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1. WPROWADZENIE

Przystepujac do nauki wykonywania zadan zawodowych przypisanych trenerowi PV
w systemie ksztatcenia modutowego jako uczestnik szkolenia zdobedziesz niezbedng wiedze
i umiejetnosci zawodowe zawarte w 2 modutach:

— ML1. Planowanie, organizowanie, przeprowadzenie i ocenianie szkolenia zawodowego

— M2. Planowanie, instalacja, modernizacja i konserwacja instalacji fotowoltaicznych.

Kazdy modut jest podzielony na jednostki modutowe zawierajgce materiat nauczania,
pytania sprawdzajgce, ¢wiczenia i sprawdzian postepow.

W opracowaniu przygotowano materiaty dla jednostki modutowej M2.J3. Modernizacja
i konserwacja instalacji fotowoltaicznych wchodzgcej w sktad modutu M2. Planowanie,
instalacja, modernizacja i konserwacja instalacji fotowoltaicznych.

Przed rozpoczeciem nauki jako uczestnik szkolenia powinienes zapozna¢ sie z wymaganiami
wstepnymi oraz uszczegdtowionymi efektami ksztatcenia, tj. wiedzg, umiejetnosciami
i postawami, jakich nabedziesz po ukoriczeniu nauki w ramach danej jednostki modutowej.

W opracowaniu materiatu nauczania wykorzystano doswiadczenia partneréw projektu
w zakresie prowadzenia zaje¢ dydaktycznych na kursach przygotowujacych przysztych
monterdw instalacji fotowoltaicznych. Materiat nauczania uzupetniony zostat szkoleniem
e-learningowym, w ktérym zamieszczono m.in. filmy instruktazowe.

Przed przystgpieniem do wykonywania éwiczen sprawdz, czy jestes do tego odpowiednio
przygotowany. W tym celu wykorzystaj pytania sprawdzajace zamieszczone po materiale
nauczania. Zakonczeniem opracowania kazdego tematu jest sprawdzian postepdw, ktory
pozwoli Ci okresli¢ zakres nabytej wiedzy i umiejetnosci. Jesli uzyskasz pozytywne wyniki, to
bedziesz mégt przejs¢ do nastepnego tematu, jezeli nie, powinienes powtdrzyé tresci
niezbedne do okreslonych umiejetnosci.

Podstawg do zaliczenia jednostki modutowej jest zaliczenie testu sprawdzajacego
umieszczonego w wersji e-learningowe;.

Uwaga: w przypadku tresci ksztatcenia w ktorych sg odniesienia do aktéw prawnych, nalezy
pamieta¢, ze sg one aktualne na dzien przygotowania opracowania i muszg podlegad
aktualizacji. Przedstawione tresci ksztatcenia w module sg zgodne ze stanem prawnym na
dzien 15.08.2018 r.

Poradnik zostat opracowany w ramach projektu ,Training and certification model for
photovoltaic trainers with the use of ECVET system (EU-PV-Trainer)” wspoétfinansowanego
przez Unie Europejskg w ramach programu Erasmus+ Cooperation for innovation and the
exchange of good practices Strategic Partnership for vocational education and training.



Zamieszczone w poradniku materiaty odzwierciedlajg jedynie stanowisko ich autoréw
i Komisja Europejska nie ponosi odpowiedzialnosci za umieszczong w nich zawartosc¢
merytoryczna.

M2.J1. Planowanie instalacji systemoéw fotowoltaicznych

M2.J2. Montati instalacji fotowoltaicznych

M2.J3. Modernizacja i konserwacja instalacji fotowoltaicznych

Schemat uktadu jednostek modutowych w ramach modutu M2. Planowanie, instalacja,
modernizacja i konserwacja instalacji fotowoltaicznych

Wykaz jednostek modutowych i orientacyjna liczba godzin dydaktycznych

Przewidziana

Nazwa modutu Nazwa jednostki modutowe;j liczba godzin
dydaktycznych
M2. Planowanie, instalacja, M2.J1. Planowanie instalacji systemoéw 28
modernizacja i konserwacja fotowoltaicznych
instalacji fotowoltaicznych M2.J2. Montaz instalacji fotowoltaicznych 20
M2.J3. Modernizacja i konserwacja instalacji 16

fotowoltaicznych

Razem: 64




2. WYMAGANIA WSTEPNE

Przystepujac do realizacji programu jednostki modutowej M2.J3. Modernizacja

i konserwacja instalacji fotowoltaicznych wchodzgcej w sktad modutu M2. Planowanie,

instalacja, modernizacja i konserwacja instalacji fotowoltaicznych, powinienes umieé:

— korzystac z roznych zrodet informac;ji,

— okresla¢ wtasne prawa i obowigzki,

— rozpoznawac podstawowe akty prawne,

— uczestniczy¢ w dyskusji, prezentacji i obronie wtasnego stanowiska,

— poczuwac sie do odpowiedzialnosci za zdrowie (zycie) wtasne i innych,

— stosowac podstawowe zasady etyczne (rzetelnej pracy, punktualnosci, dotrzymania
danego stowa, uczciwosci, odpowiedzialnosci za skutki, prawdomdwnosci),

— wspotpracowac w grupie z uwzglednieniem podziatu zadan,

— obstugiwaé komputer na poziomie podstawowym.



3. USZCZEGOLOWIONE EFEKTY KSZTALCENIA

M2.J3. Modernizowanie i utrzymanie instalacji systemow fotowoltaicznych
Stuchacz po zrealizowaniu zaje¢ w ramach jednostki modutowej osiggnie nastepujgce efekty
ksztatcenia:

Wiedza (zna i rozumie):

Umiejetnosci (potrafi):

Przepisy bezpieczenstwa i higiena pracy,
ochrony Srodowiska, ochrony zdrowia
podczas prac modernizacyjnych i utrzymania
instalacji systemodw fotowoltaicznych.

Zasady bezpieczenstwa przy konserwacji
i utrzymaniu instalacji fotowoltaicznej.

Program utrzymania instalacji
fotowoltaiczne;.

Monitorowanie wtasnosci systemu
fotowoltaicznego — wytyczne i wymagania
dotyczace pomiardéw i ich analiza.

Analiza typowych btedéw zwigzanych

z modernizacjg i utrzymaniem.

Rodzaje typowych zaktdcen i awarii

w systemach.

Metody i naprawy lub wymiana elementéw
instalacji fotowoltaicznych.

Dokumentacja z przegladu, konserwacji
i napraw instalacji fotowoltaicznych.

Kosztorys, oferta, umowa na prace zwigzane
z modernizacjg i utrzymaniem instalacji
systemow fotowoltaicznych.

Stosowac przepisy bezpieczeristwa i higiena
pracy, ochrony srodowiska, ochrony zdrowia
podczas prac modernizacyjnych i utrzymania
instalacji systemoéw fotowoltaicznych.

Wykonywac¢ pomiary charakterystyk
prgdowo-napieciowych
modutéw/generatoréw fotowoltaicznych.
Wykonywac pomiary efektywnosci pracy
generatora fotowoltaicznego.

Wykonywac i analizowa¢ wyniki z badan
termograficznych instalacji fotowoltaiczne;j.

Wykonywac okresowg ocene pracy instalacji
fotowoltaicznej.

Wykonywac okresowe prace konserwacyjne
instalacji fotowoltaicznej.

Diagnozowac i naprawiac lub wymieniaé
uszkodzone elementy instalacji
fotowoltaicznych.

Oceniac jakos¢ wykonywanych prac
modernizacyjnych, konserwacyjnych

i dokonanych napraw instalacji
fotowoltaicznych.

Prowadzi¢ dokumentacje z przegladu,
konserwacji i napraw instalacji
fotowoltaicznych.

Rozlicza¢ koszty wykonywanych prac
zwigzanych z modernizacjg i utrzymaniem
instalacji systemdw fotowoltaicznych.

Kompetencje spoteczne:

Demonstruje pewng autonomie w rozwigzywaniu drobnych nieprzewidzianych zdarzen

zwigzanych z wykonywang praca.
Realizuje zadania w sposob efektywny.

Przestrzega standarddw ustalonych przez firme.

Utrzymuje porzadek na stanowisku pracy i w jego poblizu, zgodnie z ustalonymi wymaganymi

przez firme.

Interpretuje i wykonuje prace zgodnie z instrukcja | przepisami.
Przestrzega wewnetrzne procedury i standardy ustanowione w firmie.




4. MATERIAL NAUCZANIA

4.1. Przepisy BHP, ochrona srodowiska

Tresci z danego rozdziatu uzupetniajg zagadnienia przedstawione w rozdziale 4.1. Przepisy
BHP, ochrona srodowiska w module M2.J2. Montaz instalacji fotowoltaicznych.

Instalator systemdw fotowoltaicznych PV wykonuje zawdd o podwyzszonym stopniu ryzyka.
Wynika to z faktu statej stycznosci z urzadzeniami elektrycznymi bedgcymi pod napieciem,
atakze z zagrozeniami powodowanymi przez wykonywanie pracy na wysokosSci, oraz
zwigzanych z przemieszczaniem fadunkéw o rdéinych gabarytach i rézinej nosnosci.
Stosowanie przepisow BHP jest wiec bardzo istotne z punktu widzenia zabezpieczenia
zdrowia i zycia pracownikow wykonujgcych konkretne czynnosci. Obszar ten jest rowniez
istotny z punktu widzenia bezpieczenstwa prawnego wtascicieli przedsiebiorstwa. Niestety
o wielu zasadach bezpiecznej pracy czesto sie zapomina. Dlatego tez zagadnieniom tym
nalezy poswiecic¢ nalezytg uwage aby nie lekcewazono przepisow w tym zakresie.

Monter systemdéw PV powinien by¢ wyposazony w indywidualne srodki ochrony w postaci
osobistego sprzetu zabezpieczajgcego przed upadkiem z wysokosci ztozonego z szelek i linki
asekuracyjnej z amortyzatorem oraz drabine lub rusztowanie, ewentualnie podnosnik.

Instalator systemu PV jest odpowiedzialny nie tylko za zdrowie i bezpieczenstwo
pracownikdw na miejscu instalacji, ale takze za zdrowie i bezpieczenstwo klientéw oraz
innych oséb, na ktére prowadzone prace montazowe mogg mie¢ wptyw. Instalator jest
takze odpowiedzialny za ditugoterminowe bezpieczenistwo instalowanego systemu. Na nim
wiec spoczywa odpowiedzialnos¢ za zidentyfikowanie zagrozen zwigzanych z instalacjg PV
przez podjecie odpowiednich krokéw w celu kontrolowania i minimalizacji tych zagrozen.

Kazda instalacja jest inna, wiec niniejsze opracowanie nie jest w stanie w sposéb catkowity
i ostateczny wymieni¢ wszystkich przypadkdéw naruszania zasad bezpieczenstwa pracy.

Zasady BHP

Zasady BHP zostaty okreslone w Dyrektywie nr 89/391/ECC Komisji Europejskiej z dnia

12.06.1989 r. dotyczacej wprowadzenia Srodkéw wspierajgcych poprawe bezpieczenstwa

i higieny pracy (BHP).

Stosowanie zasad BHP umozliwia ustalenie:

a) Czy zagrozeniu da sie zapobiec lub go unikng¢? Czy mozna je wyeliminowa¢ na przyktad
przez rozwazenie czy dane zadanie Ilub praca jest konieczna, lub usuniecie
niebezpieczenstwa dzieki wykorzystaniu innych materiatéw lub proceséw pracy.

b) Jezeli zagrozenia nie da sie unikng¢, to ustalenie jak moze by¢ ono zmniejszone do
poziomu, w ktérym zdrowie i bezpieczenstwo pracownikéw nie bedzie zagrozone.

Powinny by¢ stosowane, miedzy innymi, nastepujgce srodki zapobiegawcze:

— zwalczanie zagrozenia u zrédta;
— dostosowanie sie do postepu technologicznego;
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— zastgpienie urzadzenia, materiatu lub innego czynnika stanowigcego ryzyko, jego mniej
niebezpieczng alternatywa);

— opracowanie spojnej ogdlnej polityki prewencyjnej obejmujacej technologie, organizacje
pracy, warunki pracy, stosunki spoteczne oraz wptyw czynnikdbw zwigzanych ze
Srodowiskiem pracy;

— przedktadanie zbiorowych srodkéw ochrony nad srodkami ochrony indywidualnej (np.
kontrolowanie narazenia na opary poprzez system wentylacji wywiewnej, a nie za
pomocg indywidualnych urzadzen ochrony dréog oddechowych);

— wydawanie odpowiednich instrukcji pracownikowi.

Europejskie wymagania dotyczace zasad bezpieczenstwa pracy sg ogdlnie dostepne miedzy

innymi na https://osha.europa.eu/pl/legislation/directives, www.hse.gov.uk. Przepisy

krajowe dostosowane zostaty do przepisdw europejskich. Firmy, ktére wdrozyty system

zarzgdzania BHP zdecydowanie najczesciej opierajg sie o wymagania norm OHSAS (System

Zarzadzania Bezpieczenstwem i Higieng Pracy):

— BS OHSAS - 18001 - Ilub w Polsce PN-N-18001:2004 System zarzadzania
bezpieczenstwem i higieng pracy — Specyfikacja.

— BS OHSAS - 18002 — System zarzadzania bezpieczenstwem i higieng pracy — Wytyczne do
oceny ryzyka zawodowego.

— BS OHSAS — 18004 — System zarzadzania bezpieczenstwem i higieng pracy — Wytyczne
wdrazania.

Plan bezpieczenstwa pracy

W celu zapewnienia wykonania projektu z zatozong gwarancjg bezpieczenstwa powinien by¢

opracowany plan bezpieczenstwa pracy, ktory nie musi by¢ obszerny, ale zawsze powinien

zawierac:

— Woykaz i opis prac, ktére majg zosta¢ wykonane,

— Ocene ryzyka z listg zagrozen i istniejgcymi srodkami ostroznosci,

— Opis zasad bezpieczenstwa, ktorymi nalezy sie kierowaé¢ oraz liste Srodkéw
bezpieczenstwa, ktére muszg zosta¢ podjete,

— Przepisy, ktére majg zastosowanie.

W czasie przygotowania planu bezpieczenstwa pracy nalezy upewnic sie, ze jego tresc jest
przejrzysta i zwiezta, tak aby instalator mogt jg zrozumiec¢ i zastosowa¢ odpowiednie
wytyczne.

Potencjalne zagrozenia przy pracy z systemami PV

Instalacja systeméw PV stwarza kombinacje zagrozen, na ktére instalator mogt sie nie
natkna¢ podczas uprzednio wykonywanych prac, m.in. operowanie ciezkimi fadunkami,
praca na wysokosci, lub ryzyko porazenia prgdem statym. W praktyce wystepuje wiele
zagrozen charakterystycznych dla instalacji PV, ktére powinny by¢ brane pod uwage podczas
przygotowania planu organizacji pracy oraz analizy ryzyka przy instalacji systemoéw
fotowoltaicznych. Wazniejsze z tych zagrozen podano ponizej. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze
w zwigzku z ciggle zmieniajaca sie naturg systemow PV, ponizsze informacje nie wyczerpujg
zagrozen, ktdre mogg wystgpié i w celu ich unikniecia nalezy na biezgco aktualizowa¢ wiedze
w tym zakresie i podejmowac odpowiednie dziatania ochronne. W czasie przygotowywania
planu organizacji pracy i oceny ryzyka, nalezy zwrdci¢ uwage na sprzet konieczny dla
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zapewnienia bezpieczenstwa instalatorowi podczas wykonywania instalacji (np. S$rodki
ochrony indywidualnej) oraz na niebezpieczenstwa zwigzane z montazem elementow
systemow PV (np. dobdr odpowiedniego sprzetu pomiarowego i kontrolnego).

Ocena ryzyka

Wdrazanie zasady dobrej praktyki w miejscu pracy nalezy rozpoczg¢ od wiasciwej oceny
wystepujgcego ryzyka i zagrozen. Ocena ta powinna bra¢ pod uwage wszystkie zagrozenia
i niebezpieczennstwa w miejscu pracy, aby zapewnié¢ rzeczywiste zmniejszenie narazenia
pracownikéw i innych oséb na niebezpieczenstwo, a nie tylko zastgpic jedno ryzyko, drugim.
Ryzyko okreslane jest jako prawdopodobienstwo wystgpienia niepozadanych zdarzen
(zagrozen) zwigzanych z wykonywang pracg, powodujgcych straty oraz ich skutkéow dla
zdrowia lub zycia pracownikéw w postaci choréb zawodowych i wypadkdw przy pracy.
Ocena takiego ryzyka to wnikliwe zbadanie, czy podjeto wystarczajgce srodki ostroznosci
oraz czy mozna zrobi¢ wiecej aby zapobiec szkodzie. Analiza ryzyka sktada sie z identyfikacji
zagrozen zwigzanych z przedsiewzieciem (wynikajgcych z prowadzonych prac lub innych
czynnikdw, np. miejsca pracy, warunkéw pogodowych) oraz oceny ich rozmiaru, biorgc pod
uwage istniejgce srodki ostroznosci. Wyniki wiasciwie przeprowadzonej oceny ryzyka
powinny poméc w ustaleniu najodpowiedniejszych zasad dobrej praktyki w miejscu pracy.
Ocena ryzyka powinna zawsze zosta¢ wykonana przed zastosowaniem zasad dobrej praktyki
na miejscu pracy. Musi ona zosta¢ dostosowana do szczegdlnych okolicznosci i potrzeb.

Czynnosci konieczne do wykonania przed rozpoczeciem pracy

Monter instalacji fotowoltaicznych powinien:

1) Szczegdétowo zapoznac sie ze stanowiskowg instrukcjg BHP znajdujgca sie na stanowisku
pracy.

2) Wystuchac instruktazu przetozonego.

3) Ubra¢ sie w odziez roboczg i ochronng przewidziang do uzycia na danym stanowisku
pracy (kombinezon roboczy, kamizelka odblaskowa, nakrycie gtowy, buty z noskami
metalowymi i podeszwg odporna na przebicie przystosowane, nakolanniki, rekawice
ochronne); winien on takze zdjg¢ wszystkie zbedne przedmioty, takie jak bizuteria itp.

4) Ubrac¢ srodki ochrony indywidualnej: hetm ochronny, pas lub szelki chronigce przed
upadkiem z wysokosci, okulary przeciwstoneczne, maski przeciwpytowe w przypadku
pracy z azbestem.

5) Przygotowac sprzet (drabiny przenosne — sprawne technicznie), elektronarzedzia,
mierniki i materiaty potrzebne podczas wykonywanej pracy, itp.

6) Usung¢ wszystkie zbedne przedmioty znajdujgce sie w miejscu pracy; zapewnié, by
podtoze wokdt stanowiska pracy byta stabilne i réGwne.

7) Upewni¢ sie, czy rozpoczecie pracy nie spowoduje zagrozen dla osdb przebywajacych
w poblizu stanowiska pracy lub w jego bezposrednim otoczeniu.

8) Zapoznac sie z zadaniami na dzien biezacy.

9) Jesli nie stwierdza sie zagrozen na danym stanowisku roboczym, mozna przystgpi¢ do
wykonywania zadan.
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Czynnosci konieczne do wykonania w czasie pracy
W czasie pracy monter instalacji fotowoltaicznych powinien:

1)
2)

3)
4)

5)

6)

7)
8)

9)

Sciéle stosowac sie do zalecen: stanowiskowej instrukcji BHP oraz polecen i wskazéwek
przetozonych.

Przestrzegac kolejnosci wykonywania prac.

Wykonywac tylko prace zlecone przez bezposredniego przetozonego.

Podczas wykonywania pracy koncentrowaé cata swojg uwage wylgcznie na
wykonywanych czynnosciach; pracowaé¢ z szybkoscia odpowiadajgcg naturalnemu
rytmowi pracy.

Materiaty uzywane podczas procesu pracy sktadowac tak, by nie stwarzaty zadnych
zagrozen wypadkowych; narzedzia powinny by¢ odktadane na S$cisle wyznaczone
miejsca.

Jesli podczas pracy musi korzysta¢ z drabiny, podestow, lub rusztowan musi pamietaé
otym, by byly one sprawne technicznie i ze winny by¢ ustawiane zgodnie
z obowigzujacymi przepisami.

Drabiny powinny by¢ uzywane jedynie do zadan o matym stopniu ryzyka, do prac
o krétkim czasie trwania.

Prace na wysokosci nalezy wykonywaé¢ tak, by nie przeszkadzaé pozostatym
pracownikom realizujgcym swoje zadania.

W razie koniecznosci opuszczenia swojego stanowiska pracy monter zobowigzany jest
sprawdzi¢, czy pozostawione narzedzia pracy nie stworzg zagrozen np. Dla
przechodzacych obok innych pracownikéw.

10) W razie watpliwosci co do sposobu wykonania zadania, monter winien zwrécic¢ sie do

przetozonego lub przeszkolonych fachowcéw o szczegdtowe instrukcje; prace moze
podjg¢ ponownie po usunieciu watpliwosci i (najlepiej) pod fachowym dozorem
przetozonego.

11) Pamietaé, ze moduty fotowoltaiczne wystawione na dziatanie sSwiatta stonecznego

generujg prad i napiecie i nie mogg zosta¢ wytgczone, co oznacza, ze monter pracuje
z obwodami elektrycznymi znajdujgcych sie pod napieciem.

12) W celu zapobiegniecia generowania pragdu przez modut fotowoltaiczny nalezy okry¢ jego

cata powierzchnie nieprzezroczystg ostong.

Monterowi instalacji fotowoltaicznych nie wolno:

1)

2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

Stosowac niebezpiecznych metod pracy, tak by stwarzaé zagrozenia dla siebie czy
otoczenia.

Nie stosowac sie do szczegdtowych instrukcji i zalecen przetozonych.

Stosowac niewtasciwych metod pracy.

Pracowac bez nakazanych ochron osobistych.

Korzystaé z niesprawnych technicznie drabin, podestow, rusztowan.

Wykorzystywac do pracy niewtasciwych, niesprawnych narzedzi, elektronarzedzi.
Wykonywac pracy podczas burzy, silnych wiatréw czy przy innych zagrozeniach.
Uszkadzac elementéw dachu i powodowac utrate szczelnosci budynku.

Wykonywac¢ pracy na wysokosci (na drabinie, podescie z rusztowania itp.), przy ztym
samopoczuciu; nalezy zgtosi¢ niedyspozycje przetozonemu, ktory zadecyduje o dalszym
przebiegu pracy pracownika.

10) Naprawia¢ urzadzen elektrycznych bedacych pod napieciem (jesli pracownik nie ma do

tego odpowiednich uprawnien).
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11) Dotykac¢ przewododw elektrycznych bedgcych pod napieciem.

12) Oswietla¢ stanowiska pracy lampami przenosnymi o napieciu wiekszym niz 24 V.

13) Dopuszczac¢ do pracy na swoim stanowisku pracy innych osdb bez wiedzy przetozonego.

14) Przeszkadzac innym w pracy.

15) Tarasowaé przejscia i dojscia do stanowiska pracy, sprzetu przeciwpozarowego
i wytgcznikdéw pradu elektrycznego.

16) Pozostawiac po zakonczonej pracy bataganu, zuzytych szmat, itp.

17) Pali¢ i uzywaé otwartego ognia podczas wykonywania pracy; pali¢ wolno tylko
w miejscach do tego wyznaczonych i odpowiednio oznakowanych.

18) Spozywac alkoholu w miejscu pracy.

19) Przekracza¢ dopuszczalnych norm przenoszenia tadunku w transporcie recznym.

Po zakonczeniu pracy monter instalacji fotowoltaicznych powinien:

1) Uziemic odstoniete elementy przewodzace np. rama szkieletu konstrukcji zestawu paneli
PV oraz uziemié caty system.

2) Zatozy¢ ostony na przewodach elektrycznych.

3) Doktadnie oczysci¢ stanowisko robocze, utozy¢ narzedzia i przyrzady pomocnicze
w miejscach do tego przeznaczonych.

4) Oczysci¢ uzywane ochrony osobiste i odtozy¢ je na state miejsce ich przechowywania.

5) Upewni¢ sie, czy pozostawione stanowisko i urzgdzenia nie stworzg zadnych zagrozen
dla otoczenia.

6) Przekaza¢ informacje o stanie zaawansowania wykonywanych prac swojemu
bezposredniemu przetozonemu.

Uwagi dodatkowe

Monter instalacji fotowoltaicznych winien:

1) Dbac o higiene osobistg i schludny wyglad.

2) W razie watpliwosci co do prawidtowosci swoich dziatan, zwrdci¢ sie o dodatkowe
wskazowki do bezposredniego przetozonego czy stuzb fachowych.

Czynnosci konieczne do wykonania po zakornczeniu pracy

1) Uporzadkowaé stanowisko robocze. Utozyé narzedzia i przyrzady pomocnicze
W wyznaczonych miejscach.

2) Sprawdzi¢ stan srodkow ochrony indywidualne;j.

3) Wszystkie okolicznosci moggce zagrozi¢ bezpieczenstwu obstugujgcego badz osobom
postronnym zobowigzujg montera do meldowania o nich przetozonym. W przypadku
znalezienia sie w bezposrednim niebezpieczenstwie na skutek nieprzestrzegania przez
zaktad zasad BHP, monter instalacji fotowoltaicznych ma prawo powstrzyma¢é sie od
wykonywania pracy (zachowuje on prawo do wynagrodzenia, nie moze jednak odmowi¢
podjecia innej rownorzednej pracy, gdy niezwtoczne usuniecie zagrozen przy poprzednio
wykonywanej pracy nie jest mozliwe).

14



4.2. Ochrona zdrowia w trakcie prac modernizacyjnych i konserwacji
instalacji fotowoltaicznych

Bezpieczna praca z obwodami elektrycznymi, zasady ogdlne

Podstawowym srodkiem bezpieczedstwa zapobiegajgcym porazeniu pragdem podczas prac

montazowych i serwisowych przy obwodach elektrycznych jest ich wytaczenie spod

napiecia. Ponizsze zasady powinny zosta¢ zachowane przy pracy z obwodami elektrycznymi:

— przed rozpoczeciem pracy z obwodem zawsze nalezy wytgczy¢ napiecie zasilajace,

— obwdd wytaczony spod napiecia nie spowoduje porazenia. Niestety wiele wypadkow
spowodowanych jest przez obwody, ktére uwazane byty za odfgczone od zasilania.
Bezpieczna praca z obwodami wigze sie ze sprawdzeniem przed podjeciem pracy, czy nie
wystepuje w nich niebezpieczne napiecie,

— nalezy uzy¢ miernika lub testera obwoddw, takiego jak np. miernik szczypcowy, aby
upewnic sie, ze obwdd nie jest pod napieciem,

— nalezy uzy¢ wytacznika obwodu i oznaczy¢ go w stosowny sposob,

— nalezy zablokowaé witgcznik obwodu jezeli posiada on blokade. Podkresli¢ nalezy, ze
oznaczenie o wylfgczeniu nie jest dla osoby, ktérg instalator zna i ktéra wie
o prowadzonych przez niego pracach, ale dla osoby, ktorej instalator nie zna i ktdra nie
wie o prowadzonych przez niego pracach z obwodem. Wszystkie osoby narazone na
kontakt z takimi obwodami elektrycznymi powinny zosta¢ powiadomione o zagrozeniu,

— nalezy oznaczy¢ wszystkie obwody przy ktérych prowadzone bedg prace, w punktach
gdzie sprzet lub obwdd moze by¢ wtgczony pod napiecie.

Poza ww. pracami, ktére muszg by¢ prowadzone przy odtgczonym zasilaniu wykonywanych
jest szereg prac kontrolno-pomiarowych, ktére zaliczane sg do prac wykonywanych
w warunkach szczegélnego zagrozenia dla zdrowia i zycia ludzkiego. Z tego wzgledu przy ich
wykonywaniu nalezy stosowaé szczegdlne zasady organizacji pracy i dodatkowe
zabezpieczenia techniczne w postaci sprzetu izolacyjnego.

Bezpieczna praca z systemami fotowoltaicznymi, zasady ogdlne

Obecnie energia elektryczna dostarczana jest przede wszystkim z sieci elektroenergetycznej
bedacej w gestii zaktaddéw energetycznych. Z tej przyczyny elektrycy zaznajomieni sg przede
wszystkim z instalacjami i systemami zasilanymi pragdem przemiennym z sieci. Pracujac
z systemami PV nalezy bra¢ pod uwage dwa zrddta energii: sie¢ zewnetrznego dostawcy
energii i system fotowoltaiczny.

Wytgczenie zasilania sieciowego nie powoduje, Zze system fotowoltaiczny przestaje
produkowac energie. W systemach PV prace prowadzone sg na zrédle pradu (modut
fotowoltaiczny i powigzane z nim okablowanie) i jest to z gruntu rdéine od pracy na
odtgczonym od sieci obwodzie elektrycznym. Nawet stabe warunki oswietlenia moga
wygenerowac potencjat elektryczny mogacy spowodowaé porazenie lub przeskok iskry.
Porazenie takie jest bardzo niebezpieczne poniewaz moze spowodowaé dodatkowo upadek
instalatora z dachu lub drabiny.

Pracujagc z systemami PV nalezy przestrzega¢ wszystkich procedur dotyczacych pracy

z obwodami elektrycznymi (podstawowe przedstawiono w punkcie 4.1) zwracajac
szczegblng uwage na sprawy charakterystyczne dla systemow PV takie jak:
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10.

11.

12.

Wiasciwa obstuga falownikéw i innych elementéw systemu PV. Mogg by¢ one
wyposazone w kondensatory o znacznej pojemnosci ze zmagazynowanymi tadunkami
elektrycznymi wystepujacymi nawet po odtgczeniu zrddta zasilania. Nalezy zapoznac sie
i postepowac zgodnie zinstrukcjami producenta odnosnie bezpiecznego uzytkowania
sprzetu.

Metoda ,wytgczenia” modutu fotowoltaicznego, ktdrg jest odciecie zrédfa zasilania, czyli
Stonca. Jesli jest to konieczne, nalezy przykry¢é moduty nieprzezroczystg ostong, aby
zapobiec generowaniu przez nie pradu.

Promieniowanie stoneczne, nawet o matym natezeniu, moze wygenerowaé potencjat
elektryczny i stworzy¢ ryzyko porazenia lub iskrzenia;

Moze to byé napiecie zbyt mate, aby uruchomi¢ falownik ale wystarczajgce, aby
spowodowac porazenie, ktére moze wyrzadzi¢ krzywde niespodziewajgcemu sie go
instalatorowi.

Podczas prac z tancuchem modutow PV, ktédry wymaga podtaczania lub odtgczania od
systemu, musi by$ stosowany roztgcznik napiecia statego DC. Nalezy oznaczy¢
i zablokowa¢ obwdd uzywajac standardowych procedur.

Systemy PV przyfaczone do sieci energetycznej posiadajg dwa zrédta energii. Odtgczenie
zasilania sieciowego nie ma wptywu na potencjat wyjsciowy modutéw PV, nawet po
wytgczeniu falownika. Oznacza to, ze takie odtgczenie nie odcina zrédta pradu ptynacego
z paneli PV. Okablowanie od strony PV moze wcigz by¢ pod napieciem mogacym
spowodowac przeptyw znacznego pradu nawet przy stabych warunkach nastonecznienia.
Rozfaczniki izolacyjne po stronie DC mogg odizolowa¢ panele PV, ale nie wytgczajg zrédta
pradu. Nalezy pamietaé, ze nawet po roztgczeniu, przewdd prowadzgcy od modutdow PV
do roztgcznika jest pod napieciem. Dlatego nalezy traktowac okablowanie od strony
modutéw PV z takg samg ostroznoscig jak obwody od strony linii energetycznej. Maty
system PV moze generowac napiecie nawet do 600 V DC.

Istnieje ryzyko iskrzenia podczas podtgczania lub odtgczania tancuchéw modutéw PV.
Nigdy nie nalezy roztgcza¢ ztgczy modutéw PV lub zwigzanego z nimi okablowania pod
napieciem.

Podczas podtaczania lub odtgczania tancucha modutéw PV, jezeli obwdd jest zamkniety
lub faricuch modutéw jest pod napieciem, na ztgczu moze wystgpic iskrzenie. Przeskok
iskry elektrycznej ma wystarczajgcg energie, aby spowodowac ciezkie poparzenia. Innym
niebezpieczenstwem jest zaskoczenie instalatora przeskokiem iskry, ktére moze
spowodowac utrate rownowagi i upadek z dachu lub drabiny.

Podczas pracy przy systemie PV zrdodto energii stonecznej powinno byc¢ roztagczone za
pomoca roztgcznika izolacyjnego po stronie DC.

Aby sprawdzié¢ czy w obwodzie nie ma niebezpiecznego napiecia zaleca sie uzycie
miernika szczypcowego.
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Bezpieczenstwo elektryczne w systemach PV — dobér komponentéw i ich wptyw na
bezpieczenstwo

Wymagania instalacyjne

Podstawowym standardem dla instalacji uktadow elektrycznych do 1000V napiecia
przemiennego w budynkach jest norma PN-IEC 60364 i nalezy jg stosowac rowniez do
systemow PV. Zawiera ona miedzy innymi regulacje dotyczgce ochrony przed porazeniem
elektrycznym (czes$¢ 4-41), ochrony przed pradem przetezeniowym (czes¢ 4-43), doboru
i montazu wyposazenia elektrycznego — oprzewodowanie (cze$¢ 5-52) oraz ochrony przed
przepieciami atmosferycznymi lub tgczeniowymi i ochrony przed zaburzeniami
napieciowymi i zaburzeniami elektromagnetycznymi (czesci 4-443 i 4-444) oraz w czesci
7-712:2007 Instalacje elektryczne w obiektach budowlanych: Wymagania dotyczace
specjalnych instalacji lub lokalizacji — Fotowoltaiczne (PV) uktady zasilania wprowadza: HD
60364-7-712:2005/AC:2006 [IDT], HD 60364-7-712:2005 [IDT] zastepuje: PN-HD 60364-7-
712:2006.

Generator PV
Moduty PV muszg spetnia¢ nastepujace normy:
— IEC 61215 dla modutéw krystalicznych,
— |EC 61646 dla modutow cienkowarstwowych,
— IEC 61730 — w zakresie bezpieczenstwa modutow PV.
Moduty muszg mieé znak CE.
Wszystkie parametry komponentdw po stronie DC (kable, izolatory / roztgczniki,
przetaczniki, bezpieczniki, itp.) musza by¢ pochodng maksymalnego napiecia i pradu
odpowiedniej czesci generatora PV z ktdrg wspodtpracujg. Nalezy uwzglednic prady i napiecia
wynikajgce z szeregowych/réwnolegtych potgczen modutéw tworzgcych tablice PV. Muszg
by¢ brane pod uwage maksymalne moce poszczegdlnych modutow. Moce te wynikajg
z dwoch parametréow podawanych dla kazdego modutu przez producentéw; napiecia
obwodu otwartego Voc, oraz pragdu zwarcia Isc. Producenci podajg te wartosci zmierzone
w standardowych warunkach testowych (STC) tj. przy natezeniu promieniowania
1000 W/m?, liczbie masowej atmosfery AM1,5 i temperaturze ogniwa 25°C. Przy pracy nie
w warunkach STC wartosci te mogg byc¢ inne i dlatego do okreslenia wartosci maksymalnych
zaleca sie nastepujgce mnozniki:
1) Dla modutéw krzemowych mono i multikrystalicznych wszystkie komponenty DC muszg
by¢ wymiarowane na:
— napiecie: Voc (STC) x 1,15,
— prad: Isc (STC) x 1,25.
2) Oznacza to, ze dla N réwnolegle pofgczonych faricuchéw, gdy kazdy tancuch sktada sie
z M pofaczonych szeregowo modutéw, gtdwne kable DC muszg by¢ wymiarowane na:
— napiecie: Voc (STC) x M x1,15,
— prad: Isc (STC) x N x 1,25.
3) Dla innych modutéw — wszystkie komponenty DC muszg by¢ wymiarowane co najmniej
na podstawie:
— najmniej korzystnych obliczen Voc i Isc podanych przez producenta w zakresie
temperatur od -15°C do 80°C i dla natezenia promieniowania do 1250 W/m?,
— obliczer mozliwego wzrostu Voc i Isc podczas eksploatacji systemu.
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Ochrona przeciwporazeniowa

Ochrona podstawowa oznacza, ze czesci czynne system PV, ktdre sg pod napieciem, nie
mogg by¢ w zasiegu dotyku a czesci przewodzace dostepne nie powinny znajdowac sie pod
wyczuwalnym napieciem wzgledem ziemi. Taka ochrona jest zwykle gwarantowana przez
podstawowsg izolacje i/lub odpowiednie rozwigzania konstrukcyjne np. ostony. Dodatkowo
norma PN-IEC60364 wymaga ochrony przed porazeniem elektrycznym nawet w przypadku
uszkodzenia ,podstawowej izolacji”. W przypadku awarii, musi byé pewnos$é, ze
niebezpieczne napiecie nie pojawi sie na elementach, ktore mogg by¢ dotkniete np. na
obudowie urzadzenia. Najprostszymi do zastosowania metodami zabezpieczajgcymi
w systemach PV sg izolacja ochronna i stosowanie obwodoéw bardzo niskiego napiecia SELV.
Rekomendowane jest uzywanie modutow z izolacjg zabezpieczajaca klasy .

Takie moduty pozwalajg na osiggniecie wyzszych napie¢ generatora PV i przez to generalne
lepszych wspoétczynnikdw sprawnosci. Ryzyko przebi¢ do ziemi dla tych modutéw jest
minimalne wiec ochrona przecigzeniowa na przewodach tancuchéw i na modutach jest
prosta. Zalecane jest réwniez uziemiane metalowych czesci, aby unikngé¢ porazenia na
skutek kontaktu ciata z niebezpiecznym napieciem na urzadzeniach.

Jezeli system PV nie posiada elektrycznej separacji pomiedzy strong stato-
i zmiennoprgdowg (np. zawiera beztransformatorowy falownik), i posiada urzadzenie
réznicowo pragdowe, musi ono by¢ zgodne ze specyfikacja dla typu B zgodnie z normg PN-IEC
60755 i musi rowniez reagowac na uchyby pradowe ze sktadowg statg. Do zagwarantowania
ochrony przed bezposrednim dotykiem musi ono by¢ ustawione na wykrywanie uchybow
pradu o wartosci do 30mA.

4.3. Zasady bezpieczenstwa dotyczace konserwacji instalacji fotowoltaicznej

Ochrona przed przecigzeniem i zwarciami

Moduty i kable DC

Jesli kable od generatora PV zostaty prawidtowo zwymiarowane, to sg one automatycznie

zabezpieczone przed zwarciem na zaciskach wejsciowych falownika, poniewaz generator PV

pracuje jako zrédto pragdowe. Prawidtowe wymiarowanie przewoddw oznacza:

— dobdr srednicy przewodu gwarantujgcej odpowiednie wartosci gestosci pradu przy
ciggtym przewodzeniu pradu o wartosci co najmniej 1,25 razy wiekszej niz znamionowy
prad zwarciowy w warunkach STC, odpowiednio dla faricucha lub tablicy modutéw przy
dowolnej lokalizacji systemu;

— parametry gtéwnych kabli energetycznych majg pozwala¢ na prace jak wyzej przy
obcigzeniu pradem 1.25 razy wiekszym niz nominalny prad zwarciowy catego generatora
PV w warunkach STC.

Jesli powyzsze warunki nie sg spefnione, to nalezy stosowac przecigzeniowg ochrone

przewodow.

W konwencjonalnych konstrukcjach generatoréw, bezpieczniki ,faricuchowe” moga by¢

pominiete w systemach z modufami o znamionowych pradach zwarcia ok. 3.5 A i odpornymi

na temperature przewodami potaczeniowymi o przekroju 2.5 mm?. Jedli moduty maja
wieksze nominalne prady zwarciowe, liczba taricuchédw faczonych razem réwnolegle bez
bezpiecznika musi by¢ zmniejszona.
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Najwieksza dopuszczalna wartos¢ pragdu zwrotnego wg normy |IEC 61730-2 dla modutu PV
wynosi 2-2,6 x Isc (lsc — prad zwarciowy). Prgd zwrotny zalezy od liczby potgczonych
rownolegle tancuchow modutéw PV i juz w przypadku trzech taricuchow osiggnie okreslong
w normie wartos¢. W tym przypadku zastosowanie ochrony przetezeniowe] jest
uzasadnione. Prady zwrotne powodujg przyrost temperatury modutu lub jego czesci
i w skrajnym przypadku mogg doprowadzi¢ do jego termicznego zniszczenia, a takze
pojawienia sie fuku elektrycznego DC.

Przy zabezpieczaniu przed prgdami zwrotnymi w systemach PV najwazniejszy jest dobor
prawidtowego typu bezpiecznika — o charakterystyce gPV, ktdry zostat wprowadzony przez
norme |EC 60269-6. Oprécz prawidtowo dobranej charakterystyki, rowniez bardzo wazne
jest prawidtowe napiecie znamionowe bezpiecznika, ktore powinno by¢ wyzsze niz
najwyzsze napiecie w systemie PV. Przy wyborze poziomu pradu znamionowego
bezpiecznika musi by¢ spetniona zaleznosé:

1,4xlsc £ 1,5 2,4xl5¢

gdzie, I — to jest znamionowy prad zwarciowy modutéw PV (podany przez producenta
modutéw), a |, — to prgd znamionowy bezpiecznika.

Urzgdzenia roztgczajgce

Urzadzenia rozfaczajagce po stronie DC, takie jak przetgczniki, roztgczniki obwoddéw
i bezpieczniki muszg by¢ pochodng maksymalnego napiecia i pradu odpowiedniej czesci
generatora PV z ktdrg wspotpracuja, aby elektryczne tuki roztgczeniowe bylty wygaszane
w sposdb bezpieczny.

Skrzynki potgczeniowe

Sposdb i jakos¢ potgczen pomiedzy komponentami system PV ma bardzo duzy wptyw na

poprawne dziatanie catego systemu i bezpieczenstwo. Wiekszosci z usterek mozna unikngé

przez  zastosowanie  przemystowych  zaciskdow  sprezynujacych lub  specjalnie

zaprojektowanych tacznikow wtyczkowych. Dobra skrzynka przytgczeniowa modutow PV

powinna:

— umozliwia¢ prostg metode fgczenia z uzyciem zaciskow sprezynujgcych lub potgczen
wtyczkowych,

— miec¢ wodoszczelne przepusty przewodoéw z mechanicznym dopasowaniem ksztattu,

— umozliwia¢ wprowadzenie przewoddéw prowadzonych z modutu na dét w kazdej
dozwolonej pozycji montazu modutu,

— by¢ wykonana z trudnopalnych materiatow,

— spetnia¢ wymagania klasy ochrony co najmniej IP54.

Strona AC

Na kablach zmiennopradowych pomiedzy falownikem a punktem przytaczenia do sieci musi
byc zainstalowany roztgcznik oraz odpowiednie zabezpieczenia nadpradowe.

Bezpieczna praca z akumulatorami

Praca z systemami PV wyposazonymi w akumulatory moze by¢ najbardziej niebezpieczna

czescig prac instalacyjnych i konserwacyjnych instalacji PV.

Akumulatory moga by¢ niebezpieczne!
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W normie EN 50272-2:2007 i jej odpowiednikach krajowych, okreslono wymagania
dotyczgce bezpieczenstwa baterii wtornych i instalacji baterii — Cze$¢ 2: Baterie stacjonarne.
Dotyczy akumulatoréw stacjonarnych o napieciu maksymalnym 1500V: kwasowo
otowiowych iniklowo kadmowych. Ustalono wymagania dotyczgce bezpieczenstwa
zwigzane z montazem, uzytkowaniem, kontrolg, konserwacjg i likwidacja.

Nalezy upewni¢ sie czy wszyscy pracownicy rozumiejg niebezpieczenstwa i zasady

bezpieczenstwa dotyczgce systemow z akumulatorami:

— obowigzkowe jest zapoznanie sie z zaleceniami producenta w sprawach dotyczgcych
prawidtowego obchodzenia sie z akumulatorami, ich instalacjg i utylizacja,

— typowymi akumulatorami byty do niedawna akumulatory kwasowo-otowiowe. Obydwie
te substancje chemiczne sg niebezpieczne. Otéw moze powodowaé uposledzenie
zdolnosci rozrodczych, a kwas moze powodowaé ciezkie poparzenia. Obecnie coraz
czesciej uzywane sg akumulatory zelowe i litowo-jonowe,

— nalezy zapobiec¢ iskrzeniu na/przy zaciskach przytgczeniowych akumulatoréw,

— przed przystagpieniem do serwisowania lub innych prac z bateriami akumulatoréw nalezy
roztgczy¢ obwdd napiecia statego DC pomiedzy akumulatorami i falownikem,

— baterie akumulatoréw mogg magazynowac¢ bardzo duzy tadunek elektryczny, ktéry moze
powodowac niebezpieczenstwo tuku elektrycznego. Metalowe narzedzia i bizuteria
osobista moga spowodowac iskrzenie prowadzgce do ciezkich poparzen i eksplozji
akumulatora. Nalezy zdja¢ bizuterie i uzywacé tylko odpowiednich narzadzi podczas pracy
z akumulatorami,

— podczas pracy z akumulatorami zaleca sie stosowanie ochrony oczu,

— zuzyte akumulatory nalezy uwazac za niebezpieczne i powinny one zosta¢ w odpowiedni
sposob poddane recyclingowi.

Ochrona odgromowa

Instalujgc system fotowoltaiczny na dachu budynku nalezy rozwazy¢ ochrone przed
bezposrednim oddziatywaniem prgdu piorunowego (LPS — Lightning Protection System —
zabezpieczenie odgromowe) oraz zwrdécic¢ szczegdlng uwage na ograniczania prgddw i napiec
udarowych w instalacji elektrycznej oraz obwodach statopragdowych. Tylko takie
kompleksowe potraktowanie zagadnienia ochrony odgromowej i przepieciowej moze
zapewni¢ ochrone i bezawaryjne dziatanie systemoéw fotowoltaicznych. Zainstalowane
zgodnie ze sztuka systemy PV nie zwiekszajg niebezpieczenstwa uderzenia pioruna, jesli nie
wystajg znaczgco ponad pierwotng wysokos¢ budynku. Dlatego gdy system PV instaluje sie
na dachu, dodatkowa ochrona odgromowa dla domu nie jest zwykle potrzebna. Nalezy
jednak rozwazy¢ czy instalacja odgromowa chronigca system PV powinna by¢ zastosowana.
Zalezy to przede wszystkim od oceny ryzyka wystgpienia takiego zagrozenia oraz od
wymagan dotyczacych np. ubezpieczenia systemu PV.

Srodki bezpieczenistwa przy pracy na wysokosci

Ryzyko pracy na wysokosci

Jesli planowane sg prace na wysokosci musi zosta¢ przygotowana ocena ryzyka. Powinna
ona uzupetni¢ ogdlng ocene bezpieczenstwa i ochrony zdrowia. Nie nalezy przesadnie
komplikowac tego procesu. Ryzyko zwigzane z pracg na wysokosci jest zwykle powszechnie
znane i wiekszos¢ potrzebnych srodkéw jego kontroli jest tatwych do zastosowania.
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Prawo nie wymaga catkowitej eliminacji zagrozen, ale instalator jest zobowigzany do
ochrony ludzi poprzez zminimalizowania ryzyka w rozsgdny sposéb, mozliwy do
wprowadzenia w zycie.

Jesli praca na wysokosci jest nieunikniona nalezy:

— uzy¢ istniejgcego bezpiecznego dostepu do miejsca pracy na wysokosci. Nie szukac
,Sskrotow” jesli bezpieczny dostep juz istnieje, taki jak state schody lub platforma
z barierkami;

— zapewni¢ pracownikom lub samemu uzywac¢ sprzetu do zapobiegania upadkom, takich
jak rusztowania, podesty ruchome Ilub podnosniki koszowe posiadajace barierki
zabezpieczajace;

— zminimalizowa¢ wysoko$¢ i konsekwencje upadku, np. przez organizacje krétkich prac na
nieduzej wysokosci.

Podesty ruchome

Instalator musi posiada¢ umiejetnos¢ wznoszenia i rozmontowywania rusztowan, musi
zawsze zapoznac sie i przestrzegac instrukcji producenta i w zadnym przypadku nie moze
uzywac sprzetu w sposéb przekraczajacy jego mozliwosci. Konstrukcje powszechnie znane,
takie jak rusztowania lub podesty ruchome sg zbudowane 1z prefabrykowanych
komponentédw wykonanych giéwnie ze stopdw aluminium lub wiékna szklanego. Kotfa lub
nogi podestu lub rusztowania muszg opierac sie na twardym podtozu. Podpory muszg zostaé
roztozone zgodnie z zaleceniami producenta.

Podnosniki koszowe

Podnosniki koszowe zapewniajg bezpieczny sposdb pracy na wysokosci, poniewaz:

— umozliwiajg szybki i prosty sposéb dostepu do miejsca prowadzenia montazu,

— posiadajg barierki zabezpieczajgce i ograniczenia kraweznikowe zapobiegajgce
upadkowi,

— mogg by¢ uzywane zarowno na zewnatrz, jak i wewnatrz pomieszczen,

— obejmujg rézne typy, takie jak zurawie wysiegnikowe, podnosniki nozycowe i podnosniki
koszowe montowane na pojazdach.

Drabiny

Drabiny powinny by¢ uzywane jedynie to zadan o matym stopniu ryzyka i do prac o krétkim
czasie trwania. Drabiny klasyfikowane sg ze wzgledu na sposdb uzycia: do uzytku
handlowego i lekkiego przemystowego; do uzytku przy pracach ciezkich i przemystowych; do
uzytku domowego. Producent musi zawsze podac informacje o specyfikacji swoich drabin
i okreslic maksymalne obcigzenie robocze. Uzytkownicy powinni by¢ przeszkoleni
i poinstruowani odnosnie bezpiecznego uzytkowania drabin.

Srodki ochrony indywidualnej

Przeznaczeniem srodkéw ochrony indywidualnej jest ochrona pracownikéw przed ryzykiem
urazu, poprzez stworzenie ostony chronigcej przed zagrozeniem w miejscu pracy. Nie sg one
substytutem dobrego nadzoru inzynieryjnego, administracyjnego lub dobrej praktyki pracy,
lecz powinny by¢ uzywane w potaczeniu z tymi Srodkami nadzoru, aby zapewnic
bezpieczenstwo i ochrone zdrowia pracownikéw.
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Pracodawcy powinni zapewni¢ i sfinansowa¢ wyposazenie w $rodki ochrony indywidualnej,
ktore sg potrzebne pracownikowi, aby bezpiecznie pracowaé. Pracodawca musi upewnic sie,
Ze pracownicy uzywajg tych srodkéw oraz utrzymujg je w stanie czystym i sprawnym.

Ochrona przeciwpozarowa

Instalacja systemu PV na budynku moze mie¢ wptyw na bezpieczenstwo pozarowe:

— przy instalacjach dachowych, moduty systemu PV powinny by¢ zainstalowane ponad
niepalnym pokryciem dachowym za pomocga systemu montazowego odpowiedniego do
konstrukcji i pokrycia dachu, a pozostate elementy systemu PV w miejscach spetniajace
warunki okre$lone przez ich producentow;

— nie nalezy instalowa¢ lub uzywa¢ modutéw PV w poblizu miejsc niebezpiecznych,
w ktérych wystepuja palne gazy.

Inne zagrozenia dotyczace systemow PV

1) W odrdéznieniu od materiatéw pokrycia dachowego lub fasadowego, moduty PV s3 czesto
wykonane z uzyciem laminowanego szkta hartowanego. Oznacza to, ze elementy szklane
nie ttuka sie w momencie uszkodzenia i moga spas¢ w formie jednej tafli.

2) Krawedzie modutéw PV, szczegdlnie w miejscach odstonietych, mogg by¢ ostre.

3) Pomimo, iz nie sg to ilosci stanowigce zagrozenie w czasie montazu i uzytkowania,
niektére wyroby fotowoltaiczne zawierajg kadm, ktory moze stworzy¢é ryzyko
wystagpienia szkodliwego pytu, w przypadku zmiazdzenia produktu w trakcie utylizacji.

4) Moduty PV produkujg prad elektryczny, gdy s3g wystawione na dziatanie S$wiatta
stonecznego i nie mogg zosta¢ wytgczone. Oznacza to, Zze instalacja systemodw
fotowoltaicznych czesto odbywa sie gdy obwody elektryczne znajdujg sie pod napieciem.

5) Moduty PV produkujg napiecie state DC, odmienne od napiecia przemiennego AC.
Napiecie state moze powodowac iskrzenie w szczelinie powietrznej o szerokosci kilku
milimetréw (zaleznie od napiecia) do momentu odtgczenia napiecia lub powiekszenia
szczeliny. Iskrzenie to moze powodowac ryzyko pozaru i/lub powstania znacznych szkéd.

6) Prad zwarciowy w okablowaniu modutu PV jest zwykle niewiele wyzszy od pradu
roboczego. Oznacza to, ze po stronie DC muszg by¢ stosowane inne zabezpieczenia niz
po stronie AC, a od wtasciwego ich doboru zalezy bezpieczenstwo pracy catego systemu.

7) Nieprawidtowo uziemiona instalacja PV moze by¢ przyczyng wystgpienia na dostepnych
czesciach przewodzacych niebezpiecznego dla zycia napiecia statego DC.

8) System PV moze by¢ opisany jako "niskonapieciowy", nawet jesli generuje napiecie do
1500 V. Napiecie 60V DC przy dotknieciu zwykle uwaza sie za wystarczajgce do
wystgpienia ryzyka porazenia (wartosc ta zalezy od warunkéw srodowiskowych).

9) Ryzyko poparzenia jest zwykle znaczgco zwiekszone, jesli modut PV lub instalacja sg
uszkodzone.

10) W celu zmaksymalizowania wydajnosci moduty PV sg zwykle montowane w miejscach
nieostonietych. Oznacza to, ze zagrozeniem moze by¢ niska temperatura, wiatr i opady
w czasie montazu i konserwacji.

11) Elementy modutéw PV moga nagrzewac sie do wysokich temperatur (ok. 80°C) w czasie
normalnej pracy.

12) Powierzchnia modutéw PV moze odbija¢ znaczne ilosci padajgcego na nie Swiatta
stonecznego, co moze spowodowaé uszkodzenie wzroku.
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4.4. Program konserwacji instalacji fotowoltaicznej

Kontrola systemu

Pomiary testowe powinny by¢ poprzedzone wstepnymi ogledzinami systemu, ktérych nalezy
dokona¢ jeszcze przed witaczeniem zasilania instalacji. Ogledziny powinny by¢
przeprowadzone zgodnie z wymaganiami normy IEC 60364-6. Zasady ich przeprowadzenia
zostaty opisane w rozdziale 4.11. Warunki odbioru i dokumentacja techniczna instalacji
M2.U2. Montaz instalacji fotowoltaicznych.

Test systemu

Testowanie instalacji elektrycznej systemu PV musi by¢ przeprowadzone zgodnie
z wymaganiami normy IEC 60364 — 6. Przyrzady pomiarowe i monitorujgce oraz metody
pomiardw sy wybierane zgodnie z odpowiednimi czesciami normy IEC 61557 i IEC 61010.
Jesdli jest uzywany inny sprzet pomiarowy, powinien on zapewni¢ réwnowazny poziom
jakosci i bezpieczenstwa. Metody badan opisane w tym paragrafie s3 podane jako metody
referencyjne; inne metody nie sg wykluczone, pod warunkiem, ze pozwalajg na uzyskanie
porownywalnych wynikdéw.

Wszystkie testy powinny by¢é odpowiednio przeprowadzane i powinny by¢ wykonane
w kolejnosci okreslonej na liscie.

W przypadku wyniku pomiaru wskazujgcego na btad, usterka musi zosta¢ naprawiona
a pomiar powtdrzony oraz wszystkie poprzednie pomiary powinny by¢é powtdrzone
w przypadku, gdy wykryta usterka wptywata na wynik tych pomiardow.

W przypadku jakiegokolwiek badania wskazujgcego niezgodnos¢ z wymaganiami, badanie to
i wszystkie poprzednie badania, ktére mogg by¢ pod wptywem btedu nalezy powtorzyc.

Systemy testowe i dodatkowe badania

System testowy, ktéry jest stosowany w systemie fotowoltaicznym musi by¢é odpowiedni do
skali, typu, miejsca i ztozonos¢ danego systemu. Dokument ten definiuje dwa systemy
testowe, wraz z szeregiem dodatkowych testow, ktore mogg by¢ takze wykonywane, gdy
standardowa sekwencja jest zakonczona.

Konserwacja / Inspekcja

Instalator PV powinien:

1) Mie¢ na uwadze, ze systemy PV nie s3 "bezobstugowe"; wymagajg one okresowej
inspekcji aby upewnic¢ sie, ze dziataja one poprawnie i ze nie wystgpity usterki badz
uszkodzenia;

2) Przeprowadzi¢ czynnosci konserwacyjne i testy zalecane przez producenta;

3) Sprawdzi¢ zarejestrowane dane pod katem niespodziewanych wartosci;

4) Przygotowac liste kontrolng akcji serwisowych i inspekcji przed odwiedzeniem systemu;

5) Spisa¢ wszystkie potrzebne narzedzia i sprzet, ktdry nalezy zabrac ze sobg aby unikng¢
niepotrzebnych, ponownych wizyt;

6) Skalibrowac instrumenty pomiarowe, jesli to konieczne;

7) Uzywac odpowiednich srodkow ochrony osobistej (patrz: porady odnosnie instalacji);
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8) Wytaczy¢ obwody spod napiecia przed rozpoczeciem pracy z nimi;

9) Zastoni¢ panele PV, jesli to konieczne nieprzezroczystym nakryciem; pracowa¢ w nocy
(uzywajac odpowiedniego oswietlenia);

10) Pamietaé, ze wytgczenie gtéwnego tacznika napiecia nie powoduje, ze moduty PV
przestajg produkowac prad;

11) Wzig¢ pod uwage, ze falownik PV posiada kondensatory o znacznej pojemnosci, ktore
mogg pozosta¢ natadowane, nawet po odcieciu zrédta zasilania;

12) Sprawdzi¢ cegowym miernikiem czy w obwdd nie jest pod napieciem przed
przystgpieniem do pracy z zestawem PV;

13) Oczysci¢ moduty PV z kurzu i brudu, uzywajgc wody. Nie stosowac detergentdw,
szorstkich szczotek, ani ostrych narzedzi;

14) Sprawdzi¢ moduty na obecnos¢ uszkodzen (np. pekniec) podczas czyszczenia;

15) Sprawdzié¢ czy rama montazowa nie nosi Sladow korozji;

16) Poszukac nowych Zzrédet zacieniania, ktére nie byty brane pod uwage w czasie instalacji;

17) Przyciac pobliskie drzewa, jesli to konieczne;

18) Sprawdzi¢ czy nie ma luznych potaczen i korozji;

19) Poréwna¢ moc wyjsciowg AC systemu w danym momencie ze spodziewang wartoscia,
uzywajac podstawowych wzordw przeliczeniowych dla nastonecznienia i temperatury;

20) Sprawdzic¢ i uzupetnié elektrolit w akumulatorach (w systemach autonomicznych);

21) Najszybciej jak to mozliwe wymieni¢ uszkodzone lub niesprawne elementy systemu.

4.5. Monitorowanie wtasciwosci systemu fotowoltaicznego — wytyczne
i wymagania pomiarowe oraz ich analiza

Monitorowanie parametrow pracy systemow PV jest konieczne w celu pordéwnania
parametrow projektowych z rzeczywistymi czy, bardziej zaawansowane, oszacowanie
wptywu konkretnych warunkéw klimatycznych i pogodowych odpowiadajgcych lokalizacji
gdzie zainstalowany zostat system, na jego uzysk energetyczny czy szybkos¢ proceséw
degradacyjnych w zaleznosci od zastosowanych technologii. Podejscie takie moze by¢
uzyteczne dla bardziej precyzyjnego projektowania niezawodnych i wydajniejszych
systemoéw PV.

Celem niniejszego opracowania jest zdefiniowanie zalecen dla efektywnego monitorowania
i analizy zbieranych danych w celu okreslenia jakosci instalacji PV podtgczonej do sieci
energetycznej i ewentualnej diagnostyki nieprawidtowosci w jego funkcjonowaniu.

Pod wzgledem formalnym wymagania dotyczagce monitorowania systemow PV — pomiardw,
wymiany danych i ich analizy — okreslone zostaty w normie IEC 61724 (Photovoltaic system
performance monitoring — Guidelines for measurement, data exchange and analysis).

Monitorowanie systemu PV

Cel:

— pordéwnanie parametréw projektowych (np. predykcji energii) z rzeczywistymi,

— oszacowanie wptywu konkretnych warunkéw klimatycznych i pogodowych
odpowiadajgcych lokalizacji gdzie zainstalowany zostat system (bardziej zaawansowane),
na jego uzysk energetyczny,
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— szybkos¢ proceséw degradacyjnych w zaleznosci od zastosowanych technologii.
Efekt:

— diagnostyka btedéw w funkcjonowaniu systemu PV,

— precyzyjniejsze projektowanie niezawodnych i wydajniejszych systemdw PV.

Pod wzgledem formalnym wymagania dotyczgce monitorowania systemow PV:

— pomiaréw, wymiany danych i ich analizy — okreslone zostaty w normie IEC 61724
(Photovoltaic system performance monitoring — Guidelines for measurement, data
exchange and analysis).

Wykorzystanie danych z monitoringu z IEC 61724

Przyrzady i czujniki pomiarowe uzyte w systemie monitorujgcym powinny spetniac
wymagania normy IEC 61724. W szczegolnosci wymadg ten dotyczy wiekszych systeméw PV.
W przypadku mniejszych systeméw, przy zazwyczaj bardzo ograniczonym budzecie, tansze
i nizszej jakosci elementy moga byc¢ jedyna dostepng opcja, jednak nawet i w takiej sytuacji
monitoring systemu jest rekomendowany.

W opracowaniu wyszczegdlnione zostaty procedury wykorzystywane w celu monitorowania
jakosci, niezawodnosci, rejestrowania danych, facznie ze zdarzeniami, ktére powinny byc¢
rejestrowane oraz zalecane procedury kontroli jakosci systemu.

Parametry w zaleznosci od zatozonego celu i zaawansowania systemu monitorujgcego:

1. Ocena jakosci technologii PV zastosowanych w systemie:
a) monitoring podstawowy,
b) monitoring zaawansowany (analityczny).

2. Diagnostyka systemu.

. Degradacja i analiza niepewnosci parametréow systemu w czasie.

4. Zrozumienie zrédet i zmniejszenie strat w systemie poprzez poréwnanie otrzymanych
danych z danymi uzyskanymi z modelowania (predykcji).

5. Predykcja uzysku energetycznego (I nie tylko) systemu PV.

. Wzajemne oddziatywanie systemu PV i sieci energetycznej.

7. Integracja rozproszonej generacji, magazynowanie energii i kontrola obcigzenia (poboru
energii).

w

(o))

Na rys. 5.1. Przedstawiono system fotowoltaiczny z zaznaczeniem wszystkich istotnych
parametréw mierzonych w przypadku zaawansowanego monitoringu.
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Rys. 5.1. System fotowoltaiczny z zaznaczeniem wszystkich istotnych parametréw mierzonych w przypadku
zaawansowanego monitoringu
Zrédto: Opracowanie wtasne PTPV.

W przypadku, gdy falownik wyposazony jest w funkcje umozliwiajgce monitoring systemu
istotna jest weryfikacja doktadnosci zastosowanych czujnikdéw zgodnie z zaleceniami
podanymi w dalszej czesci opracowania. Wspotczesne falowniki zazwyczaj umozliwiaja
pomiar napiecia A.C. i D.C., pradu i mocy generatora PV oraz mocy pobieranej i oddawane;j
z i do sieci. Taka funkcjonalnos¢ falownika redukuje liczbe potrzebnych dodatkowych
czujnikdw, a wiec obniza réwniez koszt systemu monitorujacego, jednak w niektorych
przypadkach konieczna moze by¢ weryfikacja doktadnosci wykonywanych pomiaréw na
zgodnos¢ z wymaganiami normy IEC 61724. Niestety zdecydowana wiekszo$¢ dostepnych na
rynku falownikéw nie spetnia takich wymagan, co ogranicza mozliwosci oceny jakosci
systemOw PV na podstawie analizy z wykorzystaniem pozyskiwanych przez nie danych.
Monitorowanie takich parametrow jak napiecie, prad i moc z wykorzystaniem falownika nie
jest zalecane w sytuacjach zwigzanych np. z decyzjami finansowymi czy pomiarami dla celow
okreslonych w umowach handlowych czy konsumenckich.

Pomiar natezenia promieniowania stonecznego

Wyjsciowa moc elektryczna systemu PV jest bezposrednio zalezna od poziomu natezenia
promieniowania padajgcego na powierzchnie modutéw generatora PV. Stad, by mieé
mozliwos¢ oceny czy system PV pracuje zgodnie z zatozeniami projektowymi, sprawag
zasadniczg jest pomiar natezenia oraz wyznaczenie energii promieniowania stonecznego.
Zgodnie z definicja natezenie promieniowania jest to chwilowa warto$¢ mocy
promieniowania padajgcego na jednostke powierzchni wyrazana w W/m? natomiast energia
promieniowania lub nastonecznienie, wyrazane w Wh/m? lub kWh/m?, jest wartoécia energii
promieniowania padajgca na jednostke powierzchni w Scisle okreslonym okresie czasu (np.
dzien, tydzien, miesigc, rok).

W przypadku rygorystycznych wymagan zaleca sie by pomiar natezenia promieniowania
w ptaszczyznie pola modutéw PV wykonywany byt zgodnie z normg IEC 61724
z wykorzystaniem odpowiednio kalibrowanego czujnika — ogniwa lub pyranometru. Jezeli
wykorzystywane jest ogniwo lub modut powinno by¢ ono wykalibrowane i utrzymywane
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zgodnie z normg IEC 60904-2 (ogniwo) lub IEC60904-6 (modut). Jezeli jest to mozliwe zaleca
sie aby byt to element dopasowany pod wzgledem swojej czutosci spektralnej do modutdéw,
z ktérych sktada sie pole modutow systemu PV. W praktyce zaleca sie stosowanie
krzemowych czujnikéw dla systemow ztozonych z modutdéw krzemowych lub modut tego
samego typu co uzyte w systemie PV w przypadku innych technologii. W drugim przypadku
mozliwe jest tez stosowanie czujnikdw krzemowych wyposazonych przez producenta
w odpowiedni filtr optyczny. Doktadnos¢ czujnikdw, wtaczajgc w to uktad pomiarowy,
zgodnie z norma IEC 61724 powinna by¢ nie gorsza niz 5%.

Pomiar nastonecznienia bezposrednio w miejscu instalacji pozwala na najwyzisza
doktadnos$¢, przy zatozeniu poprawnej kalibracji, instalacji i zachowaniu wtasciwych
procedur utrzymania czujnikéw.

Wiekszos¢ wyzszej klasy pyranometrow wymaga okresowej rekalibracji (typowo co dwa lata)
co wymaga ich zdemontowania z systemu w celu wystania do odpowiedniej instytucji
wykonujgcej tego typu ustugi. W takim przypadku nalezy uwzgledni¢ mozliwe przerwy lub
braki w zbieraniu danych z systemu monitorujgcego.

Bez wzgledu na rodzaj czujnika i jego klase, lokalizacja jego instalacji w systemie powinna
odpowiada¢ warunkom nastonecznienia pola modutéw PV. Czujnik powinien by¢
umocowany w jednej ptaszczyznie (koplanarnie) z modutami PV z maksymalng odchytka nie
przekraczajacg 2°w obszarze, w ktérym nie wystepujg zacienienia (nawet jezeli zdarza sie, ze
czes$¢ pola modutéw pozostaje zacieniona). Mozliwy powinien takze byé dostep do czujnika
w celu regularnego czyszczenia.

Inne metody pozyskiwania parametrow nastonecznienia

Chociaz generalnie zaleca sie, w szczegoélnosci w przypadku wiekszych systemow PV,
korzystanie z czujnikdéw, ktére spetniajg normy IEC 61724, to jednak czujniki nizszej klasy lub
dane pochodzace z innego niz witasne pomiary zrodta — w szczegdlnosci do pomiarow
parametréow meteorologicznych — mogg by¢ niejednokrotnie jedyng mozliwg opcja
w przypadku matych niskobudzetowych systemoéow. Pamieta¢ jednak nalezy, ze wartosc
pozyskiwanych w ten sposéb danych o monitorowanym systemie moze posiada¢ nizszg
wartos¢ tak badawczg jak i diagnostyczna.

W przypadku matych systeméw PV (typowo < 5kWp), natezenie promieniowania
stonecznego w ptaszczyznie pola modutéw moze by¢ badz (1) mierzone w miejscu instalacji
(zalecane) badz (2) mierzone w innej pobliskiej, reprezentatywnej lokalizacji badz (3)
wyznaczane z pomiarow pochodzacych z oddalonych lokalizacji  i/lub wyliczane na
podstawie kombinacji danych pochodzacych z pomiaréw naziemnych i danych satelitarnych
w zaleznosci od wymaganej dla monitoringu dokfadnosci.

Wykorzystanie danych satelitarnych moze by¢ efektywne w celu okreslenia promieniowania
w ptaszczyznie pola PV w takich przypadkach gdzie wydatki i wymagania techniczne
zwigzane z instalacjg i utrzymaniem czujnika(éw) nastonecznienia nie znajdujg uzasadnienia.
Dane satelitarne nastonecznienia dotyczg z reguty ptaszczyzny poziomej stad tez konieczna
jest znajomos¢ metod przeliczania tych danych do ptaszczyzny odpowiadajgcej konkretnemu
systemowi PV. Metody te, o ile stosunkowo proste w przypadku sktadowej bezposredniej, sg
jednak bardzo skomplikowane w przypadku sktadowej rozproszonej promieniowania, i stad
wykraczajg poza zakres niniejszego opracowania. Nalezy przy tym podkresli¢, ze metoda
przeliczania danych satelitarnych, jako zawsze mniej doktadna od bezposrednich pomiardw,
i stad jest z zasady mniej przydatna np. przy analizie strat systemu PV. Innym mankamentem
jest to, ze dane satelitarne z zasady nie sg podawane z czestoscig mniejszg niz 1 godzina.
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UWAGA: Bezposredni pomiar parametrow nastonecznienia w miejscu instalacji jest
rozwigzaniem rekomendowanym bez wzgledu na wielkos¢ monitorowanego systemu PV.

Pomiar temperatury otoczenia (powietrza)

Znajomos¢ temperatury powietrza, w potaczeniu z pomiarami natezenia promieniowania
stonecznego w ptaszczyznie pola modutéw PV oraz predkoscig wiatru, wykorzystywana jest
zazwyczaj w celu oceny strat mocy modutdw PV w poréwnaniu z parametrami okreslonymi
dla warunkéw standardowych (25°C).

Podobnie jak wczes$niej, tutaj réwniez w przypadku najbardziej rygorystycznych wymagan
zaleca sie pomiar zgodnie z zaleceniami normy IEC 617124. Tak wiec pomiar temperatury
powietrza powinien by¢ realizowany w miejscu instalacji lub innej reprezentatywnej
lokalizacji, przy czym czujnik powinien by¢ umieszczony w ostonie chronigcej go przed
bezposrednim dziataniem promieniowania stonecznego a takze wiatru. Czujniki temperatury
powinny by¢ umieszczone z dala od wszelkich zrodet i, jezeli to mozliwe, na wysokosci nie
mniejszej niz 1 m nad powierzchnig gruntu (niemiecki dokument DERlab TG 100-01 zaleca
potozenie nawet 2 m nad gruntem). Doktadnos¢ czujnikédw, tacznie z uktadem
kondycjonowania sygnatu, zgodnie z IEC 61724 powinna by¢ nie gorsza niz 1°C.

Predkos¢ wiatru

Wiatr wptywa korzystnie na szybkos¢ wymiany ciepta (konwekcje) wydzielanego sie
w modufach PV z otaczajgcym powietrzem. Wzrost predkosci wiatru powoduje spadek
temperatury modutéw PV. Efekt ten nie jest jednak na tyle znaczacy by uznac predkos¢
wiatru za istotny parametr wymagajgcy monitorowania. Wptyw tego elementu na prace
systemu PV jest znacznie mniej istotny niz wptyw temperatury otoczenia. Ma on jednak
znaczenie przy wyznaczaniu zaleznosci dla wyznaczenia temperatury modutéw a tym
samym i doktadniejszej analizy samego systemu PV w przypadkach gdy nie prowadzony jest
bezposredni pomiar temperatury modutdow. Pomiar predkosci wiatru powinien by¢
prowadzony w przypadku systeméw PV, w ktérych pole modutéw narazone jest na
ekstremalne warunki pogodowe.

W tym przypadku réwniez przy wysokich wymaganiach dotyczgcych monitoring korzystac
nalezy z zalecen normy IEC 61724. Ta zaleca pomiar predkosci wiatru w miejscu i na
wysokosci stosowanej do warunkéw w jakich pracuje system PV. Doktadnos$¢ czujnikdw
powinna by¢ nie gorsza niz 0,5 ms/ dla predkosci wiatru <5m/s, i lepsza niz 10% dla
predkosci wiatru >5m/s. Idealne miejsce dla instalacji czujnika predkosci wiatru
(anemometru), zgodnie z zaleceniami IEC 61215, powinna znajdowac sie w odlegtosci 1.2 m
po zachodniej lub wschodniej stronie i na wysokosci 0,7 m powyzej gérnej krawedzi pola
modutow PV.

Wptyw temperatury na modut

Pomiar temperatury modutu jest zalecany gdyz jest to parametr majgcy bezposredni wptyw
na parametry systemu PV. Wpiyw ten zalezy od zastosowanej technologii PV. Typowo,
powszechnie instalowane moduty wykonane z ogniw z krystalicznego krzemu (mono- lub
multi-) tracg bardzo znaczagco na mocy wyjsciowej (~0.5%/°C) wraz ze wzrostem
temperatury. Podobnie jak w przypadku pomiaru wczesniej omawianych parametréow tak
rowniez i tutaj najbardziej rygorystyczny poziom pomiaréw okreslony jest wymogami normy
IEC 61724. Zgodnie z wymieniong normga temperatura modutu powinna by¢ mierzona
w miejscach reprezentatywnych dla catego pola modutéw z uzyciem czujnikow
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umieszczonych na tylnych powierzchniach modutdw. Nalezy przy tym zwrdci¢ uwage aby
obecnos¢ czujnika nie wptyneta w sposdb znaczacy na temperature samego ogniwa, pod
ktorym zostat on umocowany. Doktadnos$¢ czujnikéw, razem z uktadem kondycjonowania
i przetwarzania sygnatu zgodnie z normg IEC 61724 nie powinna by¢ gorsza niz 1°C.

Parametry elektryczne — napiecie, prad i moc

Parametry elektryczne systemu PV, zardwno po jego stronie D.C. jak A.C., sg najistotniejsze
z punktu widzenia dziatania catego systemu, a w potgczeniu z pomiarami parametrow
promieniowania stonecznego pozwalajg na jego diagnostyke i ocene. W przypadku duzych
systemow, w ktorych pole modutéw sktada sie z wielu podsystemow i faricuchdw, celowy
jest pomiar parametrow elektrycznych D.C. i A.C. oddzielnie dla kazdego z takich
podzespotow, co utatwia zlokalizowanie wadliwie dziatajacych fragmentéw systemu. Liczba
monitorowanych podzespotow systemu zalezy od zatozonego poziomu monitorowania,
natomiast w kazdym przypadku muszg by¢ mierzone parametry wyjsciowe catego systemu.
Pomiar parametréw elektrycznych po stronie D.C. daje dodatkowe mozliwosci
diagnostyczne w przypadku gdy zdiagnozowane zostato wadliwe dziatanie catego systemu.
Przyktadowo: stosunek mocy po stronie A.C. do mocy generowanej po stronie D.C. pozwala
okreslic sprawnos¢ falownika a sama wartos¢ mocy D.C. pozwala na obliczenie uzysku
energii bezposrednio na wyjsciu generatora PV i jest parametrem zalecanym do oceny
stopnia i szybkosci degradacji modutéw PV. Dodatkowy pomiar napiecia D.C. po poréwnaniu
z wartoscig teoretyczng (spodziewang) moze byé wykorzystany do identyfikacji zwarc
modutéw/tancuchéw (diagnostyka efektu PID, degradacjg indukowana napieciem (ang.
potential induced degradation)). Pomiar mocy po stronie A.C. w potgczeniu z wartosciami
A.C. pradu i napiecia moze by¢ uzyty podstawowego oszacowania wspodtczynnika mocy (ang.
power factor). Ponadto, pomiar napiecia A.C. od strony sieci moze by¢ wykorzystany do
bezposredniej diagnostyki przyczyn awarii w przypadku uszkodzenia falownika.

Moc elektryczna moze by¢ tez wyliczana w czasie rzeczywistym jako iloczyn mierzonych
probek wartosci pradu i napiecia badz tez moze by¢ mierzona bezposrednio przy uzyciu
odpowiedniego czujnika mocy. Zalecany jest bezposredni pomiar mocy, a jezeli parametr
ten jest wyliczany posrednio woéwczas wartosci prgdu i napiecia wykorzystane w tym celu
muszg by¢ wartosciami prébkowanymi jednoczesnie i nie moge by¢é wartosciami
usrednianymi. Przy takim podejsciu nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage na czas probkowania
i odstep czasowy (czestosc) miedzy probkowaniem wymienionych parametrow.

Réwniez i w tym przypadku najbardziej rygorystyczne warunki pomiaru okresla norma IEC
61724, zgodnie z ktérg doktadnos¢ czujnikdw pradu i napiecia razem z ukfadem
kondycjonujgcym sygnat nie moze by¢ gorsza niz 1% podczas gdy doktadnos¢ w przypadku
stosowania czujnika mocy powinna by¢ nie gorsza niz 2%. Czujniki powinny by¢ dobrane tak,
by ich zakres byt zgodny z gérng wartoscig parametréw wyjsciowych pola modutéw PV, tj.
dla napiecia 1.30Voc, dla pradu 1.50Is¢, a ich obecnos¢ w minimalnym stopniu wptywata na
mierzone parametry (np. rezystor uzyty do pomiaru prgdu powinien charakteryzowac sie na
tyle niska rezystancja by spadek napiecia na nim byt pomijalnie maty w pordéwnaniu
z napieciem pola modutéw PV). Tam gdzie monitoring prowadzony jest w celu weryfikacji
ilosci energii przeznaczonej do odsprzedazy lub innej podobnej sytuacji, wymagane s3
mierniki pradu, napiecia i mocy A.C. Klasy 1 lub Klasy 0.5.

Uwaga: Nowoczesne falowniki zazwyczaj s wyposazone w funkcje pomiaru pradu i napiecia
zaréwno po stronie D.C. jak i A.C. oraz mocy generowanej przez generator PV a takze mocy
oddawanej i pobierane do i z sieci. Pozwala to na zredukowanie liczby potrzebnych do
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monitorowania systemu czujnikdw a wiec i kosztéw systemu monitorujgcego, jednak
doktadnos¢ pomiarow realizowanych przez falownik powinna byé zweryfikowana na
zgodnos$¢ z wymaganiami normy IEC 61724. Niestety wiekszos¢ falownikow nie spetnia
takich wymagan co powoduje, ze mozliwosci analizy parametréow jakosciowych systemu PV
mogg by¢ ograniczone. Monitoring systemu z wykorzystaniem opcji wbudowanych
falownikdw nie jest zalecany w sytuacjach gdy wytwarzana energia podlega obrotowi
finansowemu lub stanowi podstawe decyzji o charakterze inwestycyjno-finansowym.

Czestosc préobkowania

Proces monitorowania systemu PV wymaga pomiaru znacznej liczby wartosci
poszczegdlnych parametréow. Jakos¢ pomiaru zalezy nie tylko od doktadnosci uzytych
czujnikéw i oprzyrzagdowania pomiarowego, ale réwniez sposobu akwizycji i przetwarzania
mierzonych wartosci. Jednym z istotnych czynnikbw majacych wptyw na jakosc¢
pozyskiwanych danych jest czestos¢ prébkowania i ewentualnie, jezeli jest to potrzebne,
proces filtrowania danych.

Zalecana warto$¢ maksymalnego odstepu czasowego (ts) pomiedzy kolejnymi pomiarami
(prébkami) dla wartosci usrednianych wynosi 1 sekunde.

4.6. Analiza typowych btedéw zwigzanych z modernizacjg i utrzymaniem

Typowe btedy i uszkodzenia

Systemy PV powinny dziata¢ przez wiele lat dlatego uzyteczne bedg informacje na temat
typowych bteddw i probleméw. Typowe btedy i uszkodzenia systemdéw PV zostaty opisane
w rozdziale 4.10. Typowe bfedy podczas instalacji w M2.U2. Montaz instalacji
fotowoltaicznych.

Rozwigzywanie problemoéw

Metoda usuwania btedu/awarii zalezy od jego rodzaju oraz od typu systemu PV. Po pierwsze
nalezy uzyska¢ od uzytkownika informacje kiedy i w jaki sposéb btad zostat wykryty.
Schemat systemu i opis techniczny jest bardzo pomocny w takich sytuacjach. Przed
rozpoczeciem pomiaréw powinno nastgpi¢ wizualne sprawdzenie systemu, szczegdlnie
mechaniczny wyglad paneli i ich zabrudzenie. Okablowanie i elektryczne potgczenia powinny
rowniez by¢ sprawdzone. Pomiary ktérych trzeba dokona¢ w celu wykrycia btedéw sg
w praktyce takie same jak wykonywane podczas odbioru technicznego systemu. Obecnie
mozliwe jest dokonywanie zdalnych pomiaréw poprzez siec telekomunikacyjna.

Ponizej przedstawiona jest krok po kroku procedura wykrywania uszkodzenia:

Krok 1: Falownik i PV box

Pomiar powinien rozpoczgé¢ sie od sprawdzenia poprawnego pofaczenia kabli. Dane
z falownika mozna uzyska¢ sprawdzajgc stan wyswietlacza tj. LED lub kod btedu lub
uzywajac laptopa z odpowiednim oprogramowaniem. Sprawdzana jest strona DC
a nastepnie AC. Kolejno sprawdzane sg kable po stronie DC i gtowny wytacznik po stronie
DC. W przypadku pomiaru rezystancji izolacji do ziemi nie powinna by¢ ona mniejsza niz
2 MOhm.
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Krok 2: Btedy uziemienia i zwarcia

Procedura wykrywania btedéw uziemienia i zwarcia moze by¢ rozpoczeta po odtgczeniu
pasm modutow PV, ktdre powinny by¢ mierzone indywidualnie. Aby to zrobi¢ nalezy
w pierwszej kolejnosci wytgczy¢ falownik i jesli jest wytgczy¢ przetgcznik lub przetaczniki DC.
Nastepnie jeden modut w kazdym pasmie powinien by¢ zupetnie zacieniony, zakryty przed
storicem. Dopiero po tych dziataniach pasma modutéw mogg by¢ roztgczone bez
niebezpieczenstwa iskrzenia i pomiar moze by¢ zaczety.

Krok 3: Bezpieczniki/diody/moduty

Napiecie na bezpiecznikach poszczegdlnych pasm modutéw i diodach moze by¢ mierzone
podczas dziatania systemu dotgczajgc miernik rownolegle. Jesli wystepujg wyrazne rdznice
W zmierzonej wartosci napiecia moze to wskazywaé na niedopasowanie w generatorze lub
na elektryczny btagd w danym pasmie modutéw PV. Moze byé wtedy konieczne wykonanie
pomiaréw na poszczegolnych modutach w pasmie. Przy dtuzszych pasmach modutéw nalezy
podzieli¢ je na potf i stwierdzi¢ w ktdérej potowie wystepuje problem. Stosujac ta metode
nalezy zidentyfikowa¢ uszkodzony modut. Potgczenia modutéw oraz diody zabezpieczajgce
rowniez powinny by¢ sprawdzone.

Krok 4: Napiecie w obwodzie otwartym — prgd zwarciowy
Pomiary te sg bardzo istotne ze wzgledu na monitoring dziatania systemu ale biezgce
natezenie promieniowania obszaru powinno by¢ réwniez zmierzone.

Tabela 6.1. Typowe btedy, ktore spotykane sg w instalacjach fotowoltaicznych wymienione zostaty w ponizszej
tabeli. W prawej kolumnie wymieniono mozliwe rodzaje tych btedéw a w lewe] niektére Srodki
zaradcze w celu unikniecia btedéw i wtasciwego uruchomienie systemu

Typowe btedy Srodki zaradcze i rozwigzywanie probleméw
Brak pradu z paneli Otwarte przetgczniki lub przepalone bezpieczniki, uszkodzone lub
skorodowane przewody
Zbyt maty prad z paneli Niektére moduty zacienione. Pochylenie paneli lub ich orientacja

nieprawidtowe,
Niektére moduty uszkodzone. Moduty brudne.

Brak tadowania akumulatoréw Zmierzy¢é napiecie z paneli PV w obwodzie otwartym (jatowe)
i sprawdzi¢ czy jest w granicach normy. Jezeli napiecie jest niskie lub
zerowe, sprawdzi¢ potgczenia na samym panelu PV. Odtgczy¢ panele PV
od sterownika podczas pracy systemu PV. Zmierzy¢ napiecie na
zaciskach kontrolera tadowania (PV i akumulatorowych), jesli napiecie
na zaciskach jest takie samo, panele PV fadujg akumulatory. Jesli
napiecie na zaciskach PV jest bliskie napiecia jatowego paneli a napiecie
na zaciskach akumulatorowych jest niskie, kontroler tadowania nie
taduje akumulatoréw i moze by¢ uszkodzony.

Za wysokie napiecie Odtaczy¢ panele PV, odfaczyé przewdd od dodatniego zacisku
akumulatora, pozostawiajgc panele PV odfgczone. Lampka tadowania
kontrolera tadowania nie powinna sie $wieci¢ na zielono. Zmierzy¢
napiecie na zaciskach regulatora tadowania do ktorych dotgczone byty
panele PV. Jesli zielona lampka swieci sie lub na zaciskach wystepuje
napiecie, kontroler moze by¢ uszkodzony.

Niewtasciwe tadowanie Sprawdzi¢ bezpieczniki i przetgczniki.
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Zbyt niskie napiecie

Brak napiecia AC

Odwrotne dotaczenie/
polaryzacja falownika
Nieprawidtowe wytaczanie
tadowania

Przepalony bezpiecznik paneli
PV

Brak napiecia na wyjsciu
falownika

Skrécic kable lub uzy¢ kabli o wiekszym przekroju, ponownie natadowa¢d
akumulatory, zapewnié lepsze chtodzenie dla urzadzen, zlokalizowad
urzadzenia w chtodniejszym srodowisku.

Obcigzenie odbiornikami AC przekracza moc falownika, roztaczenie
w wyniku przecigzenia. Obcigzenie niedostosowane do ciagtej pracy
falownika. Przepiecia.

Sprawdzi¢ podtagczenie do akumulatora, falownik prawdopodobnie
uszkodzony i trzeba go wymienic.

Kontroler nie otrzymuje witasciwego napiecia z akumulatora, sprawdzi¢
dotfaczenie akumulatora. Dolna wartos¢ napiecie wyfaczania tadowania
jest za wysoka. Zresetowaé regulowane roztgczenie przy dolnym
napieciu zmieniajgc moc zasilania,

Wystepuje zwarcie w obwodzie panel PV- akumulator. Odfaczy¢
akumulator w celu sprawdzenia. Kontroler tadowania o zbyt matej
pojemnosci

Przepalony bezpiecznik lub otwarty obwdd/przetacznik, uszkodzony
przewdd.

Wytgczony falownik w zwigzku z nieprawidtowym wytgczaniem
tadowania lub otwarty obwdd regulatora tadowania.
Wysokie napiecie akumulatora.

Procedury diagnostyczne

Inspekcja wizualna

Problemy mechaniczne sg na ogét widoczne; obluzowanie, wygiecie lub korozje, mozna na
ogot wykry¢ podczas kontroli wizualnej. Podczas takiej inspekcji powinny by¢ przestrzegane
instrukcje zawarte w poprzednich ustepach.

Monitorowanie wydajnosci

Weryfikacja wydajnosci

System PV moze by¢ finansowany na podstawie produkcji energii w ramach systemow
wsparcia taryf, a wiec uzytkownik powinien mierzy¢ jego wydajnos¢ i wyniki poréwnad
z uzyskanym rozliczeniem. Ztozonosc i koszt takiego pomiaru zalezy od ilosci i doktadnosci
pomiaréw, ktére majg by¢ wykonane.

Wyswietlacze

Wyswietlacze sg podstawg monitorowania. Najprostszym rozwigzaniem jest prosty wskaznik
bedacy czescig falownika. Wiekszo$¢ producentéw falownikow PV oferuje opcjonalny
wyswietlacz. Jednak moze to stwarza¢ powazne ograniczenia dotyczace lokalizacji falownika,
ktory normalnie jest na dachu lub w innym ustronnym miejscu. Jesli wyswietlacz ma by¢
skuteczny musi byé w miejscu, gdzie jest widoczny podczas codziennej dziatalnosci.
Rozwigzaniem sg wyswietlacze zdalne do ktorych dane mogg by¢ dostarczane z falownika
droga kablowa.
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Czujniki

Nie ma ograniczen co do ilosci parametréw, ktore mogg by¢ monitorowane przez system PV,
ale wiekszos$¢ systemow mierzy energie wejscia i wyjscia i niektore zmienne sSrodowiskowe
i systemowe

Analiza danych

Po zebraniu danych moze by¢ przeprowadzona szczegdétowa analiza pracy systemu PV.
Zarejestrowane dane pozwalajag na monitoring i ocene efektywnosci systemu. Takie
parametry jak miesieczna produkcja, wydajnos¢ paneli itd. sg standardowym sposobem na
okreslenie wydajnosci catego systemu PV. Mozna réwniez zobrazowac dane na wykresach
stupkowych w celu analizy istotnych parametréw systemu PV.

Dokumentacja dla uzytkownika

Po zakonczeniu instalacji, instalator wykonuje testy i kontroluje dziatanie systemu, zapisuje
wyniki testéw na protokole uruchomienia. Proces ten moze trwac od kilku do kilkunastu dni
w zaleznosci od wielkosci instalacji PV. Protokoét uruchomienia/odbioru powinien byé
podpisany przez uprawniong osobe po stwierdzeniu ze praca systemu PV jest zadowalajaca.
Kopia protokotu nalezy do wiasciciela wraz z odpowiednimi certyfikatami zgodnosci
i gwarancjami. Gwarancje dla kazdej czesci systemu sg przekazywane wtascicielowi (zwykle
s3 to gwarancje producentdéw). Rowniez petna instrukcja obstugi i konserwacji wraz
z petnym opisem systemu powinna by¢ przekazana wtascicielowi. Wtasciciel powinien
wymagacé gwarancji wydajnosci uruchomionego systemu PV. Instalator powinien okresli¢
zaktadang roczng produkcje energii systemu PV, wskazujgc minimalng ilos¢ kWh, ktora
system powinien produkowaé¢ rocznie. Umowa z instalatorem moze zawiera¢ zapisy
okreslajgce jego odpowiedzialno$¢ w przypadku gdy rzeczywista produkcja energii jest nizsza
niz podana w umowie.

4.7. Rodzaje typowych zaktocen i awarii w systemach

Typowe “usterki” w systemach PV — mozliwosci diagnozowania i zalecana precyzja monitoringu
przedstawiono w tabeli ponizej.

Tabela 7.1. Typowe usterki sytemu PV

Rodzajlusterki Wptyw na prace Pararpetr uiytY do Wymagan’at
systemu diagnostyki doktadnos¢

Przerwy w tancuchach DC Sredni — duzy / Prad DC w tanicuchu DC 25% (pradu
(spalone bezpieczniki w skrzynkach dtugoczasowy (w poréwnaniu do w tancuchul)
potaczeniowych DC, uszkodzone innych)
przewody, ztacza, puszki
przytgczeniowe modutéw PV
Przerwa w gtéwnej linii DC (spalony duzy / Prad DC na wejsciu 15% (zaleznie od
bezpieczniki na wejsciu falownika, krotkoczasowy falownika liczby wejsc)
uszkodzone przytacze, kabel)
Wewnetrzna usterka falownika duzy / Moc DC, moc AC, 25%
(elektronika, przetaczniki, kréotkoczasowy wewnetrzny datalogger
oprogramowanie firmowe) falownika
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Izolacja elektryczna duzy / Pomiar rezystancji Ustalona przez

(zdefektowane kable /moduty) krotkoczasowy izolacji w falowniku producenta
(powoduje falownika
wyltgczenie
falownika)

Fluktuacje parametréw sieciowych duzy / Parametry sieciowe patrz “parametry

krétkoczasowy monitorowane przez AC” ponizej
(powoduje falownik
odtgczenie od
sieci)

Parametry modutu(éw) ponizej $redni / Prad i napiecie DC w <2%

znamionowych dtugoczasowy taicuchu, natezenie

promieniowania, temp.
modutu(ow),
poréwnanie z
wartosciami
mierzonymi dla innych
faricuchéw lub/i z
wczesniejszymi
wartosciami

Nadmierne grzanie sie / gorgce punkty maty / Kontrola wizualna, 50%

(tzw. ang. ,,hot spots”) dtugoczasowy kamera termowizyjna

(na skutek ztego kontaktu (moze powodowacé

elektrycznego) przerwy)

,Zaburzenia optyczne” maty / Kontrola wizualna, patrz

(zacienienie, pyt, $nieg, szron, dtugoczasowy takze ‘parametry

delaminacja itp.) modutu(éw) ponizej

znamionowych”

Pekniete moduty / uszkodzenia maty / Kontrola wizualna dobry / zty

mechaniczne dtugoczasowy

(moze powodowacé
uszkodzenia
izolacji)

Interpretacja ksztattu krzywej IV

Informacje ogdlne

Normalna, prawidtowa krzywa |-V zmierzona w warunkach stabilnego natezenia

promieniowania ma gtadki ksztatt, z ktérego wyrdzni¢ mozemy trzy obszary:

— czes$c ,pozioma”, od strony osi pragdowej (czasem lekko opadajgca w dét),

— czesc ,pionowa”, od strony osi napieciowej,

— ,kolano” obszar miedzy dwoma powyzszymi czesciami, na ktérym wyznaczany jest
punkt mocy maksymalnej.

W przypadku normalnej krzywej, wszystkie trzy wymienione czesci s gtadkie i ciggte chociaz

zaréwno ich nachylenie jaki ksztatt , kolana” zalezg od technologii i jakosci ogniw, z ktérych

sktada sie modut PV. Krystaliczne ogniwa krzemowe majg zazwyczaj ostrzejsze kolana

podczas gdy moduty cienkowarstwowe majg czesto kolana bardziej zaokraglone.

Szereg czynnikow moze wptywac na ksztatt krzywej IV. Ponizszy schemat przedstawia

giowne typy znieksztatcen, ktére moga wystgpi¢ w praktyce. Zmiany ksztattu moga

wystepowac pojedynczo lub tacznie.

34



Isce

[
|
|
b J e : ! A - L |
Increased ¥ 1“ :
2 slope \ h
: ) ;
Low current Steps @1, '
\ /

T

gt
[
&
5 N
)
_ Imp x Vm
Fill Factor = s P
Isc x Voc
Low
voltage
ND”T'IEI CUMNVE e— Voltage VDC

Rys. 7.1. Ksztatt krzywej IV w réznych warunkach oswietlenia modutu (wyjasnienia w tekscie)
Zrédto: IEC 62446-1: Grid connected PV systems — Part 1: Requirements for system documentation,
commissioning tests and inspection.

Niepewnos$¢ zwigzang z pomiarem natezenia oswietlenia i temperatury modutu mozna
oczekiwac niewielkich réznic pomiedzy przewidywang a zmierzong krzywg I-V. Mate réznice
mogg mie¢ miejsce nawet pomiedzy modutami fotowoltaicznymi pochodzacymi od tego
samego producenta i w przypadku tego samego modelu. Pewien wptyw na wynik pomiaru
krzywej I-V moga mie¢ rowniez niewielkie zacienienia i zabrudzenia modutu.

Gdy odchylenia s3 widoczne, powinna by¢ wykonana kontrola, aby upewnic sie, ze réznice
w ksztatcie pomiedzy zmierzong a oczekiwang krzywga nie wynikajg z btedéw pomiarowych
(np. réznej konfiguracji przyrzadéw pomiarowych) lub ze wzgledu na btednie wprowadzone
dane modutéw PV /tancuchéw modutéw PV.

Odchylenie 1 —,,schodki” lub wciecia w krzywej

Schodki lub wciecia w krzywej IV zaznaczone na Rys. 7.1 numer 1, wskazujg na rozbieznosci

w wartosci generowanego pradu pomiedzy réznymi obszarami pola PV lub badanego

modutu. Znieksztatcenie krzywej -V jest efektem tego, ze diody bocznikujgce(by-pass)sg

aktywne i generowany prad omija szereg chronionych przez ogniw/modutéw (taricuch nie

jest w stanie przekazac tego samego pradu co inne tancuchy). Sytuacja taka moze to by¢

spowodowane szeregiem czynnikéw, w tym:

— pole modutéw lub modut sg czesciowo zacienione,

— pole modutéw lub modut sg czesciowo zabrudzone lub w inny sposéb zastoniete ($Snieg
itp.),

— uszkodzone sg ogniwa/ modut PV,

— zwarcie (uszkodzenie diody obejsciowej).

Uwaga: Nawet czesciowe zacienienie tylko jednego ogniwa w module moze spowodowad

wiaczenie diody obejsciowej i spowodowac dobrze widoczne wciecie w krzywej I-V.
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Odchylenie 2 — zbyt niski prgd

Wiele czynnikdw moze by¢ odpowiedzialnych za réznice pomiedzy oczekiwang a zmierzong

wartoscig pradu z modutu PV/ pola modutéw PV. Sg one przedstawione ponizej.

Przyczyny zwigzane z polem modutéw PV:

— jednolite zabrudzenia,

— pasy zacienien (moduty w orientacji pionowej),

— brud osadowy (moduty w orientacji pionowej),

— moduty fotowoltaiczne sg zdegradowane.

Uwaga: Pasy zacienienia i brud osadowy majg podobne dziatanie do jednolitego

zabrudzenia, poniewaz zmniejszajg one prad proporcjonalnie we wszystkich grupach

ogniw/modutéw zamocowanych w przyblizeniu na tej samej wysokosci.

Przyczyny zwigzane z btednie wprowadzonymi danymi modutéw PV /taricuchéw modutéw

PV:

— nieprawidtowe wprowadzone dane modutu PV,

— niepoprawnie wpisana liczba réwnolegtych tancuchéw.

Przyczyny pomiarowe:

— problemy z kalibracjg czujnika natezenia promieniowania lub btad pomiaru,

— czujnik natezenia promieniowania nie jest zamontowany w ptaszczyznie uktadu lub jest
zacieniony,

— zmiana natezenia promieniowania w czasie pomiaru krzywej -V,

— efekty zwigzane z odbiciem $wiatta (albedo), ktére mogg powodowaé, ze czujnik
natezenia oswietlenia zarejestrowat zbyt wysokie natezenie.

— natezenie oSwietlenia jest zbyt niskie lub storice jest zbyt blisko horyzontu.

Uwaga: Gdy odchylenie pradu przedstawione na Rys. 7.1 (przypadek 2) jest nizsze niz

oczekiwano to mozliwe jest réwniez, ze nieprawidtowo mierzone jest napiecie i jego wartos¢

jest zawyzona w stosunku do wartosci prawidtowej dla danych warunkdw pomiaru krzywej

I-V.

Odchylenie 3 — zbyt niskie napiecie
Mozliwe przyczyny obnizenia wartosci mierzonego napiecia to:
1) Przyczyny zwigzane z polem modutéw PV:

— przewodzace lub zwarte diody bocznikujgce (by-pass),

— btedna liczba modutéw PV w faricuchu,

— degradacja modutu(np. PID, ang. Potential Induced Degradation),

— znaczne i jednolite zacienienie catego ogniwa/ modutu / taricucha PV.

2) Przyczyny zwigzane z btednie wprowadzonymi danymi modutéw PV /tarncuchow
modutow PV:

— wprowadzone nieprawidtowe dane modutu PV,

— niepoprawnie wpisana ilos¢ modutéw w taricuchu PV.

3) Przyczyny pomiarowe:

— temperatura ogniwa PV/ modutu PV znaczaco rézni sie od wartosci mierzone;.
Temperatura w sposdb istotny wptywa na napiecie ogniwa / modutu PV co moze sprawic, ze
réznica pomiedzy rzeczywistg a zmierzong temperatura ogniw/ modutu PV znaczaco wptynie
na ksztatt krzywej I-V. W takich przypadkach nalezy najpierw sprawdzi¢ sposéb pomiaru
temperatury ogniw (np. poprzez sprawdzenie czy czujnik temperatury nie odkleit sie od
tylnej powierzchni modutu).
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Grupy tancuchdw mierzone kolejno czesto wykazujg nieco inne niz przewidywane wartosci
parametréw. Nalezy tego oczekiwac biorgc pod uwage, ze temperatura jest zwykle mierzona
na pojedynczym module a profil rozktadu temperatury na pojedynczym module PV czy polu
modutéw PV nie jest zazwyczaj jednorodny i moze sie zmieniac sie w czasie. Jednakze, jesli
ktorys z tancuchéw modutdow PV pokazuje znacznie wieksze odchylenia niz inne to oznaczaé
to moze problem, szczegdlnie jesli odchylenie dotyczy wartosci VOC/N (N — liczba taricuchow
ogniw w module PV lub liczba modutdéw PV potaczonych szeregowo w tancuchu), a modut
[taricuch modutéw PV posiada N diod obejsciowych.

Uwaga: Gdy odchylenie napiecia przedstawione na rys. 7.1 (przypadek 3) jest nizsze niz
oczekiwane to mozliwe jest rowniez, ze nieprawidfowo mierzone jest napiecie i jego wartos¢
jest zanizona w stosunku do wartosci prawidtowej dla danych warunkéw pomiaru krzywej
I-V.

Odchylenie 4 — zbyt zaokrqgglone , kolano”

Zaokraglenie kolana krzywej IV moze byé objawem procesu starzenia sie modutéw. Zeby to
potwierdzi¢, nalezy rowniez sprawdzi¢ czy nie ulegly wartosci nachylenie krzywej -V
odpowiednio w zakresie jej ,poziomej” i ,pionowej” czesci. Jezeli tak jest, to mogto to
wptynac na ksztatt , kolana” krzywej.

Odchylenie 5 — obnizone nachylenie ,, pionowej” czesci krzywej

Nachylenie pionowej czesci krzywej IV pomiedzy punktem maksymalnej mocy (Vmpp)
i napieciem rozwarcia VOC wynika w gtéwnej mierze z rezystancji szeregowej modutu/
taicucha PV. Zwiekszona rezystancja powoduje zmniejszenie nachylenie zbocza w tej czesci
krzywej.

Mozliwe przyczyny zwiekszonej rezystancji szeregowej to:

— uszkodzenia lub btad przewodéw/okablowania (lub kable o zbyt niskim polu przekroju),
— btedy w potfgczeniach modutow lub pola modutdw PV (lub zte styki),

— zwiekszona rezystancja szeregowa samych modutéw (np. na skutek degradac;ji).

Podczas testowania pola modutéw PV z dtugimi kablami rezystancja tych kabli moze
wptywacé na ksztatt krzywej. W takiej sytuacji albo nalezy zweryfikowa¢ wynik pomiaru
uwzgledniajgc rezystancje szeregowg przewodow pomiarowych (jezeli urzadzenie
pomiarowe ma dostepng takg opcje)albo pomiar nalezy przeprowadzi¢ blizej pola PV
(z uzyciem znacznie krétszych przewoddw).

Jesli btad zwiekszonej rezystancji jest zauwazalny na krzywej, szczegdlng uwage nalezy
zwroci¢ na jakos¢ okablowania i potgczen w polu modutéw PV. Btgd ten moze bowiem
wskazywac na istotng usterke okablowania lub uszkodzenia(np. korozje), ktdra istotnie
wptywa na charakterystyki robocze pola modutéw PV.

Zwiekszona rezystancja szeregowa samego modutu moze wynikaé ze zbyt wysokiej
rezystancji potagczen pomiedzy ogniwami lub potgczenn wewnatrz skrzynki przytaczeniowe;j
modutéw —ze wzgledu na degradacje, korozje lub btedy produkcyjne.

Skan IR, tak jak opisano w sekwencji testowej 2, moze by¢ uzytecznym narzedziem
wykrywania btedéw zwigzanych ze zbyt wysoka rezystancja w polu modutow PV.

Odchylenie 6 — zbyt strome nachylenie ,,poziomej” czesci krzywej

Zmiany nachylenia w gérnej czesci krzywej IV zwigzane s3 z pojawieniem sie zbyt duzego
pradu uptywu (bocznikowego) i prawdopodobnie spowodowane s3:

— ze zbyt niska rezystancjg uptywéw ogniwach fotowoltaicznych,
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— niedopasowanie pradéw ISC ogniw w module,

— stozkowy cien lub zabrudzenia (np. osad, brud).

Pragd bocznikowy to czes$¢ generowanego pradu omijajgca ztgcze ogniwa. Dzieje sie tak
zazwyczaj z powodu zlokalizowanych wad albo w obszarze samego ogniwa lub tez pofgczen
pomiedzy ogniwami. Prady uptywu mogg prowadzi¢ do pojawienia sie lokalnych tzw.
goracych punktéw (ang. hot spots) w ogniwach, ktére mozna lokalizowac¢ za pomocg badan
IR.

Réznice w wartosciach prgdow ISC pomiedzy poszczegdlnymi modutami PV w tancuchu
moga wynikac z rozbieznosci produkcyjnych. Jesli rozbieznosci te sg niewielkie i losowo
rozmieszczone w tancuchu, widoczne schodki lub wyciecia w krzywej |-V takiego tancuch
moga nie wystepowac.

Bardziej znaczace zacienienie czesci taricuch lub nawet pojedynczego modutu powoduje
zazwyczaj bardzo widoczne charakterystyczne schodki lub wyciecia w krzywej I-V.

Zaokraglenie kolana krzywej IV moze byé objawem procesu starzenia sie modutow.

4.8. Metody naprawy lub wymiana elementow fotowoltaicznych

Wybér procedury testowej zgodnie z IEC 62446 — pomiary parametrow systemu zgodnie
z procedurami testowymi opisanymi w normie IEC 62446.

Procedura testowa 1
Procedura badan — Kategoria 1

Ciggtosc¢ uziemienia ochronnego i potencjatowych przewodow kompensacyjnych

W przypadku gdy uziemienie ochronne i / lub potgczenia wyréwnawcze s zamontowane po
stronie DC a ramy pola modutéw PV s3 faczone, testu ciggtosci elektrycznej dokonuje sie dla
wszystkich czesci przewodzacych. Podtgczenie do gtéwnego zacisku uziemiajgcego powinno
by¢ réwniez sprawdzone.

Badanie polaryzacji

Polaryzacja wszystkich kabli DC powinna by¢ zweryfikowana za pomoca odpowiedniej
aparatury do badan. Po sprawdzeniu polaryzacji, kable powinny by¢ sprawdzane, aby
upewnié¢ sie, ze sg prawidtowo zidentyfikowane i prawidtowo podtgczone do urzadzen
systemowych, takich jak przetaczniki, lub falowniki.

Test skrzynki potgczeniowej/sumatora taricuchow PV

Pojedynczy taricuch pofaczony w odwrotnej polaryzacji w polu sumatora taiicuchéw PV
moze by¢ czasem tatwo przegapiony. Konsekwencje odwrdconej polaryzacji, szczegdlnie
w wiekszych systemach z wieloma, czesto potgczonymi ze sobg polami sumatoréw, moga
by¢ znaczgce. Celem badania skrzynki sumatora jest zapewnienie, ze wszystkie tancuchy
potgczone sg ze sobg na polu sumatora prawidtowo.

Procedura badania jest nastepujgcy i przeprowadza sie jg przed pierwszym wigczeniem
bezpiecznikdw tancuchéw:
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— wybierz woltomierz z zakresem napiecia réwny co najmniej dwa razy maksymalnemu
napieciu systemu;

— wtbéz wszystkie bezpieczniki po stronie ,minus” tworzac faricuchom wspdlng szyne
,minus”;

— nie wktadaj zadnych bezpiecznikow po stronie ,,plus”;

— zmierz napiecie w obwodzie otwartym z pierwszego tancucha, pomiedzy plusem
i minusem i upewnij sie, ze jest to wartos¢ oczekiwana;

— zostaw jeden przewdd pomiarowy przy biegunie dodatnim pierwszego badanego
tancucha iumiesci¢ drugi przewdd na dodatnim biegunie nastepnego tancucha.
Poniewaz oba faricuchy majg wspdlny biegun ,,minus”, zmierzone napiecie powinno by¢
w poblizu zera, w dopuszczalnym zakresie tolerancji + / —15 V;

— nalezy kontynuowa¢ pomiary na kolejnych tancuchach, z wykorzystaniem pierwszego
obwodu dodatniego jako odniesienie.

Stan odwrotnej polaryzacji bedzie wyraznie widoczny na fancuchu, na ktérym mierzone

napiecie bedzie dwa razy takie jak napiecie systemu.

tancuch PV — pomiar napiecia obwodu otwartego

Celem pomiaru napiecia obwodu otwartego (VOC) w procedurze testu 1 jest sprawdzenie,

czy moduty w tancuchu sg poprawnie potgczone, a konkretnie, czy przewidywana liczba

modutéw jest potaczona szeregowo w tancuch. Brak potfaczen lub btedna liczba modutow

w tancuchu, jest stosunkowo czestym btedem, szczegdlnie w wiekszych systemach,

a napiecie obwodu otwartego podczas testu pozwala szybko zidentyfikowac takie btedy.

UWAGA: Wartos¢ napiecia znacznie mniejsza niz spodziewana moze wskazywa¢, ze jeden

lub wiecej modutéw w tancuchu ma niewtasciwg polaryzacje lub usterki zostaty

spowodowane stabg izolacjg co doprowadzito do uszkodzenia i / lub gromadzenia sie wody

w skrzynkach przytgczeniowych. Odczyt za wysokiego napiecia jest zwykle wynikiem btedéw

w okablowaniu.

Napiecie obwodu otwartego z kazdego taricucha PV powinno by¢ mierzone za pomoca

odpowiedniego urzgdzenia pomiarowego. Nalezy to zrobi¢ przed zamknieciem jakichkolwiek

przetagcznikow lub instalacji nad -prgdowych urzadzen zabezpieczajgcych (jesli sg na
wyposazeniu)

Otrzymane wartosci napiecia obwodu otwartego sg nastepnie oceniane w celu upewnienia

sie, ze sg zgodne z wartoscig oczekiwang (zazwyczaj z tolerancjg 5 %) wykorzystujgc jeden

z ponizszych sposobow:

a) pordéwnanie z wartoscig oczekiwang podang w karcie katalogowej modutu,

b) pomiar Voc na jednym module, a nastepnie przy uzyciu tej wartosci do obliczenia
wartosci oczekiwanej dla tancucha (najbardziej odpowiedni, gdy istniejg stabilne warunki
natezenia promieniowania),

c) w przypadku systeméw z wieloma identycznymi faricuchami, gdzie sg stabilne warunki
natezenia promieniowania, napiecia fancuchdw moga by¢ poréwnywane.

d) w przypadku systeméw z wieloma identycznymi tancuchami, gdzie natezenie
promieniowania nie jest stabilne, napiecia miedzy tancuchami moga by¢ poréwnywane
poprzez wykonanie wielokrotnych pomiaréow i po ustalajac faricucha referencyjnego.
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tancuch (szereg) modutéw PV — pomiar pradu

Celem testu pomiaru pradu tancucha (szeregu) modutéw PV jest sprawdzenie, czy nie ma
wiekszych wad w obrebie okablowania pola modutéw PV. Badania te nie powinny by¢
traktowane jako miara wydajnosci modutu/pola modutéw.

Sg mozliwe dwie metody testowe (test zwarcia lub test operacyjny) obie dostarczajg
informacji na temat prawidtowego funkcjonowania faricucha PV. Tam gdzie mozna nalezy
wykonywac test zwarcia, ktory jest korzystniejszy, poniewaz wyklucza on wptyw falownikow.

tancuch (szereg) modutow PV — test zwarciowy

Prad zwarciowy kazdego tancucha fotowoltaicznego nalezy mierzy¢ za pomoca
odpowiedniego, przeznaczonego do takiego testu, przyrzadu. Wtgczanie/przerwanie pradu
zwarcia w faicuchu jest potencjalnie niebezpieczne i nalezy wybraé¢ odpowiednig procedure
testowg, np. taka jak opisana ponizej.

Zmierzone wartosci nalezy porownaé z wartoscig oczekiwang. W przypadku systemow
z wieloma identycznymi taicuchami modutéw PV, gdy pomiar przeprowadzono stabilnych
warunkach natezenia promieniowania, wyniki pomiaréw pradu w poszczegdlnych
taricuchach nalezy poréwnaé. Wartosci te powinny by¢ takie same (zazwyczaj w zakresie 5%
sredniej wartosci pragdu mierzonego w fancuchach, przy stabilnych warunkach natezenia
promieniowania).

Procedura testowa prgdu zwarciowego

Nalezy upewni¢ sie, ze wszystkie urzgdzenia przetgczania i odtgczania sg otwarte i ze

wszystkie tanicuchy fotowoltaiczne (modutéw PV) sg od siebie odizolowane.

Okresowe zwarcie zostaje wykonane w badanym taricuchu. Mozna to osiggnac¢ poprzez:

a) korzystanie z miernika umozliwiajgcego pomiar pradu zwarciowego (np. specjalny tester
PV);

b) krotki kabel podtgczony chwilowo w obwodzie urzadzenia odtgczajgcego obcigzenie
w obwodzie faricucha badanego;

c) korzystanie z ,przetacznika zwierajgcego” — ktoéry moze by¢ czasowo wprowadzony do
obwodu w celu utworzenia zwarcia.

tancuch modutow PV — test podczas pracy

Gdy system jest wigczony i pracuje w normalnym trybie (falownik $ledzi punkt maksymalnej
mocy) prad z kazdego taricucha PV powinien by¢ zmierzony amperomierzem za pomocg
odpowiedniego zacisku umieszczonego wokét okablowania tancucha. Zmierzone wartosci
nalezy poréwnac z wartoscig oczekiwang. W przypadku systemdéw z wieloma identycznymi
tancuchami, gdy wystepujg stabilne warunki natezenia promienienia, pomiary pradow
z poszczegllnych fancuchow nalezy poréwnac. Wartosci te powinny by¢ takie same
(zazwyczaj w granicach 5% S$redniej wartosci pradu tarncuchéw dla stabilnych warunkéw
natezenia promieniowania).

Testy funkcjonalne

Zaleca sie przeprowadzenie nastepujacych testéow funkcjonalnych:

Testowane sg rozdzielnice i inne urzadzenie sterujgce w celu zapewnienia prawidtowego ich
dziatania oraz sprawdzenia, ze sg one prawidtowo zamontowane i podtgczone.
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Wszystkie falowniki stanowigce cze$s¢ systemu fotowoltaicznego powinny byc
przetestowane, aby zapewnic ich prawidtowe dziatanie. Procedura takiego badania powinna
by¢ okreslona przez producenta falownika.

Badanie rezystancji izolacji pola modutéw PV

Informacje ogdlne

Obwody DC pola modutéw PV dziatajg w ciggu dnia i w przeciwienstwie do
konwencjonalnego ukfadu elektrycznego, nie moga by¢ izolowane przed wykonaniem
opisywanego testu.

Badanie rezystancji izolacji pola modutéw PV — Metoda badania

Test nalezy wykona¢ dla kazdego pola modutéw PV, jako minimum. Moga by¢ sprawdzane
rowniez pojedyncze taricuchy.

Mozliwe sg dwie metody badania:

METODA BADAN 1 - Test pomiedzy zaciskiem ujemnym pola modutéw PV a ziemia,
a nastepnie test pomiedzy dodatnim zaciskiem pola a ziemia.

METODA BADAN 2 — Test pomiedzy ziemig i zwartymi zaciskami (dodatnim i ujemnym) pola
modutow PV.

W przypadku gdy rama pola modutéw PV jest uziemiona, do pomiaru moze by¢
wykorzystany odpowiedni punkt uziemiajgcy lub rama pola (gdy rama pola jest
wykorzystywana, nalezy zapewni¢ dobry kontakt elektryczny oraz sprawdzi¢ czy istnieje
ciggtos¢ na catej metalowej czesci ramy).

W przypadku systemow, w ktdrych rama pola modutéw PV nie jest potgczona z ziemig (np.
gdy istnieje instalacja klasy Il) inzynier badajgcy moze wybrac¢ jeden z dwdch testéow:

a) pomiedzy kablami pola a ziemig lub

b) pomiedzy kablami pola a rama.

Dla pdl modutéw PV, ktére nie majg dostepnych czesci przewodzgcych prad (np. dachowki
PV) badanie przeprowadza sie miedzy kablami tablicy a uziomem budynku.

Rezystancja izolacji pola modutow PV — Procedura badania

Przed przystgpieniem do testu nalezy:

— ograniczy¢ dostep nieupowaznionych pracownikow;

— odizolowa¢ pole modutow PV od falownika (zazwyczaj za pomocg roztacznika pola
modutéw PV);

— odtaczy¢ jakiejkolwiek czesci urzadzen, ktére mogg mieé¢ wptyw na pomiar izolacji (np.
zabezpieczenia przed przepieciem) w skrzynce potgczeniowej/sumatora.

Rezystancja izolacji — pola modutéw PV o mocy do 10 kWp

Dla pdl PV o mocy znamionowej do 10kWp,rezystancja izolacji powinna by¢ mierzona
napieciem préobnym podanym w Tabeli 8.1.Wynik jest zadowalajacy, jezeli kazdy obwdd ma
rezystancje izolacji nie mniejszg niz wtasciwa wartos¢ podana w Tabeli 8.1.

Tabela 8.1. Minimalne wartosci rezystancji izolacji —pola modutéw PV do 10kWp

Napiecie Systemu Napiecie Testowe Minimalna rezystancja izolacji
<120V 250V 0.5 MQ
120 V -500V 500V 1 MQ
>500 V 1000V 1 MQ
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Rezystancja izolacji —pola modutéw PV o mocy powyzej 10 kWp
Dla pdl PV powyzej 10kWp, w celu testu rezystancji izolacji nalezy zastosowac¢ jedng z dwdch
ponizszych:

Metoda A

Nalezy wykonac test rezystancji izolacji na:

— poszczegolnych tancuchach; lub

— potaczonych tancuchach, w ktorych tgczna suma mocy jest nie wieksza niz 10kWp.
Odpornos¢ izolacji mierzy sie przy napieciach pomiarowych podanych w Tabeli 8.1. Wynik
jest zadowalajgcy, gdy rezystancja izolacji jest nie mniejsza niz odpowiednia wartos¢ podana
w Tabeli 8.1.

Metoda B

Biorgc pod uwage odpowiednie warunki natezenia promienienia, badanie krzywej IV
zapewnia okreslenie wydajnosci pola modutéw PV i ustalenie czy spetnia ona wartosci
znamionowe (podane na tabliczce znamionowej).

Pomiary wydajnosci tancuchow i pola modutéw PV przeprowadza sie w stabilnych
warunkach natezenia promieniowania o wartosci nie nizszej niz 400 W/m2 mierzonego
w ptfaszczyznie pola modutow.

Procedura wykonywania testu krzywej IV przedstawia sie nastepujgco:

— nalezy upewnic sie czy system jest wytgczony i nie ptynie prad,

— badany tancuch powinien by¢ odizolowany i podtgczony do urzgdzenia pomiarowego
krzywej IV,

— urzadzenie powinno by¢ zaprogramowane odpowiednio do rodzaju i ilosci modutéw PV
badanych w ramach testu,

— miernik natezenia oswietlenia wspotpracujacy z testerem krzywej IV powinien by¢
zamontowany tak, aby obejmowat ptaszczyzne pola PV i nie podlegat zadnym
zacienieniom lub Swiattu odbitemu (albedo). W przypadku, gdy w tescie uzywane jest
ogniwo referencyjne (wzorcowe), nalezy sprawdzic, czy jest z tej samej technologii jaka
zastosowano w badanym polu PV, lub —jezeli jest inaczej — dokona¢ odpowiedniej
korekty wynikajgcej z réznych technologii,

— jezeli tester krzywej IV wykorzystuje czujnik temperatury ogniw, musi on dokfadnie
stykad sie z tytu z modutem, na srodku ogniwa potozonego w centralnej czesci modutu.
Jezeli korekty temperatury s3 obliczane przez urzadzenie testowe krzywej 1V,
przeprowadza sie sprawdzenie w celu upewnienia sie, ze poprawne parametry modutu
(wartosci wspotczynnikéw temperaturowych) zostaty wprowadzane do urzadzenia,
a wartos¢ VOC tancucha jest w oczekiwanym zakresie.

UWAGA Weryfikacja wartosci VOC jest wykonywana w celu upewnienia sie, ze faricuch ma

prawidtowa liczbe modutéow — zfa liczba mogtaby spowodowac btad przy wprowadzeniu

korekty zwigzanej z temperaturg modutu.

Przed przystgpieniem do badania nalezy sprawdzi¢ poziom natezenia promieniowania

w celu upewnienia sie, ze s one wieksze niz 400 W/m? w ptaszczyznie pola PV.

Po zakonczeniu testu, zmierzona warto$¢ mocy maksymalnej powinna byé poréwnana do

wartosci znamionowej (zapisanej na tabliczce znamionowej). Zmierzona wartos¢ powinna
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miesci¢ sie w podanej tolerancji mocy dla modutéw w ramach badania (z uwzglednieniem

doktadnosci sprzetu do badan krzywej IV).

Nalezy wykonac test rezystancji izolacji na potgczonych tancuchach wiekszych niz 10kWp.

Rezystancije izolacji mierzy sie przy napieciach pomiarowych podanych w Tabeli 8.1. Wynik

jest zadowalajgcy woéwczas gdy rezystancja izolacji jest nie mniejsza niz odpowiednia

wartos$¢ podana w Tabeli 8.1.

Jesli wyniki pomiardw sg ponizej odpowiednich wartosci podanych w Tabeli 8.1, system

powinien by¢ ponownie testowany przy uzyciu mniejszej liczby tancuchéw w uktadzie

testowym.

Pomiar i analiza charakterystyk |-V taiicuchéw modutéw PV obejmuje nastepujgce

zagadnienia:

1) Zasady pomiaru charakterystyk 1-V modutéw fotowoltaicznych. Definicje parametréw
elektrycznych wyznaczanych z charakterystyki.

2) Zaleznos$¢ charakterystyk |-V od temperatury i natezenia Swiatta — wspdtczynniki
temperaturowe.

3) Sposdb prawidtowego pomiaru temperatury modutu (nawigzanie do ECT, IEC 6094-5).

4) Problemy z pomiarami charakterystyk |-V wystepujace dla niektérych technologii (a-Si,
DSSC, Sunpower).

5) Ksztatt charakterystyki I-V wskazujgcy na nieprawidtowe warunki pracy (np. zacienienie)
lub uszkodzenie modutu.

6) Dobdr modutéw do systemu fotowoltaicznego tak by uniknaé¢/zminimalizowac straty
wynikajgce z niedopasowania elektrycznego.

7) Zasady planowania rozmieszczenia modutéw w systemie fotowoltaicznym tak by unikng¢
strat wywotfanych nierownomiernym oswietleniem lub nieréownomiernym rozktadem
temperatury.

8) Czynniki wptywajgce na prace systemu —natezenie osSwietlenia, temperatura, wiatr.

9) Wptyw natezenia promieniowania, temperatury otoczenia i szybkoscig wiatru na
temperature modutu. Definicja NOCT (Nominalna Temperatura Pracy).

10) Zestaw norm IEC/PN zwigzanych z zagadnieniami dotyczgcymi punktéw 1-9.

Procedury badan — Kategoria 2.

Pomiar tancucha-krzywa IV

Badanie krzywej IV taricucha moze dostarczy¢ nastepujgcych informacji:

— pomiary napiecia obwodu otwartego (VOC) i pragdu zwarcia (ISC),

— pomiary napiecia (Vmpp), pradu (Impp), w punkcie pracy dla maksymalnej mocy (Pmax),

— pomiar wydajnosci pola modutéw PV,

— identyfikacja wad modutu / pola modutéw PV lub problemu zwigzanego z zacienianiem
czesci pola modutow.

Przed przystgpieniem do badania krzywej IV, urzadzenie testowe musi byé sprawdzane

w celu upewnienia sie, ze jego zakresy pomiarowe s3 odpowiednio przystosowane do

spodziewanych wartosci napiecia i pradu w testowanym obwaodzie.

Pomiar krzywej I-V-Voc i Isc

Badanie krzywej IV jest dopuszczalng alternatywng metodg (posrednig)dla okreslenia
wartosci napiecia w obwodzie otwartym (VOC)i pradu zwarciowego(ISC). Gdy krzywa 1-V
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jest mierzona oddzielne pomiary Voc i Isc nie sg juz wymagane —jednak pod warunkiem, ze
test krzywej IV przeprowadza sie na odpowiednim etapie w sekwencji testowej-1.

Badany tancuch powinien by¢ odizolowany i podtgczony do urzadzenia mierzgcego krzywa
I-V. Jesli celem badania krzywej IV jest wytgcznie uzyskanie szacunkowych wartosci VOCi
ISC, nie jest wymagany pomiar natezenia promieniowania (lub temperatury modutu).

Pomiar krzywej I-V — wydajnos¢ pola modutéw PV, identyfikacja wad modutu / pola
modutow PV lub zacienienia

Ksztatt krzywej IV moze dostarczyé cennych informacji o polu modutéw PV. Nastepujgce
wady mogg by¢ zidentyfikowane w ramach testu:

— uszkodzone ogniwa / moduty,

— zwarcie diody by-pass,

— lokalne zacienienie,

— niedopasowanie elektryczne modutow,

— bocznik rezystancyjny w ogniwach / modutach / polu PV,

— nadmierna rezystancja szeregowa.

Jesli celem pomiaru krzywej IV jest sprawdzenie, czy nie istniejg zadne btedy spowodowane
efektem niedopasowania, pomiar moze by¢ przeprowadzony przy nizszym natezeniu
promieniowania i wiekszych katach padania swiatta niz wymagane do testowania
wydajnosci.

Dla uzyskania lepszego ksztattu krzywej IV, zaleca sie aby wartosci natezenia promienienia
byta wieksza niz 100 W/m. jednak uzyteczne dane mozna réwniez otrzymac przy niskich
poziomach natezenia promienienia. W przypadku gdy ksztatt krzywej IV przy natezeniu
promieniowania na poziomie mniejszym niz 100 W/m. jest przerywany, moze to byc
przyczyng potencjalnego btedu, i zaleca sie wtedy powtdrzenie testu przy wartosci natezenia
promieniowania powyzej 100 W/m.

Na zapisie krzywej IV nalezy przeanalizowac jakiekolwiek widoczne odchylenia od
oczekiwanego, prawidtowego ksztattu krzywej czy spodziewanych wartosci parametrow
elektrycznych. Widoczne odchylenia do prawidtowego ksztattu krzywej IV wymagaja
szczegoblnej uwagi, poniewaz mogg one sygnalizowa¢ niewykryte wczesniej i istotne btedy
w pola modutdw PV. Informacje na temat interpretacji odchylen od krzywej IV zawarte sg
w zatgczniku D.

W przypadku systeméw z wieloma identycznymi tancuchami, gdy wystepujg stabilne
warunki natezenia promienienia, krzywe z poszczegdlnych tancuchdw nalezy poréwnac
(natozy¢ na siebie). Krzywe powinny byc¢ takie same (zazwyczaj w zakresie ok. 5% przy
stabilnych warunkach promieniowania dla punktéw ISC, VOCi Pm).

Procedura kontroli pola modutéw PV kamerq termowizyjng

Celem kontroli kamerg termowizyjna (IR) jest wykrywanie nietypowych wahan temperatury
w polu modutéw fotowoltaicznych. Takie zmiany temperatury mogg wskazywac¢ na
problemy w obrebie samych modutéw i/lub catego pola PV, takie jak odwrotnie
spolaryzowane ogniwa, brak diody bocznikujacej (by-pass), zte lutowanie, stabe potgczenia
czy inne, ktére prowadza do lokalnego wzrostu temperatury.

UWAGA: W poczatkowym procesie weryfikacji, badania IR rdéwniez moga byc
wykorzystywane do rozwigzywania problemdéw w module, faricuchu lub polu modutéw PV.
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Procedura badania IR

Podczas testu IR, system powinien znajdowac sie w normalnym trybie pracy (falownik sledzi
punkt maksymalnej mocy pola PV). Natezenie promieniowania w ptaszczyznie pola PV
powinno by¢ wieksze niz 400 W/m., a warunki pogodowe powinny by¢ stabilne. W idealnej
sytuacji natezenie promieniowania w ptaszczyznie pola modutdw PV powinno by¢ na statym
poziomie, powyzej 600 W/m., w celu zapewnienia wystarczajgcego pradu powodujgcego
zauwazalne rdéznice temperatur.

Wyniki badan IR —Informacje ogdlne
Test ten przede wszystkim poszukuje nieprawidtowych zmian temperatury w polu modutéw
PV.

Wyniki badan Modut IR —gorgce punkty (ang. hot spots)

Goracy punkt zaobserwowany na powierzchni modufu zazwyczaj oznacza elektryczny
problem, mozliwg rezystancje szeregowg, rownolegty lub niedopasowanie (pragdowe) ogniw.
W kazdym przypadku nalezy zbada¢ wydajnos¢ wszystkich modutéw, na ktérych wystepuja
gorgce punkty. Oznaki przegrzania moga wykaza¢ rowniez ogledziny, np. brgzowy lub
odbarwiony obszar modutu.

Wyniki badan IR - diody bocznikujgce (ang. by-pass)

Jesdli jakies diody bocznikujgce s3 nadmiernie gorace nalezy woéwczas sprawdzi¢ pole
modutéw w poszukiwaniu takich oczywistych przyczyn, jak zacienienie lub zanieczyszczenie
na module chronionym przez diode. Jesli nie ma takich oczywistych przyczyn, moze to
oznacza¢, ze modut jest uszkodzony.

Wyniki badan IR — potgczenia kablowe

Potgczenia przewodéw pomiedzy modutami nie sg znacznie bardziej gorgce niz sam
przewod. Jesli potaczenie sg cieplejsze, nalezy sprawdzi¢, czy nie jest luzne Ilub
skorodowane.

Procedury badan — dodatkowe testy

Napiecie uziemienia — rezystancyjne systemy uziemienia

Badanie to jest wykonywane w celu oceny systeméw, ktére wykorzystujg wysoka
impedancje (rezystancje) doziemng. Szczegétowe procedury badania dostarczane sg przez
producentéw modutdw, ktére wymagajg systemdéw uziemienia rezystancyjnego dla swoich
modutow.

Test diody blokujqcej

Dioda blokujgca moze by¢ uszkodzona w obu stanach, zaréwno w przewodzeniu jak w przy
polaryzacji zaporowej. Test ten ma istotne znaczenie w przypadku instalacji PV, w ktérych
diody blokujgce sg zamontowane.

Wszystkie diody powinny by¢ kontrolowane w celu zapewnienia, ze sg one prawidtowo
podtgczone (polaryzacja prawidtowa) i ze nie ma objawoéw dla ich przegrzania lub spalenia.
W normalnym trybie pracy napiecie na diodzie blokujgcej (VBD, voltage on blocking diode)
powinno wynosic:

— kryterium — wynik pozytywny testu: VBD 0,5V -1,65 V.
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Weryfikacja jakosci systemu PV — certyfikat

Raport weryfikacyjny

Informacje ogdine

Po zakonczeniu procesu weryfikacji systemu, uzytkownikowi powinien zosta¢ przekazany
raport. Raport ten powinien zawiera¢ nastepujace informacje:

— Podstawowe informacje opisujgce system (nazwa, adres, itp.),

— Woykaz obwoddw, ktore zostaty poddane kontrolom i badaniom,

— Protokdt z kontroli,

— Rejestr wynikéw badan dla kazdego badanego obwodu,

— Okres do nastepnej weryfikacji systemu,

— Podpis osoby (0oséb) wykonujacych weryfikacje.

UWAGA: W niektorych krajach wymagana okres pomiedzy weryfikacjami jest okreslony
w stosownych przepisach krajowych.

Weryfikacja poczqgtkowa (odbiorcza)

Weryfikacje nowej instalacji przeprowadza sie zgodnie z wymogami pkt 5 normy IEC 62446.
Pierwsze sprawozdanie z weryfikacji powinno zawiera¢ dodatkowe informacje dotyczgce
osoby lub o0séb odpowiedzialnych za projektowanie, budowe i weryfikacje systemu, oraz
zakres ich odpowiedzialnosci.

Weryfikacja okresowa

Okresowgq weryfikacje istniejgcej instalacji rowniez wykonuje sie zgodnie z wymaganiami pkt
5 normy IEC 62446. W stosownych przypadkach nalezy wzigé¢ pod uwage wyniki i zalecenia
poprzednich okresowych weryfikacji.

4.9. Dokumentacja kontroli, konserwacji i naprawy instalacji
fotowoltaicznych

Jakos¢ instalacji fotowoltaicznej jest trudna do zweryfikowania bez odpowiedniej wiedzy
i specjalistycznego oprzyrzagdowania. W trakcie samej eksploatacji systemu fotowoltaicznego
(PV) potrzebny jest dostep do co najmniej biezgcych parametréow elektrycznych systemu
oraz danych natezenia promieniowania stfonecznego w miejscu instalacji. Parametry takie
zapewni¢ moze jedynie wtasciwy monitoring systemu. Warto tu zaznaczy¢, ze znaczna cze$é
wspotczesnych falownikéw wyposazona jest w elementy pomiarowe i IT, ktére umozliwiajg
zaréwno pomiar jak i akwizycje oraz na biezgco zdalny (przez Internet) dostep do danych
pozyskiwanych w trakcie pracy systemu.

W niniejszym opracowaniu przedstawione zostaty i krotko omdwione najwazniejsze
dokumenty normatywne (normy) obowigzujgce w omawianym zakresie.

W celu zapewnienia wysokiej jakosSci systemu PV niezbedne sg zaréwno jego odpowiednia
dokumentacja techniczna oraz procedury kontroli jakosci. Niniejsze opracowanie omawia
zasady sporzadzania prawidtiowej dokumentacji technicznej systemu PV, sposobu
przeprowadzenia testowych procedur uruchomieniowych i odbiorczych a takze kontroli
okresowych prawidtowosci funkcjonowania i stanu technicznego systemu PV. Omdwione s3
zaréwno same procedury testowe jak réwniez zakres informacji, ktéry powinny sie znalezé
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w protokole odbioru czy w raportach po przeprowadzanych kontrolach okresowych. Ta
czes¢ opracowania oparta zostata gtéwnie na normie europejskiej IEC 62446.

Jednymi z najwazniejszych norm stuzgcymi do rzeczywistej, wiarygodnej weryfikacji jakosci
modutéw fotowoltaicznych sg normy IEC 61215 (dla modutéw wykonanych z krzemowych
ogniw krystalicznych) oraz IEC 61646 (dla modutéw wykonanych w technologiach
cienkowarstwowych). Ujmujg one wszystkie trzy podstawowe aspekty jakosciowe modutdw,
tj. degradacje, trwatos¢ (zarowno krétko — jak i diugoczasowg) oraz bezpieczenstwo
zwigzane z ich eksploatacjg. Obie wymienione normy obejmujg szereg testow takich jak:

— ogledziny (ocena wizualna),

— parametry elektryczne w STC (ang. Standard Test Conditions) (tzw. ang. ,,power rating”),
— testizolacji,

— wspotczynniki temperaturowe parametrow elektrycznych, rezystancja szeregowa,

— wyznaczenie NOCT (ang. Nominal Operating Cell Temperature),

— parametry elektryczne w NOCT,

— parametry elektryczne przy niskim natezeniu promieniowania,

— test na obecnos¢ tzw. , hot-spots”,

— test odpornosci na UV,

— test odpornosci na cykle temperaturowe,

— test odpornosci na wymrazanie przy wysokiej wilgotnosci,

— test na odpornos$¢ na wilgotnos¢ przy wysokiej temperaturze,

— test wytrzymatosci (trwatosci) wyprowadzen,

— test wytrzymatosci na skrecanie,

— test wytrzymatosci na statyczne obcigzenie mechaniczne.

IEC 61215 lub IEC 61646. W praktyce, w zaleznosci od tego gdzie okreslone moduty majg by¢
zainstalowane, w jakiego rodzaju systemie PV i wymagan samego inwestora, moduty
powinny posiada¢ certyfikat zwigzany jedynie z wybranymi testami takimi jak test
odpornosci na cykle temperaturowe (test podstawowy), test odpornosci na wymrazanie (dla
obszaréw gdzie wystepujg gwattowne spadki temperatury), test wytrzymatosci na
obcigzenia statyczne (np. dla obszaréw gdzie wystepujg obfite opady Sniegu) czy odpornosci
na gradobicie (dla obszaréow gdzie wystepujg). Do podstawowych testéw, ktore zawsze
powinny by¢ potwierdzone stosownym certyfikatem sg pomiary parametrow elektrycznych,
obecnosci tzw. ,hot spots” (wystepowanie takich punktéw w modutach oznacza ich nizszg
odpornos¢ na uszkodzenia w warunkach czesciowego zacienienia) czy test izolacji niezwykle
istotny z punktu bezpieczenstwa szczegdlnie w systemach PV o wysokim napieciu po stronie
statoprgdowej D.C.

Eksploatacja i konserwacja systemu PV

Informacje dotyczgce eksploatacji i zakresu konserwacji systemu PV powinny by¢
zapewnione i obejmowac powinny, jako minimum, nastepujace elementy:

Procedury weryfikujgce prawidtowos$é pracy systemu.

Liste kontrolng postepowania w przypadku wystapienia awarii systemu.

Procedury awaryjnego wytgczenia/roztgczania systemu.

Zalecenia dotyczace konserwacji i czyszczenia (jesli jest taka potrzeba).

Uwagi dotyczgce ewentualnych przysztych prac budowlanych z polem modutéw PV (np.
prace dachowe).

AN N -
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6. Dokument gwarancyjny dla modutow fotowoltaicznych i falownikow — musi on okreslac
date rozpoczecia okres trwania.

7. Dokumentacje okreslajgcg zakres stosownych gwarantowanych czynnosci (prac) oraz
gwarancje zwigzane z zagrozeniami pogodowymi (np. gradobicia, wichury itp.).

Norma IEC 62446 — weryfikacja jakosci i kontrola systemu PV

Biezacy rozdziat zawiera opis wymagan dotyczgcych zarowno poczatkowej jak i okresowych
procedur weryfikacji instalacji elektrycznej systemu PV dofaczonej do sieci
elektroenergetycznej. Odwotuje sie on gtéwnie do normy IEC 60364-6 (Niskonapieciowe
instalacje elektryczne — Czes¢ 6: Weryfikacja) ale takze, tam gdzie jest konieczne, do innych
dokumentéw i opracowan.

W znacznym zakresie weryfikacja systemu PV dotgczonego do sieci powinna by¢ wykonana
w oparciu o wymagania sformutowane w normie IEC 60364-6, ktora okresla takie
wymagania zaréwno dla poczatkowej jak i i okresowych weryfikacji kazdej instalacji
elektryczne;j.

Kazdy z montowanych podzespotéw i elementéw systemu PV powinien by¢ zweryfikowany
juz na etapie instalacji, na ile to mozliwe, a po jej zakoniczeniu, przed oddaniem catego
systemu do uzytkowania, powinna nastgpi¢ weryfikacja zgodnosci z normg IEC 60364-6.
Weryfikacja pierwotna obejmuje poréwnanie wynikow z odpowiednimi kryteriami w celu
potwierdzenia, ze wymagania IEC 60364 zostaty spetnione.

Rowniez po kazdorazowym uzupetnieniu lub zmianach dokonanych w istniejgcej instalacji,
nalezy sprawdzi¢, czy wprowadzone zmiany sg zgodne z normg IEC 60364 i tym samym czy
nie pogorszg warunkow bezpieczenstwa.

Zaréwno poczgtkowa (odbiorcza) jaki okresowe weryfikacje powinny by¢ wykonywane przez
specjaliste, o kwalifikacjach wtasciwych do przeprowadzenia takich prac.

UWAGA: Przyktady typowych arkuszy testow weryfikacji instalacji PV znalez¢é moina
w zatgcznikach normy IEC62446.

Systemy testowe i dodatkowe badania

System testowy, ktéry jest stosowany w systemie fotowoltaicznym musi by¢é odpowiedni do

skali, typu, miejsca i ztozonos¢ danego systemu. Dokument ten definiuje dwa systemy

testowe, wraz z szeregiem dodatkowych testow, ktore mogg by¢ takze wykonywane, gdy

standardowa sekwencja jest zakonczona.

— Test kategorii 1 — minimalny wymaég — standardowy zestaw testow, ktére powinny byc¢
stosowane do wszystkich systemodw;

— Test kategorii 2 — rozszerzona sekwencja testdw, gdy wszystkie testy z kategorii 1 zostaty
juz wykonane;

— Testy dodatkowe — inne testy, ktérych wykonanie moze by¢é wskazane w pewnych
przypadkach okreslonych przypadkach.
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5. CWICZENIA

5.1. Przepisy BHP, ochrona srodowiska — ¢wiczenia

Cwiczenie 1. (do tematu 4.1)
Wybierz z tabelki prawidtowe zakonczenie zdanie.

W czasie pracy monter instalacji fotowoltaicznych powinien:

a) oswietla¢ stanowiska pracy lampami przenosnymi o napieciu wiekszym niz 24V,

b) w celu zapobiegniecia generowania pragdu przez modut fotowoltaiczny okry¢ jego cata
powierzchnie nieprzezroczystg ostong,

c) wykonywaé¢ prace montazowe podczas burzy, silnych wiatrow czy przy innych
zagrozeniach.

Cwiczenie 2. (do tematu 4.1)
Wykresl punkt niepasujgcy do reszty.

Monterowi instalacji fotowoltaicznych nie wolno:
a) odmoéwic podjecia innej rownorzednej pracy, gdy niezwtoczne usuniecie zagrozen
przy poprzednio wykonywanej pracy nie jest mozliwe.
b) tarasowac przejscia i dojscia do stanowiska pracy, sprzetu przeciwpozarowego
i wytgcznikdw pradu elektrycznego.
c) uziemié¢ odstonietych elementdow przewodzgcych np. rama szkieletu konstrukcji
zestawu paneli PV.

Cwiczenie 3. (do tematu 4.1)

Srodki Ochrony Indywidualnej obejmuja (zaznacz 3 odpowiedzi)
a) Ochrona oczu i twarzy.
b) Plan oceny ryzyka.
c) Ochrona konczyn.
d) Platformy podnosnikowe.
e) Ochrona stuchu.
f) Podesty ruchome.
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5.2. Ochrona zdrowia w trakcie prac modernizacyjnych i konserwacji
instalacji fotowoltaicznych — ¢wiczenia

Cwiczenie 1. (do tematu 4.2)
Potgcz norme z tematem, ktérego dotyczy:

IEC 61215 moduty krystaliczne
IEC 61646 moduty cienkowarstwowe
IEC 61730 zakres bezpieczenstwa modutéw PV

Cwiczenie 2. (do tematu 4.2)
Ktory wyraz z ramki nie pasuje do zdania:

Dla modutdw ............ wszystkie komponenty DC muszg by¢é wymiarowane na napiecie: Voc
(STC) x 1,15, prad: Isc (STC) x 1,25.

krzemowych mono cienkowarstwowych krzemowych multikrystalicznych

5.3. Zasady bezpieczenstwa dotyczgce konserwacji i konserwacji instalacji
solarnej — ¢wiczenia

Cwiczenie 1. (do tematu 4.3)
Z tabelki ponizej wybierz zaleznos¢, ktéra musi by¢ spetniona przy wyborze poziomu pradu
znamionowego bezpiecznika:

0,4X/5C < I,,S 2,4XISC

0,8X/5C < I,,S 1,2XI5C

1,4X/5C < I,,S 2,4XISC

Cwiczenie 2. (do tematu 4.3)
Potfacz norme z zagadnieniem, ktére opisuje.

PN-EN 50272-2:2007 | wymagania dotyczgce bezpieczenstwa baterii wtérnych i instalacji
baterii

PN-EN 62305-2 Ochrona odgromowa

IEC 60269-6 dobor prawidtowego typu bezpiecznika

IEC 61730-2 dopuszczalna warto$é pradu zwrotnego wg normy
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5.4. Program konserwacji instalacji fotowoltaicznej — ¢wiczenia

Cwiczenie 1. (do tematu 4.4)
Uzupetnij tekst wyrazami z ramki.

Testowanie instalacji elektrycznej systemu PV musi by¢ przeprowadzone zgodnie
z wymaganiami normy ...... 1. Przyrzagdy pomiarowe i monitorujgce oraz metody
pomiardw sg wybierane zgodnie z odpowiednimi czeSciami normy ...... 2. [ R 2
Wymagania dla oznakowania i etykietowania systemu fotowoltaicznego wyszczegdlnione sg
W hormie ......... 4......

1) IEC 60364-6 2) IEC 61557 3) IEC 6101 4) IEC60364-9-1

Cwiczenie 2. (do tematu 4.4)

Dokoncz ponizsze zdanie prawidtowym wyrazem z tabelki.
W przypadku systemu bez zabezpieczenia nadprgdowego w tancuchach modutéw PV, nalezy
upewnic sig, ze: lvop_max_ocer (Maksymalny prad znamionowy bezpiecznika szeregowego
w taincuchu) jest wieksza niz mozliwy ...............

a) prad wsteczny.

b) prad zwarciowy.

c) prad uptywu.

5.5. Monitorowanie wtasciwosci systemu fotowoltaicznego — wytyczne
i wymagania pomiarowe oraz ich analiza — ¢wiczenia

Cwiczenie 1. (do tematu 4.5)
Dopasuj parametr do czujnik, ktérym sie go mierzy.

Parametr Rodzaj czujnika
Natezenie promieniowania w pfaszczyznie modutow Pyranometr termoparowy
Temperatura otoczenia (powietrza) Termistor
Predkos¢ wiatru Anemometr ultradzwiekowy

Cwiczenie 2. (do tematu 4.5)
Uzupetnij zdania dwoma prawidfowymi liczbami z ramki.

Czujniki parametrow elektrycznych systemu PV powinny by¢ dobrane tak, by ich zakres byt
zgodny z gérng wartoscig parametréw wyjsciowych pola modutéw PV, t.j. dla napiecia ...1.. *
Voc, dla pradu ...2.... * Isc, a ich obecnos¢ w minimalnym stopniu wptywata na mierzone
parametry (np. rezystor uzyty do pomiaru pradu powinien charakteryzowac sie na tyle niska
rezystancjg by spadek napiecia na nim byt pomijalnie maty w poréwnaniu z napieciem pola
modutow PV).

1,3 1,5 1,1 1,8
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5.6. Analiza typowych btedéw zwigzanych z modernizacjg i utrzymaniem -
c¢wiczenia

Cwiczenie 1. (do tematu 4.6)
Pofacz rodzaje btedow z prawidtowymi Srodkami zaradczymi w celu ich unikniecia
i wtasciwego uruchomienie systemu:

Typowe btedy Srodki zaradcze i rozwigzywanie probleméw

Brak pradu z paneli Otwarte przetgczniki lub przepalone bezpieczniki, uszkodzone lub
skorodowane przewody

Zbyt maty prad z paneli Niektére moduty zacienione. Pochylenie paneli lub ich orientacja
nieprawidtowe.
Niektére moduty uszkodzone. Moduty brudne.

Brak napiecia AC Obcigzenie odbiornikami AC przekracza moc falownika,
roztgczenie w wyniku przecigzenia. Obcigzenie niedostosowane
do ciagtej pracy falownika. Przepiecia.

Brak napiecia na wyjsciu Przepalony bezpiecznik lub otwarty obwdd/przetacznik,
falownika uszkodzony przewadd.
Wytaczony falownik w zwigzku z nieprawidtowym wytgczaniem
tadowania lub otwarty obwadd regulatora tadowania.
Wysokie napiecie akumulatora.

Cwiczenie 2. (do tematu 4.6)

Procedura wykrywania btedéw uziemienia i zwarcia — utdz prawidtowg kolejnosé
wykonywanych czynnosci:

1. Wytaczyc falownik i jesli jest wytgczy¢ przetgcznik lub przetgczniki DC.

2. Jeden modut w kazdym pasmie nalezy zupetnie zacieni¢, zakry¢ przed storicem.

3. Roztgczyc taricuchy modutéw.

4. Rozpoczg¢ pomiar.

5.7. Rodzaje typowych zaktdcen i awarii w systemach — ¢wiczenia

Cwiczenie 1. (do tematu 4.7)
Dokoncz ponizsze zdanie.

Proces starzenia sie modutéw PV mozna zidentyfikowa¢ na podstawie:

Zaokraglenia kolana krzywej IV

Obnizenia nachylenia ,pionowej” czesci krzywej IV

Zbyt stromego nachylenia ,poziomej” czesci krzywej IV
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Cwiczenie 2. (do tematu 4.7)
Dopasuj rodzaj usterki do parametru uzytego do diagnostyki:

Rodzaj usterki Parametr uzyty do diagnostyki

Przerwy w faricuchach DC Prad DC w tancuchu DC
(spalone bezpieczniki w skrzynkach potgczeniowych DC,  (w pordwnaniu do innych)
uszkodzone przewody, ztacza, puszki przytagczeniowe

modutéw PV

Przerwa w gtéwnej linii DC (spalony bezpieczniki na Prad DC na wejsciu falownika
wejsciu falownika, uszkodzone przytgcze, kabel)

Izolacja elektryczna Pomiar rezystancji izolacji
(zdefektowane kable /moduty) w falowniku
Fluktuacje parametrow sieciowych Parametry sieciowe monitorowane

przez falownik

Nadmierne grzanie sie / gorgce punkty (tzw. ang. “hot Kontrola wizualna, kamera
spots”) termowizyjna
(na skutek ztego kontaktu elektrycznego)

5.8. Metody naprawy lub wymiana elementdéw fotowoltaicznych — ¢wiczenia

Cwiczenie 1. (do tematu 4.8)

Zaznacz prawidtowg odpowiedz:

W normalnym trybie pracy napiecie na diodzie blokujgcej (VBD, voltage on blocking diode)
powinno wynosic:

0,5V-165V
09V-265V
1,2V-25V

Cwiczenie 2. (do tematu 4.8)

Dokoncz zdanie.

Brak potaczen lub btedna liczba modutdw w tancuchu, jest stosunkowo czestym btedem,
szczegoblnie w wiekszych systemach. Mozna jg zdiagnozowac poprzez pomiar:

napiecie obwodu otwartego

prgdu obwodu zamknietego

punktu maksymalnej mocy
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5.9. Dokumentacja kontroli, konserwacji i naprawy instalacji stonecznych

Cwiczenie 1. (do tematu 4.9)

Zaznacz nieprawidtowg odpowiedz:

System DC — Ochrona przed skutkami wytadowan atmosferycznych oraz przepiec
Kontrola instalacji DC powinna obja¢ co najmniej:

w celu zminimalizowania napie¢ wywotanych wytadowaniem atmosferycznym, sprawdzenie, czy
powierzchnia petli tworzonych przez przewody elektryczne jest tak mata, jak to tylko mozliwe.

sprawdzenie $rodkdw majgcych na celu ochrone diugich przewoddéw (np. poprzez ekrany lub
instalowanie bezpiecznikéw odgromowych — SPD).

w przypadku gdy wykorzystywane sg bezpieczniki odgromowe SPD sprawdzenie, czy
zainstalowane sg zgodnie z wymaganiami normy |IEC 60364-9-1.

Sprawdzenie systemu alarmowego wykrywania niskiej rezystancji izolacji pomiedzy polem
modutdw PV a ziemig — zgodnos$é z wymaganiami normy |IEC 60364-9-1.

Cwiczenie 2. (do tematu 4.9)

Uzupetnij zdanie wyrazem z ramki.

W przypadku gdy zainstalowane zostaty diody blokujgce, nalezy upewnic¢ sie, ze ich
znamionowe napiecie zaporowe wynosi co najmniej ........ x VOCSTC tancucha modutéw PV,
w ktérym diody zostaty zamontowane (norma IEC 60364-9-1).

2 0,8 14
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6. SPRAWDZIAN POSTEPOW

Czy potrafisz: Tak Nie

1) Scharakteryzowac potencjalne zagrozenia przy pracy z systemami PV?

2) Wymieni¢ czynnosci konieczne do wykonania przed rozpoczeciem pracy?

3) Omowic za co odpowiedzialny jest instalator systemu PV ?

4) Omowic ocene ryzyka?

5) Omoéwic ochrone przeciwpozarowg?

6) Omowi¢ wymagania instalacyjne?

7) Omoéwic bezpieczng prace z obwodami elektrycznymi?

8) Omowi¢ wymiarowanie komponentéw DC systemy PV?

9) Powiedzie¢, co obejmujg Srodki ochrony indywidualne;j?

10) Omoéwic ryzyko pracy na wysokosci?

11) Wymienic zasady bezpieczenstwa dotyczgce systemdw z akumulatorami?

12) Omoéwic ochrone przed przecigzeniem i zwarciami?

13) Wymienic, co ogdlny przeglad instalacji DC powinien zweryfikowac?

14) Omowi¢, co nalezy sprawdzi¢ po stronie AC systemy PV?

15) Omoéwi¢, co nalezy sprawdzi¢ po stronie DC systemy PV?

16) Omowic zabezpieczenie nadpradowe instalacji DC?

17) Wymieni¢ parametry, ktére powinny by¢ monitorowane?

18) Oméwic pomiar parametréw elektrycznych systemu PV?

19) Oméwic celowosé monitorowania systemy PV?

20) Omowic czestotliwos¢ probkowania?

21) Wymieni¢ czeste btedy podczas montazu paneli i konfiguracji?

22) Omowic awarie izolacji?

23) Omowi¢ btedy dotyczace instalacji skrzynek elektrycznych, tras kablowych oraz
przy deinstalacji?

24) Wymieni¢ typowe btedy instalacyjne zwigzane z systemami mocowania?

25) Omowié mozliwosci diagnozowania typowych “usterek” w systemach PV?

26) Narysowa¢ normalng, prawidtowa krzywa |-V zmierzonag w warunkach
stabilnego natezenia promieniowania?

27) Omowic¢ btedy dotyczace instalacji skrzynek elektrycznych, tras kablowych oraz
przy deinstalacji?

28) Wymienié przyczyny zbyt stromego nachylenia ,, poziomej” czesci krzywej?

29) Omowi¢ pomiar napiecia obwodu otwartego?

30) Opisac test diody blokujgcej?

31) Omowié procedure badania izolacji na mokro?

32) Poda¢ norme, na podstawie ktdrej dokonuje sie okresowej weryfikacji systemu
PV?

33) Powiedzie¢ ktéra norma opisuje zakres informacji, ktéry powinny sie znalez¢
w protokole odbioru czy w raportach po przeprowadzanych kontrolach
okresowych?

34) Opisac ogolny przeglad instalacji DC?

35) Omowi¢ kontrole ochrony przed skutkami wytadowan atmosferycznych oraz
przepiec?

36) Podac co okresla norma IEC60364-9-17?

W przypadku gdy wybrates odpowiedz ,NIE” proponujemy powrdt do materiatu nauczania
i ponowne jego przeanalizowanie celem osiggniecia zamierzonych efektdw uczenia sie (wiedzy,
umiejetnosci).

Ewentualnie siegnij do dodatkowych Zzrédet informacji zaproponowanych przy kazdym z tematow.
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5. StOWNIK

Polski
Akumulator
Amperogodzina (Ah)
Amperomierz szczypcowy
Autonomiczny system PV
Bezpiecznik
Catkowite nastonecznienie na powierzchnie
pozioma
Catkowite nastonecznienie w ptaszczyinie
modutéw
Charakterystyka pragdowo-napieciowa
Dioda
Dioda bocznikujaca
Dioda zaporowa (blokujaca)
Elektrolit
Falownik
Gtebokos¢ roztadowania
Goracy punkt
Kilowatogodzina (kwh)
Kontroler bocznikujacy
Kontroler szeregowy
Krzem
Laminacja
Modut PV
Multimetr
Napiecie elektryczne
Napiecie obwodu otwartego
Napiecie znamionowe
Nastonecznienie
Natezenie promieniowania rozproszonego (DIF)
Osprzet systemu PV z wytgczeniem samych
modutéw fotowoltaicznych
Plan bezpieczenstwa pracy
Pochytomierz
Potaczenie rownolegte
Potaczenie szeregowe
Pétprzewodnik
Praca wyspowa
Prad elektryczny
Prad staty
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Angielski
Battery
Ampere Hour
Clamp-on ammeter
Stand-alone PV system
Fuse

Global Horizontal Irradiance

Global In-Plane Irradiance

Current-voltage
Diode

Bypass diode
Blocking Diode
Electrolyte
Inverter

Depth of discharge
Hot spot

Kilowatt hour
Shunt Controller
Series controller
Silicon
Encapsulation

PV Module
Multimeter
Voltage

Open circuit voltage
Nominal Voltage
Irradiance

Diffuse Irradiance
Balance-of-system (BOS)

Safety plan
Inclinometer
Parallel connection
Series connection
Semiconductor
Islanding

Electric Current
Direct-current (DC)



Polski
Promieniowanie bezposrednie prostopadte (DNI)
Punkt mocy maksymalne;j
Puszka potaczeniowa
Pyranometr
Regulator
Regulator MPP (punktu mocy maksymainej)
Sieé
Sprawnos¢ konwersji
Standardowe Warunki Testowania
Straty sprawnosci
Stratyfikacja
Strefa ekwipotencjalna
System hybrydowy
System o statym nachyleniu

System przytaczony do lokalnej sieci energetycznej

System rozproszony

System sledzacy

System uziemiajacy

Szereg

Szereg modutéw

Sledzenie jednoosiowe

Srodki Ochrony Indywidualnej (SOI)
Transformator separacyjny
Uziemienie

Uziemienie ochronne

Uziom

Wat

Wolt

Wspotczynnik wydajnosci
Wspoétczynnik wypetnienia
Wytacznik termomagnetyczny
Zasiarczenie

Zestaw akumulatorowy
Zestaw PV:

Zjawisko fotowoltaiczne
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Angielski
Direct Normal Irradiance (DNI)
Peak (Maximum) Power Point (MPP)
Junction Box
Pyronometer
Regulator
MPP Regulator
Grid
Conversion Efficiency
Standard test conditions (STC)
Mismatch losses
Stratification
Equipotential Zone
Hybrid System
Fixed Tilt Array
Grid-connected system
Distributed system
Tracking system
Grounding system
String
Array
One-axis tracking
Personal Protective Equipement (PPE)
Isolating transformer
Earthing system
Protective earthing
Grounding conductor
Watt (W)
Volt (V)
Performance ratio
Filling Factor
Thermomagnetic switch
Sulfation
Battery bank
PV array
PV effect
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