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Wprowadzenie

Celem tego kursu jest obnizenie kosztow i poprawa efektywnosci
eksploatacji i konserwacji (O&M) systemow fotowoltaicznych (PV) oraz
systeméw fotowoltaicznych i systemdédw magazynowania energii.
Raportowane koszty O&M rdznig sie znacznie w zaleznosci od wymagan
systemu i charakteru umowy O&M, ale bardziej standardowe podejscie do
planowania i realizacji O&M moze potencjalnie obnizy¢ koszty i sprawié, ze
beda one bardziej przewidywalne w czasie. Jednak wiekszg korzyscig z
usprawnienia obstugi technicznej jest zwiekszenie wydajnosci. Dane
aktuarialne wskazujg, ze kompleksowa O&M systemow fotowoltaicznych
moze poprawic sredni wspoétczynnik wydajnosci (PR, skorygowany o wiek i
temperature) systeméw z 91,7 do co najmniej 95%, co stanowi znaczacy
wzrost przychodéw i korzysci Srodowiskowych systemu PV (0SPARC 2018).
Czynniki wptywajace na poprawe O&M sg nastepujace: zwiekszenie
wydajnosci i dostarczanej energii (kWh/kW), zmniejszenie czasu przestojow
(godziny/rok), wydtuzenie okresu eksploatacji systemu (np. z 25 do 40 lat
dla modutéw PV), zmniejszenie kosztéw O&M ($/kW/rok), zapewnienie
bezpieczenstwa i zmniejszenie ryzyka, poprawa wygladu oraz spefnienie
wymagan dotyczacych finansowania i gwarancji.

Na potrzeby tego kursu ponizej zdefiniowano kluczowe terminy.

Zarzadzanie aktywami to systematyczny proces planowania,
eksploatacji, utrzymania, modernizacji i wymiany lub pozbywania sie
aktywow w sposdb efektywny, przy minimalnym ryzyku i na oczekiwanym
poziomie obstugi przez caty cykl zycia aktywdow. Obejmuje ono zatem
wszystkie ustugi, ktére wchodzg w zakres O&M, ale takze operacje ustug
biznesowych, takie jak wystawianie rachunkéw i inkaso z tytutu umoéw o
zakup energii (PPA) i systemow opartych na leasingu (DOT 1999).
Zarzadzanie aktywami obejmuje planowanie i budzetowanie O&M,
administracje, fakturowanie, ksiegowos¢, przygotowywanie i wypetnianie
deklaracji podatkowych, zatrudnianie podwykonawcéw, egzekwowanie
gwarancji, zarzadzanie budzetem i rezerwami, polisy ubezpieczeniowe,
certyfikacje i handel certyfikatami energii odnawialnej (REC), raportowanie
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wynikdw, nadzor nad zaktadem, kontrole jakosci, dokumentacje
powykonawczg zaktadu, biezacg zgodnos¢ z przepisami ochrony srodowiska
oraz zgodnos¢ z wszelkimi innymi wymogami prawnymi i uzytkowymi.
Wiasciciel aktywow posiada tytut prawny do systemu PV lub
portfela systemdw i moze by¢ osobg fizyczng, korporacjg lub - najczesciej -
spbtkg specjalnego przeznaczenia, np. spotka z ograniczong
odpowiedzialnoscig (LLC), utworzong wylacznie w celu realizacji i

eksploatacji projektu PV.

Operacje fotowoltaiczne

Operacje fotowoltaiczne obejmujg pie¢ nastepujacych obszarow:

1. Zarzadzanie eksploatacja: Zapewnienie skutecznego wdrozenia
i kontroli ustug O&M, w tym przechowywanie rysunkéw powykonawczych,
inwentaryzacji sprzetu, instrukcji obstugi i gwarancji. Kuratela obejmuje nie
tylko prowadzenie archiwum, ale takze wybieranie tego, co nalezy
zachowa¢, poszukiwanie brakujgcych  dokumentéw, konserwacje
dokumentéw, ich aktualizacje i wreszcie archiwizacje dokumentow.
Administrowanie obejmuje prowadzenie rejestrow wynikéw i dziatan O&M,
przygotowywanie zakreséw prac i kryteriow wyboru dla dostawcow ustug,
zawieranie umoéw z dostawcami i ustugodawcami, ptacenie faktur,
przygotowywanie budzetu oraz zabezpieczanie finansowania i planow
awaryjnych dla ustug O&M. Administracja obejmuje réwniez przestrzeganie
przepiséw wydanych przez rzad lub wiasciwe wtadze oraz obowigzkowych
wytycznych wydanych przez przedsiebiorstwa uzytecznosci publicznej.

2. Prowadzenie dziatalnosci operacyjnej: Zapewnienie
wydajnych, bezpiecznych i niezawodnych operacji procesowych, w tym
podejmowanie decyzji o dziataniach konserwacyjnych w oparciu o analize
kosztow i korzysci. Obejmuje to petnienie funkcji punktu kontaktowego dla
personelu w zakresie eksploatacji systemu PV, koordynacje dziatan z innymi
podmiotami w zakresie eksploatacji systemu, przygotowywanie prognoz
mocy i energii, planowanie dziatan konserwacyjnych, sporzgadzanie wykazu

zapasoOw czesci zamiennych (znajdujacych sie na miejscu lub w magazynach
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konsygnacyjnych dostawcow) oraz kontrole prac i zatwierdzanie faktur.
Jednoczesnie eksploatacja obejmuje wszelkie codzienne dziatania w
systemie majace na celu maksymalizacje dostaw energii, ocene wydajnosci
i trenddw, obstuge interfejsu sieciowego, zarzadzanie ograniczeniami lub
regulacje ustawien, takich jak wspdtczynnik mocy lub inne ustugi
pomocnicze. Dziatania operacyjne zwigzane ze wspOipracq z
przedsiebiorstwem energetycznym lub integracjg/sterowaniem systemem
dystrybucyjnym nabierajg coraz wiekszego znaczenia w miare zwiekszania
sie rozmiarow poszczegodlnych elektrowni i coraz wiekszej koncentracji
systemow fotowoltaicznych.

3. Instrukcje dotyczace wykonywania prac: Okresla zasady i
przepisy zapewniajgce bezpieczne i efektywne wykonywanie prac
konserwacyjnych, w tym sformalizowanie i egzekwowanie zasad
bezpieczenstwa (w tym szkolenia w zakresie bezpieczenstwa pradu statego
(DC) i zmiennego (AC)), bezpieczenstwa na dachach, minimalnych
wymagan dotyczacych personelu, btysku f{uku elektrycznego oraz
wytaczenia i oznaczania urzadzen (lock-out/tag-out), godzin pracy, dostepu
do miejsca pracy, miejsc postoju i parkowania oraz wszelkich innych
warunkow wykonywania pracy. Obejmuje to potwierdzanie i egzekwowanie
kwalifikacji ustugodawcéw, a takze przestrzeganie wszelkich zasad ochrony
srodowiska lub zasad obowigzujacych w zaktadzie, dotyczacych
obchodzenia sie z materiatami kontrolowanymi (np. rozpuszczalnikami,
srodkami chwastobdjczymi, owadobdjczymi).

4. Monitorowanie: Utrzymanie systemu monitorowania i analiza
uzyskanych danych w celu uzyskania informacji o stanie systemu,
pomiarach przychodéw, alarmach, diagnostyce i monitorowaniu
bezpieczenstwa. Obejmuje poréwnywanie wynikdw monitorowania systemu
z oczekiwanymi wzorcami i przekazywanie raportéw zainteresowanym
stronom w obiekcie. Obejmuje to okresowe przygotowywanie raportéw
zgodnie z wymaganiami umowy O&M Ilub wymaganiami wtasciciela
systemu, w tym raportdw dotyczacych wydajnosci instalacji, kluczowych

wskaznikéw wydajnosci, probleméw i alarméw oraz wykonanych ustug
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konserwacyjnych. Ochrona obiektu jest realizowana zarowno lokalnie, jak i
poprzez zdalny monitoring (np. kamery, alarmy wilamaniowe) w celu
zabezpieczenia przed kradziezg i wandalizmem.

5. Wiedza operatorow, protokoty, dokumentacja: Zapewnienie,
ze wiedza, szkolenie i praca operatorow przyczynig sie do bezpiecznej i
niezawodnej pracy zaktadu. Informacje, takie jak rysunki elektryczne,
specyfikacje czesci, podreczniki, informacje o wydajnosci i zapisy muszg by¢
utrzymywane w sposob przemyslany [ odpowiednio

archiwizowane/katalogowane.

Konserwacja PV

Konserwacja systemow fotowoltaicznych obejmuje nastepujace
cztery rodzaje procedur konserwacyjnych:

1. Administrowanie utrzymaniem: Ten dziat pokrywa sie z dziatem
"administrowanie eksploatacjq" i zapewnia skuteczne wdrazanie, kontrole
oraz dokumentowanie ustug i wynikdw konserwacji. Administrowanie
obejmuje tworzenie budzetdéw i zabezpieczanie srodkéw na konserwacje
zapobiegawczg, tworzenie rezerw lub linii kredytowych na konserwacje
naprawcza, planowanie ustug w taki sposéb, aby nie kolidowaty one z
eksploatacjg systemu lub eksploatacjg u klienta, korespondencje z
klientami, wybodr i zawieranie uméw z dostawcami ustug i producentami
sprzetu, prowadzenie dokumentaciji, egzekwowanie gwarancji,
przekazywanie informacji zwrotnych projektantom nowych systeméw oraz
sporzgdzanie raportow dotyczacych dziatania systemu i skutecznosci
programu konserwacji i utrzymania.

2. Konserwacja zapobiegawcza: Harmonogram i czestotliwos¢
konserwacji zapobiegawczej jest ustalana przez dziat operacyjny i zalezy od
wielu czynnikéw, takich jak typ sprzetu, warunki srodowiskowe w obiekcie
(np. warunki morskie, snieg, pytki, wilgotnos¢, kurz, dzikie zwierzeta) oraz
warunki gwarancji. Planowa konserwacja jest czesto przeprowadzana w
odstepach czasu zgodnych 2z zaleceniami producentéw, zgodnie z

gwarancjami na sprzet.



3. Konserwacja korygujaca: Wymagana w celu naprawy uszkodzen
lub wymiany uszkodzonych elementéw. Niektére prace konserwacyjne,
takie jak resetowanie falownika lub resetowanie komunikacji, mozna
wykonywac¢ zdalnie. Mniej pilne zadania konserwacji korekcyjnej mozna
réwniez taczy¢ z zaplanowanymi zadaniami konserwacji zapobiegawczej.

4. Konserwacja oparta na stanie technicznym: Konserwacja
oparta na stanie to praktyka polegajgqca na wykorzystywaniu informacji z
rejestratorow danych w czasie rzeczywistym do planowania dziatan
zapobiegawczych, takich jak czyszczenie, lub do zapobiegania problemom
zwigzanym z konserwacjg korygujaca poprzez przewidywanie awarii lub
wczesne ich wykrywanie. Poniewaz $rodki uruchamiane w zaleznosci od
stanu sg takie same jak srodki zapobiegawcze i naprawcze, nie wymienia

sie ich osobno. Nalezy je raczej nazwac konserwacjg opartg na stanie.

Zdrowie i bezpieczenstwo

Ostateczng odpowiedzialno$¢ =za bezpieczenstwo zwigzane z
systemem fotowoltaicznym ponosi wiasciciel obiektu, ktory musi jg spetnic,
stosujac okreslone wymagania umoéw serwisowych O&M oraz ograniczajac
ryzyko poprzez ubezpieczenie od wypadkow i odpowiedzialnosci cywilnej. Z
konserwacjg i utrzymaniem systemow akumulatorowych wigza sie wazne
kwestie zwigzane z wymaganiami sSrodowiskowymi i bezpieczenstwa.
Akumulatory czesto zawierajg materiaty, takie jak kwas i otdw wystepujace
w akumulatorach kwasowo-otowiowych, ktére stanowigq nie tylko
bezposrednie zagrozenie dla personelu, ale takze wymagajg starannej
opieki przez caty okres eksploatacji akumulatora, co konczy sie petnym
recyklingiem zuzytego akumulatora.

W Stanach Zjednoczonych OSHA (www.osha.gov) wydaje przepisy
dotyczace bezpieczenstwa w miejscu pracy. Kwestie bezpieczenstwa i
higieny pracy przy instalacjach fotowoltaicznych dotyczg o0sob
zaangazowanych w prace budowlane Ilub konserwacyjne, kontrole
roslinnosci oraz systemy fotowoltaiczne. Ochrona przed upadkiem z dachu,

porazenie pradem, ochrona przed tukiem elektrycznym,
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blokada/wytaczenie, odwodnienie i stres cieplny majg szczegdlne znaczenie
dla pracownikéw zajmujacych sie konserwacjg systemoéw fotowoltaicznych.
Wazne jest, aby pamietaé, ze kwestie bezpieczenstwa i higieny pracy
dotyczgq wszystkich pracownikéw i miejsc pracy, nawet pracownikéw
biurowych (np. ergonomia, bezpieczne Srodowisko pracy). Wszyscy
pracownicy muszg przejs¢ co najmniej podstawowe szkolenie w zakresie
bezpieczenstwa i mie¢ przynajmniej orientacje w zagrozeniach
charakterystycznych dla kazdego systemu.

Ustugi O&M sg zwykle swiadczone przez mate zespoty pracownikow,
a zatrudnianie w kazdym zespole specjalisty ds. bezpieczenistwa i higieny
pracy na kazdg wizyte na budowie jest nieoptacalne. W zwigzku z tym
wykonawcy ustug O&M zalezy na silnej kulturze bezpieczenstwa oraz dobrze
wyszkolonych pracownikach. Bezpieczenstwo i higiena pracy sg zwykle
uwazane za koszty posrednie i nalezg do kategorii kosztow ogdlnych.
Skfadajg sie na nie gtdownie funkcje szkoleniowe, inspekcyjne i audytowe, a
typowe ustugi mogg obejmowacd:

e Okresowa kontrola srodkéw ochrony indywidualnej,

e "Przejazdzki", podczas ktérych pracownicy obserwuja, jak wykonujg
swojgq prace, wykorzystujagc momenty, w ktérych mozna sie czegos
nauczy¢,

e Kontrole na miejscu, aby upewni¢ sie, ze zastosowano takie srodki,
jak martwe punkty na panelach elektrycznych i inne zabezpieczenia.

Poniewaz systemy fotowoltaiczne wytwarzaja energie tylko od
wschodu do zachodu storica, zespoty O&M co noc wyltaczajg elektrownie.
Wielu wykonawcéw O&M wykonuje swoje prace w nocy, pracujac tylko na
systemach pozbawionych napiecia. Mimo Zze praca w nocy wigze sie z
pewnym ryzykiem, jest ono nizsze niz to, ktére wystepuje, gdy urzadzenia
sq pod napieciem. Praca w nocy zakitada, ze problemy zostaty
zidentyfikowane z catg pewnosciq, a wykonywane prace prawdopodobnie
doprowadzg do ich rozwigzania (EUCI 2016).

Srodki ochrony indywidualnej sa wymagane na wszystkich
stanowiskach pracy, w zaleznosci od zagrozen. Wazne jest, aby zrozumiec,
Zze zapewnienie sprzetu nie wystarczy - uzytkownik sprzetu musi by¢
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przeszkolony i w wiekszosci przypadkdéw certyfikowany w zakresie jego
uzytkowania, a stan sprzetu musi by¢ stale oceniany i w razie potrzeby
sprzet musi by¢ wymieniany. Srodki ochrony indywidualnej czesto
spotykane w konserwacji systemow fotowoltaicznych obejmujg nastepujace
elementy (ktdre nie sg wyczerpujace i zalezg od konkretnych okolicznosci):

e W wiekszosci miejsc pracy wymagane jest noszenie kasku,
okularéw ochronnych, kamizelki ochronnej i butéw roboczych (preferowane
sq buty ze stalowymi palcami).

e Blokada/oznakowanie: Blokady i znaczniki sq dopasowane do
typow wytacznikow i wytgcznikédw w systemie oraz do procedury blokowania
obwoddéw, aby ktos nieSwiadomy nie witgczyt pod napiecie obwodu, przy
ktorym pracuje ktos inny.

e Ochrona przed upadkiem: Praca na duzych wysokosciach
wymaga zabezpieczenia przed upadkiem z wysokosci, ktére moze
obejmowac indywidualne systemy powstrzymywania spadania oraz porecze
wokot otwordw i krawedzi dachow.

e Ochrona przed tukiem elektrycznym: Ostona twarzy, kask,
rekawice i fartuch dostosowane do ilosci energii btysku tuku elektrycznego,
obliczonej na podstawie szczegétéw obwodu, przy ktdrym prowadzone sg
prace.

Systemy magazynowania w instalacjach PV plus magazynowanie
wymagaja wielu naktadajacych sie norm bezpieczenstwa i Srodkéw
ostroznosci, szczegdlnie tych, ktére dotycza pracy na przewodach pradu
statego, a takze wnoszg szereg nowych, specyficznych dla danej technologii
zagadnien. Wiele systemdéw magazynowania bedzie budowanych zgodnie z
roznymi standardami bezpieczenstwa, ale utrzymanie ich w nalezytym

stanie wymaga statego nadzoru i konserwacii.

Lista kontrolna dotyczaca zdrowia i bezpieczenstwa

W kwestii zdrowia i bezpieczenstwa nalezy wzigé pod uwage
nastepujace kwestie:

1.Spotkania z osobami udzielajgcymi pierwszej pomocy, takimi jak

inspektor ochrony przeciwpozarowej, lokalna straz pozarna, osoby
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udzielajqce pierwszej pomocy i policja, w celu zapoznania ich z dostepem i
odcieciami oraz uswiadomienia im celu i lokalizacji zaktadu.

2.Kontrolowanie dostepu do zaktfadu oraz informowanie gosci i
pracownikéw o procedurach bezpieczenstwa.

Zidentyfikowaé zagrozenia charakterystyczne dla danego miejsca i
systemu oraz zaplanowac prace w taki sposdéb, aby ograniczy¢ ryzyko
zwigzane z tymi i wszystkimi zagrozeniami.

4.Stosowanie zaktadowego podrecznika bezpieczenstwa i higieny
pracy, w ktorym okreslono odpowiednie zasady i procedury dotyczace
zgtaszania problemdéw zwigzanych z bezpieczeistwem i higieng pracy,
urazéw, niebezpiecznych warunkdéw, oceny ryzyka oraz udzielania pierwszej
pomocy i reagowania w nagtych wypadkach.

5.Nalezy sprawdzi¢, czy spetnia on wszystkie przepisy i regulacje
dotyczace bezpieczenstwa w miejscu pracy; podrecznik powinien zawierad
petng liste wymagan dotyczacych szkolen i certyfikatow dla personelu.

6.Wyznaczenie koordynatora ds. zdrowia i bezpieczenstwa lub punktu
kontaktowego w przypadku pytan lub skarg.

7.Nalezy wyznaczy¢ jednostke posiadajacg uprawnienia do
okresowych inspekcji i wstrzymywania prac w celu sprawdzenia, czy srodki
bezpieczenstwa sg stosowane i przestrzegane.

8.Upewnié sie, ze wszyscy pracownicy budowy sg wyposazeni w
kompletny sprzet ochrony osobistej odpowiedni do wykonywanych zadan,
w tym w zabezpieczenia przed upadkiem z dachu i zabezpieczenia przed
porazeniem tukiem elektrycznym podczas pracy przy obwodach pod
napieciem.

9.Upewni¢ sie, ze caty personel spetnit wymagania NFPA 70E
dotyczace szkolen i certyfikacji dla pracownikow wykwalifikowanych.

10.Upewni¢ sie, ze miejsca, w ktérych wystepujg zagrozenia, sg
wyraznie oznakowane w sposéb identyfikujacy zagrozenie dla oséb
upowaznionych i nieupowaznionych oraz ze osoby te sg chronione przed

zagrozeniami za pomocg obudéw i barier.
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11.Upewnienie sie, ze kierownik budowy (jesli dotyczy) posiada
minimum certyfikat OSHA 30, a wszyscy pracownicy budowy posiadajq
certyfikat OSHA 10.

12.Utrzymanie catkowitego wskaznika wypadkow wg OSHA na
poziomie 5,00 lub nizszym Iub podobnego wskaznika opartego na
zasadniczo réwnowaznej, przyjetej miarze stosowanej do zgtaszania urazéow

W miejscu pracy.

Konserwacja instalacji solarnej: od
sprawdzenia systemu do ponownego montazu i

zasilania

Wydajnos$¢ odgrywa wazng role w eksploatacji systemu solarnego.
Samo zainstalowanie systemu fotowoltaicznego to jeszcze nie koniec:
regularna konserwacja jest niezbedna, aby zapewni¢ optymalny uzysk z
poszczegolnych paneli stonecznych. Mimo ze systemy fotowoltaiczne sg z
reguty bezobstugowe i mogq dziata¢ bezawaryjnie przez wiele lat, sq one
przeciez systemem elektrycznym. Oznacza to, ze istniejg wymagania
prawne dotyczace regularnych przegladow, ktorych muszg przestrzegac

operatorzy systemow.

W tym celu operatorzy instalacji solarnych moggq zleci¢ ustugodawcy
przeprowadzenie konserwacji w formie kontroli systemu, a w razie potrzeby
- przebudowy lub wymiany instalacji. Zespo6t ekspertow z dziatu SENS
Service specjalizuje sie w optymalizacji, monitorowaniu i naprawach
systemoéw PV.

Ogodlnie rzecz biorac, mozna rozrdzni¢ trzy rodzaje konserwacji:

1. konserwacja korygujgca
2. konserwacja zapobiegawcza

3. konserwacja predykcyjna
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Konserwacja korekcyjna polega na naprawie systemu po otrzymaniu
komunikatu o btedzie. Chociaz konserwacja predykcyjna nadal stanowi
rozwigzanie przysztoSciowe, poniewaz obejmuje interwencje oparte na
danych historycznych i danych dotyczacych konserwacji w czasie
rzeczywistym, obecnie coraz czesciej stosuje sie konserwacje
zapobiegawczg. Ma to te zalete, ze konserwacja nie jest przeprowadzana
tylko w przypadku wystgpienia problemu, ale odbywa sie regularnie, aby
zapewni¢ optymalne dziatanie systemu. Zapobiega to awariom, a tym
samym oszczedza koszty. W ponizszym tekscie omdwiono konserwacje

zapobiegawcza.

Dla takich przypadkow SENS oferuje swoim klientom konserwacje
blokowg w oparciu o standardowe umowy. Gwarantujg one przejrzystos¢ i
pozostawiajg klientowi decyzje o tym, jakie dziatania zostang podjete
podczas konserwacji. Oprdcz ustug naprawczych i zapobiegawczych, o
ktorych mowa powyzej, specyfikacja takiej umowy konserwacyjnej
obejmuje rowniez ekspertyzy, kontrole systemu i monitorowanie instalacji.

Konserwacje istniejacego systemu przeprowadza sie w kilku etapach.

Krok 1: sprawdzenie systemu jako podstawa konserwacji systemu
PV

Tak zwane "kontrole systemu" stanowig podstawe prewencyjnej
konserwacji systemdéw solarnych, ktdérej celem jest zapewnienie
bezstratnego uzysku. Jest to analiza aktualnej sytuacji. Kontrola systemu
stuzy przede wszystkim do identyfikacji btedéw i mozliwosci optymalizacji
istniejacego systemu oraz do ich bezposredniego usuniecia w perspektywie
krotko- lub Srednioterminowej. Rejestruje sie m.in. materiat, z ktérego
wykonane sg kable, charakterystyki, nastawy regulatoréw pradu, typ
instalacji falownika oraz sposdb utozenia kabli na miejscu. Nalezy na
przyktad zidentyfikowaé uszkodzone moduty fotowoltaiczne lub inwertery.

Dzieki takiej kontroli mozna okresli¢ aktualny stan systemu, a potencjat
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poprawy staje sie bezposrednio widoczny.

Etap 2: planowanie dziatan w zakresie modernizacji, przebudowy,

rekonwersji lub ponownego zasilania

Po pomysinym zakonczeniu kontroli systemu nasi eksperci mogg
oceni¢ jej wyniki: wspdlnie z klientem opracowywany jest plan dziatan w
zakresie modernizacji, przebudowy, doposazenia lub ponownego zasilania.
Na tym etapie nalezy zawsze bra¢ pod uwage specyfikacje producenta,
przepisy operatora sieci, obowigzujace normy i przepisy oraz lokalne
warunki pogodowe. Czesto wystarczy wymieni¢ uszkodzone elementy, jesli
nie odpowiadajag one najnowszym osiggnieciom technologicznym Ilub

wykazujg wady funkcjonalne.
Etap 3: oszczednos¢ zasobow przy zakupie materiatow

Gdy tylko zakonczy sie planowanie uzgodnionych dziatan, mozna
przystgpi¢ do ich realizacji. Istotng role odgrywa tu zaopatrzenie w
materiaty. SENS dba o to, aby wymagania zostaty okreslone jak
najdoktadniej, co pozwala na maksymalng oszczednos$¢ zasobdéw. Oznacza

to rowniez znaczne oszczednosci dla klienta.

Etap 4: doposazenie i zasilanie systemu stonecznego

Po wyjasnieniu wszystkich podstawowych warunkéw konserwacji
mozna przystgpi¢ do przebudowy lub ponownego zasilania systemu PV. Oba
te terminy techniczne nie sgq chronione i zasadniczo opisujg modernizacje
catego systemu lub przynajmniej jego poszczegdlnych elementéw. Dla
ekspertéw z SENS modernizacja oznacza ulepszenie komponentéw
nieistotnych dla produkcji, takich jak system zdalnego monitorowania. W
przeciwienstwie do repoweringu, w tym przypadku efekt jest czesto
niedoceniany. Jednak zmiana dostawcy systemu monitorowania wraz z
ewentualng wymiang sprzetu do rejestracji danych moze réwniez w

znacznym stopniu przyczyni¢ sie do poprawy czasu reakcji w przypadku
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awarii, a w konsekwencji do zwiekszenia wydajnosci instalacji. Zwtaszcza
ze wzgledu na rozwdj techniczny czesto zachodzi potrzeba modernizacji

systemu.

RUTYNOWA PLANOWA KONSERWACIJA
ZAPOBIEGAWCZA

Jedng z najcenniejszych technik identyfikacji istniejacych problemow
i zapobiegania im w przysztosci jest spacer po obiekcie i przeprowadzenie
doktadnej kontroli wizualnej i praktycznej komponentédw systemu PV.

Kontrole te powinny by¢ przeprowadzane w regularnych odstepach
czasu, a personel powinien korzystac z list kontrolnych opracowanych dla
tych okresowych czynnosci konserwacyjnych, aby zapewnic, ze kontrole sq

doktadne i kompletne.

Ogolna roczna inspekcja zakiadu

Przynajmniej raz w roku pracownicy O&M powinni przeprowadzic¢
0gllng inspekcje miejsca instalacji PV. Podczas tej inspekcji technicy
powinni:

e W razie potrzeby nalezy upewni¢ sie, ze przejscia dachowe sq
wodoszczelne;

e upewni¢ sie, ze system odwadniania dachu jest odpowiedni,
wpusty dachowe nie sq zatkane i nie ma sladow gromadzenia sie
wody w poblizu urzadzen;

e sprawdzi¢, czy nie rosnie roslinnos¢ lub nie pojawity sie inne nowe
elementy zacieniajqce, takie jak antena satelitarna;

e sprawdzi¢, czy nie wystepuje erozja gruntu w poblizu stép
fundamentowych systemu montowanego na ziemi;

e sprawdzi¢, czy system jest wiasciwie oznakowany;

e upewnic sie, ze w dilugich przewodach zastosowano odpowiednie
kompensatory, tam gdzie jest to konieczne;

e sprawdzi¢, czy dostep do obuddéw elektrycznych ma tylko
upowazniony personel, czy sg one zabezpieczone ktddkami lub
zamkami szyfrowymi oraz czy posiadajq oznakowanie
ograniczajgce dostep;

e sprawdzi¢, czy na zewnatrz obudow i systemu regatdow nie
wystepuje korozja;

15



e sprawdzi¢, czy w caltym obiekcie jest czysto - nie powinno byc¢
zadnych zanieczyszczen w obszarze poduszki falownika ani w
innych miejscach;

e Sprawdzi¢, czy w szafie nie ma luzno zwisajgcych przewodow;

e sprawdzenie, czy pod urzadzeniami nie ma Sladow inwazji
zwierzat.

Szczegotowe kontrole wizualne

Instalacja powinna by¢ regularnie kontrolowana pod katem
probleméw, ktére majg wptyw na fizyczng integralnosé¢ lub wydajnosé
systemu PV.

Kontrola wzrokowa powinna obejmowac nastepujgce czynnosci:

e Nalezy sprawdzi¢ falownik/podktadke elektryczna, aby upewnic sie,
Zze nie ma na niej nadmiernych peknie¢ ani oznak zuzycia. Falownik
powinien by¢ przykrecony do podkitadki we wszystkich punktach
montazowych zgodnie z wymaganiami instalacyjnymi producenta. W
zaleznosci od wielkosci, lokalizacji i dostepnosci systemu dla
niewykwalifikowanego personelu, falowniki, skrzynki sumatora i odtgczniki
powinny wymagaé uzycia narzedzi lub by¢ wyposazone w blokady
uniemozliwiajgce dostep do urzadzen osobom nieupowaznionym.

e Nalezy zwraca¢ uwage na tabliczki ostrzegawcze zawierajace
informacje o btysku fuku elektrycznego lub wymaganiach dotyczacych
$rodkéw ochrony indywidualnej przy dostepie do sprzetu. Nalezy stosowacd
sie do wszystkich tabliczek ostrzegawczych. Jesli tabliczek nie ma lub
brakuje niektérych, nalezy to zanotowac i zainstalowac brakujgce tabliczki
podczas wizyty konserwacyjnej. Aby okresli¢ wymagania dotyczace
oznakowania, nalezy zapozna¢ sie z normami NEC i Underwriters
Laboratories (UL) oraz z gospodarzem obiektu.

e Sprawdza¢ moduty PV pod katem wystepowania wad, ktéore mogq
objawia¢ sie w postaci sladéow wypalenia, odbarwien, rozwarstwien lub
peknietego szkta. - Sprawdzi¢, czy moduty nie sq nadmiernie zabrudzone
przez nagromadzony brud lub odchody zwierzat. (Aby zapoznaé sie z
witasciwymi procedurami czyszczenia macierzy, patrz Procedura myecia

macierzy).
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e Upewnij sie, ze okablowanie modutu jest bezpieczne i nie spoczywa
na dachu, nie zwisa luzno i nie jest narazone na potencjalne uszkodzenia,
nie jest wygiete w niezatwierdzony promien ani rozciggniete na ostrych lub
sciernych powierzchniach.

e Sprawdzenie systemu regatdw pod katem wystepowania usterek,
takich jak rdza, korozja, obwisto$¢ oraz brakujace lub ztamane klipsy lub
Sruby.

e Jesli do zraszania urzadzen uzywa sie zraszaczy, nalezy sprawdzic,
czy woda jest wolna od mineratéw (zdemineralizowana), poniewaz mineraty
te mogq powodowac stopniowe pogorszenie wydajnosci.

e Sprawdzi¢, czy przewody sg odpowiednio podparte, czy sq tuleje i
w razie potrzeby kompensatory.

e W systemach montowanych na dachu nalezy sprawdzi¢ szczelnos¢
przepustow.

e W systemach montowanych na ziemi nalezy szukaé $ladow korozji
w poblizu wspornikow.

e Otworzy¢ puszki rozgatezne i sprawdzic¢, czy na potgczeniach nie ma
znacznikdw momentu obrotowego. Oznaczenia momentu obrotowego sg
wykonywane po dokreceniu koncéwek do wiasciwej wartosci momentu
obrotowego. Najlepiej, jesli sq one nanoszone podczas pierwszej instalacji,
ale jesli nie, technik moze oznaczy¢ korncéwke po dokreceniu podczas wizyty
serwisowej. Wiasciwe oznaczenie momentu obrotowego wykonuje sie za
pomocq specjalistycznego pisaka do oznaczania momentu obrotowego.
Oznaczenie to jest linig prostg przechodzacg przez koncéwke i obudowe. Z
czasem, jesli linia rozdzieli sie miedzy koncéwka a obudowgq, oznacza to, ze
koncowka sie przesunetfa i nalezy jg ponownie dokreci¢. Nalezy sprawdzi¢,
czy wewnatrz puszek nie ma zanieczyszczen i czy nie ma Sladéw zalania
woda. Poszukaj przebarwien na zaciskach, tablicach i podstawach
bezpiecznikdéw.

e Otworz drzwi do odfgcznika (odtacznikow) i poszukaj $ladéw korozji

lub uszkodzen. Sprawdz, czy otwory w obudowie sg prawidlowo
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uszczelnione i czy nie ma sladéw wnikania wody. Sprawdz, czy na zaciskach
nie ma znacznikdw momentu obrotowego.

e Przeprowadzi¢ kontrole wzrokowg wnetrza i zewnetrznej strony
przetwornicy. Poszukaj sladow przedostania sie wody, gryzoni lub kurzu do
wnetrza przetwornicy. Sprawdz, czy na zigczach polowych nie ma Sladow
momentu obrotowego.

e Jesli na miejscu jest stacja meteorologiczna, nalezy upewnic sig, ze
czujniki znajdujq sie w odpowiednim miejscu, sq odpowiednio nachylone i
ustawione na azymut. Globalny poziomy czujnik natezenia napromienienia
powinien byc¢ ptaski, a czujnik natezenia napromienienia w ptaszczyznie
uktadu powinien by¢ zainstalowany w tym samym nachyleniu i orientacji co
uktad. Czujniki natezenia napromienienia powinny byc¢ czyszczone w celu

usuniecia zanieczyszczen i ptasich odchodow.

Kontrola przetwornic w zaleznosci od producenta

Kazdy producent przetwornic ma okreslone wymagania dotyczace
kontroli, testowania, serwisowania i dokumentacji, aby spetni¢ swoje
zobowigzania gwarancyjne.

Typowe wymagania dotyczace kontroli przetwornic obejmuja:

e Zarejestrowac i zatwierdzi¢ wszystkie napiecia i wartosci produkcji
z wysSwietlacza interfejsu cztowiek-maszyna (HMI).

e Zapisz ostatni zarejestrowany btgd systemu.

e  Wyczys¢ filtry.

e Wyczys¢ wnetrze szafy.

e Przetestowac wentylatory pod katem prawidtowego dziatania.

e Sprawdzi¢ bezpieczniki.

e Sprawdzi¢ moment obrotowy na ztgczach.

e Sprawdzi¢ szczelnos¢ uszczelek.

e Upewnic sie, ze etykiety ostrzegawcze sg na swoim miejscu.

e Sprawdzi¢, czy nie ma przebarwien spowodowanych nadmiernym
nagrzaniem.

e Sprawdzi¢ integralnos¢ piorunochronéw.

e Sprawdzi¢ ciggtos¢ uziemienia systemu i uziemienia urzadzen.

e Sprawdzi¢ mechaniczne potaczenie przetwornicy ze $ciang lub
uziemieniem.

e Sprawdzi¢ dziatanie wewnetrznego odtgcznika.

e Sprawdzi¢, czy zainstalowane jest aktualne oprogramowanie.
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e W przypadku stwierdzenia probleméw nalezy skontaktowac sie z
instalatorem i/lub producentem.
e Nalezy udokumentowac wyniki wszystkich wykonanych prac.

Inspekcja torowiska specyficzna dla producenta

Producenci urzadzen przytorowych majg okreslone wymagania
dotyczace kontroli, testowania, serwisowania i dokumentacji w celu
wypetnienia zobowigzan gwarancyjnych.

Typowe wymagania dotyczace konserwacji Ilub uruchomienia
systemow szynowych obejmuja:

e Nasmaruj gasienice, wprowadzajgc smar za pomocg pistoletu
smarowego do odpowiednich smarowniczek zgodnie z zaleceniami
producenta dotyczacymi konserwacji.

e Sprawdz napiecia wewnatrz skrzynki sterownika.

e Za pomocg poziomicy cyfrowej sprawdz kalibracje i ustawienie
inklinometrow.

e Sprawdzi¢ uktad pod katem s$ladow uderzania lub ocierania sie
czesci o inne czesci.

e Usuniecie roslinnosci znajdujacej sie w poblizu watu napedowego
lub ruchomych elementow.

e Sprawdzi¢ dziatanie uktadu wiatrowo-stopowego.

Nalezy uzy¢ odpowiednich miernikéw (wolt, om, dc clamp-on), aby
sprawdzic¢

e ciggtosci uziemienia sprzetu przy falowniku, skrzynkach
sumatora i odtgcznikach;

e ciggtosci wszystkich bezpiecznikdw systemowych przy
skrzynkach sumatorow, odtacznikach i wewnatrz falownika
(falownikéw);

e napiecie obwodu otwartego (Voc) wszystkich ciggéow przy
wytaczonym falowniku; oraz

e maksymalny prad zasilania (Imp) wszystkich przewoddéw przy
wigczonym falowniku i przy okreslonych lub zarejestrowanych
poziomach mocy.

Dodatkowe testy (stosowane w przypadku wykrycia probleméw lub
wymagane przez warunki umowy) mogg obejmowac:

e zdjecia termiczne skrzynek sumatoréw (otwartych i zamknietych),
odtgcznikéw, falownikdow (zewnetrznych i wewnetrznych w
okreslonym punkcie pracy przez okreslony czas) oraz modutéw;

e testy zwarciowe (Isc) ciggow;

e badanie krzywej pradowo-napieciowej (IV) dla ciggéow;
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e testy rezystancji izolacji (znane rowniez jako testy "megger")
przewoddéw przy okreslonym napieciu; oraz
e pordwnanie skorygowanych o warunki pogodowe obliczen
spodziewanej mocy z rzeczywistg mocq systemu.
Kontrola systemu akwizycji danych specyficzna dla
producenta
Producenci systemoéw akwizycji danych (DAS - Data Acquisition
System) majg okresSlone wymagania dotyczgce kontroli, testowania,
serwisowania i dokumentacji, aby spetni¢ swoje zobowigzania gwarancyjne.
Typowe wymagania dotyczace konserwacji lub uruchamiania
systemow DAS obejmuja:

e wykonywanie odczytdéw napiecia w zasilaczach,

e sprawdzanie poprawnosci odczytéw z przetwornikow pradu przez
porownanie z kalibrowanym sprzetem, oraz

e sprawdzanie poprawnosci odczytéw z czujnikdw przez pordéwnanie
z kalibrowanym sprzetem.

Aby potwierdzi¢ prawidlowe dziatanie systemu DAS, wartosci
zmierzone przez system DAS muszg by¢ zweryfikowane z wartosciami
uzyskanymi z urzadzen posiadajacych identyfikowalne zapisy kalibracji.
Porownanie pomiaréw natezenia napromienienia, temperatury i mocy
rejestrowanych przez system DAS 2z wartoSciami uzyskanymi z
kalibrowanych przyrzadéw pomoze zidentyfikowac¢ problemy z kalibracjq
czujnikow, ktére mogg powodowac nieprawidtowe dane z systemu DAS.

Cata branza fotowoltaiczna coraz lepiej radzi sobie z instalacjq i
dokumentacjg DAS, ale nadal typowym zjawiskiem jest pomijanie lub
niedostateczne uszczegdtowienie planéw DAS. W wyniku takiego
zaniedbania osoby sprawdzajace plany czesto nie sprawdzajg btedéw w
projekcie DAS, a inspektorzy nie majg z czym poréwnac¢ powykonawczego
projektu pod katem zgodnosci z przepisami. Jesli system DAS bedzie
potaczony z systemem informatycznym budynku, personel O&M powinien
by¢ swiadomy, ze modernizacja sieci w budynku lub rutynowe prace

konserwacyjne mogg spowodowac problemy z tgcznoscia.
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Instalacja i konserwacja systemu PV

Inzynierowie powinni zna¢ podstawy doboru, specyfikacji i
testowania systemdw fotowoltaicznych, aby zapewni¢ klientom

najbezpieczniejszy produkt.

Typowe konfiguracje systemow PV

Typowe komercyjne ogniwo PV o powierzchni 25 cm2 wytwarza okoto
2 W mocy w warunkach szczytowego nastonecznienia. Jesli natezenie
Swiatta stonecznego wynosi 40% wartosci szczytowej, ogniwo wytwarza
okoto 0,8 W. Aby ogniwa fotowoltaiczne staty sie uzyteczne jako zrodto
energii elektrycznej, muszg byc¢ taczone w konfiguracje obwoddw
szeregowych i/lub réwnolegtych w celu uzyskania wyzszych napiec i
pradow. taczenie modutdw szeregowo w "ciagi" zwieksza napiecie; taczenie
ciagow réwnolegle zwieksza natezenie pradu. Uktad 30 modutdéw o mocy

znamionowej 135 W moze wytworzyc¢ 4 kW.

Producenci tqczg obwody ogniw PV w szczelne laminaty chronigce
$Srodowisko, tworzac moduty PV - podstawowe elementy sktadowe
systemow generujgcych energie PV. Panele PV skfadajq sie z kilku modutéw
PV zmontowanych i wstepnie okablowanych w sposéb umozliwiajacy ich
instalacje w terenie. Matryca PV to kompletna jednostka generujgca

energie, ktéra moze zawiera¢ dowolng liczbe modutéw i paneli PV.

Systemy fotowoltaiczne mogq stanowi¢ dodatkowe zrddto energii dla
domoéw, firm, gmin, instalacji wojskowych i wszystkich, ktérzy sg gotowi
podja¢ sie tego zadania i zainwestowac. PV moze by¢ podstawowym
zrodtem energii dla systemow zdalnych, na przyktad w procesach
przemystowych typu rurociggowego, a takze w tymczasowych pracach
polowych. Chociaz wiekszos¢ informacji zawartych w tym artykule dotyczy
zarébwno domowych, jak i komercyjnych instalacji PV, gtéwny nacisk

potozono na instalacje komercyjne. Zwykle systemy mieszkaniowe réznig
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sie tylko wielkoscig. Zasady dziatania i konfiguracje s bardzo podobne.

Systemy komercyjne sg zwykle bardziej ztozone, ale nie zawsze tak jest.

Instalacje fotowoltaiczne mogq by¢ umieszczone na dachu obiektu -
jak w przypadku sklepu w Bakersfield - lub na terenie przylegtym do
obiektu. Zazwyczaj do instalacji paneli stonecznych potrzeba okoto 3-5
akréw/MW. Instalacje dachowe i montowane na budynkach maksymalizujq
catkowitg powierzchnie kolektorow stonecznych dostepng dla danego
obiektu. Nalezy jednak rozwazy¢ mozliwos¢ przejscia przez dach i

obcigzenia dachu oraz ich konsekwencje.

Podstawg koncepcyjng niemal kazdej wuzytecznej instalacji
wykorzystujgcej energie stoneczng jest zbieranie swiatta stonecznego przez
panele fotowoltaiczne. Matryca PV dostarcza napiecie state do inwertera,
ktory przeksztatca je w prad przemienny o czestotliwosci 60 Hz. Prad
przemienny z inwertera dostarcza energie do obiektu lub domu (patrz rys.
1).

Oczywiscie brakuje kilku waznych elementéw, aby ten przyktadowy
system byt uzyteczny i bezpieczny. W zaleznosci od wymagan obiektu,
system moze zawiera¢ dowolng liczbe urzadzehn przetaczajacych i
zabezpieczajacych, takich jak skrzynki sumatorowe pradu statego,
wytaczniki, odtaczniki i styczniki. (Puszka rozgatezna to puszka taczeniowa
uzywana jako punkt réwnolegtego potaczenia dwoch lub wiecej obwoddw).
Inwertery sgq dostepne w wielu konfiguracjach i zakresach mocy. W
niektdrych duzych instalacjach stosuje sie kilka inwerterow. W sktad
"prawdziwego" systemu wchodzg rdowniez urzadzenia przetgczajace i
zabezpieczajgce pradu przemiennego, takie jak tablice i rozdzielnice pradu
przemiennego, odfgczniki, wytgczniki, rozdzielnice niskiego i Sredniego
napiecia oraz transformatory niskiego i sredniego napiecia. W niektdrych
instalacjach moga znajdowac sie réwniez akumulatory, automatyczne
przetaczniki, urzadzenia monitorujgce i pomiarowe oraz urzadzenia

umozliwiajace zwrotne zasilanie sieci energetycznej.
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Wymagania funkcjonalne i operacyjne, konfiguracje komponentéw
oraz spos6b potaczenia urzadzen z innymi zrodtami energii i odbiornikami
elektrycznymi okreslajq klasyfikacje systeméw PV. Dwie gtowne
klasyfikacje to systemy podtgczone do sieci (lub wspodtpracujace z siecig
energetyczng) oraz systemy autonomiczne. Systemy podtgczone do sieci
dziatajg w potaczeniu z sieciqg energetyczng. Oprdécz samej macierzy
fotowoltaicznej gtdwnym elementem systemu podigczonego do sieci jest
falownik. System PV, a konkretnie inwerter, tqczy sie dwukierunkowo z

siecig elektryczng, zwykle w panelu dystrybucyjnym lub na wejsciu do sieci.

Samodzielne systemy PV dziatajg niezaleznie od sieci energetycznej.
Obiekty wykorzystujgce autonomiczny system PV zazwyczaj uzywajg
akumulatorow do magazynowania energii. Akumulatory przechowujgq
energie z instalacji fotowoltaicznej w ciggu dnia i dostarczajg jg do
odbiornikéw elektrycznych w nocy lub w pochmurne dni. Akumulatory
pomagajg réwniez stabilizowaé napiecie w systemie i w razie potrzeby
dostarczajq prad przepieciowy do odbiornikéow elektrycznych. Zazwyczaj
regulatory fadowania akumulatoréw chronig je przed przetadowaniem i

nadmiernym roztadowaniem.
Czym roznia sie systemy PV

Oczywistg rdznicg miedzy systemami fotowoltaicznymi a energig
elektryczng dostarczang z sieci jest to, ze panele fotowoltaiczne wytwarzajq
prad stalty. Wytworzona energia elektryczna nie staje sie pradem
przemiennym, dopdki nie zostanie przetworzona przez falownik. Czes¢
instalacji fotowoltaicznej jest z koniecznosci pradem statym, co wymaga
zastosowania innych typodw komponentdéw niz w przypadku instalacji pradu
przemiennego. Do elementéw systeméw PV, ktore nie wystepujg w
systemach pradu przemiennego, nalezg skrzynki sumatorow i roztgczniki

pradu statego.

Solarne skrzynki sumatorowe zbierajg prad staty z macierzy

fotowoltaicznej i zapewniajg zabezpieczenie nadprgdowe zgodnie z
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wymaganiami kodeksu National Electrical Code (NEC). Poszczegdlne wejscia
sq podtaczone do podstaw bezpiecznikowych. Poszczegdlne wejscia sq
potgczone z oprawami bezpiecznikowymi, a po stronie obcigzenia tworzg
wspolng szyne, ktéra jest potaczona z koncéwkami wyjsciowymi. Skrzynki
sumatorow sg albo zréodtowymi, albo matrycowymi. Kombinatory zrédiowe
znajdujq sie blizej paneli fotowoltaicznych. Kombinatory matrycowe - lub
rekombinatory - taczg wyjscia z kilku kombinatoréow zrédtowych w jeden
obwdd i s spotykane w duzych instalacjach. Sumatory macierzowe maja

wyzsze wartosci bezpiecznikdw wejsciowych i wyzszy prad wyjsciowy.

Zazwyczaj systemy fotowoltaiczne generujg napiecie w zakresie od
400 do 600 Vdc, co stanowi znacznie wyzsze napiecie niz to wystepujace w
wiekszosci systeméw budynkowych. Pofgczenie tego wyzszego napiecia z
brakiem sinusoidy pradu z przejsciami przez zero stwarza kilka problemoéw
zwigzanych z konstrukcjg systemu, komponentami i okablowaniem -
zwtaszcza w przypadku wiaczania i wytgczania obwoddéw pradu statego. W
porownaniu z systemami pradu przemiennego o sinusoidalnym przebiegu
pradu z przejsciem przez zero, przerwanie obwoddéw pradu statego o
wyzZszym napieciu wymaga zwiekszenia szczeliny powietrznej, aby
bezpiecznie i szybko przerwal i przetamac tuk elektryczny. Szeregowe
podtaczenie wielu biegunéw jednego wytgcznika zapewnia zwiekszong

szczeline powietrzng dla bezpiecznego przerwania tuku.

Poniewaz obwody pradu statego skfadajg sie z dwdch przewodow -
dodatniego i ujemnego - w wiekszosci systemdw PV jeden z nich musi stuzy¢
jako uziemienie, podobnie jak przewdd neutralny w systemie pradu
przemiennego. Producent paneli stonecznych okresla, ktéry z tych dwdch
przewoddéw jest uziemiony. Najczesciej stosowang konfiguracjg jest
uziemienie ujemne. Potgczenie to jest zwykle wykonywane przy falowniku.
Zgodnie z normg NEC tylko przewodzacy prad przewdd nieuziemiony

powinien by¢ przetaczany.
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Potencjalne problemy z fotowoltaika

Wiekszos¢ systemdw PV, ktore sg instalowane przez wykwalifikowanych
i renomowanych specjalistéw, jest instalowana bezpiecznie i niezawodnie.
Jednak instalacja systemu fotowoltaicznego przez osoby nieprzeszkolone
moze prowadzi¢ do ktopotow. Niektére z typowych problemoéw zwigzanych
z projektowaniem, instalacjg i eksploatacjg systeméw fotowoltaicznych

obejmuja:

o Duze zacienienie instalacji fotowoltaicznej

« Niepewne mocowanie konstrukcyjne do dachow i innych konstrukcji

« Nieodpowiednie uszczelnienie przed warunkami atmosferycznymi w
przypadku przejs¢ dachowych i innych

» Niebezpieczne okablowanie

« Nieprawidiowa instalacja akumulatoréw, niewtasciwa ich konserwacja
lub uzytkowanie

« Niewystarczajgca obcigzalnos$¢ pragdowa przewodéw i/lub typ izolacji

« Stosowanie urzadzen niewymienionych w wykazie

« Nieprawidtowe zastosowanie urzadzen z listy lub bez listy

« - Niewtasciwe rozmieszczenie zabezpieczen nadpradowych i urzadzen
odtaczajacych

« Niewtasciwe uziemienie systemu

« Nieodpowiednie oznakowanie gtéwnych elementéw systemu i
urzadzen odtaczajacych

o Nieodpowiednia dokumentacja dotyczaca projektu systemu oraz
wymagan w zakresie eksploatacji i konserwacji

« Nieodpowiednia ochrona s$rodowiskowa niektérych elementow

systemu.
Testowanie i rozwigzywanie problemoéow

Kazdy pakiet projektowy systemu PV musi zawiera¢ dokumentacje
uzupetniajacg, ktéra powinna obejmowaé co najmniej specyfikacje

systemu, schematy elektryczne, rysunki mechaniczne, listy czesci, listy
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materiatdw i listy zZrodet. Dokumentacja powinna rdéwniez zawierac
procedury instalacji i odbioru, szkolenia uzytkownikdéw i operatoréw,
wymagania konserwacyjne, przewodniki rozwigzywania problemdéw oraz
liste konkretnych narzedzi i urzadzen wymaganych do wykonania tych

zadan.

Wymagania dotyczgace konserwacji instalacji fotowoltaicznych zalezg od
rodzaju projektu systemu i zastosowanych urzadzen. Niektore instalacje
wymagajg bardzo niewiele uwagi, by¢ moze tylko corocznych
przegladéw. Inne - zwilaszcza te wyposazone w akumulatory - mogg
wymagac okresow miedzykonserwacyjnych wynoszacych od czterech do
szesSciu miesiecy, a nawet wymiany elementéw (zwykle akumulatorow)
przez caly okres eksploatacji systemu. Typowe czynnosci
konserwacyjne, ktérych moga wymagac instalacje fotowoltaiczne,

obejmuja:

« Sprawdzanie potaczen i koncéwek przewoddw pod katem poluzowania
i korozji

o Sprawdzanie wigzek przewodéw w celu upewnienia sie, ze sq
starannie zapakowane i zabezpieczone.

« Sprawdzanie matrycy fotowoltaicznej pod katem czystosci, braku
uszkodzen i integralnosci strukturalnej

o Sprawdzanie przepustow dachowych i uszczelnienia przed wptywem
warunkow atmosferycznych

« Konserwacja akumulatorow, ktéra moze obejmowal czyszczenie,
dodawanie elektrolitu, wyréwnywanie poziomu natadowania i w razie

potrzeby wymiane.

Niezaleznie od tego, czy instalujesz, czy konserwujesz system PV,
uzywaj narzedzi odpowiednich do danego zadania. Zazwyczaj wiekszos¢
zadan zwigzanych z modutami PV i powigzanymi z nimi obwodami pradu

statego mozna wykona¢ za pomocg wysokiej jakosci multimetru cyfrowego
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(DMM - Digital Multimeter) z miernikiem amperometrycznym lub

miernikiem cegowym z mozliwoscig pomiaru napiecia.

Swiadomos¢ potencjalnych probleméw oraz testowanie i usuwanie
usterek za pomocg narzedzi odpowiednich do danego zadania pomoze w

bezpiecznym i niezawodnym dziataniu systemu PV.

Konserwacja paneli stonecznych
Czyszczenie paneli stonecznych

Utrzymuj panele stoneczne w czystosci, aby mogty pracowac wydajnie i

bezpiecznie.

Podczas czyszczenia paneli stonecznych nalezy postepowac zgodnie z
zaleceniami producenta. Kompetentna osoba (najlepiej licencjonowany

elektryk lub osoba pod nadzorem licencjonowanego elektryka) powinna:

« przed przystgpieniem do czyszczenia paneli nalezy sprawdzi¢, czy nie
sq one uszkodzone

« uzywac wody, a nie srodkdéw czyszczacych

« nie uzywac¢ szorowarek ani innych s$rodkdw czyszczacych o
wtasciwosciach sciernych

« unikac stosowania myjek wodnych pod wysokim cisnieniem

« nie opierac¢ wiader ani nie opierac sie o panele.

Wszelkie uszkodzone panele lub inne uszkodzone czesci systemu
fotowoltaicznego powinny zosta¢ naprawione lub wymienione przez

licencjonowanego elektryka przed przystgpieniem do czyszczenia.
Sprawy do sprawdzenia
Aby system dziatat bezpiecznie, mozna rutynowo sprawdzac¢ (z

bezpiecznej odlegtosci) kilka podstawowych rzeczy, zwtaszcza po burzy. W
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razie zauwazenia jakichkolwiek probleméw nalezy skontaktowal sie z

elektrykiem lub instalatorem systeméw solarnych.

« Nalezy sprawdzi¢ wzrokowo, czy panele nie majgq peknie¢ lub
wyszczerbien szkta, odbarwien lub innych widocznych wad.

« Sprawdzi¢ wzrokowo, czy panele i ramy nosne nie poluzowaty sie i nie
sg wolne od zanieczyszczen.

e Sprawdzi¢ wzrokowo, czy mocowania i kable przy panelach i
przetwornicy nie poluzowaty sie.

« Sprawdzi¢, czy na panelu wysSwietlacza falownika nie ma
zarejestrowanych usterek (informacje na ten temat mozna znalez¢ w
instrukcji producenta).

o Sprawdzi¢, czy procedury awaryjne dotyczgce wytaczenia i izolacji sq
wyraznie widoczne.

« Upewni¢ sie, ze otwory wentylacyjne falownika sg wolne od
zanieczyszczen.

« Nalezy zapewnic tatwy dostep do przetacznikdw izolacyjnych systemu.
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