vanturi puternice sau alte amenintari.

8) Sa deterioreze elementele de acoperis sau ale cladirii.

9) Sa efectueze lucrarile la inaltime (pe o scara, platforma din schele, etc.), cu o stare de
sanatate proasta; in acest caz ar trebuit sa raporteze supervizorului, care va decide cu
privire la continuarea lucrului angajatului.

10)Sa repare echipamentul electric sub tensiune (daca angajatul nu are permisiunile
corespunzatoare).

11) Sa atinga firele electrice in functiune.

12) Sa ilumineze locul de munca cu lampi portabile cu o tensiune mai mare de 24 V.

13)Sa dea voie altor persoane sa lucreze la locul de munca fara cunostinta
supraveghetorului.

14) Sa 1i perturbe pe ceilalti de la locul de munca.

15) Sa Tmpiedice accesul la statiile de lucru, la echipamentele de stingere a incendiilor si la
intrerupatoarele electrice.

16) Sa lase dupa terminarea lucrului carpele folosite etc.
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17) Sa fumeze si sa foloseasca foc deschis in timpul lucrului; fumatul este permis numai n

locurile desemnate si marcate corespunzator.

18) Sa consume alcool la locul de munca.
19) Sa depdseasca standardele admise la transportul greutatilor.

Dupa terminarea lucrarilor, un instalator PV trebuie:

1) Saimpamanteze elemente conductoare expuse la sol, de ex. cadrul panoului PV.
2) Sa puna capacele pe firele electrice.
3) Sa curete locul de munca, sa aranjeze uneltele.
4) Sa curete obiectele de protectie personala si sa le puna la locul de depozitare.
5) Sa se asigure ca uneltele si echipamentele ramase nu prezinta pericol pentru mediu.
6) Sa dea informatii supraveghetorului cu privire la progresul lucrarilor.
Nota
Instalatorul PV trebuie:
1) Sa aiba grija de igiena personala si de aspectul ingrijit.
2) 1n caz de indoieli cu privire la corectitudinea actiunilor s3 ceara indruméri suplimentare

unui superior.

Pasii care trebuie urmati dupa terminarea lucrarii

1)

2)
3)

Lasati locul de munca in ordine. Aranjati sculele si instrumentele auxiliare in locurile
desemnate.

Verificati starea echipamentului individual de protectie.

Toate elementele care pot pune in pericol siguranta operatorului sau a tertilor obliga
instalatorul si le raporteze supervizorului. In cazul unui pericol iminent datorat
nerespectarii de catre companie a normelor de sanatate si securitate la locul de munca,
instalatorul are dreptul sa se abtind de la efectuarea muncii (isi pastreaza dreptul la
remuneratie, cu toate acestea, el nu poate refuza sa intreprinda alta sarcina daca este
posibila eliminarea imediata a pericolelor din lucrarile efectuate anterior).

4.2. Reguli de protectie a sanatatii in timpul lucrarilor de modernizare si

intretinere a instalatiilor fotovoltaice

Munca in siguranta cu circuite electrice, reguli generale

Masura de securitate pentru prevenirea socurilor electrice in timpul montarii si lucrarilor de
service pe circuitele electrice consta in a opri tensiunea. Urmatoarele reguli trebuie
respectate atunci cand lucrati cu circuite electrice:

opriti intotdeauna sursa de alimentare Thainte de a lucra pe circuit;

circuitul deconectat de la tensiune nu va cauza un soc electric. Din nefericire, multe
accidente sunt cauzate de circuite considerate a fi deconectate de la sursa de
alimentare. Munca sigura cu circuite implica verificarea daca exista tensiune periculoasa
in ele;
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— utilizati un contor sau un dispozitiv de masurare a circuitului, pentru a va asigura ca
circuitul nu este activ;

— utilizati intrerupatorul de circuit si marcati-I corespunzator;

— blocati intrerupatorul.

— marcati toate circuitele in care se vor efectua lucrari, in punctele in care circuitul poate fi
pornit.

Tn afard de lucrdrile mentionate mai sus, care trebuie realizate cu intreruperea alimentarii,
se efectueaza o serie de lucrari de control si masurare, care sunt incluse n lucrarile
executate Tn conditii de pericol deosebit pentru sanatatea si viata omului. Din acest motiv, in
timpul implementarii lor, trebuie aplicate reguli speciale de organizare a muncii si protectie
tehnica suplimentara sub forma de echipament izolator.

Operarea sigura cu sisteme fotovoltaice, principii generale

in prezent, energia electricad este furnizatd in principal de reteaua electricd sub controlul
utilitatilor energetice. Din acest motiv, electricienii sunt familiarizati in principal cu
instalatiile si sistemele alimentate cu curent alternativ din retea. Atunci cand se lucreaza cu
sisteme fotovoltaice, ar trebui luate in considerare doua surse de energie: o retea a unui
furnizor extern de energie si a unui sistem solar.

Oprirea sursei de alimentare nu determind ca sistemul solar sd nu mai producd energie. Tn
sistemele fotovoltaice se efectueaza lucrari cu privire la sursa de energie (modulul
fotovoltaic si cablarea conexd) si aceasta este fundamental diferitd de cea a circuitului
electric deconectat de la retea. Chiar si conditiile de iluminare slabe pot genera un potential
electric care poate cauza un soc electric sau o scanteie. Un astfel de incendiu este foarte
periculos deoarece poate duce la caderea instalatorului.

Cand se lucreaza cu sisteme fotovoltaice, trebuie respectate toate procedurile privind
functionarea circuitelor electrice, acordand o atentie deosebita aspectelor specifice
sistemelor fotovoltaice, cum ar fi:

- Functionarea corecta a invertoarelor si a altor elemente ale sistemului fotovoltaic.
Acestea pot fi echipate cu condensatoare de capacitate mare cu incarcaturi electrice
stocate chiar si dupa deconectarea sursei de alimentare. Cititi si urmati instructiunile
producatorului pentru utilizarea in siguranta a echipamentului.

— Metoda de "oprire" a modulului solar, care consta in oprirea sursei de alimentare, adica
lumina solara. Daca este necesar, acoperiti modulele cu o husa opaca pentru a preveni
generarea de energie electrica.

— Radiatiile solare, chiar si de intensitate redusa, pot genera potential electric si exista
riscul de soc sau scantei.

— Chiar daca se genereaza o tensiune prea mica pentru pornirea invertorului, aceasta este
suficienta pentru a provoca un soc electric care poate dauna instalatorului.

— Cand lucrati cu un circuit de module PV care necesita conectarea sau deconectarea de la
sistem, trebuie sa utilizati un ntrerupator de tensiune CC. Marcati si blocati circuitul
utilizand procedurile standard.

- Sistemele fotovoltaice conectate la reteaua electrica au doua surse de energie.

— Deconectarea sursei de alimentare nu afecteaza potentialul de iesire al modulelor
fotovoltaice, chiar si dupa ce invertorul este oprit. Aceasta inseamna ca o astfel de
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deconectare nu intrerupe sursa de alimentare de la panourile fotovoltaice. Cablajul din
partea PV poate fi inca sub tensiune, ceea ce poate provoca un flux de curent
semnificativ chiar si in conditii de lumina solara scazuta.

— Conectorii de la intrerupatoarele de curent continuu pot izola panourile fotovoltaice, dar
nu opresc sursele de alimentare. Trebuie retinut faptul ca, si dupa deconectare,
conductorul de la modulele fotovoltaice la conector este activ. Prin urmare, ar trebui sa
tratati cablarea de la modulele PV cu aceeasi atentie ca si circuitele laterale de
alimentare. Un mic sistem PV poate genera tensiuni de pana la 600 Vcc.

- Exista riscul aparitiei de scantei cand conectati sau deconectati circuitele modulului PV.

- Nu deconectati niciodata conectorii modulului fotovoltaic sau conexiunile de alimentare
asociate.

— La conectarea sau deconectarea circuitului modulului PV, daca circuitul este inchis sau
sub tensiune, poate aparea scanteie la conector. Scanteia electrica are suficienta energie
pentru a provoca arsuri grave. Un alt pericol este surpriza instalatorului la vederea
scanteii, care poate cauza pierderea echilibrului si caderea de pe acoperis sau scara.

— Cand lucrati la un sistem fotovoltaic, sursa de energie solara trebuie sa fie deconectata
prin intermediul unui conector de la intrerupatorul de curent continuu.

- Pentru a verifica daca nu exista tensiune periculoasa in circuit, se recomanda utilizarea
unui contor cu clesti.

Siguranta in sistemele fotovoltaice — selectarea componentelor si impactul acestora
asupra caracteristicilor de siguranta

Cerinte de instalare

Standardul de baza pentru instalarea sistemelor electrice de pana la 1000V CA in cladiri este
standardul PN-IEC 60364 si ar trebui sa fie utilizat si pentru sistemele fotovoltaice. Contine,
printre altele, reglementari privind protectia impotriva socurilor electrice (partea 4-41),
protectia la supracurent (partea 4-43), selectia si asamblarea echipamentelor electrice —
cabluri (partea 5-52) si protectia impotriva supratensiunilor atmosferice sau de comutatie si
protectia Tmpotriva perturbatiilor de tensiune si a perturbatiilor electromagnetice (partile 4-
443 si 4-444). Partea 7-712:2007 Instalatii electrice Tn constructii: Cerinte pentru instalatii
sau locatii speciale — Sisteme fotovoltaice (PV) introduce: HD 60364-7-712:2005 / CA:2006
[IDT], HD 60364-7-712:2005 [IDT] inlocuieste: PN-HD 60364-7-712:2006.

Generator PV

Modulele PV trebuie sa respecte urmatoarele standarde:
- IEC 61215 pentru module cristaline
- |EC 61646 pentru module subtiri,
- IEC 61730 — pentru siguranta modulelor fotovoltaice.
Modulele trebuie sa aiba marcajul CE.
Toti parametrii componentelor de pe partea CC (cabluri, izolatoare/conectori,
intrerupatoare, sigurante, etc.) trebuie sa fie derivate din tensiunea si curentul maxim al
partii corespunzatoare a generatorului fotovoltaic cu care colaboreaza. Este necesar sa se
tind seama de curentii si tensiunile rezultate din conexiunile seriale paralele ale modulelor
care formeaza o matrice fotovoltaica. Trebuie avute in vedere puterile maxime ale
modulelor individuale. Aceste puteri rezulta din doi parametri prevazuti de producatori
pentru fiecare modul: Voc tensiunea circuitului deschis si Isc curentul de eroare.
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Producatorii dau aceste valori masurate in conditii standard de testare (STC), adica la o

intensitate a radiatiei de 1000W/m?, un numar de masa AM=1,5 si o temperatura a celulei

de 25°C. La locul de munca, nu in conditii STC, aceste valori pot fi diferite si, prin urmare, se

recomanda urmatorii multiplicatori pentru determinarea valorilor maxime:

— Pentru modulele mono-siliciu si multicristaline, toate componentele CC trebuie sa fie
dimensionate la:

— Tensiune: Voc (STC) x 1,15,

— Curent: Isc (STC) x 1,25.

— Pentru N lanturi conectate paralel, atunci cand fiecare lant este alcatuit din M module
conectate in serie, cablurile principale CC trebuie sa fie dimensionate la:

— Tensiune: Voc (STC) x M x1,15,

— Curent: Isc (STC) x N x 1,25.

— Pentru alte module —toate componentele CC trebuie sa fie dimensionate pe baza:

— Calculul cel mai putin favorabil al Voc si Isc dat de producator in intervalul de
temperatura de la —15°C la 80°C si pentru intensitatea radiatiilor de pana la 1250
W/m2.

— Calcularea cresterii posibile a Voc si Isc in timpul functionarii sistemului.

Protectia impotriva socurilor electrice

Protectia de baza se refera la componentele active ale sistemului fotovoltaic, care sunt sub
tensiune, nu pot fi in contact, iar componentele conducatoare disponibile nu trebuie sa se
afle sub tensiune fata de sol. O astfel de protectie este de obicei garantata de izolatia de
baza si/sau de solutiile structurale adecvate, de exemplu o husa. Tn plus, standardul PN-
IEC60364 stipuleaza protectia Tmpotriva socurilor electrice chiar si Tn cazul deteriorarii
"izolatiei de baza".

in cazul unei defectiuni, trebuie s3 va asigurati cd nu apare o tensiune periculoas3 pe
elementele care ar putea afecta, de exemplu, carcasa dispozitivului. Metodele de protectie
cele mai simple in sistemele fotovoltaice sunt izolatia de protectie si utilizarea circuitelor
SELV de joasa tensiune. Se recomanda utilizarea modulelor cu izolatie de clasa Il.

Astfel de module permit atingerea unor tensiuni mai mari ale generatorului fotovoltaic si,
prin urmare, coeficientii de eficienta sunt mai buni. Riscul de rupere la sol a acestor module
este minim, astfel incat protectia la suprasarcina pe cablurile lanturilor si pe module este
simpla. Elementele metalice Tmpamantate sunt, de asemenea, recomandate pentru a evita
socul electric de contactul periculos al echipamentului.

in cazul in care sistemul fotovoltaic nu are o separare electricad intre partea CC si CA (de
exemplu: contine un invertor fara transformator) si are un dispozitiv diferential de curent,
trebuie sa respecte specificatia de tip B in conformitate cu PN-IEC 60755. Pentru a garanta
protectia la contactul direct, trebuie sa se detecteze deviatii ale curentului pana la 30maA.
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4.3. Reguli de siguranta de respectat la intretinerea si conservarea instalatiei
solare

Protectie impotriva supraincarcarii si a scurtcircuitului

Module si cabluri CC

Daca cablurile generatorului fotovoltaic au fost dimensionate corespunzator, acestea sunt

protejate automat Tmpotriva scurtcircuitelor la bornele de intrare ale invertorului, deoarece

generatorul fotovoltaic functioneaza ca sursa de curent. Dimensiunea corecta a firelor
inseamna:

— selectarea diametrului firului garantand valori corespunzatoare densitatii de curent cu
conductie de curent continuu de cel putin 1,25 ori mai mare decat curentul nominal de
scurtcircuit Tn conditii STC, in orice locatie a sistemului,

— parametrii cablurilor principale de alimentare sunt proiectati astfel Tncat sa permita
functionarea cu o sarcina curenta de 1,25 ori mai mare decat curentul nominal de
scurtcircuit al intregului generator fotovoltaic Th conditii STC.

Daca nu sunt indeplinite conditiile de mai sus, ar trebui sa se foloseasca o protectie la

suprasarcina a cablurilor.

Tn cazul modelelor conventionale ale generatoarelor, sigurantele "lant" pot fi omise in

sistemele cu module cu curenti de scurtcircuit nominali de aprox. 3,5 A si cabluri de

conectare rezistente la temperaturd cu o sectiune transversald de 2,5 mm?. Dacd modulele
au curenti nominali de scurtcircuit mai mari, numarul de lanturi conectate impreuna in
paralel, fara sigurante, trebuie redus.

Valoarea maxima admisa a curentului de retur in conformitate cu IEC 61730-2 pentru un

modul PV este 2-2,6 x Isc (Isc — curent de scurtcircuit). Curentul inversat depinde de numarul

de module PV conectate in paralel si deja, in cazul a trei circuite, va atinge valoarea
specificatd in standard. Tn acest caz, aplicarea protectiei la supracurent este justificats.

Curentii inversati determina cresterea temperaturii modulului sau a partilor sale, iar in

cazuri extreme poate conduce la distrugerea termica a acestuia, precum si la aparitia arcului

electric de curent continuu.

Atunci cand se asigura impotriva curentilor inversi in sistemele fotovoltaice, cel mai

important aspect este alegerea tipului corect de siguranta — cu caracteristicile gPV, introdus

de standardul IEC 60269-6. In plus fatd de caracteristicile selectate corect, tensiunea
nominala corecta a sigurantei este de asemenea foarte importanta, si ar trebui sa fie mai
mare decat cea mai Tnalta tensiune din sistemul PV. La selectarea nivelului curentului
nominal al sigurantei, trebuie respectata conditia:

1,4xlsc £ 1, < 2,4x%lsc

Unde, I, — este curentul nominal de scurtcircuit al modulelor fotovoltaice (dat de

producatorul modulului) si |, — este curentul nominal al sigurantei.

Dispozitive de deconectare

Dispozitivele de deconectare CC, cum ar fi intrerupatoare, intrerupatoare de circuit si
sigurante, trebuie intrerupa tensiunea si curentul maxim al partii relevante a generatorului
fotovoltaic cu care acestea coopereaza, astfel incat circuitele de deconectare electrica sa
inchida n siguranta.
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Cutie de conexiuni

Metoda si calitatea conexiunilor dintre componentele sistemului PV au un impact foarte

mare asupra functionarii corecte a intregului sistem si a securitatii. Cele mai multe

defectiuni pot fi evitate prin utilizarea unor cleme de prindere industriale sau a unor

conectori special conceputi. O cutie de conexiuni a modulului PV bun trebuie:

— sa activeze o metoda simpla de conectare utilizand cleme cu arc sau conexiuni cu fise,

— sd aiba intrdri cu izolator etans cu reglare mecanica a formei,

— sa permita introducerea cablurilor din modul in jos in fiecare pozitie permisa
a ansamblului modulului,

— sa fie fabricate din materiale ignifuge,

— saindeplineasca cerintele clasei de protectie cel putin IP54.

Circuitul CA
La cablurile de curent alternativ dintre invertor si punctul de racordare a retelei trebuie
instalat un izolator si o protectie corespunzatoare la supracurent.

Operatiuni sigure cu baterii
Lucrul cu sistemele fotovoltaice echipate cu baterii poate reprezenta cea mai periculoasa
parte a lucrarilor de instalare si intretinere PV.

Bateriile pot fi periculoase!

Standardul EN 50272-2:2007 specifica cerintele privind siguranta bateriilor secundare si a
instalarii bateriilor — Partea 2: Baterii stationare. Se aplica bateriilor stationare cu o tensiune
maxima de 1500V: acid- plumb si nichel-cadmiu. Au fost stabilite cerinte de securitate legate
de asamblare, utilizare, control, intretinere si dezafectare.

Asigurati-va ca toti angajatii inteleg pericolele si regulile de siguranta pentru sistemele de

baterii:

- este obligatoriu sa se familiarizeze cu recomandarile producatorului privind manipularea
corecta a bateriilor si instalarea acestora,

- pana acum, bateriile plumb-acid au fost baterii tipice. Ambele substante chimice sunt
periculoase. Plumbul poate provoca toxicitate asupra reproducerii si acidul poate cauza
arsuri grave. in prezent, bateriile cu gel si litiu-ion sunt din ce in ce mai utilizate,

- Tmpiedicati contactul/apropierea de bornele de conectare ale bateriei,

- inainte de a incepe intretinerea sau alte lucrdri cu baterii, deconectati circuitul de
tensiune CC intre baterii si invertor,

— acumulatorii pot stoca o incarcatura electrica foarte mare, care poate provoca un arc
electric. Uneltele metalice si bijuteriile personale pot produce scantei care pot provoca
arsuri grave si explozia bateriilor. indepdrtati bijuteriile si utilizati numai unelte potrivite
atunci cand lucrati cu baterii,

- se recomanda protectia ochilor atunci cand lucrati cu baterii,

-~ bateriile uzate trebuie considerate periculoase si trebuie reciclate intr-o maniera
adecvata.
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Protectia impotriva fulgerelor

Atunci cand se instaleaza un sistem solar pe acoperisul cladirii, ar trebui sa se considere
instalarea unui paratrasnet (LPS — sistemul de protectie impotriva fulgerelor) si o atentie
deosebita ar trebui acordata limitarii curentilor si tensiunii in instalatiile electrice CC.
Instalate conform specificatiilor, sistemele PV nu cresc riscul de lovire a fulgerelor daca nu
se ridica prea mult deasupra naltimii cladirii. Cand sistemul PV este instalat pe acoperis, nu
este de obicei nevoie de protectie suplimentara impotriva fulgerelor. Cu toate acestea, ar
trebui sa se ia in considerare utilizarea sistemului de protectie impotriva trasnetelor care
protejeaza sistemul fotovoltaic. Aceasta depinde in principal de evaluarea riscului unei astfel
de amenintari si de cerintele asigurarii, de exemplu, a sistemelor fotovoltaice.

Masuri de siguranta la locul de munca la inaltimi

Riscul de a lucra la inaltimi

Daca lucrarile sunt planificate la inaltimi, trebuie pregatita o evaluare a riscurilor. Aceasta ar

trebui sa includa evaluarea generala a protectiei sanatatii si a securitatii. Nu complicati prea

mult acest proces. Riscurile asociate lucrului la indltimi sunt recunoscute si majoritatea

masurilor de control necesare sunt usor de aplicat.

Legea nu impune eliminarea completda a pericolelor, insa instalatorul este obligat sa

protejeze oamenii prin minimizarea riscurilor intr-un mod rezonabil, posibil de implementat.
Daca lucrarile la inaltimi sunt inevitabile, ar trebui:

— sa utilizeze accesul securizat la locul de munca la Tnaltime. Nu cautati "scurtaturi" daca
deja exista acces securizat, cum ar fi o scara fixa sau o platforma cu bariere,

— sa ofere angaijatilor sau lor insisi echipamente de prevenire a caderilor, cum ar fi schele,
platforme mobile sau platforme aeriene cu bariere de siguranta,

— sa minimalizeze Tnaltimea si consecintele unei caderi, de exemplu prin organizarea unor
lucrari mai simple la o altitudine mica.

Platforme mobile

Instalatorul trebuie sa aiba capacitatea de a ridica si demonta schele, trebuie sa citeasca
mereu si sa urmeze instructiunile producatorului si Tn nici un caz nu poate folosi
echipamentul in exces fata de capacitatile sale. Constructii bine cunoscute, cum ar fi schele
sau platforme mobile, sunt construite din componente prefabricate realizate in principal din
aliaje de aluminiu sau din fibra de sticla. Rotile sau picioarele platformei sau schelei trebuie
sa se sprijine pe terenul dur. Suporturile trebuie prevazute in conformitate cu instructiunile
producatorului.

Platforme aeriene
Platformele aeriene ofera un mod sigur de lucru la inaltimi, deoarece:

- permit o modalitate rapida si usoara de a acces la locul de asamblare,

— saaiba bariere de siguranta pentru a preveni caderea,

- pot fi utilizate atat in interior cat si in interior,

- sa includa diverse tipuri, cum ar fi macaralele de ridicare, platformele de asfalt si
platformele de ridicare a camioanelor.
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Scari

Scarile ar trebui utilizate numai pentru sarcini cu un grad scazut de risc si pentru lucrari de

scurta durata. Scarile sunt clasificate in functie de metoda de utilizare:

— pentru uz comercial si pentru industria usoara,

— pentru utilizare in lucrari grele si industriale,

— pentru uz casnic,

— producatorul trebuie sa furnizeze intotdeauna informatii despre specificatiile scarilor
sale care sa indice sarcina maxima de lucru. Utilizatorii ar trebui sa fie instruiti cu privire
la utilizarea in conditii de siguranta a scarilor.

Protectie personala

Scopul utilizarii echipamentului individual de protectie este de a proteja angajatii impotriva
riscului de vatamare la locul de munca. Angajatorii trebuie sa furnizeze si sa finanteze
echipamentul de protectie individuala pentru ca angajatul sa lucreze in conditii de siguranta.
Angajatorul trebuie sa se asigure ca angajatii folosesc aceste fonduri si ca le mentin curate si
functionale.

Protectie impotriva incendiilor

Instalarea unui sistem PV pe o cladire poate afecta protectia impotriva incendiului:

- pentru instalatiile de acoperis, modulele sistemului fotovoltaic ar trebui instalate
deasupra acoperisului neinflamabil, folosind un sistem de montare adecvat pentru
constructia si tipul acoperisului, precum si elementele ramase ale sistemului fotovoltaic
in locuri care indeplinesc conditiile specificate de producatorii acestora,

— nu instalati si nu utilizati module fotovoltaice in apropierea zonelor periculoase care
contin gaze inflamabile.

Alte pericole legate de sistemele fotovoltaice

1. Spre deosebire de materialele de acoperis sau de fatada, modulele fotovoltaice sunt
adesea realizate din sticla securizata laminata. Aceasta inseamna ca elementele de sticla
nu se rup atunci cand sunt deteriorate si pot cadea sub forma unei coli.

2. Marginile modulelor fotovoltaice, in special in zonele expuse, pot fi ascutite.

3. Desi nu sunt cantitati periculoase in timpul asamblarii si utilizarii, unele produse solare
contin cadmiu, ceea ce poate crea un risc de praf daunator daca produsul este zdrobit in
timpul utilizarii.

4. Modulele fotovoltaice produc electricitate cand sunt expuse la soare si nu pot fi oprite.
Aceasta inseamna ca instalarea fotovoltaica are loc deseori cand circuitele electrice sunt
in functiune.

5. Modulele fotovoltaice produc tensiune CC diferita de tensiunea CA. Tensiunea de curent
continuu poate provoca scanteie intr-un spatiu de aer cu o latime de cativa milimetri (in
functie de tensiune) pana cand tensiunea este deconectatd sau spatiul marit. Aceasta
scanteiere poate provoca un risc de incendiu sau daune semnificative.

6. Curentul de scurtcircuit la cablarea modulului PV este de obicei putin mai mare decat
curentul de functionare. Aceasta inseamna ca trebuie aplicate protectii suplimentare pe
partea CC decat pe partea CA si ca siguranta intregului sistem depinde de alegerea
corecta a acestora.

7. O instalatie fotovoltaica necorespunzatoare poate provoca o tensiune periculoasa de
curent continuu la partile conductive accesibile.
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8. Sistemul fotovoltaic poate fi descris la "joasa tensiune", chiar daca genereaza o tensiune
de pana la 1500 V. Tensiunea de 60V CC atunci cand este atinsa este, de obicei,
considerata suficienta pentru a provoca electrocutare (aceasta valoare depinde de
conditiile de mediu).

9. Riscul de arsuri este, de obicei, crescut in mod semnificativ daca modulul PV sau
instalatia sunt deteriorate.

10. Pentru a maximiza eficienta, modulele PV sunt montate, de obicei, in locatii neprotejate.
Aceasta inseamna ca poate fi temperatura scazuta, vant si ploaie in timpul instalarii si
intretinerii.

11. Elementele modulelor fotovoltaice se pot incdlzi pana la temperaturi ridicate
(aproximativ 80 °C) in timpul functionarii normale.

12. Suprafata modulelor fotovoltaice poate reflecta cantitati mari de lumina solara care ar
putea afecta vederea.

4.4. Intretinerea sistemelor PV

Controlul sistemului

Masuratorile trebuie sa fie precedate de o inspectie initiala a sistemului, care trebuie
efectuata chiar inainte de conectarea sursei de alimentare a instalatiei. Inspectia trebuie
efectuata in conformitate cu cerintele standardului IEC 60364-6. Principiile de implementare
a acestora sunt descrise in capitolul 4.11. Conditiile de conectare si documentatia tehnica a
instalatiei din Ghidul stagiarului si formatorului M2.U2. Montajul instalatiilor fotovoltaice.

Testarea sistemului

Testarea cablurilor electrice ale sistemului PV trebuie sa fie efectuata in conformitate cu
cerintele standardului IEC 60364-6. Dispozitivele de masurare si monitorizare, precum si
metodele de masurare sunt selectate in conformitate cu standardele IEC 61557 si IEC 61010.
Daca se folosesc alte echipamente de masurare, acestea trebuie sa asigure un nivel egal de
calitate si siguranta. Metodele de testare descrise in aceasta sectiune sunt furnizate ca
metode de referinta; alte metode nu sunt excluse, cu conditia sa permita obtinerea unor
rezultate comparabile.

Toate testele trebuie efectuate in mod corespunzator si in ordinea specificata in lista.

Daca rezultatul masurarii indica defecte, acestea trebuie reparate si masuratorile repetate,
dar trebuie repetate si toate masuratorile anterioare daca defectul detectat afecteaza
rezultatul acestora.

Tn cazul oricdrui test care indicd nerespectarea cerintelor, aceastd testare si toate testele
anterioare care ar putea fi afectate de eroare, ar trebui repetate.

Sisteme de testare si teste suplimentare

Sistemul de testare aplicat in sistemul fotovoltaic trebuie sa fie adecvat pentru scara, tipul,
locul si complexitatea sistemului. Acest document defineste doua sisteme de testare,
impreuna cu o serie de teste suplimentare, care pot fi de asemenea efectuate la terminarea
secventei standard.
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Intretinere / inspectie

Instalatorul PV ar trebui:

1) Sa retina ca sistemele fotovoltaice nu sunt "fara intretinere" — necesita inspectii
periodice pentru a se asigura ca functioneaza corespunzator si ca nu exista defecte sau
deteriorari;

2) Sa efectueze activitati de intretinere si teste recomandate de producator;

3) Sa verifice datele inregistrate cu privire la valorile neasteptate;

4) Sa pregateasca o lista de control a actiunilor si inspectiilor de intretinere, Thainte de
inspectie;

5) Sa noteze toate instrumentele si echipamentul necesar care trebuie transportate pentru
a evita vizitele repetate inutile;

6) Sa calibreze instrumentele de masurare, daca este necesar;

7) Sa foloseasca echipament personal de protectie (consultati: sfaturi de instalare);

8) Sa inchida toate circuitele Thainte de a se apuca de lucru.

9) Sa acopere panourile fotovoltaice, daca este necesar, cu o husa netransparenta sau sa
lucreze in timpul noptii (cu utilizarea iluminatului adecvat);

10)S3a nu uite ca oprirea comutatorului principal de tensiune nu face ca modulele
fotovoltaice sa nu mai produca electricitate;

11) Sa ia in considerare faptul ca invertorul PV are condensatoare de volum mare, care pot
ramane incarcate, chiar si dupa intreruperea sursei de alimentare;

12)Sa verifice cu creionul de tensiune daca circuitul nu este sub tensiune inainte de
inceperea lucrului;

13) Sa stearga modulele fotovoltaice de praf si murdarie cu ajutorul apei. Nu se folosesc
detergenti, perii aspre sau unelte ascutite;

14) Sa verifice, in timpul curatarii, modulele in ceea ce priveste prezenta defectelor (de
exemplu fisuri);

15) Sa verifice daca sistemul de sustinere nu prezinta semne de coroziune;

16) Sa caute noi surse de umbrire care nu au fost luate in considerare n timpul instalarii;

17) Sa taie copacii, daca este necesar;

18) Sa verifice daca exista conectori neconectati sau corodati;

19) Sa compare iesirea de CA a sistemului intr-un moment dat cu valoarea proiectats,
folosind formule de conversie de baza pentru expunerea la soare si temperatura;

20) Sa verifice si sa completeze electrolitul in baterii (in sistemele autonome);

21) Sa inlocuiasca, in cel mai scurt timp, elementele deteriorate sau nefunctionale.

4.5. Monitorizarea proprietatilor sistemului fotovoltaic — masurare si analiza

Monitorizarea functionarii sistemului PV este necesara pentru a compara parametrii de
proiectare cu cei reali sau estimarea impactului conditiilor climatice care corespund
amplasarii instalatiei asupra randamentului sau energetic sau ritmului proceselor de
degradare in functie de tehnologii. O astfel de abordare poate fi utila pentru proiectarea
sistemelor fotovoltaice fiabile si eficiente.
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in continuare sunt prezentate recomanddrile pentru monitorizarea si analiza datelor
colectate pentru a determina calitatea instalatiei fotovoltaice conectate la reteaua de
energie si posibila diagnoza a neregulilor in functionarea acesteia.

Formal, cerintele referitoare la monitorizarea sistemelor fotovoltaice — masuratori, schimbul
de date si analiza — au fost specificate in standardul IEC 61724 (Monitorizarea
performantelor sistemului fotovoltaic — Linii directoare pentru masurare, schimb de date si
analiza).

Monitorizarea sistemului fotovoltaic

Scop:

-~ compararea parametrilor de proiectare (de exemplu, predictia energiei) cu cei reali,

- estimarea impactului anumitor conditii climatice si meteorologice corespunzatoare
locului de instalare a sistemului asupra randamentului sau energetic,

— ritmul proceselor de degradare in functie de tehnologiile aplicate.

Rezultat:

- diagnosticarea erorilor in functionarea sistemului fotovoltaic,

- proiectarea precisa a sistemelor fotovoltaice fiabile si eficiente.

- formal, cerintele privind monitorizarea sistemelor fotovoltaice, masuratorile, schimbul
de date si analiza — au fost specificate in standardul IEC 61724 (Monitorizarea
performantelor sistemului fotovoltaic — Linii directoare pentru masurare, schimb de date
si analiza).

Utilizarea datelor din monitorizare cu IEC 61724

Instrumentele de masurare si senzorii aplicati Tn sistemul de monitorizare trebuie sa
indeplineasca cerintele standardului IEC 61724. Aceasta conditie se referd la sistemele
fotovoltaice mari. In cazul sistemelor mici, atunci cand bugetul este, de obicei, foarte limitat,
elementele mai ieftine si de calitate inferioara pot constitui singura optiune disponibila, dar
chiar si intr-o astfel de situatie se recomanda monitorizarea sistemului.

Sunt specificate procedurile aplicate pentru a monitoriza calitatea, fiabilitatea, inregistrarea
datelor, Tmpreuna cu evenimentele care ar trebui sa fie Tnregistrate si procedurile
recomandate de control al calitatii sistemului.

Parametrii in functie de scopul asumat si de progresul sistemului de monitorizare:

1. Evaluarea calitatii tehnologiilor PV aplicate in sistem:
a) monitorizarea de baza,
b) monitorizarea avansata (analitica).

2. Diagnosticarea sistemului.

Analiza degradarii si a incertitudinilor parametrilor sistemului in timp.

4. Cunoasterea surselor si reducerea pierderilor in sistem prin compararea datelor primite
cu datele obtinute din modelare (predictie).

5. Predictia randamentului energetic (si nu numai) al sistemului PV.

Interactiunea dintre sistemul PV si reteaua de energie.

7. Integrarea la reteaua de energie, stocarea energiei si controlul sarcinii (aport de
energie).

w
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Fig. 1. Sistem fotovoltaic cu toti parametrii semnificativi masurati in cazul monitorizarii avansate

Daca invertorul este echipat cu functii care sa permita monitorizarea sistemului, este
important sa verificati acuratetea senzorilor in conformitate cu recomandarile furnizate in
continuare. Invertoarele moderne permit de obicei masurarea tensiunii CA si CC, a
curentului si a puterii generatorului fotovoltaic si a puterii consumate si transferate de la si
catre retea. O astfel de functionalitate a invertorului reduce numarul de senzori
suplimentari necesari, reducand astfel si costurile sistemului de monitorizare, insa in unele
cazuri poate fi necesar sa se verifice acuratetea masuratorilor efectuate in ceea ce priveste
respectarea cerintelor standardului IEC 61724. Din pacate, majoritatea invertoarelor
disponibile pe piata nu indeplinesc astfel de cerinte, limitand astfel posibilitatea evaluarii
calitatii sistemelor fotovoltaice pe baza analizei prin utilizarea datelor obtinute de acestia.
Monitorizarea unor parametri ca tensiunea, curentul si puterea cu utilizarea invertorului nu
este recomandata in situatii legate de ex. de decizii sau masuratori financiare utilizate n
acordurile comerciale sau de consum.

Masurarea radiatiei solare

Energia electrica initiala a sistemului fotovoltaic depinde in mod direct de nivelul de radiatie
la suprafata modulelor fotovoltaice. Astfel, pentru a evalua daca sistemul fotovoltaic
functioneaza in conformitate cu parametrii de proiectare, masurarea radiatiei si
determinarea energiei radiatiei solare este esentiala. Conform definitiei, radiatia inseamna o
valoare temporara a puterii de radiatie care atinge unitatea de suprafata exprimata in
W/m?, in timp ce energia radiatiei exprimatd in Wh/m? sau kWh/m?, reprezint3 o valoare a
energiei radiatiei care atinge unitatea de suprafata intr-o perioada strict specificata (de
exemplu, zi, saptamana, luna, an).

Tn cazul unor cerinte riguroase, se recomanda ca masurarea radiatiei la locul de montare al
modulului fotovoltaic sa fie efectuata in conformitate cu standardul IEC 61724 cu utilizarea
unei celule calibrate sau a unui pirometru calibrat corespunzator. Daca se foloseste celula
sau pirometrul, acestea trebuie calibrate si intretinute in conformitate cu standardul IEC
60904-2 (celuld) sau IEC60904-6 (pirometru). Daca este posibil, se recomanda ca acesta sa
fie un element ajustat in functie de sensibilitatea spectrala, corespunzatoare modulului
sistemului PV. In practicd, se recomanda aplicarea senzorilor din siliciu pentru sistemele
compuse din module de siliciu sau module de acelasi tip ca cele aplicate in sistemul
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fotovoltaic in cazul altor tehnologii. In al doilea caz, este posibil s3 se aplice senzori de siliciu
echipati de producator cu un filtru optic relevant. Conform standardului IEC 61724, precizia
senzorilor, inclusiv sistemul de masurare, nu trebuie sa fie mai mica de 5%.

Masurarea radiatiei directe pe locul de instalare permite cea mai mare precizie,
presupunand calibrarea, instalarea si procedurile adecvate de intretinere a senzorilor.
Majoritatea pirometrelor de Tnalta clasa necesita recalibrarea periodica (de obicei, o data la
doi ani), ceea ce duce la dezasamblarea lor din sistem pentru a le trimite la o institutie care
realizeazd acest tip de servicii. intr-un astfel de caz, trebuie avute in vedere posibilele pauze
sau lipsuri in colectarea datelor din sistemul de monitorizare.

Indiferent de tipul de senzor si de clasa acestuia, amplasamentul acestuia in sistem trebuie
sa corespunda cerintelor de izolare a campului modulului fotovoltaic. Senzorul trebuie sa fie
fixat intr-un plan (coplanar) cu module fotovoltaice cu abaterea maxima de 2° in zona fara
umbra (chiar dacd o parte din cdmpul modulului este incd umbritd). Tn plus, trebuie sa se
asigure accesul la senzor pentru curatarea regulata.

Alte metode de masurare a radiatiei

Desi, in general, se recomanda, in special in cazul sistemelor fotovoltaice mai mari, utilizarea
senzorilor conforme cu standardul IEC 61724, senzorii unei clase inferioare sau date din alte
surse decat masuratorile proprii — in special masuratori ale parametrilor meteorologici —
constitue singura optiune posibila in cazul sistemelor cu buget redus. Cu toate acestea,
trebuie avut in vedere faptul ca valoarea datelor obtinute in acest mod cu privire la sistemul
monitorizat poate avea o valoare de cercetare si diagnostic mai scazuta.

Tn cazul sistemelor fotovoltaice mici (de obicei <5kWp), radiatia solard in planul cdmpului
modulului poate fi (1) masurata pe locul de instalare (recomandata) sau (2) masurata intr-o
locatie diferita, apropiata, reprezentativa sau (3) determinata din masuratori provenind din
locatii indepartate si / sau calculata pe baza combinatiei de date de la masuratori la sol si
date prin satelit, in functie de precizia necesara pentru monitorizare.

Utilizarea datelor prin satelit poate fi eficienta pentru a defini radiatia in planul campului PV
in cazurile in care nu sunt justificate cheltuielile si cerintele tehnice legate de instalarea si
intretinerea senzorilor de inoculare. Datele satelitare privind insolarea se refera de obicei la
planul orizontal, deci este necesar sa se cunoasca metodele de conversie a acestor date in
planul corespunzator unui sistem PV specific. Aceste metode, relativ simple in cazul
componentei directe, sunt foarte complicate in cazul componentei distribuite a radiatiei si
depasesc astfel sfera de cuprindere a acestui studiu. De asemenea, trebuie subliniat faptul
ca metoda de conversie a datelor prin satelit, este intotdeauna mai putin precisa decat
masuratorile directe, este mai putin utila, de ex. la analiza pierderilor sistemului PV. Un alt
dezavantaj este faptul ca datele prin satelit sunt furnizate, in principiu, la un interval de 1
ora.

NOTA: Masurarea directd a parametrilor de insorire pe locul de instalare este o solutie
recomandata, indiferent de marimea sistemului fotovoltaic monitorizat.

Masurarea temperaturii ambientale (aer)

Cunoasterea temperaturii aerului, are legatura cu masuratorile de radiatie solara si viteza
vantului, si este folosita pentru a evalua pierderile puterii modulului PV in comparatie cu
parametrii specificati pentru conditiile standard (25 °C).

Similar cu cele de mai sus, si pentru mdsurarea temperaturii aerului se recomanda utilizarea
prevederilor standardului IEC 617124. Prin urmare, masurarea temperaturii aerului trebuie
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efectuata la locul de instalare sau intr-o alta locatie reprezentativa, in timp ce senzorul
trebuie plasat in cutia lui, protejat impotriva impactului direct al radiatiei solare si al
vantului. Senzorii de temperatura trebuie amplasati departe de orice sursa si, daca este
posibil, la o Thaltime de cel putin 1 m peste nivelul solului (documentul german DERlab TG
100-01 recomanda amplasarea chiar la 2 m deasupra solului). Sensibilitatea senzorului,
impreuna cu sistemul de conditionare a semnalului, in conformitate cu IEC 61724, nu ar
trebui sa fie mai mare de 1°C.

Viteza vantului

Vantul are un impact benefic asupra vitezei schimbului de caldura (convectie) dintre
modulele fotovoltaice cu aerul inconjurdtor. Viteza mai mare a vantului determina
temperaturi mai scazute ale modulelor fotovoltaice. Cu toate acestea, acest efect nu este
atat de semnificativ pentru a declara ca viteza vantului este un parametru important care
necesita monitorizare. Impactul acestui element asupra functionarii sistemului fotovoltaic
este mult mai putin semnificativ decat impactul temperaturii ambientale. Masurarea vitezei
vantului trebuie efectuata in cazul sistemelor fotovoltaice, unde modulul este expus la
conditii meteorologice extreme.

In acest caz, de asemenea, la cerintele privind monitorizarea, ar trebui s se aplice
recomanddrile standardului IEC 61724. Se recomanda masurarea vitezei vantului la fata
locului si la o Tnaltime ajustata la conditiile de functionare a sistemului PV. Precizia
senzorului nu trebuie sa fie mai mica de 0,5 m/s pentru viteza vantului <5 m/s si mai buna
decat 10% pentru viteza vantului mai mare de 5 m/s. Un loc perfect pentru instalarea
senzorului de viteza a vantului (anemometru), conform recomandarilor IEC 61215, trebuie
sa se afle la 1,2 m in partea de vest sau de est si la o inadltime de 0,7 m deasupra marginii
superioare a modulului fotovoltaic.

Temperatura modulului

Se recomanda masurarea temperaturii modulului, deoarece acest parametru afecteaza in
mod direct parametrii sistemului PV. Impactul depinde de tehnologia fotovoltaica aplicata.
Tn mod obisnuit, modulele din celule siliciu policristalin (mono- sau multi-) isi pierd in mod
semnificativ productia (~ 0,5% / °C) o data cu cresterea temperaturii.

La fel ca si in cazul parametrilor discutati anterior, standardul IEC 61724 defineste cel mai
riguros nivel de masuratori. Conform standardului mentionat, temperatura modulului
trebuie masurata Tn locuri reprezentative pentru intregul cdmp al modulului, cu senzorii
plasati pe suprafetele din spate ale modulului. De asemenea, trebuie subliniat faptul ca
prezenta senzorilor nu poate afecta in mod semnificativ temperatura celulei Tnsasi, sub care
a fost fixata. Precizia senzorului, impreuna cu sistemul de conditionare si prelucrare a
semnalului, in conformitate cu standardul IEC 61724, nu trebuie sa fie mai mica de 1°C.

Parametri electrici — tensiune, curent si putere

Parametrii electrici ai sistemului PV, atat pe partea CC cat si CA, sunt cei mai importanti din
punct de vedere al functionarii intregului sistem, in timp ce masuratorile parametrilor de
radiatie solard permit diagnosticarea si evaluarea performatelor. In cazul sistemelor mari,
care sunt compuse din mai multe subsisteme si circuite, este utila masurarea separata a
parametrilor electrici CA si CC pentru fiecare subansamblu, facilitand asadar localizarea
fragmentelor de sistem defectuoase. Numarul de subansambluri de monitorizate depinde
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de nivelul de monitorizare propus, in timp ce in fiecare caz trebuie masurati parametrii
initiali ai intregului sistem.

Masurarea parametrilor electrici CC ofera posibilitati suplimentare de diagnosticare in cazul
defectiunilor intregului sistem. De exemplu: relatia dintre puterea pe partea CA si puterea
generata pe partea CC permite determinarea eficientei invertorului, in timp ce valoarea
puterii CC permite calcularea randamentului energetic direct pe iesirea generatorului PV si
este un parametru recomandat sa evalueze nivelul si viteza de degradare a modulelor
fotovoltaice. Masurarea suplimentara a tensiunii CC, dupa compararea cu valoarea teoretica
(de asteptat), poate fi aplicata pentru identificarea scurtcircuitului modulului / circuitului
(diagnosticarea efectului PID (degradare potentiald indusa)). Masurarea puterii CA, in
legatura cu valorile CA ale curentului si tensiunii, poate fi utilizata pentru estimarea de baza
a factorului de putere. Mai mult decat atat, masurarea tensiunii CA din partea retelei poate
fi aplicata pentru diagnosticarea directa a motivelor de defectiune in cazul deteriorarii
invertorului.

Puterea electrica poate fi, de asemenea, calculata in timp real ca produs al esantioanelor
masurate ale valorilor curentului si tensiunii sau poate fi madsurata direct cu ajutorul
senzorului de putere relevant. Se recomanda masurarea directa a puterii, in timp ce, daca
acest parametru este calculat indirect, valorile curentului si tensiunii aplicate in acest scop
trebuie sa constituie valori esantionate simultan si nu pot fi valori medii. La o astfel de
abordare, trebuie sda se acorde atentie timpului de masurare si intervalului (frecventei)
dintre esantionarea parametrilor mentionati.

De asemenea, in acest caz, standardul IEC 61724 specifica cele mai riguroase conditii de
masurare, legat de precizia senzorilor de curent si de tensiune, in timp ce sistemul de
conditionare a semnalului nu poate fi mai slab de 1%, iar acuratetea aplicarii senzorului de
putere nu ar trebui sa fie mai slaba de 2%. Senzorii trebuie sa fie selectati astfel incat
domeniul lor de aplicare sa fie compatibil cu valoarea superioara a parametrilor initiali ai
campului modulului fotovoltaic, adica pentru tensiunea 1.3 °VOC, pentru curentul de 1,5 °
ISC, in timp ce prezenta lor afecteaza minim parametrii masurati (de exemplu rezistoarele
aplicate pentru masurarea curentului trebuie sa fie caracterizate printr-o rezistenta scazuta
astfel incat reducerea tensiunii pe ele sa fie nesemnificativ scazuta in comparatie cu
tensiunea campului modulului fotovoltaic). Tn locurile in care se efectueazd monitorizarea
pentru a verifica cantitatea de energie pentru vanzare sau alte situatii similare, sunt
necesare senzori de curent, tensiune CA, de putere de clasa 1 sau 0,5.

Nota: Invertorii moderni sunt de obicei echipati cu functii de masurare a curentului si a
tensiunii, atat pe partea CC, cat si CA, precum si energia generata de generatorul fotovoltaic,
dar si puterea transferata si consumata in si din retea. Acesta permite reducerea numarului
de senzori necesari monitorizarii sistemului, reducerea costurilor sistemului de
monitorizare, totusi acuratetea masuratorilor efectuate de invertor trebuie sa fie verificata
in ceea ce priveste respectarea cerintelor standardului IEC 61724. Din pacate, majoritatea
invertoarelor nu indeplinesc astfel de cerinte, astfel incat capacitatea de analiza a
parametrilor calitativi ai sistemului fotovoltaic poate fi limitata. Monitorizarea sistemului
prin utilizarea optiunilor integrate in invertoare nu este recomandata in situatii in care
energia produsa este folosita la calcule financiare sau constituie baza unei decizii de
investitii.

28



Frecventa de esantionare

Monitorizarea sistemului PV necesita masurarea unui numar semnificativ de valori ale
anumitor parametri. Calitatea masurarii depinde nu numai de precizia senzorilor aplicati si
de echipamentele de masurare, ci si de metoda de achizitie si prelucrare a valorilor
masurate. Frecventa de esantionare si, daca este necesar, procesul de filtrare a datelor
constituie unul dintre factorii importanti care afecteaza calitatea datelor obtinute.

Valoarea recomandata a intervalului maxim (ts) dintre masuratori (esantioane) pentru
valorile medii este de 1 secunda.

4.6. Analiza erorilor tipice legate de modernizare si intretinere

Erori tipice

Sistemele fotovoltaice ar trebui sa functioneze mai multi ani, astfel incat informatiile privind
erorile si problemele tipice sunt utile.

Erorile tipice si deteriorarea sistemelor fotovoltaice sunt descrise in capitolul 4.10. Eroari
tipice de instalare.

Rezolvarea defectiunilor

Metoda de eliminare a erorilor/defectiunilor depinde de tipul lor si de tipul sistemului PV. Tn
primul rand, informatiile ce trebuie obtinute de la utilizator sunt cu privire la momentul si
modul in care a fost detectata eroarea. Schema sistemului si descrierea tehnica sunt foarte
utile in astfel de situatii. inainte de inceperea masuratorilor, sistemul trebuie monitorizat
vizual, in special aspectul mecanic al panourilor si contaminarea acestora. Cablarea si
conexiunile electrice ar trebui, de asemenea, verificate. Masuratorile care trebuie facute
pentru a detecta erorile sunt practic aceleasi cu cele efectuate in timpul acceptarii tehnice a
sistemului. Tn prezent, este posibil si se efectueze méasurdtori la distantd prin reteaua de
telecomunicatii. Mai jos puteti gasi o procedura de detectare a defectelor:

Pasul 1: Invertorul

Masurarea trebuie pornita de la o conexiune corecta a cablului. Datele de la invertor pot fi
obtinute prin verificarea starii afisajului (coduri sau descriere) sau prin utilizarea unui laptop
cu software-ul relevant. In primul rand, este verificatd partea CC si apoi CA. Apoi, cablurile
de pe partea CC si comutatorul principal de pe partea CC sunt verificate. In cazul masurarii
rezistentei impamantarii, aceasta nu trebuie sa fie mai mica de 2 MOhm.

Pasul 2: Erori de impdmdntare si scurt-circuit

Procedura de detectare a erorilor de legare impamantare si scurtcircuit poate fi inceputa
dupa deconectarea modulelor PV care ar trebui masurate individual. Pentru a face acest
lucru, in primul rand, invertorul ar trebui sa fie oprit si, daca este prezent, comutatorul sau
comutatoarele CC ar trebui sa fie dezactivate. Apoi, cate un modul ar trebui sa fie complet
umbrit, acoperit. Numai dupa aceste actiuni, modulele pot fi deconectate fara riscuri si
masurarea poate fi inceputa.
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Pasul 3: Sigurante/diode/module

Tensiunea pe sigurantele si diodele anumitor module poate fi masurata in timpul
functionarii sistemului, conectand senzorul in paralel. Daca exista diferente semnificative Tn
valoarea tensiunii masurate, aceasta poate indica o nepotrivire a generatorului sau o eroare
electrica intr-o banda datd de module PV. Apoi, ar putea fi necesar sa se efectueze
masuratori pe anumite module din banda. La circuitele de module mai lungi, acestea ar
trebui impartite la jumatate si verificate in ce jumatate apare problema. Cu ajutorul acestei
metode, se identifica modulul deteriorat. Conexiunile modulului si diodele de protectie ar
trebui, de asemenea, controlate.

Pasul 4: Tensiunea in circuitul deschis — curentul de scurt circuit
Aceste masuratori sunt foarte importante datorita monitorizarii functionarii sistemului, dar
trebuie masurata si radiatia solara curenta a zonei.

Tab. 1. Erori tipice identificate in instalatiile fotovoltaice. Coloana din stanga include tipurile posibile ale
acestor erori, in timp ce cea din dreapta — unele masuri preventive pentru a evita erorile si pentru
a activa sistemul Tn mod corespunzator

Erori tipice Masuri preventive si de reparare

Nu este curent la nlocuiti comutatoarele sau sigurantele arse, cablurile deteriorate sau ruginite

panouri
Curent prea slab de la Unele module au fost umbrite. Inclinarea sau orientarea panoului este
panouri incorecta.

Unele module au fost deteriorate. Module murdare. Masurati tensiunea din
panourile fotovoltaice in circuit deschis (fara sarcina) si verificati daca este in
limite normale. Daca tensiunea este scazuta sau zero, verificati conexiunile de
pe panoul fotovoltaic.

Deconectati panourile fotovoltaice Tn timpul functionarii sistemului fotovoltaic.
Masurati tensiunea pe clemele controlerului de incarcare (PV si baterie), daca
tensiunea la clamele este aceeasi, panourile PV incarca bateriile. Daca tensiunea
la clemele PV este aproape de tensiunea de sarcina a panourilor si tensiunea pe
clemele bateriei este scazuta, controlerul de ncarcare nu incarca bateriile si
poate fi deteriorat.

Deconectati panourile fotovoltaice, deconectati cablul de la o clema pozitiva
a bateriei, lasand panourile PV deconectate. Indicatorul de fincdrcare nu ar
trebui sa fie aprins verde. Masurati tensiunea pe clemele de reglare a incarcarii
la care au fost conectate panourile fotovoltaice. Daca un indicator verde
straluceste sau exista tensiune pe cleme, acesta poate fi deteriorat.

Bateriile nu se incarca

Tensiune prea mare

incarcare
necorespunzitoare

Tensiune prea mica

Nu este tensiune
alternativa

Conexiune/ polarizare
inversa la invertor

Deactivarea incorecta a

incarcarii
Siguranta sarita la
panoul PV

Nu exista tensiune la
iesirea invertorului

Verificati sigurantele si intrerupatoarele.

Scurtati cablurile sau utilizati cabluri cu sectiuni mai mari, reincarcati bateriile,
asigurati o racire mai buna pentru dispozitive, plasati dispozitivul intr-un mediu
mai rece.

Sarcina receptorului CA depéaseste puterea invertorului. incircarea nu este
ajustata pentru functionarea continua a invertorului. Surse de putere.

Verificati conexiunea la baterie, invertorul este probabil deteriorat si trebuie
inlocuit.

Controlerul nu primeste tensiune corespunzatoare din baterie, verificati
conexiunea bateriei. Valoarea scazuta a tensiunii de dezactivare a incarcarii este
prea mare. Resetati conectarea la tensiune mai mica, schimband puterea.
Scurtcircuitul apare Tn panoul PV — baterie. Deconectati bateria pentru
a verifica. Regulatorul de incarcare cu volum prea mic
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Proceduri de diagnostic

Inspectie vizuala

Problemele mecanice sunt de obicei vizibile: slabirea, indoirea sau coroziunea pot fi
detectate in timpul inspectiei vizuale. in timpul unei astfel de inspectii, instructiunile la care
se face referire aici trebuie urmate.

Monitorizarea performantei

Verificarea performantei

Sistemul fotovoltaic poate fi finantat pe baza productiei de energie in cadrul sistemelor de
asistenta tarifara, astfel incat utilizatorul ar trebui sa isi evalueze performanta si sa compare
rezultatele cu solutia obtinuta. Complexitatea si costul unei astfel de masuratori depind de
cantitatea si acuratetea masuratorilor care trebuie efectuate.

Monitorizare

Afisajele reprezinta baza pentru monitorizare. Un indicator care face parte din invertor este
cea mai usoara solutie. Majoritatea producatorilor de invertoare fotovoltaice ofera un afisaj
optional. Cu toate acestea, poate crea limitari in ceea ce priveste amplasarea invertorului,
asa cum se intampla in mod normal pe acoperis sau intr-un alt loc izolat. Daca afisajul
trebuie sa fie eficient, acesta trebuie sa fie amplasat intr-un loc in care este vizibil in timpul
activitatilor de zi cu zi. Solutia este constituita din afisaje la distanta, preiau date de la
invertor prin cablu.

Senzori
Nu exista nicio limitare a numarului de parametri care pot fi monitorizati de sistemul PV, dar
majoritatea sistemelor masoara energia de intrare si iesire si unele variabile de mediu.

Analiza datelor

Dupa colectarea datelor, se poate efectua o analizd detaliata a functionarii sistemului PV.
Datele inregistrate permit monitorizarea si evaluarea eficacitatii sistemului. Parametrii cum
ar fi productia lunara, performanta panourilor etc. reprezinta metode standard pentru
a defini eficienta intregului sistem fotovoltaic. Datele pot fi de asemenea prezentate prin
grafice pentru a analiza parametrii semnificativi ai sistemului fotovoltaic.

Documentatia utilizatorului

Dupa terminarea montarii, programul de instalare efectueaza teste si controleaza
functionarea sistemului, Tnregistrand rezultatele testului in raportul de activare. Acest
proces poate dura pana la cateva zile, in functie de marimea sistemului PV. Raportul de
activare/acceptare trebuie sa fie semnat de o persoana autorizata atunci cand se declara ca
functionarea sistemului PV este satisfacatoare. Un exemplar de raport apartine
proprietarului, Tmpreuna cu certificatele corespunzatoare de conformitate si garantii.
Garantiile pentru fiecare parte a sistemului sunt transferate proprietarului (de obicei
garantiile producatorului). De asemenea, instructiunile de utilizare si intretinere, impreuna
cu o descriere completa a sistemului, ar trebui data proprietarului. Proprietarul trebuie sa
solicite o garantie a performantei sistemului PV. Un instalator ar trebui sa determine
productia de energie propusa de sistemul PV, indicand cantitatea minima de kWh care ar
trebui sa fie produsa anual de sistem. Un acord cu instalatorul poate contine dispozitii care
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sa precizeze responsabilitatea acestuia in cazul in care productia reald de energie este mai
mica decat cea prevazuta in acord.

4.7. Tipuri de perturbari si defectiuni tipice in sisteme PV

Defectiuni tipice ale sistemelor fotovoltaice — posibilitatile de diagnosticare si precizia
recomandata de monitorizare sunt prezentate in tabelul de mai jos.

Tab. 1. Defectiuni tipice n sisteme PV

Defectiune

Pauze in circuitele CC
(sigurante arse in
carcasele de conectare
CC, cabluri deteriorate in
cutiile de jonctiune ale
modulelor PV)
Intreruperi in circuitul
principal CC (sigurante
arse la intrarea
invertorului, conexiune
sau cablu deteriorate)
Eroare internd a
invertorului (electronica,
intrerupatoare, firmware)
Izolatie electrica (cabluri /
module defecte)

Fluctuatiile parametrilor
retelei

Parametrii modulului
(modulelor)

Caldura excesiva/ puncte
fierbinti

Defecte optice (umbrire,
praf, zapada, gheata,
delaminare, etc.)
Module

sparte/deteriorate
mecanic

Impactul in operarea
sistemului

medie-mare / pe
termen lung

mare / pe termen scurt

mare / pe termen scurt

mare / pe termen scurt

(determina
deconectarea
invertorului)

mare / pe termen scurt

(determina
deconectarea de la
retea)

mediu / lung

mici / pe termen lung
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Parametrul folosit la
diagnoza
curent CCin circuitul CC
(Tn comparatie cu alte)

Curent CC la intrarea
invertorului

Puterea CC, puterea CA,
inregistratorul de date
intern al invertorului
Masurarea rezistentei de
izolatie a invertorului

Parametrii de retea
monitorizati de invertor

Curentul si tensiunea CCin
circuit, radiatia,
temperatura modulului,
comparatia cu valorile
masurate pentru alte
circuite si / sau valori
anterioare

Inspectie vizuala, camera
cu termoviziune

Control vizual, a se vedea,
de asemenea, "parametrii
modulului (lor) de mai jos"

Control vizual

Acuratete

25% (curent in
circuit)

15% (in functie de
numarul de intrari)

25%

Stabilita de
producatorul
invertorului

consultati
"Parametrii CA" de
mai jos

<2%

50%

bune / defecte



Interpretarea formei curbei IV

Informatii generale

Curba normala, corecta IV, masurata in conditii de radiatie stabila, are o forma neteda din

care se pot distinge trei zone:

— o parte "orizontald", dinspre partea axei de curent (uneori usor in jos);

— partea "verticald", din partea axei de tensiune,

— zona "genunchiului" intre cele doua parti de mai sus, unde se determina punctul maxim
de putere.

Tn cazul unei curbe normale, toate cele trei parti mentionate sunt netede si continue, desi
inclinarea lor sub forma de "genunchi" depinde de tehnologia si calitatea celulelor din care
este compus modulul PV. Celulele de siliciu cristalin au, de obicei, un genunchi mai clar, in
timp ce modulele cu strat subtire au adesea un genunchi mai rotunjit.

O serie de factori pot afecta forma curbei IV. Schema de mai jos prezinta principalele tipuri
de distorsiuni care pot aparea in practica. Modificarile de forma pot aparea individual sau in
comun.

| (Imp, Vmp)
“ i g . ., —_—"E\ / |
v 2 . | . : :; . |
Increased "@ \‘ ; Rounder
< 2 slope i‘ knee |
\ : |
\ !
Low current steps @ \ '
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\

E Reduced
= 2 4 -\"\" slope
= ~ | |
) 4
_ Imp x Vmp A
Fill Factor = L
Isc x Voc :
Low
voltage @ e
A ®—>-
NOI“mal CUNVE e— Voltage VOC

Fig. 1. Forma curbei IV in diferite conditii de iluminare a modulelor (explicatii in text)
Source: IEC 62446-1: Grid connected PV systems — Part 1: Requirements for system documentation,
commissioning tests and inspection.

Din cauza incertitudinii legate de masurarea intensitatii luminii si a temperaturii modulului,
se pot astepta diferente mici in curba IV planificata. Se pot intampla diferente mici intre
module fotovoltaice de la acelasi producdtor si in cazul aceluiasi model. in plus, o umbra
mica si un modul murdar pot afecta rezultatul masurarii curbei IV.

Atunci cand deviatiile sunt vizibile, trebuie efectuata o verificare pentru a identifica daca
diferentele de forma fintre curba masurata si cea asteptata nu rezultda din erorile de
masurare (de exemplu configuratia diferita a echipamentului de masurare) sau din datele
introduse incorect ale modulelor fotovoltaice / circuitelor modulului PV.
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Deviatia 1 - "pasi" sau flexdri ale curbei

Flexarile din curba IV marcate in figura 1 nr. 1 indica discrepante in valoarea curentului
generat intre diferitele zone ale cdmpului PV sau modulului testat. Distorsiunea curbei IV
este rezultatul faptului ca diodele de by-pass sunt active si genereaza curent care depaseste
o serie de celule/module protejate (circuitul nu este capabil sa transfere acelasi curent ca
alte circuite). O astfel de situatie poate fi cauzata de o serie de factori, printre care:

— modulul este partial umbrit,

— modulul este partial acoperit (praf, zapada etc.)

— celulele / modulele PV sunt deteriorate,

— scurtcircuit (deteriorarea diodei by-pass).

Nota Chiar si activarea partiala a unei singure celule din modul poate determina activarea
unei diode by-pass si a unor flexari vizibile Tn curba IV.

Deviatia 2 — curent prea mic

Multi factori pot fi responsabili pentru diferenta dintre valoarea asteptata si cea masurata
a curentului de la modulul PV. Acestia sunt prezentati mai jos.

Motive legate de modulul PV:

— murdarie uniforma,

— fasii de umbra (module in orientare verticald);

— murdaria reziduala (module in orientare verticala);

— modulele fotovoltaice sunt degradate.

Nota: Fasiile de umbra si murdadria reziduala au un impact similar cu murdaria uniforma,
deoarece reduc curentul proportional in toate grupurile de celule/module montate in
apropiere, la aceeasi inaltime.

Motive legate de datele introduse incorect ale modulelor/circuitelor modulului PV:
— datele introduse incorect ale modulului PV,
— numarul de circuite paralele incorect introdus.

Probleme de masurare:

— probleme cu calibrarea senzorului de radiatie sau eroarea de masurare,

— senzorul de radiatie nu este montat n planul sistemului sau este umbrit,

— schimbarea radiatiei in timpul masurarii curbei IV,

— efectele legate de reflexia luminii (albedo), care pot determina ca senzorul de radiatie sa
inregistreze o valoare prea mare,

— iluminarea este prea mica sau soarele este prea aproape de orizont.

Nota: Daca abaterea curenta prezentata in figura 1 (cazul 2) este mai mica decat cea

preconizatd, este de asemenea posibil ca tensiunea sa fie masurata incorect, in timp ce

valoarea acesteia este supraestimata in raport cu valoarea corecta pentru conditiile date de

masurare a curbei IV.

Deviatia 3 — tensiune prea micd

Motivele posibile ale unei valori reduse a tensiunii masurate includ:

1) Motive legate de modulul PV:

— diode by-pass conductive sau compacte,

— numar incorect de module fotovoltaice n circuit,

— degradarea modulului (de exemplu, PID — Degradarea potentiala indusa);
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— umbrirea semnificativa si uniforma a intregii celule fotovoltaice / modul / circuit.

2) Motive legate de datele introduse incorect ale modulelor fotovoltaice:

— introduce date incorecte ale modulului PV,

— numarul de module introduse incorect in circuitul PV.

3) Motive legate de masurare:

— temperatura celulelor fotovoltaice/modulului PV difera semnificativ de valoarea
masurata.

Temperatura afecteaza in mod semnificativ tensiunea celulei PV / modulului, ceea ce poate

determina o diferenta intre temperatura reald si cea masurata a celulelor PV/modulului

afectand in mod semnificativ forma curbei IV. in astfel de cazuri, trebuie verificatd metoda

de masurare a temperaturii celulei (de exemplu, verificarea pozitiei senzorul de temperatura

care nu trebuie sa fie iesit din spate, de pe suprafata modulului).

Modulele masurate ulterior prezinta deseori valori ale parametrilor putin diferite de cele

asteptate. Acest lucru ar trebui sa fie de asteptat, tindnd seama de faptul ca temperatura

este de obicei masurata pe un singur modul si un profil de distributie a temperaturii pe un

singur modul PV si nu este, de obicei, uniforma si se poate schimba in timp. Cu toate

acestea, daca unele circuite de module fotovoltaice prezinta deviatii semnificativ mai mari

decat altele, aceasta poate insemna o problema, mai ales atunci cand deviatia se refera la

valoarea VOC / N (N — numarul de lanturi celulare din modulul PV sau un numar de module

PV conectate in serie), in timp ce circuitul modulului PV are N de diode de by-pass.

Nota Cand deviatia de tensiune prezentata in figura 1 (cazul 3) este mai mica decat cea

preconizata, este posibil ca tensiunea sa fie masurata incorect, in timp ce valoarea sa este

subestimata in raport cu valoarea corecta pentru conditiile date de masurare a curbei IV.

Deviatia 4 —="genunchi" prea rotunjit

Rotunjirea curbei IV poate fi un simptom al procesului de imbatranire a modulelor. Pentru
a confirma acest lucru, ar trebui sa se verifice daca inclinarea nu se refera nici la curba IV,
nici la partea "orizontald" si "verticald". Daca da, ar putea afecta forma curbei.

Deviatia 5 — inclinatie in jos a partii verticale a curbei

Tnclinarea portiunii verticale a curbei IV intre punctul de putere maxima (Vmpp) si tensiunea
circuitului de iesire VOC rezulta in principal din rezistenta in serie a modulului /circuitului
PV. Cresterea rezistentei determina inclinatia redusa a pantei Tn aceasta parte a curbei.
Motivele posibile pentru cresterea rezistentei seriale includ:

— deteriorarea firelor/cablurilor (sau cablurilor cu sectiune prea mica);

— erori la conectarea modulelor PV (sau a imbinarilor gresite);

— cresterea rezistentei seriale a modulelor (de exemplu, ca urmare a degradarii).

Tn timpul testarii cAmpului modulului PV cu cabluri lungi, rezistenta acestor cabluri poate
afecta forma curbei. Intr-o astfel de situatie, trebuie si se verifice rezultatul m&surétorii,
luand in considerare rezistenta in serie a firelor de masurare (daca un dispozitivde masurare
are o astfel de optiune), sau sa se efectueze masuratori mai aproape de campul fotovoltaic
(folosind fire mult mai scurte).

Daca se observa o eroare de rezistenta crescuta pe curbd, trebuie acordata o atentie
deosebita calitatii cablarii si conexiunilor modulului fotovoltaic. Aceasta eroare poate indica
un defect semnificativ al cablarii sau deteriorarii (de exemplu, coroziunea), care afecteaza in
mod semnificativ caracteristicile de proiectare ale modulului fotovoltaic.
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Rezistenta seriala crescuta a modulului poate rezulta din rezistenta prea mare a conexiunilor
dintre celule sau conexiunile din interiorul cutiei de jonctiuni a modulelor — in ceea ce
priveste erorile de degradare, coroziune sau productie.

Scanarea IT, asa cum este descrisa in secventa de testare 2, poate constitui un instrument
util pentru detectarea erorilor legate de rezistenta prea mare in campul modulului
fotovoltaic.

Deviatia 6 — panta prea abrupta a partii "orizontale" a curbei

Schimbarile de inclinare din partea superioara a curbei IV se refera la aparitia unor scurgeri
prea mari (bypass) probabil cauzate de:

— rezistenta redusa la scurgeri in celulele fotovoltaice;

— nepotrivire a curentului ISCogniww,

— umbra partiala sau murdarirea (de exemplu, sedimente, praf).

Curentul de bypass este o parte a curentului generat ocolind conexiunile celulare. Se
intampla de obicei datorita defectelor localizate in zona celulei sau a conexiunilor dintre
celule. Scurgerile pot duce la aparitia unor asa-numite puncte locale in celule, care pot fi
localizate prin utilizarea testelor IR.

Diferentele dintre valorile curente Isc dintre anumite module PV din lant pot rezulta din
discrepantele de productie. Daca aceste discrepante sunt nesemnificative si distribuite in
mod aleatoriu Tn circuit, este posibil ca etapele sau tdieturile vizibile din curba IV ale unui
astfel de circuit sa nu fie prezente.

Umbrirea semnificativa a unei parti a lantului sau chiar a unui singur modul cauzeaza, de
obicei, mai multe pante sau tdieturi caracteristice vizibile in curba IV.

4.8. Repararea sau inlocuirea componentelor fotovoltaice

Selectarea procedurii de testare in conformitate cu IEC 62446 - masuratori ale
parametrilor sistemului in conformitate cu procedurile de testare descrise in standardul
IEC 62446

Procedura de testare 1
Procedura de testare — categoria 1

Continuitatea impdmantadrii si a conductorilor compensatori potentiali

Tn cazul in care sunt montate protectii de impamantare si/sau legituri echipotentiale pe
partea CC, in timp ce sunt conectate cadrele modulului fotovoltaic, se efectueaza un test de
continuitate electricd pentru toate partile conductoare. De asemenea, trebuie verificata
conexiunea la terminalul principal la sol.

Test de polarizare

Polarizarea tuturor cablurilor CC trebuie verificata cu ajutorul echipamentului de testare
corespunzator. Dupa verificarea polarizarii, cablurile trebuie verificate pentru a se asigura ca
acestea sunt bine identificate si conectate corect la dispozitivele sistemice, cum ar fi
intrerupatoarele sau invertoarele.
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Cutie de conexiuni / test de sumare a lantului PV

Un lant conectat in polarizare inversa poate fi uneori usor de pierdut. Consecintele

polarizarii inverse, in special in sistemele mai mari, cu multe module in serie interconectate,

pot fi semnificative. Testul cutiei de sumare vizeaza asigurarea faptului ca toate lanturile
sunt conectate corect intre ele.

Procedura de testare se realizeaza Thainte de prima activare a sigurantelor in lant, astfel:

— alegeti un voltmetru cu un domeniu de tensiune egal cu cel putin de doua ori tensiunea
maxima a sistemului,

— puneti toate sigurantele pe partea "minus", creand un "common-rail" comun pentru
lanturi,

— nu puneti sigurante pe partea "plus",

— masurati tensiunea in circuit deschis de la primul lant, intre plus si minus si asigurati-va
ca este valoarea preconizata.

— lasati o borna de masurare la polul pozitiv al primului lant testat si plasati a doua borna
pe polul pozitiv al lantului urmator. Deoarece ambele lanturi au un pol comun "minus",
tensiunea masurata ar trebui sa fie aproape de zero, in toleranta acceptabila +/- 15V,

— continuarea masuratorilor pe lanturile ulterioare, cu utilizarea primului circuit pozitiv ca
referinta.

Conditia de polarizare inversa trebuie sa fie vizibila clar pe lantul, pe care tensiunea
masurata este de doua ori mai mare decat tensiunea sistemului.

Circuit PV — masurarea tensiunii circuitului deschis

Masurarea tensiunii circuitului deschis (VOC) in cadrul procedurii de testare 1 vizeaza

verificarea conectarii corecte a modulelor din circuit, in special daca modulele sunt

conectate n serie. Lipsa conexiunilor sau numarul incorect de module din circuit constituie

o eroare relativ frecventa, in special in sistemele mai mari, in timp ce tensiunea circuitului

deschis in timpul Tncercarii permite identificarea rapida a acestor erori.

Nota: Valoarea tensiunii mult mai mica decat cea preconizata poate indica faptul ca unul sau

mai multe module din lant au o polarizare sau defecte necorespunzatoare cauzate de o

izolare slaba, care duce la deteriorarea si/sau acumularea de apa in cutiile de jonctiune. O

tensiune prea mare este de obicei rezultatul erorilor de cablare.

Tensiunea circuitului deschis din fiecare circuit PV trebuie masurata cu ajutorul unui

dispozitiv de masurare adecvat. Ar trebui sa se facd inainte de inchiderea oricarui

intrerupator sau instalare a echipamentului de protectie la supracurent (daca este cazul).

Valorile de tensiune ale circuitului deschis obtinute sunt apoi evaluate pentru a se asigura ca

acestea sunt conforme cu valoarea estimata (de obicei cu toleranta de 5%), utilizand una din

urmatoarele metode:

a) comparatia cu valoarea proiectata furnizata in cartea de catalog a modulului,

b) masurarea Vco pe un modul si apoi utilizarea acestei valori pentru a calcula valoarea
proiectata a circuitului (cea mai potrivita atunci cand exista conditii de iluminare stabile);

c) 1n cazul sistemelor cu multe circuite identice, in care sunt prezente conditii stabile de
iluminare, se pot compara tensiunile circuitelor.

d) in cazul sistemelor cu multe circuite identice, unde iluminarea este instabila, tensiunile
intre circuite pot fi comparate prin efectuarea masuratorilor multiple si dupa stabilirea
unui circuit de referinta.
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Circuite (serie) de module PV — masurarea curentului

Testul de masurare a curentului circuitului modulului PV (serie) vizeaza verificarea sa nu
existe defecte mai mari in zona de cablare a modulului PV. Aceste teste nu ar trebui tratate
ca o masurare a performantei modulului.

Sunt posibile doua metode de testare (test de scurtcircuit sau test de functionare) care
furnizeaza informatii despre buna functionare a circuitului fotovoltaic. Acolo unde este
posibil, trebuie efectuat testul de scurtcircuit, fiind mai avantajos deoarece exclude impactul
invertoarelor.

Circuite (serie) de module PV - test de scurt circuit

Curentul de scurtcircuit al fiecarui circuit fotovoltaic trebuie masurat cu ajutorul unui
dispozitiv adecvat, destinat unei astfel de incercari. Activarea/intreruperea curentului de
scurtcircuit in lant este potential periculoasa si trebuie selectata o procedura de testare
adecvata.

Valorile masurate trebuie comparate cu valoarea proiectata. Tn cazul sistemelor cu multe
circuite de module PV identice, atunci cand masuratorile au fost efectuate in conditii de
iluminare stabile, ar trebui comparate rezultatele masuratorilor curente in circuite
particulare. Aceste valori trebuie sa fie aceleasi (de obicei in domeniul de 5% din valoarea
medie a curentului masurat in circuite, in conditii de radiatie stabila).

Procedura testului curentului de scurt circuit

Trebuie sa va asigurati ca toate dispozitivele de comutare si de deconectare sunt deschise si

ca toate circuitele fotovoltaice (din module PV) sunt izolate unul de cealalalt.

Scurtcircuitul periodic se efectueaza in lantul testat. Se poate realiza prin:

a) utilizarea unui contor care sa permita masurarea curentului de scurtcircuit (de exemplu,
un tester PV special);

b) cablu scurt, conectat temporar in circuitul unei sarcini de deconectare a dispozitivului Tn
circuitul testat;

c) utilizarea "Iintrerupatorului de by-pass" care poate fi introdus temporar in circuit pentru
a crea scurtcircuit.

Lntul de module PV — test in timpul functiondrii

Cand sistemul este activat si functioneaza in mod normal (invertorul urmareste punctul
maxim de putere), curentul de la fiecare lant PV trebuie masurat cu ajutorul unui
ampermetru, cu cleme adecvate, plasate in jurul cablului lantului. Valorile masurate trebuie
comparate cu valoarea asteptata. In cazul sistemelor cu multe lanturi identice, in care sunt
prezente conditii de iradiere stabile, trebuie comparate masuratorile curentilor din lanturile
particulare. Aceste valori trebuie sa fie aceleasi (de obicei in domeniul de aplicare de 5% din
valoarea medie a curentului lanturilor pentru conditiile de iradiere stabile).

Teste functionale

Se recomanda efectuarea urmatoarelor teste functionale:

Comutatoarele si alte dispozitive de comanda sunt testate pentru a se asigura functionarea
corecta si verificarea daca acestea sunt bine montate si conectate.
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Toate invertoarele care fac parte din sistemul fotovoltaic ar trebui testate pentru a asigura
buna functionare a acestora. Procedura pentru o astfel de incercare trebuie specificata de
producatorul invertorului.

Testarea rezistentei izolatiei campului modulului fotovoltaic
Circuitele CC ale campului modulului fotovoltaic functioneaza in timpul zilei si, contrar unui
sistem electric conventional, nu pot fi izolate nainte de efectuarea unui test.

Testarea rezistentei izolatiei cmpului modulului fotovoltaic — metoda de testare

Testarea ar trebui sa fie efectuata pentru fiecare domeniu al modulului PV. Se pot verifica si

lanturile individuale.

Sunt posibile douda metode de testare:

METODA DE TESTARE 1 — Testati intre clema negativa a campului modulului fotovoltaic si

masa si apoi testati intre clema pozitiva a campului si sol.

METODA DE TESTARE 2 — Testati intre pamant si clemele scurte (pozitive si negative) ale

campului modulului fotovoltaic.

n cazul in care cadrul modulului fotovoltaic este legat la pdmant, atunci poate fi aplicat un

punct relevant de impamantare sau cadru (atunci cand se utilizeaza cadrul, trebuie asigurat

un contact electric bun si trebuie verificata continuitatea pe intreaga parte metalica

a cadrului).

Tn cazul sistemelor in care rama modulului PV nu este conectatd la pdmant (de exemplu

atunci cand exista o instalatie de clasa Il), un inginer de testare poate alege unul din cele

doua teste: i) intre cablurile de camp si pamant) sau ii) cabluri si cadru.

Pentru campurile cu module PV care nu dispun de piese conductive electrice (de exemplu

placi PV), se efectueaza testarea intre cablurile de bord si impamantarea cladirii.

Rezistenta izolarii campului modulului PV — procedura de testare

Tnainte de inceperea incercarii, trebuie efectuate urmatoarele activitati:

— sa se limiteze accesul neautorizat;

— sa se izoleze campul modulului fotovoltaic de la invertor (de obicei cu ajutorul
deconectorului de camp al modulului fotovoltaic);

— sa se deconecteze toate partile dispozitivelor care pot afecta masurarea izolatiei (de
exemplu protectia la supratensiune) in cutia de jonctiune.

Rezistenta de izolare — domeniul de putere de pénd la 10 kWp

Pentru campurile fotovoltaice de putere nominalda de pana la 10 kWp, rezistenta de izolare
trebuie masurata cu tensiunea de testare prevazuta in tab. 1. Rezultatul este satisfacator
daca fiecare circuit are rezistenta de izolare nu mai mica decat valoarea relevanta prevazuta
in Tabelul 1.

Tab. 1. Valori minime pentru rezistenta de izolare — putere de pana 10 kWp

Tensiunea sistemului Tensiunea de test Rezistenta de izolatie minima
<120V 250V 0.5 MQ
120 V - 500V 500V 1MQ
>500 V 1000 V 1MQ
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Rezistenta de izolare — domeniul de putere de peste 10 kWp
Pentru campurile PV mai mari de 10 kWp, pentru a testa rezistenta la izolare, trebuie
aplicata una dintre urmatoarele metode:

Metoda A

Testul de rezistenta la izolare trebuie efectuat pe:

— lanturi speciale; sau

— lanturi conectate, in cazul in care suma totala a energiei nu este mai mare de 10 kWp.

Rezistenta de izolare este masurata la tensiunile de masurare prevazute in tab. 1. Rezultatul
este satisfacator daca rezistenta la izolare nu este mai mica decat valoarea relevanta din
tab.1.

Metoda B

Luadnd in considerare conditiile corespunzatoare de ratiatie, testarea curbei IV asigura

determinarea performantei cdmpului modulului fotovoltaic si stabilirea daca acesta respecta

valorile nominale (furnizate pe placuta cu date tehnice).

Masurarile de performanta a lanturilor si a campului modulului fotovoltaic se efectueaza in

conditii de radiatie stabila, cu o valoare nu mai mica de 400 W/m? masurat3 in planul

campului modulului.

Procedura de testare a curbei IV este dupa cum urmeaza:

— asigurati-va ca sistemul este oprit si nu este curent in circuit,

— lantul testat trebuie izolat si conectat la dispozitivul de masurare a curbei IV,

— dispozitivul trebuie sa fie programat corespunzator unui tip si unui numar de module PV
examinate Tn cadrul testului,

— dispozitivul de masurare a iluminarii care coopereaza cu testerul curbei IV trebuie sa fie
instalat astfel incat sa acopere planul sistemului PV si sa nu fie supus niciunei lumini care
sa fie suprapusd sau reflectatd (albedo). In cazul in care testul utilizeazd o celuld de
referinta (model), ar trebui sa se verifice daca este din aceeasi tehnologie ca si in
sistemul PV testat sau, in caz contrar, ar trebui sa se efectueze o ajustare adecvata care
rezulta din diferite tehnologii,

— daca testerul cu curba IV utilizeaza un senzor de temperatura celulara, trebuie sa atinga
in Intregime modulul din spatele acestuia, in mijlocul celulei situate in partea centrala a
modulului. Daca ajustarile de temperatura sunt calculate de catre dispozitivul de testare
a curbei IV, se efectueaza o comanda pentru a se asigura ca parametrii corecti ai
modulului (valori ale coeficientilor de temperatura) sunt introdusi in dispozitiv, iar
valoarea VOC a lantului este in intervalul asteptat.

NOTA Verificarea valorii VOC este efectuatd pentru a se asigura cd lantul are un numar

corect de module — un numar gresit ar putea cauza o eroare la introducerea unei ajustari

legate de temperatura modulului.

- Tnainte de inceperea incercarii, trebuie verificat nivelul de radiatie pentru a se asigura c
acesta este mai mare de 400 W/m? in planul sistemului PV.

Dupa terminarea incercarii, valoarea masurata a puterii maxime trebuie comparata cu o
valoare nominala (inregistrata pe placuta cu date tehnice). Valoarea masurata trebuie sa se
incadreze in toleranta de putere furnizata pentru modulele din test (cu luarea in considerare
a preciziei echipamentului pentru testul curbei IV).
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Testul de rezistenta la izolare trebuie efectuat pe lanturi conectate cu puteri mai mari de 10

kWp.

Rezistenta de izolare este masurata la tensiunile de masurare prevazute in tab. 1. Rezultatul

este satisfacator daca rezistenta la izolare nu este mai mica decat valoarea relevanta din

tab.1.

Daca rezultatele masuratorilor sunt sub valorile corespunzatoare prevazute in tabelul 1,

sistemul trebuie testat din nou folosind un numar mai mic de lanturi in sistemul de testare.

Masurarea si analiza caracteristicilor lanturilor modulului PV acopera urmatoarele aspecte:

1. Principii de masurare a caracteristicilor -V a modulelor fotovoltaice. Definirea
parametrilor electrici determinati din caracteristici.

2. Relatia caracteristicilor |-V de la temperatura la iluminare — coeficienti de temperatura.

Metoda de masurare corecta a temperaturii modulului (referinta la ECT, IEC 6094-5).

4. Probleme cu masurdtori ale caracteristicilor I-V pentru unele tehnologii (a-Si, DSSC,
Sunpower).

5. Forma caracteristicilor |-V care indica conditii de lucru necorespunzatoare (de exemplu,
umbra) sau deteriorarea modulului.

6. Selectarea modulelor pentru sistemul fotovoltaic pentru evitarea/minimizarea
pierderilor rezultatelor din nepotrivirea electrica.

7. Principii de distributie a modulelor de planificare in sistemul fotovoltaic pentru a evita
pierderile cauzate de iluminarea inegala sau distributia inegala a temperaturii.

8. Factorii care afecteaza functionarea sistemului — iluminare, temperatura, vant.

9. Impactul radiatiei, temperaturii mediului si vitezei vantului asupra temperaturii
modulului. Definitia NOCT (temperatura nominala de functionare).

10. Set de standarde IEC / PN referitoare la aspectele referitoare la punctele 1-9.

w

Procedura test — Categoria 2

Madsurarea circuitului — curba IV

Testarea curbei circuitului IV poate furniza urmatoarele informatii:

— masuratori ale tensiunii circuitului deschis (V) si a curentului de scurtcircuit (lsc);

— masuratori ale tensiunii (Vmpp), curentului (Impp), Tn punctul de lucru pentru puterea
maxima (Pmax),

— masurarea performantei modulului fotovoltaic,

— identificarea defectelor modulului PV sau o problema legata de umbrirea unei parti a
modulului.

Tnainte de inceperea incercarii pentru curba 1V, trebuie verificat dispozitivul de testare
pentru a se asigura ca intervalele sale de masurare sunt ajustate corespunzator la valorile
preconizate ale tensiunii si curentului din circuitul testat.

Madsurarea curbei I-V-Voc si a Isc

Testarea curbei IV este o metoda alternativa (indirectd) acceptata pentru determinarea
valorii tensiunii in circuitul deschis (VOC) si curentul de scurtcircuit (ISC). Cand se masoara
curba IV, nu sunt necesare masuratori separate ale VOC si Isc — cu conditia ca testul IV sa fie
efectuat intr-o etapa relevanta in secventa de testare 1.
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Circuitul testat trebuie izolat si conectat la un dispozitiv care masoara curba IV. Daca
incercarea IV a curbei vizeaza doar obtinerea valorilor estimate ale VOC si Isc, nu este
necesara masurarea radiatiei (sau a temperaturii modulului).

Masurarea curbei IV — performanta modulului PV, identificarea defectelor modulelor sau a
umbririi

Forma curbei IV poate furniza informatii valoroase despre modulul PV. Urmatoarele defecte
pot fi identificate in cadrul testului:

— celule / module deteriorate,

— scurtcircuit la dioda,

— umbrirea locala,

— nepotrivire electrica a modulelor,

— sunt de rezistenta in celule / module / cdmp PV,

— rezistenta seriala in exces.

Daca masurarea curbei IV are scopul de a verifica daca exista erori cauzate de efectul de
nepotrivire, masurarea poate fi efectuata la o radiere mai mica si unghiuri mai mari de
incidenta a luminii decat este necesar pentru a testa performanta.

Pentru a obtine o forma mai buna a curbei IV, se recomanda ca valoarea de radiere sa
depdseasca 100 W/m, dar pot fi obtinute si date utile la niveluri scazute de radiere. Daca
forma curbei IV la nivelul unei radieri mai mica de 100 W/m este intermitenta, poate fi un
motiv de eroare si se recomanda repetarea testului la o valoare a radierii mai mare de 100
wW/m.

Tn cazul inregistrarii curbei IV, ar trebui analizate eventualele deviatii vizibile de la forma
corecta preconizata a curbei sau valorile preconizate ale parametrilor electrici. Abaterile
vizuale de la forma corecta a curbei IV necesita o atentie deosebita, deoarece acestea pot
semnala erori nedetectate Thainte si erori semnificative ale modulului PV. Anexa D contine
informatii privind interpretarea abaterilor de la curba IV.

in cazul sistemelor cu multe circuite identice, in care sunt prezente conditii de radiere
stabile, ar trebui comparate curbele din circuitele particulare (se potrivesc unul cu celalalt).
Curbele ar trebui sa fie aceleasi (de obicei in domeniul de aplicare de aproximativ 5% la
conditii de radiere stabila pentru punctele Isc, VOCi Pm).

Procedura de control pentru modulele PV cu o camerd cu infrarosu IR

Controlul prin utilizarea unei camere cu infrarosu (IR) vizeaza detectarea fluctuatiilor
neobisnuite de temperatura in campul modulului fotovoltaic. Astfel de schimbari de
temperatura pot indica probleme in domeniul modulului si/sau al intregului sistem
fotovoltaic, cum ar fi celulele invers polarizate, lipsa diodelor de by-pass, lipituri incorecte,
conexiunile active slabe care conduc la o crestere locala a temperaturii.

NOTA: Tn procesul de verificare initiald, testul IR poate fi aplicat si pentru rezolvarea
problemelor in campul modulului, lantului sau modulului PV.

Procedura de testare IR

Tn timpul testului IR, sistemul trebuie si fie in modul normal de functionare (invertorul
urmareste punctul maxim de putere al sistemului PV). Radiatia in planul sistemului PV ar
trebui sa depaseasca 400 W/m, in timp ce conditiile meteorologice ar trebui sa fie stabile.
ntr-o situatie perfectd, radiatia in cAmpul modulului fotovoltaic ar trebui s3 se situeze la un

42



nivel constant, peste 600 W/m, pentru a asigura un curent suficient care cauzeaza diferente
considerabile de temperatura.

Rezultatele testelor IR — Informatii generale
Acest test cauta in principal modificari anormale ale temperaturii in campul modulului
fotovoltaic.

Rezultatele testului IR — puncte fierbinti

Un punct fierbinte observat pe suprafata modulului inseamna de obicei o problema
electricd, posibild rezistentd paraleld sau nepotrivire (curentd) a celulelor. Tn fiecare caz, ar
trebui sa fie testate performantele tuturor modulelor in care apar puncte fierbinti. Semnele
de supraincalzire pot fi prezentate si in timpul inspectiilor, de ex. o zona maro sau
decolorata a modulului.

Rezultatele testului IR — diode by-pass

Daca diodele de by-pass sunt prea fierbinti, cdmpul modulului trebuie inspectat, cautand
motive evidente ca umbrirea sau contaminarea unui modul protejat de o dioda. Daca nu
exista motive evidente, aceasta poate insemna deteriorarea modulului.

Procedura test — teste suplimentare

Tensiune de impdmdntare — rezistenta sistemelor de impamdntare

Aceasta ncercare este efectuata pentru a evalua sistemele care utilizeaza impedanta inalta
(rezistenta). Procedurile de testare detaliate sunt furnizate de producatorii de module care
necesita sisteme de impamantare.

Test al diodei de blocare

Dioda de blocare poate fi deteriorata in ambele conditii, atat in circuit, cat si in bariera de
polarizare. Aceasta incercare este semnificativa pentru instalatiile fotovoltaice in care se
monteaza diode de blocare.

Toate diodele trebuie sa fie controlate pentru a se asigura ca acestea sunt corect conectate
(polarizarea corespunzatoare) si ca nu exista simptome de supraincalzire sau ardere.

intr-un mod normal de functionare, tensiunea pe dioda de blocare (VBD) ar trebui s fie:

— rezultatul testului criteriu — positiv: VBD 0.5V -1.65 V.

Verificarea calitatii sistemului fotovoltaic — certificare

Raport de verificare

Dupa terminarea verificarii a sistemului, utilizatorul ar trebui sa primeasca un raport. Acest
raport ar trebui sa cuprinda urmatoarele informatii:

— Informatii de baza care descriu sistemul (numele, adresa etc.);

— Lista circuitelor supuse controalelor si incercarilor,

— Raport de contral,

— Tnregistrarea rezultatelor testelor pentru fiecare circuit testat,

— Perioada pana la urmatoarea verificare a sistemului,

— Semnatura verificatorului (verificatorilor).

NOTA: in unele tari, in reglementarile interne este specificatd perioada intre verificari.
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Verificare initiald (de acceptare)

Verificarea unei instalatii noi se efectueaza in conformitate cu cerintele punctului 5 din
standardul IEC 62446. Primul raport de verificare trebuie sa includa informatii suplimentare
referitoare la persoana sau compania responsabila pentru proiectarea, constructia si
verificarea sistemului, precum si domeniul lor de competenta .

Verificarea periodica

Verificarea periodica a instalatiei existente se efectueaza, de asemenea, in conformitate cu
cerintele punctului 5 din standardul IEC 62446. in cazurile relevante, ar trebui luate in
considerare rezultatele si recomandarile verificarilor periodice anterioare.

4.9. Inspectia, intretinerea si repararea instalatiilor solare

Calitatea unei instalatii fotovoltaice este dificil de verificat fara cunostinte relevante si
instrumente de specialitate. In timpul functionarii sistemului fotovoltaic, este necesar
accesul la parametrii electrici cel putin ai sistemului si la datele privind radiatia solara pe
amplasamentul instalatiei. Acesti parametri pot fi garantati numai prin monitorizarea
corespunzatoare a sistemului. Trebuie subliniat faptul ca o parte semnificativa a
convertizoarelor moderne sunt echipate cu elemente de masurare si IT care permit
masurarea, achizitia si accesul la distanta (prin Internet) la datele obtinute in timpul
functionarii sistemului.

Acest studiu prezinta si descrie pe scurt cele mai importante documente normative
(standarde) aplicabile in domeniu discutat.

Pentru a asigura un sistem fotovoltaic de inalta calitate, sunt esentiale documentatia
tehnica corespunzatoare si procedurile de control al calitatii. Acest studiu enumera
principiile dezvoltarii documentatiei tehnice corecte a sistemului fotovoltaic, metoda de
efectuare a testelor si procedurile de acceptare, precum si controalele periodice privind
functionarea corecta si starea tehnica a sistemului fotovoltaic. Trebuie discutate atat
procedurile de testare, cat si domeniul de aplicare al informatiilor care trebuie gasite intr-un
raport de acceptare sau in rapoartele corespunzatoare controalelor periodice. Aceasta parte
de studiu se bazeaza in principal pe standardul european IEC 62446.

Unul dintre cele mai importante standarde pentru verificarea reala si fiabila a calitatii
modulelor fotovoltaice este standardul IEC 61215 (pentru modulele din celule de siliciu
cristaline) si IEC 61646 (pentru modulele realizate in tehnologii cu strat subtire). Acestea
acoperda toate cele trei aspecte calitative de baza ale modulelor, adica degradarea,
durabilitatea (pe termen scurt si lung) si siguranta legata de functionarea acestora. Ambele
standarde mentionate cuprind o serie de teste, cum ar fi:

— inspectie (evaluare vizuala),

— parametrii electrici in STC (conditiile standard de testare),

— testdeizolare,

— coeficienti de temperatura ai parametrilor electrici, rezistenta in serie,

— determinarea NOCT (temperatura nominala a celulelor de operare),

— parametrii electrici din NOCT,
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— parametrii electrici la radiatie scazuta,

— testarea prezentei asa-numitelor puncte fierbinti,

— testul de rezistenta UV,

— incercarea rezistentei la ciclurile de temperatura,

— testul rezistentei la inghet, la umiditate ridicata,

— testarea rezistentei la umiditate, la temperaturi ridicate,
— test de rezistenta la iesire (durabilitate),

— test de rezistenta la torsiune,

— Incercarea rezistentei la incarcarea mecanica statica.

IEC 61215 sau IEC 61646. In practica, in functie de locul in care urmeaza a fi instalate module
specifice, Tn ce sistem PV si cerintele investitorului, modulele ar trebui sa detina un certificat
referitor numai la testele selectate, cum ar fi testul de rezistenta la ciclurile de temperatura
(testul de baza), testul rezistentei la inghet (pentru zonele unde se produc scaderi rapide ale
temperaturii), testul rezistentei la sarcini statice (de exemplu, pentru zonele cu zapada
masiva sau grindind). Aceste teste trebuie sa fie confirmate cu un certificat relevant, care
include masuratori ale parametrilor electrici, prezenta asa-numitelor puncte fierbinti
(aparitia unor de pete in module inseamna rezistenta lor redusa la deteriorare in conditiile
de umbrire partiald) sau testul de izolare, ceea ce este extrem de important din din punct de
vedere al sigurantei, in special in sistemele fotovoltaice de inalta tensiune pe partea CC.

Inspectia si intretinerea sistemului PV

Informatiile privind functionarea si domeniul de aplicare al intretinerii sistemului fotovoltaic

ar trebui sa fie asigurate si ar trebui sa includa, cel putin, urmatoarele elemente:

1. Proceduri care verifica functionarea corecta a sistemului.

Lista de verificare in caz de defectare a sistemului.

Proceduri de oprire / deconectare de urgenta a sistemului.

Recomandari privind intretinerea si repararea (daca este necesar).

Nota cu privire la posibilele lucrari viitoare in zona modulului fotovoltaic (de exemplu,

lucrari de acoperis).

6. Document de garantie pentru module fotovoltaice si invertoare - trebuie sa determine o
data de inceput si o durata.

7. Documentatie care specificd domeniul de aplicare al actiunilor garantate (lucrari) si
garantiile legate de pericolele meteorologice (de exemplu, grinding, vant, etc.).

ik T

Standardul IEC 62446 — verificarea calitatii si controlul sistemului PV

Aceasta sectiune contine o descriere a cerintelor privind procedurile initiale si periodice de
verificare a instalatiei electrice a sistemului PV atasat la reteaua electrica. Se refera in
principal la standardul IEC 60-364-6 (Instalatii electrice de joasa tensiune — Partea 6:
Verificare), dar si, daca este necesar, la alte documente si studii.

n cadrul domeniului de aplicare, verificarea sistemului PV atasat |a retea ar trebui efectuata
pe baza cerintelor formulate in standardul IEC 60364-6, care defineste astfel de cerinte
pentru verificarile initiale si periodice ale fiecarei instalatii electrice.

Fiecare subansamblu instalat si element al sistemului fotovoltaic ar trebui verificat in stadiul
de instalare, daca este posibil, iar dupa finalizarea acestuia, inainte de punerea in functiune
a intregului sistem, ar trebui verificata conformitatea cu standardul IEC 60364-6. Verificarea
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originala include compararea rezultatelor cu criteriile adecvate pentru a confirma
indeplinirea cerintelor IEC 60364.

De asemenea, dupa fiecare reparatie sau modificare efectuate Tn instalatia existents,
trebuie sa se verifice daca modificarile introduse sunt conforme cu standardul IEC 60364 si,
prin urmare, daca nu se influenteaza conditiile de siguranta.

Atat verificarea initiala (de acceptare), cat si verificarea periodica ar trebui sa fie efectuata
de un expert, cu calificari adecvate pentru realizarea acestor lucrari.

Nota: Probele tipice ale verificarii instalatiei PV pot fi gasite in anexele la standardul IEC
62446.

Sisteme de testare si teste suplimentare
Sistemul de testare aplicat in sistemul fotovoltaic trebuie sa fie adecvat pentru scara, tipul,
locul si complexitatea sistemului de testat. Acest document defineste doua sisteme de
testare, impreuna cu o serie de teste suplimentare, care pot fi de asemenea efectuate la
terminarea secventei standard.
— testarea de categoria 1 — cerinta minima — set standard de teste care trebuie aplicate
tuturor sistemelor;
— testarea de categorie 2 — secventa extinsa de teste atunci cand toate testele din
categoria 1 au fost deja efectuate;
— teste suplimentare — alte teste, care pot fi indicate in unele cazuri.
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5. EXERCITII

5.1. Reglementari privind sanatatea si securitatea la locul de munca,
protectia mediului

Exercitiul 1.

Alegeti enuntul corect.
Tn timpul lucrului, instalatorul PV ar trebui:

a) sadilumineaze locul de munca cu lampi portabile cu o tensiune mai mare de 24 V.

b) pentru a impiedica generarea de energie electrica de catre modulul solar, sa
acopere intreaga suprafata cu ceva opac.

c) sa efectueze lucrari de asamblare in timpul unei furtuni, vant puternic sau alte
pericole.

Exercitiul 2.

Taiati un element care nu se potriveste cu restul:

Instalatorilor PV nu le este permis:

a) sa refuze sa efectuaeze alte lucrari echivalente, in cazul in care nu este posibila
inlaturarea imediata a pericolelor cauzate de lucrarile anterioare.

b) sa blocheze accesul la statiile de lucru, echipamentelor de stingere a incendiilor si
comutatoarelor electrice.

c) sa impamanteze elementele conductoare expuse, de ex. suportul unui set de panouri
fotovoltaice.

Exercitiul 3.

Masurile de protectie individuala includ (bifati 3 raspunsuri):
a) Protectia ochilor si a fetei.
b) Plan de evaluare a riscurilor.
c) Protectia membrelor.
d) Platforme de ridicare.
e) Protectia fonica.
f) Platforme mobile.
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5.2. Reguli de protectie a sanatatii in timpul lucrarilor de modernizare si
intretinere a instalatiilor fotovoltaice

Exercitiul 1.
Potriveste enuntul cu normativul:

I[EC 61215 module cristaline

IEC 61646 module de film subtire

IEC 61730 domeniul de securitate al modulelor fotovoltaice
Exercitiul 2.

Ce cuvant din caseta nu se potriveste cu propozitia:
Pentru modulele ........... , toate componentele CC trebuie sa fie dimensionate pentru
tensiune: Voc (STC) x 1,15, curent: Isc (STC) x 1,25.

module din mono silicon [ module de film subtire module multicristaline

5.3. Reguli de siguranta de respectat la intretinerea si conservarea instalatiei
solare

Exercitiul 1.

Din tabelul de mai jos, selectati conexiunea potrivita la selectarea curentuluii nominal al
sigurantei:

0,4XISC < /nS 2,4X/5C

0,8xlsc < 1, 1,2xlsc

1,4xISC< In £ 2,4xISC

Exercitiul 2.
Potriveste normativul cu definitia:

PN-EN 50272-2:2007 Cerinte de securitate pentru bateriile instalatiei si bateriile
refncarcabile

PN-EN 62305-2 Protectia impotriva fulgerelor
IEC 60269-6 Selectarea tipului corect de siguranta
IEC 61730-2 Valoarea limita a curentului de retur in conformitate cu standardul
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5.4. intretinerea sistemelor PV

Exercitiul 1.
Completati textul.

Testarea sistemului electric al sistemului PV trebuie sa fie efectuata in conformitate cu

cerintele standardului ...... 1. Instrumentele de masurare si monitorizare si metodele de

masurare sunt alese in conformitate cu partile relevante din standardul ...... 2. . Si e 3

........ Cerintele privind etichetarea unui sistem solar sunt specificate in standardul ...... 4 .......
1) IEC 60364-6 2) IEC 61557 3) IEC 6101 4) IEC60364-9-1

Exercitiul 2.
Completati textul:

Tn cazul unui sistem fara protectie la supracurent in circuitele de module PV, trebuie s3 se
asigure ca: IMOD_MAX_OCPR (curentul nominal maxim al sigurantei seriale din circuit) este
mai mare decat posibilul ..........

curent invers

scurt circuit

curent de scurgere

5.5. Monitorizarea proprietatilor sistemului fotovoltaic — masurare si analiza

Exercitiul 1.
Potriviti parametrul cu aparatul de masura.

Parametru Tip senzor
Intensitatea radiatiei in planul modulelor Piranometru
Temperatura mediului ambiant (aer) Termometru
Viteza vantului Anemometru
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Exercitiul 2.

Completati propozitiile cu doua numere valide:

Senzorii parametrilor electrici ai sistemului fotovoltaic ar trebui sa fie selectati astfel incat
intervalul lor sa fie compatibil cu valoarea superioara a parametrilor de iesire ai sistemului
de module fotovoltaice, adica pentru tensiunea ... 1 .. * VOC, pentru curent ... 2 .... * ISC, iar
prezenta lor sa aiba un efect minim asupra parametrilor masurati (de exemplu, rezistenta
utilizata pentru masurarea curentului ar trebui sa aiba o rezistenta scazuta, astfel ca
scaderea de tensiune pe el ar fi neglijabil de mica in comparatie cu tensiunea campului din

modulele PV).

1.3 1.5 11

1.8

5.6. Analiza erorilor tipice legate de modernizare si intretinere

Exercitiul 1.

Combinati tipurile de erori cu solutiile corecte pentru a le evita si pentru a porni sistemul
corect:

Erori tipice Remedii si depanare

Nu existd energie de la panouri

Schimbati intrerupatoarele sau sigurantele arse, firele deteriorate sau
corodate

Un curent prea mic de la panouri

Unele module sunt umbrite. inclinarea panourilor sau orientarea
acestora este incorecta. Unele module sunt deteriorate. Module
murdare.

Nu exista tensiune CA

Sarcina pe receptoarele de CA depdseste puterea invertorului, se
deconecteaza datorita suprasarcinii. Sarcina neajutata pentru
functionarea continua a invertorului. Supratensiune.

Nu exista tensiune la iesirea
invertorului

O siguranta arsd sau circuit deschis / comutator, cablu deteriorat.
Invertorul este oprit din cauza opririi incorecte a circuitului de incadrcare
sau a circuitului deschis al regulatorului de incarcare.

Exercitiul 2.

Procedura de detectare a defectelor la impamantare si de scurtcircuit — aranjati ordinea
corecta a activitatilor efectuate:

1. Opriti invertorul chiar daca este oprit comutatorul de CC sau comutatorul.

2. Un modul din fiecare banda trebuie sa fie complet umbrit, protejat de soare.
3. Deconectati circuitele modulului.
4.

Porniti masurarea.
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5.7. Tipuri de perturbari si defectiuni tipice in sisteme PV

Exercitiul 1.
Completati fraza de mai jos:

Procesul de imbatranire a modulelor fotovoltaice poate fi identificat pe baza:

Rotunijirii curbei IV

Micsorarea pantei portiunii "verticale" a curbei IV

nclinarea prea abrupta a partii "orizontale" a curbei IV

Exercitiul 2.
Potriviti tipul defectiunii cu parametrul utilizat pentru diagnosticare:

Tipul defectului Parametrul utilizat pentru
diagnosticare

Pauzele in circuitele de CC (sigurantele arse in carcasele de curent CCin circuitul CC (in comparatie

conectare CC, cablurile deteriorate, conectorii, cutiile de cu altele)

conectare ale modulului PV)

Intreruperi in circuitul principal de CC (sigurante arse la curent CC la intrarea invertorului

intrarea invertorului, conexiune defectuoasa, cablul)
Izolatie electrica

(cabluri / module defecte) Masurarea rezistentei de izolatie a
invertorului

Fluctuatiile parametrilor retelei Parametrii de retea monitorizati de
invertor

5.8. Repararea sau inlocuirea componentelor fotovoltaice

Exercitiul 1.
Bifati raspunsul corect:

in modul normal de functionare, tensiunea pe dioda de blocare (VBD) trebuie s3 fie:

0,5V-1,65V

0,9V-2,65V

1,2V-25V
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Exercitiul 2.

Finalizati propozitia:

Lipsa conexiunilor sau a numarului incorect de module din circuit reprezinta o eroare relativ
frecventa, in special in cazul sistemelor mai mari. Aceasta poate fi diagnosticata prin
masurarea:

tensiunii circuitului deschis

curentului circuitului inchis

punctului maxim de putere

5.9. Inspectia, intretinerea si repararea instalatiilor solare

Exercitiul 1.
Marcati raspunsul gresit:

Sistemul CC — Protectie impotriva efectelor descarcarilor atmosferice si supratensiunii
Verificarea sistemului CC trebuie sa includa cel putin:

pentru a minimiza tensiunile cauzate de descarcarea atmosferica, verificati daca suprafata buclelor
create de firele electrice este cat mai mica posibil.

verificati masurile de protejare a cablurilor lungi (de ex. prin intermediul ecranelor sau instalarea
unor sigurante de descarcare — SPD).

atunci cand utilizati sigurante de curent SPD, verificati daca acestea sunt instalate in conformitate
cu cerintele standardului IEC 60364-9-1.

verificati sistemul de alarma care detecteaza rezistenta redusa la izolatie intre cdmpul modulului
PV si sol - respectarea cerintelor IEC 60364-9-1.

Exercitiul 2.
Completati propozitia.

Daca sunt instalate diodele de blocare, asigurati-va ca tensiunea de bariera nominala a
acestora este de cel putin ... 1 ... .. x VOCSTC a circuitului de module fotovoltaice in care au
fost montate diodele (standardul IEC 60364-9-1).

2 0,8 1,4
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6. TEST DE PROGRES

Puteti sa: Da Nu
1) Discutati potentiale amenintari in lucrul cu sistemele fotovoltaice?

2) Listati activitatile necesare pentru a fi indeplinite Tnainte de inceperea lucrului?
3) Discutati despre responsabilitatile instalatorului sistemului PV?

4) Discutati evaluarea riscurilor?

5) Descrieti protectia impotriva incendiilor?

6) Selectati cerintele de instalare?

7) Explicati problemele legate de siguranta la lucrul cu circuite electrice?

8) Discutati despre dimensionarea componentelor CC pentru sistemele fotovoltaice?
9) Denumiti echipamentul personal de protectie?

10) Discutati despre riscul de a lucra la tnaltimi?

11) Listati regulile de siguranta pentru sistemele cu baterii?

12) Descrieti protectia impotriva supraincdrcarii si a scurtcircuitului?

13) Identificati, ce ar trebui sa verifice revizuirea generala a instalatiilor CC?

14) Discutati despre ce ar trebui verificat pe partea CA a sistemelor fotovoltaice?
15) Discutati despre ce ar trebui verificat pe partea CC a sistemelor fotovoltaice?
16) Discutati despre protectia la supracurent a instalatiei CC?

17) Denumiti parametrii care ar trebui monitorizati?

18) Discutati despre masurarea parametrilor electrici ai sistemului PV?

19) Discutati despre necesitatea monitorizarii sistemelor fotovoltaice?

20) Discutati frecventa de esantionare?

21) Denumiti erori frecvente Tn timpul asamblarii si configuratiei panourilor?

22) Dezactivati defectiunile izolatiei?

23) Discutati erorile privind instalarea cutiilor electrice si pozarea cablurilor?

24) Listati erorile de instalare tipice legate de sistemele de fixare?

25) Discutati despre posibilitatile de diagnosticare a "defectelor" comune in
sistemele fotovoltaice?

26) Efectuati o curba normala, corecta I-V masurata in conditii de intensitate stabila
a radiatiei?

27) Discutati despre erorile legate de instalarea cutiilor electrice, a canalelor de
cabluri si de dezinstalare?

28) Listati motivele pantei abrupte a partii "orizontale" a curbei?

29) Discutati masurarea tensiunii circuitului deschis?

30) Descrieti testul diodei bloc?

31) Discutati procedura de testare a izolatiei umede?

32) Specificati standardul pe baza caruia este verificat periodic sistemul PV?

33) Indicati standardul care descrie domeniul de aplicare al informatiilor care ar
trebui incluse Tn raportul de acceptare sau in rapoartele dupa verificarile periodice?
34) Descrieti o imagine generala a instalatiilor CC?

35) Discutati despre controlul protectiei Tmpotriva efectelor descarcarilor si
supratensiunilor atmosferice?

36) Descrieti ceea ce este definit in standardul IEC60364-9-17?

Daca ati selectat raspunsul "NU", va propunem sa va fintoarceti la materialul didactic pentru
a aprofunda subiectele dorite (cunostinte, abilitati).
Daca este necesar, utilizati o sursa suplimentara de informatii pentru fiecare subiect.
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English
Ampere Hour
Array
Balance-of-system (BOS)
Battery

Battery bank
Blocking Diode
Bypass diode
Clamp-on ammeter
Conversion Efficiency
Current-voltage
Depth of discharge
Diffuse Irradiance
Diode

Direct-current (CC)

Direct Normal Irradiance (DNI)

Distributed system
Earthing system
Electric Current
Electrolyte
Encapsulation
Equipotential Zone
Filling Factor

Fixed Tilt Array

Fuse

Global Horizontal Irradiance
Global In-Plane Irradiance
Grid

Grid-connected system
Grounding conductor
Grounding system

Hot spot

Hybrid System
Inclinometer

Inverter

Irradiance

Islanding

Isolating transformer
Junction Box

Kilowatt hour
Mismatch losses

MPP Regulator
Multimeter

Nominal Voltage
One-axis tracking
Open circuit voltage

7. GLOSAR
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Romana
Amper ora
Vector
Balanta sistemului (BOS)
Baterie
Set de baterii
Blocarea diodei
Dioda bypass
Ampermetru cu fixare
Eficienta conversiei
Curent-tensiune
Adancimea descarcarii
Radiatie difuza
Dioda
Curent continuu (CC)
Radiatie direct normala (DNI)
Sistem distribuit
Impamantare
Curent electric
Electrolit
Tncapsulare
Zona echipotentiala
Factorul de umplere
Unitate de inclinare
Siguranta
Radiatie orizontala
Radiatie n plan
Ssstem
Sistem conectat la retea
Conductor de impamantare
Sistem de Tmpamantare
Punct fierbinte
Sistem hibrid
Masoara inclinatia
Invertor
Radiatie solara
Izolare
Transformator izolator
Cutie de distributie
Kilowatt ora
Scaderea pierderilor
Regulator MPP
Multimetru
Tensiune nominala
Urmarirea pe o axa
Tensiunea circuitului deschis



Parallel connection

Peak (Maximum) Power Point (MPP)

Performance ratio

Personal Protective Equipement (PPE)

Protective earthing

PV array

PV effect

PV Module
Pyronometer
Regulator

Safety plan
Semiconductor

Series connection
Series controller

Shunt Controller
Silicon

Stand-alone PV system
Standard test conditions (STC)
Stratification

String

Sulfation
Thermomagnetic switch
Tracking system

Volt (V)

Voltage

Watt (W)
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Conexiune paralela

Varf de putere (maxim) (MPP)
Rata de performanta
Echipament de protectie personala (PPE)
Protectie la impamantare
Panoul PV

Efect PV

Modul PV

Pironometru

Regulator

Plan de siguranta
Semiconductor

Conexiune seriala

Controler serial

Controler de shunt

Siliciu

Sistem PV autonom

Conditiile standard de testare (STC)
Stratificare

Sir

Sulfatare

Comutator termomagnetic
Sistem de urmarire

Volt (V)

Voltaj

Watt (W)
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