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Part 2: Grid connected systems — Maintenance of PV systems
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The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
82/1656/FDIS 82/1676/RVD

: Solar

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on
voting indicated in the above table.

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.
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A list of all parts in the IEC 62446 series, published under the general title Photovoltaic (PV)
systems — Requirements for testing, documentation and maintenance, can be found on the
IEC website.

This International Standard is to be used in conjunction with IEC 62446-1:2016.

The requirements in I[EC 62446-2 are to be used with the requirements in IEC 62446-1:2016,
and supplement or modify clauses in IEC 62446-1:2016. All Clauses 1 to 9 of IEC 62446-
1:2016 apply, including the applicable Annexes. When IEC 62446-2 contains clauses that add
to, modify, or replace clauses in IEC 62446-1:2016, the relevant text of IEC 62446-1:2016 is
to be applied with the required changes.

Clauseg, subclauses, figures, tables and annexes additional to those in IEC 62446-1:3016 are
numbergd in continuation of the sequence existing in IEC 62446-1:2016.

The committee has decided that the contents of this publication will remain, unchanded until
the stability date indicated on the IEC web site under "http://webstore.iec.ch" in the data
related {o the specific publication. At this date, the publication will be
e reconfirmed,

e withgdrawn,

e replaced by a revised edition, or

e amepded.
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INTRODUCTION

This Part 2 of IEC 62446 gives requirements and recommendations for the maintenance of PV
systems, including periodic inspections, safety and performance related preventive
maintenance, corrective maintenance and troubleshooting. Grid connected PV systems are
generally considered to be a very low maintenance means of power generation. While this is
true relative to conventional generation sources that utilize fuel and/or rotating machinery, PV
systems do require some level of preventive and corrective maintenance to perform as
anticipated over lifetimes that can exceed 20 years. The level of maintenance required or
recommended for performance can vary considerably based on the owner’s preference or
contractual obligations for power production; however, a minimum level of monitoring or
maintenance is critical for safety and reducing the risk of fire. Adherence to a minimum set of
mainten@nce requirements is also Iniegral to the goals of ihe IECRE Coniormity Asséssment
system,| which is intended to drive the licensing and certification of PV systems~angd plants
from thg design to the operations stage.



https://iecnorm.com/api/?name=d963cddcce8bcdea4f90d32f15323090

IEC 62446-2:2020 © |IEC 2020 -7-

PHOTOVOLTAIC (PV) SYSTEMS -

REQUIREMENTS FOR TESTING, DOCUMENTATION AND MAINTENANCE -

1

Part 2: Grid connected systems — Maintenance of PV systems

Scope

This clause of IEC 62446-1:2016 is applicable with the following exception:

Additior:

mainten

nce requirements and recommendations for grid-connectedr PV systems. The

This PEt 2 of IEC 62446 describes basic preventive, corrective, and perfarmance| related

mainten

nce procedures cover:
Basic maintenance of the system components and connections, for reliability, safety and
fire prevention

Meagures for corrective maintenance and troubleshooting

Worker safety

This do¢ument also addresses maintenance activities\for maximizing anticipated perfgrmance
such as[ module cleaning and upkeep of vegetation:’Special considerations unique to| rooftop
or ground-mounted systems are summarized. This document does not cover off-grid systems
or systejms that include batteries or other energy storage technologies; however, parts|may be

applicahyle to the PV circuits of those systems:

This dogument also does not cover maintenance of medium and high voltage a.c. equipment
that are[sometimes integral to larger_scale systems, as those requirements are not spjecific to

PV systems.

MaintenEnce of PV systems is often lumped into the catch-all term operatigns and

mainten

nce (O&M.) Thisydocument does not address business or management operational

processes (e.g. forecastjng, utility pricing incentives, etc.) or other considerations dfiven by

factors putside of basic system working condition, safety and performance.

The confirmation’ of a system’s compliance with the appropriate design and installation

standardls iscovered in Part 1 and takes place during initial project commissioning.

The objectives of this document are to:

Identify a baseline set of maintenance requirements which may differ by system type
(residential, commercial, utility scale), owner, or financing requirements.

Identify additional maintenance steps that are recommended or optional.
Identify factors to be used to determine appropriate maintenance intervals.

Ensure that remote diagnostic methods are allowed as means for periodic verification,
problem identification and early failure detection.

Ensure that alternate means of achieving maintenance related requirements are allowed to
accommodate for innovation, manufacturer specific methods, evolving customer
requirements, etc.
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2 Normative references

The following documents are referred to in the text in such a way that some or all of their
content constitutes requirements of this document. For dated references, only the edition
cited applies. For undated references, the latest edition of the referenced document (including
any amendments) applies.

This clause of IEC 62446-1:2016 is applicable, with the following exception:

Addition

IEC TS 4704 2 DL £ Lot 4 L D D O ik I FH Y d
==, T"TTUtUVUILAIL Sy otTTIT PTTTUTTITAarice = rdit . oddaUllly ©vardatiurr Tirctnr

IEC TS p1724-3, Photovoltaic system performance — Part 3: Energy evaluation method
IEC TS p1836:2016 , Solar photovoltaic energy systems — Terms, definitionsyand symhols

IEC 62020, Electrical accessories — Residual current monitors for household and simifar uses
(RCMs)

IEC 62446-1:2016, Photovoltaic (PV) systems — Requirements for testing, documentalion and
maintenfance — Part 1: Grid connected systems — Docunientation, commissioning tgsts and
inspectipn

IEC TS [62446-3:2017, Photovoltaic (PV) systems «_Requirements for testing, documgentation
and maintenance — Part 3: Photovoltaic modules @and plants — Outdoor infrared thermography

IEC 62948, Photovoltaic (PV) arrays — Design*requirements

3 Termms and definitions

For the purposes of this document, the terms and definitions given in IEC TS 61836 ag well as
those in[ Clause 3 of IEC 62446-1:2016 are applicable, with the following additions:

ISO and IEC maintain(terminological databases for use in standardization at the fpllowing
addressles:

o |EC [Electropedia: available at http://www.electropedia.org/

e |SO|Onlinebrowsing platform: available at http://www.iso.org/obp

Addition:

3.17

support structure

equipment (also known as “racking”) used to physically support modules or groups of modules
and position them in a fixed or moving orientation relative to the path of the sun

3.18

equipment pad

foundation typically (but not exclusively) made of concrete or cement used for mounting and
securing inverters, disconnectors, transformers, or other equipment associated with a PV
system

Note 1 to entry: Equipment pads are typically installed in ground-mount systems, or adjacent to buildings for large
rooftop systems where equipment is too large to be wall-mounted.
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3.19
combiner box
junction box in which the parallel connections for PV strings, subarrays or arrays are made

3.20

qualified person

person, who has acquired, through training, qualification or experience or a combination of
these, the knowledge and skill enabling that person to perform the required task correctly

[SOURCE: IEC 62548:2016, 3.1.7 “competent person”]

3.21

PV arraly combiner box
junction| box where PV sub-arrays are connected and which may also contain.oyvercurrent
protectipn and/or switch-disconnection devices

Note 1 tolentry: Small arrays generally do not contain sub-arrays but are simply made up.of strings whefeas large
arrays arg generally made up of multiple sub-arrays.

[SOURCE: IEC 62548:2016, 3.1.36]

3.22
balanceg of system
in a renpwable energy system, all components other than.the mechanism used to harpest the
resource¢ (such as photovoltaic panels or modules)

3.23
lockout/tagout
LOTO
safety procedure used to ensure equipment is properly de-energized and preventgd from
being rg-energized by a locking mechanism until service personnel deems it safe to dg so

Note 1 to|entry: LOTO is a practice applying to some countries. Different safety procedures, such aq the “five
safety rulgs” of EN 50110-1 for Europe,.apply in different parts of the world.

3.24
personal protective equipment
PPE
any deVlice or appliance’/designed to be worn or held by an individual for protection|against
one or more health‘and safety hazards whilst performing live working

[SOURCE: IE€60050-651:2014, 651-23-01]

3.25
authorized personnel

persons approved or assigned by the system owner/operator to perform a specific type of duty
or duties for which they are qualified, or to be at a specific location or locations at the
installation site

3.26

wiring harness

cable assembly that aggregates the output of multiple PV string conductors along a single
main conductor. The harness may or may not include fuse components on the individual string
conductors

3.27
central inverter
inverter which has multiple sub-array or array circuits as inputs
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Note 1 to entry: Central inverters are large in capacity relative to string inverters. Typical sizes range from
100 kW to 4 MW.

3.28

module-level monitoring

MLM

device or equipment used to monitor power and voltage at the PV module level

Note 1 to entry: Some microinverters and module level d.c.to d.c. converters include such a functionality.

3.29

micro-crack
pressure or stress induced crack in a crystalline PV module cell that is not generally visible to
the nakgdeye

Note 1 to|entry: One visible manifestation of micro-cracks is a discoloration effect known in the\PV industry as
“snail traifls.” Snail trails result from moisture diffusion through the micro-crack to the cell surface. Sybsequent
corrosive or chemical reactions cause very noticeable discoloration along the paths of the cracks. Not [all micro-
cracks regult in snail trails, but all snail trails are caused by cracks or micro-cracks.

3.30
data acguisition system
DAS
system [for monitoring various PV system parameters, e.g.cihverter status, power| output,
voltageg and currents (at array, sub-array, string and/or module level), solar irradiance,
temperdtures, wind speed, etc.

3.31
shutdown control
automafed de-energization of targeted PV array.dc. circuits by either isolation, disconpection,
or attenpation of voltage to safe limits

Note 1 to| entry: In some countries such equipnient is available as “rapid shutdown” equipment for emergency
services gnd is activated by a.c. side system disconnection or other remote control means.

4 System documentation requirements
This clause of IEC 62446-1:2016 is applicable with the following exceptions:

4.1 General

Additior:

Additiorjal ,documentation should be maintained in support of maintenance measufes and
activitieg<’and should be recorded by maintenance personnel following any inspection,
maintenance or repairactivity.The date;, descriptiomof the—activity,and—any firdings should
be included in the record.

4.8 Operation and maintenance information
Addition:

h) Monitoring system alarm settings.
i) Schedule of verification and maintenance intervals as determined in 10.2.

j) Evolving site-specific recommendations for periodic or follow-up testing based on findings
during maintenance activities, tests, or inspections.

k) As-built construction drawings and an accurate major components list, noting any
substitutions, damaged and/or replaced components.

[) A spare-parts list and schedule of replacement for applicable components.
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m) Any site-specific recommendations for periodic monitoring and testing for novel
experimental components or sub-systems.

n) Schedule of component calibrations, including power and weather monitoring devices.
o) Certificates and dates of component calibrations, or a history of their replacement dates,
as applicable.

O&M personnel shall work with the system owner or responsible operator to locate or re-
create any missing documentation covered by this list while keeping documentation in a safe
and secured place.

Addition:

4,10 Performance benchmarking

System|performance benchmarks shall be maintained from test reports conducted agcording
to one dr more of the following:

a) Perfprmance related clauses of IEC 62446-1:2016,
b) IEC[TS 61724-2,

c) IEC([TS 61724-3, and,

d) Any [additional performance related testing.

The bempchmarking shall be used for comparison with q/epeated performance checKs taken
during rpaintenance procedures called out in IEC 62446-2. Benchmarking information should

at a minnimum include parameters and information covered by the model PV array tegt report
provided in informative Annex C of IEC 62446-1:2016.

4.11 Documentation of records

Test data and results from the maintenance procedures detailed in Clause 9 of IEQ 62446-
1:2016 [shall be maintained. These (becords should be used for reference, trending of
performpnce and corrective actionsj_and for general record keeping in the case of warranty
claims dr a change of ownership-of-the system.

5 Verification

This clajuse and the subclauses of IEC 62446-1:2016 are applicable where specifically called
out by the requirements in IEC 62446-2.

6 Tejt procedures — Category 1

This clause and the subclauses of IEC 62446-1:2016 are applicable where specifically called
out by the requirements in IEC 62446-2.

7 Test procedures — Category 2

This clause and the subclauses of IEC 62446-1:2016 are applicable where specifically called
out by the requirements in IEC 62446-2.

8 Test procedures — Additional tests

This clause and the subclauses of IEC 62446-1:2016 are applicable where specifically called
out by the requirements in IEC 62446-2.
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9 \Verification reports

This clause of IEC 62446-1:2016 is applicable for specific instances, such as a condition for
re-sale or valuation, but is not required on a regular basis.

Addition:

10 Maintenance protocols

10.1 General

This clduse describes various maintenance protocols for grid-connected PV systems. These
include:

e Peripdic verification to determine, as far as reasonably practical, whether’the insftallation
and |all its constituent equipment remain in a satisfactory conditioncfor”safe uge. The
perigpdic verification includes inspections and safety-related maintenance testing.

¢ Recpmmended periodic performance related maintenance.

e Conditional or condition-based maintenance activities, performed in response to igsues or
problems detected through monitoring, inspections or testing.

e Admiinistrative maintenance activities — those required, by’contracts and warranties. This
inclydes preventive maintenance, typically used to deScribe procedures carried qQut on a
perigdic basis to support component life targets.

e Corrective maintenance procedures — the specific mitigating or restorative procedures
carried out in response to identified issues.

e Troybleshooting, including generalized measures described in this document, as|well as
manufacturer specific procedures for individual equipment components.

The intgntion is that these protocols will be inherently flexible to:

e Alloyw remote diagnostic methods as means for periodic verification, problem idenfification
and fearly failure detection.

e Ensyre that alternate means of achieving maintenance related requirements are allowed to
accgmmodate for janovation, manufacturer specific methods, evolving customer
requirements, etc.

Personnel performing inspections or maintenance of electrical equipment should be qualified
and skilled in the~procedures and should follow the general guidelines described in Anpex E.

10.2 Vjerification intervals and triggers

Based on the recommendations or warranty requirements of component manufacturers and
system integrators, it may be necessary to schedule preventive maintenance activities in
advance of detecting a failure in the field, instead of allowing parts to fail. This keeps
equipment in superior operating condition while minimizing downtime by scheduling
maintenance, ideally during non-production hours, as well as avoiding longer downtime for
unplanned repairs. For larger commercial and utility scale power plant systems it is
recommended that replacement parts for key components be stored in order to minimize
response time. Depending on the manufacturer recommendations and owner/operator
preferences, activities may include cleaning/replacing inverter filters, replacing plastic module
cable ties, cycling switches, replacing fuses, etc. Replacements made during periodic or
corrective maintenance activities shall be made with the same parts or equivalent parts that
are pre-approved by the equipment manufacturer or responsible system operator.

Periodic verification and maintenance should be performed at intervals throughout the life of a
PV system, and in response to specific triggers. These intervals can vary considerably based
on:
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— Type of system (ground mount power plant, commercial, residential, etc.).

— Extent of remote monitoring capabilities.

— Contractual requirements or performance guarantees.

— Manufacturer recommended practices for maintenance of specific components.
— Site specific considerations.

— Cost benefit analyses.

NOTE Two IEC publications support the linkage between maintenance activities, system availability, and life-cycle
costs, and provide a basis for gathering data in a format to support the various metrices and analyses. See
IEC 60300-3-3 and IEC TS 63019.

This dogtment-doesnot apcu;fy verificattomrormaintenance—intervats yivcu the—extenisive set
of factofs that vary by application, site, and owner or operator obligations. Howeyer)|Table 3
identifies verification tasks at the system and component level and provides (guidance for
determining verification intervals. The Interval basis column describes specificzexamples of
issues that would justify more frequent verification intervals. For example, systems logated at
sites pfone to flooding or lightning storms should have more frequent inspecfions or
performpnce verification of particular components.

Table 3|also identifies the relevant clause or subclause in this decument describing|each of
the verification tasks or procedures. Columns “P” and “I” indicate whether the conditional
verificatjon tasks are commonly triggered by detected performance issues (“P”), such as low
measure¢d output, or specific incidents (1), such as faults o .lcomponent failures.

Table [3 — Verification and maintenance tasks and basis for determining task intervals

Component/Task Relevant P71 Interval basis
Clause/
subclause

Modules

Areas with high lightning or wind activity,
X | nearby construction activity, aging sysfems (in
case of delamination).

Inspedt for cracks, delamination,
breakage, burn marks

. I Products with history of micro-cracks. Sites with
Inspedt for micro-cracks or "snail 11.3.3 X . )
e snow and wind driven forces on modules, etc.

trails L -

Impacts may be greater in high humidify areas.
Inspedgt for excessive bujld~up of soil X Where site is susceptible to high level$ of
or droppings soiling, bird droppings, etc.

Can be the default method for large plants (e.g.
Thermial imaging-for, junction box, cell using aerial imaging). Locations susceptible to
variatipns, internal connections, 11.3.3 X | X | lightning e.g. for bypass diode diagnogtics,
partiall operation. Seasonal bias for testing to ensure high

irradiance, e.g. summer.

\Where connectors-are aging-or expos d to h|gh

winds or other sources of movement or strain.
Connector checks — visual damage, 11.3.4 X | x Where dissimilar connector manufacturers are
sample tightness o used. For sites with atypically high use of field-
assembled connectors, or history of issues with
field-assembled connectors.

Only conditional based, unless system has
history of connector problems, and arc-fault
connection and/or sensitive ground fault
detection is not included.

Imaging of module connectors for
resistive, cracked or compromised 11.3.4 X | X
connections

Array

For ground-mounted power plants following

. ) construction or substantial maintenance
Debris or stored items under array 11.2.1 X | activities. Consider other types of debris that
comes from wind or another source.
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Component/Task Relevant Interval basis
Clause/
subclause
Dependent on site conditions, and whether
) o there is a potential impact on wiring or
Animal or pest activity under array 11.21 equipment. May be seasonal depending on the
animal, for example nesting in the spring.
For systems with functionally earthed arrays,
periodic tests at sites where wiring has history
T . . . IEC 62446- ) ? >
Periodic insulation resistance testing B or is susceptible to damage, or where testing
1:2016, 6.7 ) . ; : g
can be done in conjunction with periodic
inverter checks.
As needed for diagnosing performance
Track Ehading sources against problems. Can be useful as preventivel measure
baselifie during commissioning 11.4.3 at sites with adjacent growing trees,~and/or with
contractual performance, etc.
String|or wiring harness V. As needed for performance op troubleghooting;
measyrements for baseline 11.4.4.2 or where contractual performance basg lining is
compdrisons required.
String|or wiring harness current
measyrements for baseline 11.4.4.3
compdgrisons
String|or wiring harness |-V curve Alternative to string V/I checks; particylarly
perforjnance baseline comparisons, 11.4.4.4 useful foryadvanced diagnosis of string
ID failtires perfermance.
Highly site and season dependent, if needed at
Vegetation management — cutting, 1145 all. Base on site review or first year(s)
removjng, control T operation; for ensuring performance, protecting
equipment, or both.
Inverter
. ) . Useful for checking small systems, incjuding by
Xilssglzl (;ues from inverter lights and N/A non-qualified personnel, or for troubleghooting
Inverter enclosure inspection — Infrequent, or as part of inverter mfg specified
h P .41 intervals. More frequent at sites with cprrosive
exterigr .
environments.
Infrequent, except at sites with rodent jissues,
Inverter interior (water, dustrodent) 11.3.1 or with heavy rains, high humidity, flocdlng,
dust exposure, or history of condensatjon in
connecting conduits.
. . For troubleshooting, and/or as part of |nverter
Inverter interior — torque marks, burn |, 5 mfg specified intervals. May have mor¢
marks|on field terminals frequent intervals in first 1-2 years.
Periodic mainfenance — manufacturer As specified.
’ 13.4.1
specified
Enclosures
) o Periodic checks recommended at sites with
Electrical enclosure accessibility 11.2.1 high exposure or access; schools, public
(secured) buildings or parks, etc.
Enclosure corrosion 11.3.2.2 Infrgquent, except at sites with corrosive
environments.
CBs/Switch disconnectors
Check torque marks on field 11.3.2.1 Per manufacturer/supplier recommendations.
terminations May only be in first year.
11.3.2.3, At sites where heavy rain or flooding occurs, or
Look for debris, signs of water considerable wind blown debris. Where
11.3.2.4 conduits are susceptible to high condensation.
Burn/arc discoloration on terminals, 11.3.2.1 Locations with high lightning activity, or history

boards, fuse holders

of similar issues.
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Component/Task Relevant P Interval basis
Clause/
subclause
. 11.3.2.1 Sites susceptible to wind driven dust or other
Dust deposits on contact surfaces ;
particulates.
11.3.2.1 Climate considerations, where site have high
Thermal image inspection for X thermal cycling, material expansion properties.
resistive connections If there is a history of issues at the site that
warrant inspection.
) . 11.3.2.1 Per manufacturer/supplier recommendations.
Re-torque field or factory terminals e
X May only be in first year. Access to
as needed S .
terminations and connections.
Enclosure corrosion or deterioration L ocations with high humidity _salt content (by
including cabinet, earth connections, 11.3.2.2 sea), corrosive environments (e.g. ehgmical or
hingeq and locking mechanisms, etc. agricultural industries).
Water|intrusion: Seal off or divert At sites where heavy rain or flaéding decurs
sourcd, drain fittings 11.3.2.3 ! w vy rain o ing u
Water|intrusion: Replace gaskets
Debrig/Rodent: Remove and seal off 11.3.2.4 S[tes susceptible to wmd-blow‘n‘debrls or sites
with rodent and other pest activity.
SwitcH disconnector operation, 11325 Per manufacturers recommendations, pr based
greas¢ mechanisms, per mfg inst. e on field perférmance data.
Fuse feplacement 13.5.2 X Pos;lble replacement due to aging in advance
of failure.
Wiring
Modulg/string wiring secure, free of 11352 Where wiring is exposed to high winds| or other
chafing, sharp abrasive surfaces e sources of movement or strain.
Where wiring is exposed to sources of|
Modulg/string wiring no sharp, 11352 movement or strain and is installed algdng
abrasilve surfaces, pinch points e structures and trackers and less in wir|ng
systems.
Where wire ties are highly relied upon [for
String|wire tie breakage or damage, 41.3.52 support, loading of cable bundles, or where
impact on conductors B installed in corrosive or highly humid
environments, etc.
Where sub-array cable bends are tighffand/or
unusually exposed. (Note outside the fable the
Sub-afray cable signs of wgarat issue that some intervals should be determined
enclodures, transitions, gxposed 11.3.5.3 X after construction to address installatign issues,
locatidns. not necessarily determined in design stage.
Also adjustments in the plan due to plant
aging.)
For systems that are functionally groupded
where the inverter does not provide repular
Periodicifsulation resistance testin IEC 62446- insulation resistance checks: Sites where
9 1:2016, 6.7 direct burial cable is deemed more sugceptible
due to rocky or less filtered soils, where there
is history of ground faults, etc.
Wiring systems
. . Systems with evidence of stress from high
Condmt/tray support, bushlngs, 11.3.7 loading, choice of materials, margin of design.
gaskets, joints, wear, corrosion o .
Systems in high corrosive areas.
Trays: remove tray covers to inspect Systems susceptible to rodent intrusion or
arrangements, integrity, 11.3.7 excessive movement from thermal expansion or
rodent/ingress lack of bracing.
Where use of expansion joints is critical to the
Expansion joints intact (as 1137 integrity of the mechanical connections to
applicable) o electrical enclosures. With long runs of conduit
or tray without separations.
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Component/Task Relevant Interval basis
Clause/
subclause
Earthing
Earth connections- enclosures,
structures, frames, wiring systems, 11.3.5.4
equipment pads,
Earth system continuity test 12.4 Where connections are susceptible to
- - weakening from wind, corrosion, rodents,
Earth connections — retighten or 11.3.5.4 dissimilar material degradation, high storm
replace T activity, etc.
Conduit or tray fittings and
connection strength if used for earth 11.3.7
path.
Mounting system
Suppoart structure rust, corrosion, Systems with evidence of stress\from high
sagging, deformation, breakage, bolt 11.3.6 loading, choice of materials~Systems [n high
tightngss wind or corrosive areas.
Ground-mounted systems-installed at gites with
variable soil conditions; or with incomplete
. . structural / soil analysis, or without
Moverment due to settling, expansive | ., 4 ¢ consideration of the frost line, especially during
soils, frost heave, erosion, etc. the first year of dperation or a year with
extreme weather conditions.
11.3.6 Relévant at sites with higher levels of forrosive
Corrogion of pier footings chemical content in soils, as determingd in
ahalyses of soil samples.
Vegetation interfering with system 11.4.5 Sites with S|gn|f|cgnt vegetation growth and
management requirements.
Tracker
Trackers oriented incorrectly 11.2.3 Performance. trlggergq ggnerally gnlesI there is
product or site specific history of issugs
Periodic maintenance — manufacturer Manufacturer specified, or as deemed
f 13,42 h .
specified necessary due to field history.
Equipment pad
Invertgr/electrical equipment pad 11.3.1 Most relevant at sites with less stable foils,
cracking / wear / undermining e heavy rain and flood zones, or seismid activity.
Invertér/equipment pad boltsintact settling, expansive soils, frost heave, ¢tc.
11.3.1
(not ldose/damaged)
Roof
. Degree to which rooftops are adequatgly sloped
Ag;;lciq#ate drainagQLMo blockage or 11.2.2 and consistent for drainage, level of windblown
P 4 debris from trees or other sources,
Vegetatigh Jrbwth in roof array 11.2.2 Generally depen_dent on system (prodyct or
roof) type and climate.
Generally incident triggered but possibly
Roof penetrations water tight 11.2.2 dependent on roof age and strength, or prior
history of issues.
Most relevant where tree trimming is required to
New shade items or maintenance 11.2.2 prevent excessive shading. Satellite or other
obstacles — e.g. satellite dish 11.4.3 equipment additions to commercial and
sometimes residential systems
Miscellaneous
Debris or stored items at inverter 11.2 Sites with above average construction,
location ’ upgrade, or other maintenance activity.
High heat and insolation areas, use of lower-
Identify missing, faded or otherwise 112 quality sign materials, etc.

unusable signs or placards
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Component/Task Relevant Pl Interval basis
Clause/
subclause

Weather/Data components

. . Dependent on performance tracking
Sensor alignment, cleanliness,

; 13.4.3 X requirements, site conditions of soiling, debris,
airflow
etc.
Periodic maintenance for DAS 13.4.3 Manufacturer specified or based on field
history.
Periodic calibration 13.4.3 X Manufacturer specified and as required for

performance tracking objectives.

Array cleaning

Cost/Benefit analysis driven, considering site
Array | module cleaning 11.3.6 X conditions, levels and types of seiling,|seasonal
impact on performance, cost of\cleanirg, etc.

Annex K provides an example maintenance interval table for a site withmultiple issties that
drive ar] increased frequency of verification tasks. The example provides additional guidance
for detefmining intervals but should be considered rather extremé. jMost systems shpuld not
require puch frequent intervals for many of the tasks.

10.3 Qther considerations for determining specific vetification intervals

There gre a number of other factors that influence .how verification tasks are scheduled or
prescribed:

a) Some verification tasks can be performed~by non-qualified personnel, such as|system
owngrs (and homeowners) who have routine access to monitoring systems or can|visually
identify an issue without physically intefacting with the system. In such cases, this ability
can|reduce the need for proactive-involvement by professional or otherwise qualified
maintenance personnel.

b) Task intervals can be coordinated or adjusted to coincide with other activities, for ¢xample
if qualified personnel are on=site already for other troubleshooting or inspection tagks.

c) The|presence or degree of.electrical protection devices can influence verification iptervals.
For pxample, systemswith functioning arc-fault detectors may require fewer inspegtions of
wiring connections-and terminations. Similarly, systems that are not functionally |earthed
and|that are continuously monitored by an RCM in accordance with IEC 62020 or{an IMD
in pccordance “swith IEC 61557-8 do not require periodic insulation resgistance
measurements:

11 Verification tasks

11.1 General

This clause describes visual and hands-on inspection tasks for a PV system and its
components. Personnel should use checklists to ensure that the inspections are thorough and
complete. For very large systems, these verification tasks can be performed on a
representative sample of the equipment. Where conditions vary throughout a site, the sample
should include sub-samples from the various locations. For low voltage installations,
inspection shall precede electrical testing and should be done to the requirements of
IEC 60364-6.

11.2 General site visual inspection

11.2.1 All systems

a) confirm electrical enclosures are only accessible to authorized personnel, are secured
from opening by tools or locks, and have restricted access signage;
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b) check for corrosion on the outside of enclosures and the support structures;

c) check for cleanliness throughout the site—there should be no debris under the arrays, in
the inverter equipment pad area or elsewhere; there should be no stored items under
arrays. These obstructions can impede airflow and associated cooling of the equipment.
No flammable items should be stored on or around inverters, to minimize fire risks.

d) check for signs of excessive vegetation, and animal or pest activity under the array.

e) check for robustness of wire management means in critical locations of the system where
wire management failure can result in outages.

f) inspect for warning placards including arc flash or PPE requirements for accessing
equipment. Comply with all warning placards. Document any missing, faded or otherwise
unusable placards.

11.2.2 | Rooftop systems

a) chegk for vegetation growth or other new shade items, such as a satellite dish on| rooftop
systems;

b) inspect roof penetrations for signs of water ingress, if applicable;

c) ensdre drainage is adequate, drains are not clogged, and confirm' that there are no signs
of excessive water pooling in the vicinity of the array;

d) con:]isrm expansion joints in long conduit runs are meeting design expectations and|conduit
joints are not showing signs of wear or stress.

11.2.3 | Ground-mount systems

a) chegk for ground erosion near the footings of.atground mount system, or sfructural
corrpsion;

b) cheg¢k for weeds or vegetation adjacent to orfsbeneath ground-mounted systems fhat are
inteffering with the modules, wiring, or enclosures;

c) for dystems employing trackers, look faor,any individual trackers that are not orientgd in the
gengral direction of the surrounding trackers.

11.3 Component inspection and.safety related maintenance
11.3.1 | Inverter and main electrical equipment pad

Inspect [the inverter/electrical* equipment pad in outdoor installations to make sure it does not
show eXcessive cracking.or signs of wear or undermining through erosion or animal agtivities.
The inderter should, be’ bolted to the pad at all mounting points per the manufacturer
installatjon requirements. Check for loose or damaged bolts. Depending on the size, lpcation,
and acdessibility~of the system to unqualified personnel, the inverters, combiner boxes, and
disconngct switches should require tools or have locks to prevent unauthorized accegs to the
equipment,

Perform a visual inspection of the inferior and exierior of the inverier. Look for signs of water,
rodent, or dust intrusion into the inverter. Check that fans and ventilation passages are
unobstructed and clear. Check for torque marks on the field terminations. See 13.4.1 for
inverter manufacturer specific inspection instructions.

11.3.2 Combiner boxes, disconnects and isolators
11.3.2.1 Electrical connections

Open combiner boxes and accessible disconnector enclosures and check that any torque
marks on the connections are aligned. Look for debris inside the boxes and any evidence of
damaging water intrusion. Look for potential arcing discoloration on the terminals, boards, and
fuse holders. If the torque-mark line between the lug and the housing is separated, the lug
has moved and needs to be re-torqued. Connections shall always be torqued according to
manufacturer specifications using a torque wrench or torque screwdriver which provides
indication of the torque force applied.
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Combiner box fuse holders often use screw terminals for connections to the field string wiring
(performed by installers) and to internal busbars (performed in manufacturing). The integrity
of both the field and factory connections should be checked and periodically tightened.
Factory connections may be jarred during shipping or installation, and therefore are equally
susceptible to loosening over time.

Other connections using small lugs or screws are not practical for torque-marking. These or a
sample thereof should also be periodically checked with torque wrenches or torque
screwdrivers.

Look for deposits of fine dust on contact surfaces that could reduce the effective electrical
spacing. Thermal imaging may also be used to look for heated (resistive) connections caused,
for example, by Toose ferminalions, poor switch contacis, or inadequafe spacing _between
compongents.

11.3.2.34 Corrosion or deterioration

Enclosures should be checked for signs of corrosion or deterioration. Metal enclosufes with
corrosign may have their earth-system connection compromised oyer,/time or may|lead to
excessiye water, debris or rodent ingress. Non-metallic enclosures. may deteriorate oyer time
due to [exposures to the elements resulting in ingress issues“or loss of mechapical or
structural integrity. Hinges, locking mechanisms and interfaces may require additional jscrutiny.
These igsues can subsequently lead to electrical failures of the'equipment inside.

Low levels of corrosion may be contained with cleanifigvand an application of sealgnts that
prevent|further oxidation. Other measures may be employed to patch trouble spots in different
enclosufe types. Significantly degraded enclosures<should be replaced.

Check |for significant degradation of polymeric based handles or knobs us¢d with
disconngctors, switch disconnectors or isolators.

11.3.2.3 Water intrusion

Water [ntrusion may occur due-to cabinet integrity failure, cabinet condensation, or
condengation from connected‘conduits. The path of collected water/humidity can| reduce
spacing|or introduce new coenduction paths. Cabinets should be checked for the exisience of
water of water line marks at the bottom of enclosures. If present, the source of the water
should be identified, sealed off, or diverted. One or more additional weep holes may pe used
with proper fittings Yand manufacturer approval to drain any subsequent water intrusion.
Maintaining the <ntegrity of the intended enclosure IP rating while preventing water
accumulation is(a)critical step for preventing faults and fires.

Check 1or robustness of door gaskets, which can be vulnerable to premature wedr-out in
outdoorlenvironments If Qignifiranfly dpgmdnd, the gncko’rc should be rnlnlamad

11.3.2.4 Debris or rodent intrusion

Cabinets may also have debris build up over time or rodent and insect intrusion depending on
field conditions. Checks should be made to identify and seal off any entry points, and any
existing debris should be removed.

11.3.2.5 Electromechanical mechanisms

Disconnectors, isolators, circuit breakers, and other electromechanical protection and control
components may need maintenance (e.g. annual opening/closing operations, greasing of the
operating mechanism, etc.). Component checks, verification, maintenance and any applicable
corrective actions shall be performed according to the device manufacturers’ instructions.
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Modules

Inspect PV modules or sample PV modules for defects that can appear in the form of burn
marks, distortions, micro fracturing (“snail trails”), discontinuity or separation between glass
and frame, discoloration, delamination, or broken glass. Check modules for excessive soiling
from dirt build-up or animal droppings.

Thermal imaging may indicate problems within the modules, such as reverse-bias cells,
bypass diode failure, solder bond failure, loose terminal connections, or other poor internal
connections. Temperature variations may be evident in operating, partially operating and non-
operating PV modules. Recommended procedures for thermal imaging as well as guidance on

the mag

Where Jivailable MLM may be used to detect under-performing modules. Deviations-i

and vol
imaging

(warnings, alerts) may also be checked.

Moduleq
or burn

obscuration of the cell), pinched pigtail cables, or if they show’ signs of leakage p3

structur

Moduleq
conditio
moduleq
significd

NOTE S
reporting.

11.3.4

Properly specified and installed PV\econnectors generally do not lose connection inte

failures
fires in

Connec

a) imperfect matching of different connector manufacturers or parts;

b) improper installation (e.g. improper clamping of field-assembled connectors);
c) improper-connection with mating connector, e.g., not fully engaged;

d) excessive pull or bending stress on the wire-connector connection, leading to Ig

nitude of temperature variations are found in IEC TS 62446-3.

age indicate problems that should be investigated further, for example\with
Some module problems are intermittent. Where MLM is available,-the” datg

should be replaced if they have broken glass, separated compohents, signs @
ing, cracked cells (i.e. significant visible cracks with. associated corro

b, or exhibit signs of heat damage on the backskin, junction box, or termination

should also potentially be replaced under manufacturer’s guidance for the f
hs: Significant cell or busbar discoloration thatstands out from neighbouring ¢

nt active area from a cell or cells, or suspected low power from other causes.

e |[EA PVPS Task 13 publications for useful, information on module failure checklists, documg

PV connectors

in these connections are.ene of the leading causes of series-arc related failu
PV systems.

or failures occurldue to a variety of reasons:
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ths into
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, visible delamination creating a moisture path or shading the cell, cracks r¢moving
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rectiomor water inmgress inmto the protective jacket (e g fromtoose=hanging wir
wires, from wires exceeding recommended bend radius);

es, from

e) the presence of dirt, oil or other debris that compromises the connection which may not

imm

ediately be apparent without close inspection;

f) temperature cycling;

g) frost;

h) presence of lichens or fungus;

i) man

ufacturing defects and excessive current cycling due to shading;

j) corrosion due to wet conditions prior to initial connection.

Periodic inspections on a sample of connectors should include tightness checks and visual
checks for any signs of thermal damage, corrosion, or ingress. Thermal imaging devices can
also be employed to scan across connections in an array to look for overly resistive

connect

ions.
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11.3.5 Wiring
11.3.5.1  General

PV system wiring typically involves multiple sections of cable run within arrays outside of
conduit, cable trays or other enclosed wiring systems. It may also involve transitions between
moving (tracking) mounting systems and fixed trays or support structures. Careful attention
therefore shall be paid to the inspection and maintenance of the wiring. Any degrading labels
or markings required for future maintenance should be replaced.

11.3.5.2 PV string, sub-array and array conductor integrity

PV string conductors between modules and routed to combiner boxes should be inspected for
signs off insulation wear and nicks along the routing path. Special attention should (bg paid to
areas where single or bundled conductors encounter corners or edges of support structures,
cable management assemblies, or moving members on tracking systems. Look-for [pinched
cables and route away from pinch points. Look for abnormal twist in cablé)and relieve the
twist. Aftention should also be paid to abrasion from surfaces such as roofifig shingles

The intggrity of array cable securement should be inspected and cortected as well if heeded.
For example, non-metallic wire ties that have broken, show significant aging, or are ofherwise
approadhing end-of-life should be replaced. Metallic wire ties’,may move over time and
become|sharp, thereby causing insulation damage. Wire clips ‘or guides should be chegked for
integrityl and also to ensure they are not causing any insulation’damage. Further checH for any
conductprs that are improperly secured and susceptiblento rubbing, chaffing or unipntended
movement from wind, snow, ice, rain or thermal expangion or contraction. Verify that|there is
not excegssive sagging or movement of cables that could lead to failures.

11.3.5.3 Sub-array and array conductor integrity

Conductior sheaths should be inspected at* conduit and enclosure transitions for $igns of
movement wear, stress against the conduit or fittings, or damage from rodents. Additional
conductpr protection or replacement should be considered if there is evidence of excessive or
increasing wear over time. Verify critical spacing between wiring of different voltage|classes
(including a.c and d.c.) and spacing created by use of wire ties or other wire management are
maintained.

11.3.5.4 Equipment earthing and bonding

Equipmént earthing\(grounding) connections in or on enclosures, mounting strluctures,
conduitg or trays,«module frames, equipment pads, etc., should be visually inspected fpr signs
of detefioration{ corrosion, torque-mark slip, etc. Connections should be re-tightened with
proper tprqueswrenches or replaced as needed.

11.3.6 LMounting system

Inspect support structures for defects including rust, corrosion, sagging, geometric distortion,
and missing or broken clips or bolts. It may be desirable to verify the torque of a sample of
bolts to confirm tightness, especially if shifting is suspected. In roof-mounted systems, check
the integrity of the penetrations, or movement of ballasts. In ground-mounted systems, look
for signs of corrosion of metal, fatigue or deterioration of wood or other materials, especially
where earth contact is made and where moisture, snow or ice can back up or have their flow
impeded. In tracking systems, additionally check the alignment and any other manufacturer-
recommended items.

For locations where the ground can freeze, the depth of the frost line relative to the depth of
foundations for ground-mounted systems may result in movement of the structural supports.
Soil studies conducted prior to the PV installation may be useful for determining whether frost
heave was considered during the design stage. In some locations with variable soil conditions
or topography, multiple samples may have been required. During the initial year of operation,
it is valuable to verify the study was conducted and the recommendations implemented.
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Especially after the first freeze-thaw cycle, it is recommended that the site be examined for
evidence of moment of the structural supports due to ground movement. Similarly, it is
recommended to examine the system for settling of the structural supports due to uneven soil
conditions and/or expansive soils. This is especially important for warranty claims and to
avoid further damage to the system.

11.3.7 Conduits and cable trays

Inspect conduits and cable trays for proper support, bushings, damaged gaskets, and
expansion joints, where needed. Inspect for excessive wear, cracking, corrosion or other
deterioration that could reduce the mechanical protection to the cables. Inspect for excessive
sag of the cable tray and address with additional supports if necessary. Inspect for loose
fittings, particularhyif used - asanearthing path—Remove lidfrom-cabletraysand-inspect cable
arrangements, cable integrity, excessive ingress of plant or other material, anddy|for any
evidencg of rodent activity. Infrared imaging may be useful if the cables are~not|directly
accessible.

11.3.8 | Weather station

If a wepther station is present, ensure that the sensors are in the” correct locatjon and
alignmept (tilt and azimuth). A global horizontal irradiance sensor(should be flat, and|a plane
of array|irradiance sensor should be installed to the same pitchhand orientation as thie array.
Irradiange sensors should be cleaned periodically to remoyve dirt, bird droppings ¢r other
sources| of soiling. Ambient temperature radiation shields/ymay also need cleaning tg ensure
adequal? airflow for the temperature sensor. Routin€ ‘sensor calibration, verification, or
replacement ensures accurate readings.

11.4 Plerformance related maintenance
11.4.1 | General

Performiance related maintenance refersi\to specific testing or maintenance procedurgs used
to ensufe the system is generating th€) maximum possible energy for its design, installation
conditiohs, location, and age.

NOTE O&M organizations may have financial incentives to not only ensure baseline performance expectptions but
to improve performance beyond those of baseline expectations.

11.4.2 | Wiring connection resistance

The saffety relatedsverification steps described in 11.3.2 are relevant also to perfgrmance
related |maintenanCe since excessive resistance in connections results in unnegcessary
electrical losses-that detract from the overall system production.

11.4.3 | Shade evaluation

A verification of the as-built shade conditions is critical to assessing the ongoing performance
of a PV system relative to expectations. Where sites are impacted by trees, vegetation or
other shade sources that may vary over time, a shading record should be created during
commissioning (according to IEC 62446-1:2016) and used as a baseline for comparison to
conditions assessed during maintenance visits. More commonly, such an evaluation will be
triggered by a measured reduction in performance. Follow the procedure described in 8.4 of
IEC 62446-1:2016 to record existing shade conditions for comparison.

11.4.4 Module string or wiring harness testing
11.4.4.1 General

Module string or wiring harness voltage and current tests are made during commissioning and
baseline values are recorded for future comparisons. String or harness testing is mostly
predicated by performance reduction triggers. Periodic string testing may be conducted if
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needed for performance tracking. Testing may be performed on all strings (or harnesses), or a
subset sample.

Systems incorporating MLM may use the module level recorded data as a substitute for the
string or wiring harness testing described in this subclause.

NOTE Data that is continuously tracked via MLM can provide immediate indication of performance deviations
during system operation, whether caused by the modules or the module level power electronics themselves.

11.4.4.2 Voltage check

Perform open circuit voltage (Voc) measurements to check that module strings or harnesses
are still correctly wired and balanced or to identify loss of a module due to shorted bypass
diode of other problem. Tests should be conducted according to 6.4 of IEC 6244612016, or
as part of I-V curve testing described in 7.2 of IEC 62446-1:2016.

Where gvailable, MLM capable of recording module open circuit voltages ,may be |used in
place ofi the tests described in 6.4 of IEC 62446-1:2016.

11.4.4.3 Operational current check

Perform| string or wiring harness operational current tests according to 6.5.3 of
IEC 62446-1:2016.

Measur¢d values should be compared with the expected.value from baseline measurements.
Where fhere are stable irradiance conditions, measureéments of currents in individua| strings
or wirinl harnesses shall be compared. These values,should be the same (typically within 5 %
of the ayerage for stable irradiance conditions).

Where available, data recorded from MLM tércompare the power of individual moduleg during
normal pperation may be used in place ofthe tests described in 6.5.3 of IEC 6244611:2016.
Where @ performance deviation is detected, check the performance of both the elgctronics
and the¢ modules. Where MLM _data is used for comparisons, consistent timg-stamp
information is needed to ensure the stable irradiance condition requirements are met.

NOTE MLM may reveal individual underperforming modules in a string that may otherwise be undetected by string
current mpasurements alone.

11.4.4.4 |-V curve testing

String of wiring harness |-V curve testing is recommended for systems that do not incrporate
module |level eléctronics (microinverters or d.c. to d.c. converters). |-V curve tests can|provide
the follgwing-ififormation:

¢ Meagurements of open circuit voltage (V,.) and short circuit current (/..)

e Measurements of max power voltage (Vmpp), current (7
Factor (FF)

e Measurement of string / harness / array performance

mpp)» Max power (Py,y), and Fill

e Identification of module / array defects or shading issues

I-V curve tests should be periodically conducted as part of performance related maintenance
to identify module component failures or excessive production degradation.

I-V curves should be taken according to the procedures described in 7.2 of IEC 62446-1:2016.

String I-V curve testing should not be performed on systems with module level electronics
unless approved by the manufacturer. Where approved, manufacturer instructions should be
followed to ensure proper procedures and interpretation of results. |-V curve recordings on
modules with power electronics may differ substantially depending on the direction of the
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measurement (e.g. from V. to I, or from Iy, to V,.) or depending on the type of load used by
the I-V curve device.

Where available, MLM can be used in place of |-V curve tests to reveal most of the issues that
would ordinarily be revealed in an |-V curve test.

11.4.5 Vegetation management

Vegetation management is particularly important in ground mount systems but is a
consideration for all PV systems. Vegetation can grow into and cause problems with trackers,
can cause problems with array wiring, and can cause shading, which will impact production
but could also cause damage to the system. Vegetation should also be controlled around the
inverter[equipment pad and OtnNer areas Where electrical equipment IS present.

a) Mowing or weed trimming vegetation around a ground mount can lead to problems if the
mowing or weed trimming kicks up debris that can break the glass or-cause |general
soiling that result in underperformance. Wiring shall be protected from damage.

b) Poigoning weeds can lead to environmental and health problems.

c) Permanent control at the time of installation is an ideal way(io/deal with vegetation
manjagement, by denying plants access to nutrients, water, or(light. Some measufes may
be taken after the fact, such as adding a thick layer of gravel,or mulch on the gfound to
deny sprouting seeds access to light.

d) During inspections, note the amount of vegetation{growth and document it |through
pictiyres.

e) Work with the site owners to come up with a specific vegetation management plan that
involves carefully removing or cutting back vegetation that is currently shading or will
eventually grow to shade parts of the array.

f) Many non-toxically treated forms of vegetation can be controlled by the use of|grazing
anig\als as an alternative to herbicidesgoHowever, animals may damage modules gr wiring
if ngt properly anticipated.

g) Larde rooftop systems can experienhce a build-up of dust or detritus which can|support
plant growth. This should be censidered in any vegetation management plan. Birdq are the
primary vector for seeds and erganic material, so addressing the issue of bird poplulations
as described in 11.4.6 is contributory to reducing vegetation in the nooks of rooftop arrays.

Personnel performing végetation management should be alert to the possible presence of
snakes,|spiders, bees,\and other venomous animals.

11.4.6 | Soiling-and array cleaning

Soiling feduces the energy output of the PV array, and can lead to localized hot-spot|failures
if the sjoiling is uneven. Care shall be taken with array cleaning to avoid damaging the

compon nte Fallonway tha P\/ madula manufarctiirar’'c racammandatinne with anv array ~ anin
ponents—FeHew-the-PV-medule-manufacturer s rocommendations-with-aRy-array-6 g.

In the case of uniform soiling, a local, site-specific cost-benefit analysis should be performed
to determine whether routine cleaning of the array is warranted. A cleaning regime may not be
required at all if the climate and rainfall at the site adequately prevents accumulation. Where
cleaning is determined valuable, the frequency determined may be seasonal, depending on
local rainfall and dust characteristics.

Efforts should be taken to reduce uneven soiling, for example from bird droppings or the
accumulation of material at the lower edge of tilted modules.

Cleaning may be on a defined interval or “condition based,” and the impact of soiling can be
measured by instruments to trigger a cleaning (for example a sensor with and without a
shutter of soiled glass).
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Soiling and resulting cleaning regimen depend on local sources of matter. A sample swabbed
from the PV module surface can be taken to an analytical laboratory to ascertain its origin.
Sources of soiling that may indicate the need for a cleaning regimen include:

a) Agricultural dust: cleaning can be scheduled following plowing. In parts of the world
without active soil conservation, persistent dust can require frequent cleaning.

b) Construction dust: cleaning can be scheduled after completion of nearby construction.
Encourage construction manager to implement dust suppression.

c) Pollen: schedule cleaning after end of pollen season.

d) Organic matter: growth such as lichen or algae in wetter climates may require more
frequent and/or specialized cleaning approaches.

e) Bird[ droppings: Cleaning may be required where significant bird populafions exist.
Add|tional mitigation measures may be taken to reduce droppings, such as dase'|of bird-
slides, netting, spikes, or plastic owls or falcons.

f) Diegel soot: present in cities and concentrations such as bus depot and may|require
freqpent cleaning.

g) Inddstrial sources: Processes such as cooking or manufacturing ean*be sources [of array
soiling. This can be identified by testing samples of the dirt.

Clean RV modules and array equipment using cleaning solutiofs, tools, and methods that
comply [with specific requirements and instructions provided 'by module and corponent
manufagturers, including for racking, wiring and wire-ties. \Where guidance is not provyided by
module /manufacturer instructions, the following guidelines'should be considered:

h) Use|plain water, with detergents, oxidants or surfactants used only if needed to|remove
oily jor organic dirt. Bleach or environmentally "damaging chemicals should be avpided to
minimize environmental impact.

i) Minimize water consumption and chemical overspray and run-off.
j) Sprgyers are recommended to be lowpressure, e.g. <1 MP,

k) The] cleaning solution used shedld be documented either by chemical formpla and
condentration or manufacture and.product name.

) Where possible, avoid acidic eleaning agents or water with pH levels outside of the range
from|[ 6 to 9.

m) Dissplved minerals su¢h as calcium and magnesium increase the hardness of water,
reducing the effectiveness of the detergent and leaving spots. Consumption of detgrgent is
minimized if the hardness is less than 20 mg CaCOj per litre.

n) Uselonly brushes or strip washers specified by the PV module manufacturer for| manual
and |robotic\cleaning systems. If not specified, choose a soft material (such [as split
micrpfiber)\and consult the module manufacturer to ensure the material is safe fof the PV
module glass coatings. Make sure that dirt held by the cleaning brush does not go on to
scralch ' modules

o) Cleaning should occur in low irradiance conditions to avoid possible damage to hot
modules or from partial shading, and to avoid lost production.

NOTE Machine-mounted or robotic cleaning systems are available for large systems.

Array design can increase or decrease snow accumulation. Clearance avoids wind-driven
drifts and allows snow to slide off. Snow generally slides off steep arrays, but does not slide
off low-sloped arrays. Snow removal is generally not recommended, but it is sometimes
required to reduce snow weight on a roof or to remove ice-dams. Snow removal by use of a
powerful turbo-fan is effective for powder or dry snow, and in such cases preferable to a
shovel or other mechanical means.

Unexpected localized snow accumulation caused by wind or other factors can occur over time.
Check modules for breakage and PV structure deformation in these areas. In some cases
structural reinforcement may be required.
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12 Troubleshooting and corrective maintenance

12.1 General

Failures in a PV system generally give some indication of a cause or source. If the symptom
of a problem is known but not the root cause, troubleshooting steps shall be taken to identify
the problem. Once determined, corrective maintenance procedures can be performed to
mitigate the problem or failure and prevent re-occurrence. The appropriate mitigating
procedure contained in this document or from specific component user manuals should be
followed.

Corrective maintenance may take place during regularly scheduled maintenance visits or,
depending on the importance, may take place as an unscheduled procedure. Safefy] related
failures |[may pose a persistent or critical danger and demand an immediate respanse| Repair
times fgr performance or non-critical issues (posing no danger or reductionof)safety) are
conditiopal with respect to owner requirements, contractual requirements; ‘etc., ahd may
largely be driven by cost-benefit analyses such as those recommended for array cleanjng,

12.2 Shutdown of equipment in response to hazardous failures

In the ejent that any corrective action is in response to a safety orfire-related hazarg that is
on-going, personnel shall follow emergency shut-down , procedures. Project |specific
emergency shut-down procedures shall be developed andcmaintained at the project site.
General procedures or steps for emergency shutdown are described in 13.3.1.

Once emergency conditions are cleared, the normal.isolation locking (e.g. lock-out, tajg-out or
LOTO) procedures shall be followed prior to work‘on' the electrical equipment. Deperjding on
the failure mode, it should be noted that equipment may still present a hazard.

12.3 Troubleshooting non-hazardous faitures

When failures do not create hazardous conditions, corrective maintenance procedufes may
involve working on, testing, or inspecting components where there are live parts. For [all such
procedures, the normal isolation:.procedures described in 13.3.2 should be followed, and all
appropr|ate safety procedures (ejg. lock-out, tag-out or LOTO) as defined in 13.2.1 angd Annex
E should be carried out beforé work is performed.

12.4 Troubleshooting incident or event-triggered issues

Issues ¢r failures triggered by an event may be indicated by a monitoring system, ang shown
as the loss of @ specific power processing component, such as an inverter, combiner box,
string, transformer, circuit breaker, etc.

In the eyent of an inverter fault, follow the general diagnostic steps outlined in 13.6.2] as well
as isolation and safety procedures (e.g. LOTO) as applicable.

Inverter trips may not be the result of a problem with the inverter, but rather an appropriate
response to failures in the array. Inverter diagnostic information may point to array-related
issues (such as earth faults) that need further investigation before corrective maintenance can
be performed. The following procedures may be warranted as appropriate:

a) Earth fault testing according to 13.5.1.

b) String testing according to 11.4.4.

c) Fuse testing according to 13.5.2.

d) PV insulation resistance testing according to 6.7 of IEC 62446-1:2016.

e) Earthing system continuity test according to 6.1 of IEC 62446-1:2016.

f) DAS diagnostic tests according to 12.5.
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g)

IR imaging tests according to 7.3 of IEC 62446-1:2016, specific procedures found in

man

ufacturers’ operating manuals, and/or as recommended in [EC TS 62446-3.

12.5 Diagnosing performance related issues

System operators or owners may become aware of a PV installation’s underperformance
through one of the following means:

a) a predefined DAS alert corresponding to weather adjusted expected performance, a result
of comparison with other systems in a system portfolio, or a result of comparison with
other monitored parts of the system at a site (e.g. a site with multiple inverters and/or sub-
arrays, or with string and/or MLM);
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find a satellite dish or other object shading the array that was not present when the
system was built. Take photographs with usable coordinates of the installation during
commissioning and keep a visual record of any noticeable differences
maintenance visits.

during

5) Inspect for signs of animals gnawing on insulation, irregular/unanticipated damage or
other connectivity issues that may skew output data.

Perf

orm general system checks as necessary to identify problems:

1) Follow the steps for DAS system diagnostics according to 13.6.1.
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2) Check all fuses at the inverter and work out to the combiner boxes according to 13.5.2.
Whenever a blown fuse is found, investigate the cause and in cases of repetitive
failures, address the underlying cause. When replacing fuses, it is essential to source
the appropriate size, type, and rating. Do not assume that the fuse being replaced was
the correct size, type, and rating, because an incorrect rating or size could be the
reason the fuse blew. It may be necessary to consult the product manual and the
design specifications and drawings to ensure the correct fuse is sourced. It is common
to come across operating systems with incorrect fuses in place.

3) Perform string I-V curve tracing according to 7.2 of IEC 62446-1:2016 to evaluate Ig,
Voer Pmax» @nd fill factor. This is the preferable method as any issues with obstructions
or soiling, or degradation of fill factor, will show up in the |-V measurements.
Alternatively, perform string voltage and current testing according to Clause 6 of

|IEC62446-172016-

4) Validate weather sensors.

ook for soiling. If soiling might be the problem, test an individual stringi(V, /mp: -V
urve) and then clean the string and retest.

4

g

6) Take infrared (IR) images of the PV cells according to 7.3 of |E€ 62446-1:2016, or
through aerial imaging as appropriate.

13 Additional procedures

13.1 General

Proceddres defined in this clause are referenced from” multiple sections in the technical
specification, as needed for the appropriate task.

13.2 Sjafety procedures
13.2.1 | General

Refer tp Annex E for basic safety(requirements, considerations and useful references
addressfing local rules.

13.2.2 | Safe operation of switch disconnectors

Switching on or off an electrical contactor or disconnector can be one of the more dapgerous
tasks irfvolved in maintaining a PV system if not performed properly. Workers shall wear
proper PPE when_operating disconnects, and care should be taken to use the| proper
technigye for operating switch disconnectors.

Before ppening a d.c. disconnector, the system should be shut down by turning| off the
connected inverter, opening a load break rated switch disconnector, and/or initiating s||1utdown
control, lwhere available Disconnectors used to contral the d ¢ circuits of PV systems that are
not rated for load-break operation shall be labelled as non-load-break-rated and shall never
be opened while the system is operating. See Annex E for more detail.

13.3 Isolation procedures
13.3.1 Emergency shutdown
13.3.1.1  Inverter equipment pad equipment

Proceed to the inverter equipment pad or equipment area only if there is safe access and no
discernible safety hazard at the equipment itself. If the inverters have emergency stop buttons,
push them in on each inverter. If the inverter has an on/off switch, turn it to the off position.
Each inverter should be manually turned to the off position. This will immediately open the
internal a.c. and d.c. contactors (if present) inside the inverter, and/or initiate shutdown
control, where available.
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13.3.1.2 Disconnect switches

Some inverters do not have an on/off switch or an emergency stop button. For these inverters,
it will be necessary to turn the systems off using the switch disconnectors attached to or
located near the inverters. Do not open disconnectors or switches labelled “Do not disconnect
under load” until a load-break switch disconnector has been opened and current flow is
stopped. Generally, the first available upstream load-break a.c. switch disconnector or circuit
breaker is safer to operate first (before the d.c. switch disconnector), because the inverter
instantly shuts down the transistor bridge when a.c. voltage is removed. Once the system is
off, the remaining d.c. side isolators can be opened and the system can be locked out until
the fault condition is repaired or it is safe to turn back on.

NOTE Thedc side contacts may still be live when disconnect switches or isolators are opened

If there|is any question about the location of a fault or failure, check that there ,is$ |no|voltage
on metallic switch cabinets or handles, and check that the enclosure orchandlg is not
overhedted, prior to operating the switch disconnector. Once these checks are cleared, follow
the switph disconnector opening procedure described in 13.2.1.

13.3.1.3 Combiner boxes

In an emergency situation, it may be important to isolate combiner‘boxes or sub-arrgys from
the rest|of the array circuits. Proceed to the equipment area only if there is safe access and
no discg¢rnible safety hazard at the boxes or enclosures themselves. Check that there is no
voltage [on metallic switch cabinets or handles, and checkthat the enclosure or hand|e is not
overhedted, prior to operating the switch disconnector¢Once these checks are cleared, follow
the switch disconnector opening procedure describedyin*13.2.1. Open the combiner bok. If it is
necessgry to isolate individual string circuits, ensure that there is no current flowing in the
string using a current clamp meter before attempting to remove or open a string fuse.

13.3.1.4 Module and string wiring

Do not attempt to isolate module or string wiring in an emergency situation. This should only
take pldce once initial steps have.been taken to shut off power or fault current flow] via the
inverter|and isolating switches. After these steps are taken, individual string circuits| can be
isolated| by opening the PV conngectors at the string or inter-module level. PV connedtors are
non-loagl break devices, therefore current checks should always take place firs{ before
opening|the connector.

13.3.2 | Non-emergency shutdown
13.3.2.1 Inverter equipment pad components

Use the| following procedures for disconnecting a single inverter from the grid. If applicable,
follow the<inverter manufacturer guidelines for a controlled shutdown using the ipterface
keypad toTmavigateand setectashutdowr:

a) Check if there is an insulation or earth fault in the PV array at the inverter or DAS. If so,
refer to 13.5.1 for diagnostic and remediation steps.

b) If the inverter has an on/off switch, turn it to off.
c) Turn the a.c. disconnect switch disconnector on the inverter off.

d) Turn the d.c. disconnect switch disconnector on the inverter off and/or initiate shutdown
control, where available.

e) Turn off any remaining external switch disconnectors or isolators connected to the inverter.
f) Install lockout devices on all switch disconnectors, locking them in the open or off position.

g) Repeat for all inverters and switch disconnectors to completely isolate the entire PV
system from the grid and the inverters from the PV power source.
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13.3.2.2 Transformer isolation
Use the following procedures for transformer shutdown:

a) Forinverters connected to the transformer, turn the on/off switch to off.
b) Turn the a.c. disconnect off for the inverters connected to the transformer.

c) Turn the d.c. disconnect off for the inverters connected to the transformer and/or initiate
shutdown control, where available.

d) Install lockout devices on disconnects.

e) Turn off the grid-side transformer switch, which is either a dedicated stand-alone circuit
breaker or switch disconnector or is located in the switchgear.

f) Install a lockout device on the transformer switch.
g) Repegat for all transformers to completely isolate them from the switchgear.

13.3.2.3 Combiner box isolation
To isolajte field combiner boxes:

a) Turn off the inverters as described above.

b) Operate the switch disconnector of the combiner (if applicable) by turning the handle to
the pff position. If an isolator is used, verify there is no current flow on the combj|ner box
d.c. loutput conductors before opening the isolator.

c) Use|a d.c. clamp on the meter to confirm there is-no’current passing through the string
condluctors in the combiner box, and then open all. of the fuses.

d) If fdrther isolation of the box is needed, use-the string diagrams to locate the end
conmectors of the PV strings.

e) Usela clamp-on d.c. current meter to confirm that the string does not have any| current
passing through it, and then disconnegt the string by opening the homerun positive and
negative connectors and putting caps-on the source circuit connectors.

f) Retdrn to the combiner box and use a voltage detector with a proving unit to confirm that
eacJ\ string has been successfally disconnected.

13.3.2. Modules and string wiring isolation

After turning off the inverter and isolating the combiner boxes from the array, disconnect
individupl modules from_the string:

a) Befgre discontiecting any string, use a d.c. clamp-on meter to confirm there is nol current
passging through the string.

b) Use|the(@ppropriate connector unlocking tool to disengage the module connector.

c) Repgatfor each module to be isolated from the system.

d) If modules are removed from a system, even temporarily, technicians shall ensure that the
equipment earthing system remains intact for the remaining modules.

e) Technicians need to be aware that a circuit can easily be reenergized inadvertently and
that most modules cannot be turned “off’, and will typically generate the rated voltage
when exposed to sunlight, regardless of lock out of transformers, inverters, combiner
boxes, etc.

13.4 Inspection and preventive maintenance procedures

13.4.1 Inverter manufacturer specific procedures

Each inverter manufacturer will have specific requirements for inspection, testing, services,
and documentation to meet its warranty obligations. Typical requirements for inverter

inspections include:

a) Record and validate all voltages and production values from the interface display.
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b)
c)
d)
e)
f)
9)
h)
i)
)
k)

13.4.2

Tracker
docume
requirern

a)

b)
c)

d)
e)
f)
9)

k)

Record last logged system error.

Clean or replace filters.

Clean the inside of the cabinet.

Test

fans for proper operation.

Check fuses.

Check torque on terminations.

Check gasket seal(s).

Confirm warning labels are in place.

Look for discoloration from excessive heat build-up.

Chegk integrity of surge arrestors.

Chegk continuity of earthing system and connections.

Cheftk mechanical connection of the inverter to the wall or ground.
Chegk internal disconnect operation.

Verify that the latest or applicable software is installed. Sometimes an older {
version may be appropriate for compatibility reasons.

Contact installer and/or manufacturer about any issues found.

Doc

Lub
man

Che

For

components appear free ofdefects from sun exposure.

Ens
Use
Che

Che
trac

Ren

Liment findings for all work performed.
Tracker manufacturer specific procedures

manufacturers will have specific requirements for inspections, testing, serv
nhtation to meet their warranty obligations. Typical maintenance or
hents for tracker systems include:

icate tracker by inserting grease with grease gun into appropriate grease G
ufacturer maintenance recommendation.
Cck voltages inside the controllerbox.

tracker electronics that. utjlize a transparent enclosure cover, verify that

ire that there is notexeessive moisture accumulated in controller enclosures.
a digital level to(check the calibration and positioning of the inclinometers.
ck array for signs of parts hitting or rubbing other parts.

ck for any/metal stress, loose connections or unusual torqueing or distortio
er framling or device interfaces.

ove(vegetation that is near the drive shaft or moving components.

oftware

ce, and
start-up

aps per

internal

h of the

Che

ckuwind-stow operation.

Verify communications with applicable weather station components, gateways, and wind
sensors.

Verify proper function and position of inclinations sensors, if applicable.

13.4.3 Data acquisition system specific procedures

Data acquisition system (DAS) manufacturers will have specific requirements for inspections,
testing, service, calibration, and documentation to meet their warranty obligations. Typical
maintenance or startup requirements for DASs include:

taking voltage readings of power supplies,

validating current transducer readings by comparing to calibrated equipment, and

validating sensor reading by comparing to calibrated equipment.


https://iecnorm.com/api/?name=d963cddcce8bcdea4f90d32f15323090

-32 - IEC 62446-2:2020 © |IEC 2020

To confirm proper functionality of the DAS, the values measured by the DAS should be
verified against values from devices with traceable calibration records. Comparing the
irradiance, temperature, and power measurements recorded by the DAS to values obtained
from calibrated instruments will help identify sensor calibration issues that could result in the
DAS data being incorrect. Where time synchronization of data has been required, confirm that
the data synchronization is operating properly. Verify DAS has communication with applicable
server and that there are no gaps in stored data. Investigate causes if there are frequent gaps
in data, such as problems with cabling, or interference from other equipment.

Sensors and monitoring devices requiring calibration shall be calibrated at intervals no longer
than the certifications and manufacturer recommendations, unless there is written justification
approved by system owners and operators.

Dependjng upon system granularity, compare equivalent module, string, sub-array)or|inverter
data for|inconsistencies and anomalies, as available.

It is commmon for DAS documentation to be omitted or insufficiently detailed. As a fesult of
such arn omission, initial inspections often do not check for errors inrthe DAS desfign and
inspectqrs have nothing to compare the as-built with for compliance. I the DAS is tied|into the
building| information technology system, O&M personnel should be aware that |building
networkjng upgrades or routine maintenance can cause connectivity“issues.

13.5 Electrical test procedures
13.5.1 | Earth fault testing
13.5.1.1 General

Earth faults can be difficult to troubleshoot depending on the severity and location of the fault.
Howevelr, steps can be taken to efficiently traubleshoot earth faults in a PV system.

Testing|can be done under any conditions with enough light to produce voltage. However,
some faults are only apparent under certain conditions, such as when components arg wet or
when the array is exposed to higher irradiance levels. These conditions may need to be
replicat¢d to adequately troubléshoot the fault.

Systems without functional® earthing (or IT systems) monitored by an IMD accofding to
IEC 615957-8 may useinsulation fault location systems (IFLS) according to IEC 61557-9 to
simplify [this process:

13.5.1.2 Test procedure—string inverters
a) Turn inverter off at the on/off switch disconnector, if applicable.

b) Turn off'the d.c. and a.c. disconnects (may be the same switch disconnector).

c) For systems with functional earthing:

1) In many small inverters, the fuse is the path to earth. When the fuse is removed from
the system, the normally earthed conductor is no longer earthed. Verify there is no
current flowing in the fuse or disconnecting device.

2) Remove and test the earth fault fuse continuity with an ohmmeter. If the fuse is good,
there may not be an earth fault. Verify by testing voltages to earth with the fuse
removed. If within specifications, replace fuse and restart inverter. If the fuse fails
continuity test, there may be an earth fault.

3) Verify it is the correct rating type and size fuse.

If the ends of the circuit are isolated, the strings should not have a well-defined open circuit
voltage when tested from the conductor to earth. If a well-defined voltage is present, there
may be a fault. Small inverters usually have four or fewer inputs, so isolate the string with
the fault by removing the fuses from the combiner box.
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d)

e)

g)

h)

With the fuses removed, test for voltage from the line side of the fuse terminals relative to
earth.

For systems with functional earthing, if voltage is present on all of the terminals relative to
earth, isolate the normally earthed conductors by opening the earth connection (remove
earth fault fuse) or by removing them from the bussing.

Repeat until the string with the fault is found.

Take the isolated string with the fault and record the voltage from the positive pole to
earth (V) and from the negative pole to earth (V,¢4). Check to see that Vo5 — Vieq (i-e.
the sum of the absolute values) is approximately equal to the full open circuit voltage of
the array. If this is not so then other faults may exist. If the voltage in either measurement
is low (e.g. equivalent to the open circuit voltage of zero to one or two modules), the fault
is lifety tobeatthatendof the strimg- 1 the vottage s a differentvaftue, thermthg fault is
prodably somewhere in the middle of the array or possibly in a module.

Detgrmine the precise location of the fault by taking the voltage V.5 of 7.4 that is
smaller in magnitude and divide that voltage by the open circuit voltage ofjone mofule. i.e.
N, o magnitude of (V55 OF Vieq/Voe ONe module). If the fault is in the linter-module wiring
the fesult N, should Be close to an integer number and that numbervshould indi¢cate the

number of modules between the pole associated with the measurement and the faylt.

For gxample, consider 10 modules in a string with a V', of 50(Vdc each, with module one
conrnected to the negative main cable and module 10 connect€d to the positive mafin cable.
When testing at the combiner box from the line side of the negative terminal to earth and
the fesult is Vj,oq = -100 Vdc and testing from the positive-to earth and the result is V.5 =
400 |Vdc, then N, = 2, and the fault is somewhere between the second and third mpdule in
the string counting from the negative main connettion. Given the same wiring ag above
but @ reading of 0 Vdc from the negative side and\500 Vdc from the positive side, the fault
is in|the negative cable.

Given the above scenario, it would be wise to use an insulation resistance tester on ajl of the

conductprs in the conduit to make sure thatsthe fault is isolated to the one conductor.

Some inverters or systems include faultlocation functionality. Check the manufacturerfmanual

on how fo apply.

13.5.1.3 Test procedure—central type inverters

Due to their relative siz€, central inverters require additional procedures to narrow dpwn the

source ¢f an earth fault.

a)
b)
c)

g)

Turn inverter ¢ff-at the on/off switch, if applicable.
Turn off théwazc. and d.c. disconnects connected to the inverter.

For [functionally earthed systems with a fuse, contactor or circuit breaker in the |earthed
connection, verify there is no current flowing in the connection. Remove and test the earth
fault fuse continuity with an ohmmeter. If the fuse is good, there may not be a earth fault.
Verify by testing voltages to earth with the fuse removed. If good, replace fuse. If the fuse
fails the continuity test, there may be a earth fault. Verify it is the correct rating type and
size fuse.

If an earth fault is suspected, remove the fuse for subsequent testing.

For functionally earthed systems using a circuit breaker, contactor or other switching
device in the earthed connection, open the switching device.

At the inverter d.c. input terminals (where cables from the combiner box to the inverter
terminate in the inverter enclosure) measure the voltage between each pole and ground.
An earth fault probably exists if the voltage between either dc pole and ground is low or
zero.

Check the incoming circuits from each combiner box one by one to determine which circuit
has the fault.
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h) DC input configurations in central inverters vary considerably. Consult with the inverter
manufacturer for detailed instructions for isolating the individual d.c. input circuits.

i) If the combiner boxes have switch disconnectors on the output cables, open the switch
disconnector and recheck the voltage to ground. If the low voltage is still present, the fault
is in the cables between the combiner box and inverter. Otherwise, the fault is in the array
strings.

j) To identify the location of the earth fault in the strings, follow the string testing procedures
in 13.5.1.1.

13.5.2 Fuse tests

Fuses can be checked under any test conditions. Fuses should never be replaced or tested
while thg circuit is energized. Tsolate the array or sub-array prior fo servicing fuses.

Fuse tesgting procedure:

a) Use|appropriate safety procedures (e.g. LOTO)

b) Confirm system is de-energized with a voltmeter.
c) Chek with clamp meter that there is no current flow through the fase (space permitting).
d) Set phmmeter on a sturdy surface.

e) Renjove the fuse to be tested from the fuse holder unless it is clear that no alternative
conflinuity paths can exist that would provide a false reading.

f) Use|the ohmmeter to test the fuse by connecting adest probe to the terminals at epch end
of the fuse, making sure that your fingers are not touching the fuse terminals or |the test
prohe tips as this may give a resistance readifag)for an open fuse that can be confusing.
Confirm that the resistance reading is as expected for a good fuse.

g) Look at the fuse and confirm the size, type,“and rating of the fuse.

h) If the fuse fails the test or is not the :properly rated size or type, replace with the correct
fuse|.

i) Always test replacement fuses before installing to confirm the fuse was good when it was
placed in service.

Additior|al best practices:

While tgsting the voltages“with the system off and the fuses open, prepare the box for current
testing. [Cut zip ties if needed and make sure the conductors are tight in their terminals and
will not come out when the current clamp is placed around them in the next phase of testing.

Test with a Awo-person team so one can keep the safety equipment on and take readings
while the ©ther records the readings. Th|s will aIIow for efficient testlng, because thg person
taking the ¢ safety
advantage of havrng two people present when worklng on live equrpment

13.5.3 Bypass diode tests
13.5.3.1 General

Bypass diodes can fail open circuit or as a short. If a string has below average voltage
relative to other strings, that may be an indication of one or more shorted diodes. Open-
circuited diodes may not be as noticeable. Consult with the module manufacturer to determine
if a failed bypass diode can be replaced, or if the entire module should be removed and
replaced. Diodes that have failed open circuit should be replaced or the module removed if
that module receives regular shading.
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13.5.3.2 Open circuit diode testing

If there is direct access to the diodes in the junction box, they can be tested with continuity
measurements. A healthy diode will conduct in the forward direction and appear open circuit
in the reverse direction.

If there is no access to the diodes, open circuited diodes can be detected using selected
shading of modules and portions of modules in a series string. This test should be done under
stable sunlight conditions so that current changes caused by variable sunlight are not
interpreted as diode failures.

a) Set up continuous current measurement of the string under test. Isolating the string under
test i i ms with
few PV strings, may provide more revealing results.

b) Selgctively shade areas of each module that are segmented by the bypass diode. (Use the
module data sheet to identify the number of diodes and cell string partitions.)

c) As gach area is shaded, look for drops in current. An open-circuited digde will not|be able
to create a bypass path for the shaded cells, and current will drop significantly as g result.

Short-circuited diode testing

ircuited diode may be identified by thermal imaging (se€\7.2 of IEC 62446-1:2016) or
by locating the module(s) in the string with low voltage~This is achieved by isolating
(disconnpecting) modules and measuring voltage at the module level. For long strings, it is
advisable to divide the string into equal sections and-determine which section has |the low
voltage [pbefore disconnecting every module. Where available MLM can be used insteafl of this
test. By|comparison of the module voltages a shortéd bypass can be detected, if not|already
indicated by the DAS. If a low voltage module is identified, and there is access to the |junction
box, the failed diode will measure continuity in;both the forward and reverse direction.

13.6 Diagnostic procedures
13.6.1 | Validation of data acquisition systems (DAS)
13.6.1.1 General

DAS checks are used to twalidate the existing systems. If any component is ngt up to
specifications, it may be~quicker and cheaper to replace it with a new component|than to
attempt|to alter settings.;i1h some cases, the cheapest and best option may be to establish a
policy df replacing_équipment such as irradiance sensors at defined intervals rather than
spend the time validating the data and then replacing when out of calibration. Consjider the
accuracly of all .instruments when determining whether the reading is within acceptable|range.

Perform| the testing at the equipment involved, which can be installed throughout the|l system
in combliner boxes switchgear transformers and inverters in the array as well as in deparate
dedicated DAS enclosures. It is ideal to perform measurements under relatively stable
outdoor conditions. In the case where it is not possible to log in to the DAS while at the site, it
may be possible to synchronize clocks to compare on-site readings with DAS history
afterwards. However, this is less desirable, as additional trips may be necessary to make
adjustments for different readings.

13.6.1.2 General DAS

The DAS may be an independent system, or for smaller systems integrated within the inverter.
In either case, it is important to verify that the system is regularly recording results to ensure
a reliable history of system performance.

a) Log in to the DAS program.
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Look at system history to confirm data is not intermittent. Intermittent data from inverters
can be the result of noise induced by the inverter. It may also be from poor communication
connections or uplink protocols.

Check that the recommended shielded cable is used for communication wiring.

Check route of communication wiring to ensure it is away from voltage carrying
conductors.

Confirm shield is only landed (connected to earth) in one spot; best to do this at the DAS
enclosure.

13.6.1.3 Global horizontal irradiance sensor

a)
b)
c)
d)

e)
f)
g)
h)

13.6.1.4 Plane of array irradiance sensor

a)
b)

c)
d)

e)
f)
g)
h)

13.6.1.§ Ambient temperature sensor

a)
b)
c)
d)

Ensure device has been properly installed.

Ensure location is not shaded.
Usellevel to make sure it is level.

Clegn with a cloth and mild soap solution if necessary, and/or follow) manufgcturer’s
cleahing instructions.

Loglinto DAS program.
Plade cleaned and recently calibrated handheld sensor in same-piteh and orientation.
Conpare and record results, e.g. for future data analysis and/or degradation trends.

If odtside of acceptable range, replace sensor, noting serial number of the new sensor for
as-built updates.

Ensure device has been properly installed.
Ensyre location is not shaded.

Use| inclinometer and compass to ensure it is in the same pitch and orientation as the
arraly. Large arrays and/or arrays with.multiple orientations may have multiple sengors.

Clegn with a cloth and mild soapy solution if necessary, and/or follow manufgcturer’s
cleapning instructions.

Log[into DAS program.
Plage cleaned and recently, calibrated handheld sensor in same pitch and orientation.
Conjpare and recordresults.

If otside of acceptable range, replace sensor, noting the serial number of the new sensor
for g4s-built updates.

Log|intolDAS program.

Take reading from handheld temperature sensor

Compare and record results.

If outside of acceptable range, replace sensor, noting the serial number of the new sensor
for as-built updates.

13.6.1.6 Back of module temperature sensor

a)

b)
c)
d)
e)

Ensure sensor is correctly adhered to the back of a module in the middle of a cell in the
middle of the module.

Log into DAS program.
Take reading from handheld temperature sensor.
Compare and record results.

If outside of acceptable range, replace the sensor, noting the serial number of the new
sensor for as-built updates.
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f) Rather than risk damaging the module, leave the sensor in place and install the new
sensor in the middle of the next closest cell.

13.6.1.7 Anemometer

a) Log into DAS Program.

b) For cup anemometers, hold the cups and confirm it is reading 0 km/h.

c) Turn to confirm it is moving.

d) If further testing is needed, and for ultrasound anemometers, use a handheld anemometer
and compare the results at a consistent windspeed greater than 3 m per second.

e) If outside of acceptable range, replace the sensor, noting the serial number of the new
sensar for as-huilt ||Indafpc

13.6.1.§ Current transducer
a) Loglinto DAS Program.
b) Compare the current readings to the inverter display current readings.

¢) Revenue grade validating involves using a calibrated current meteriand placing if around
the same conductors with the system running.

d) Conjpare results.

e) If odtside of acceptable range, replace the sensor, noting the serial number of the new
sengor for as-built updates.

13.6.1.9 Voltage transducer

a) Loglinto DAS program.

b) Chefk fuses with ohmmeter.

c) Use|calibrated voltmeter to test circuits.

d) Conjpare results.

e) If arnly difference is noted, switch torether phases.
1) Check if the meter itself is not-working properly.

2) Check if the reference phase is mislabeled.

13.6.1.10 Revenue meter
a) Loglinto DAS program:-

b) Nav|gate the pregram to compare programmed current transformer (CT) ratio to {he ratio
listed on the CTs:

c) Look at power factor of all three phases to confirm it is close to unity with the| system
opefating.

d) Note that power factor may be low at startup or in low light conditions e.g. less than 250
W/m?2,

e) Confirm proper phase rotation with system running.
f) Compare revenue grade data with inverter data, noting differences.

13.6.1.11 Inverter internal sensors

a) Log into DAS program.

b) Confirm system is checking in accurately, confirming readings where possible.

c) Confirm appropriate resistor or termination is installed in the last inverter in the chain (if
required).

13.6.1.12 Combiner box level monitoring

a) Log into DAS program.

b) Confirm communication to all devices.
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c) Compare results to manual string current measurement results, or a sample thereof.

13.6.1.13 String level monitoring
a) Log into DAS program.
b) Confirm communication to all devices.

c) Compare recorded string currents with other strings in the same box and/or from adjacent
boxes, whose modules are mounted in the same orientation. Slight differences may be
due to operating temperatures and module variations.

d) Compare string currents recorded from DAS with those of manually measured baseline
string currents.

13.6.1.13— Modute fevel monitoring
a) Loglinto DAS program.
b) Confirm communication to all devices.

c) If dgsired, shade individual modules to confirm module mapping is accutate.
13.6.2 | Inverter diagnostics

When ah inverter goes offline, technicians should determine the cause and address prrors if
applicaljle. The inverter may be checked remotely or via the le¢al interface for the teported
error(s){ Recommended follow-up actions are listed in Table 4,\These are common examples;
specificlrecommendations and requirements should be proyided by the inverter manufacturer.

Table 4 — Common reported.inverter errors

Inverter error Action
DC undervoltage Steps to diagnosing underperforming systems
DC overvoltage Vp string testing

DC earth fault Earth fault detection procedure

Check connections
Gating fault
Contact manufacturer

Confirm all breakers are on (closed)
Check AC voltage with voltmeter

AC undervoltage
If within range, perform a manual restart

If outside of range, contact utility

Check AC voltage with voltmeter
AC overvoltage If within range, perform a manual restart

If outside of range, contact utility

System is probably just shutting down because of lack
Low power of sun; if it is sunny, perform steps to diagnose
underperforming systems

Check power supply to fan — if good, replace fan; if bad,

Over temperature — fan not operating replace power supply

Check to confirm sensor readings — if bad, replace
Over temperature — fan is operating sensor; if good, check intake and exhaust filters for
excessive build-up, and clean or replace if necessary

Some inverter faults will clear automatically when the fault condition returns to normal, but
some fault conditions require a manual reset of the inverter. The earth fault fuse and even a.c.
fuses can be non-standard items that are difficult to purchase. Keep replacements on hand,
especially if there are multiple inverters of the same size on site or in the portfolio. Having
qualified technicians available and properly equipped with common replacement parts helps
maximize system uptime.
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Some inverter service actions require that the system be shut down for safe inspection.
Always begin with a visual inspection of the equipment, and further inspect subassemblies,
wiring harnesses, contacts, and major components.

The following sample inverter service checklist applies to larger central inverters (not
residential scale) and is not intended to be complete for all models from all manufacturers:

a) Check major device and control boards for discoloration. Use inspection mirror if
necessary.

b) Check input d.c. and output a.c. capacitors for signs of damage from overheating.

c) Record all voltage and current readings from the front display panel.

d) Chepkappearancercieaniiness ot the cabinet, ventiation system, and insutated suffaces.
e) Chegk for corrosion/overheating on terminals and cables.
f) Torque terminals, connectors, and bolts as needed.

g) Recprd ambient weather conditions, including the temperature and whether thg day is
cloudy or sunny.

h) Chefk the appearance of both the a.c. and d.c. surge suppressers for damage [or burn
marks.

i) Chefk the operation of all safety devices (emergency stop“devices, door switches, earth
faul] detector interrupter).

j) Inspect (clean or replace) air filter elements.
k) Corfect any detected deficiencies.

[) Conjplete maintenance schedule card.

m) Complete written inspection report.

n) If manufacturer-trained personnel are\ available on-site, install and perform any
recdmmended engineering field modifi¢ations, including software upgrades.
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Annex E
(normative)

Safety considerations

Qualified persons

Because of the shock and arc flash hazards present in PV systems, it is essential that
personnel interacting with the system have appropriate training, use appropriate personal
protective equipment, and follow safe procedures. Personnel need to be trained to:

a)
b)
c)

d)
e)
f)
9)
h)

i)
i)

Identify exposed live parts from other parts of electrical equipment.
Determine the nominal voltage of exposed live parts.

Determine safe working distances depending on the voltage to which the person will be
exposed.

Be familiar with access and safe area exit routes in case of emergency.

Be familiar with pertinent sections of local electrical and fire codes’and standards.
Be familiar with characteristics of PV sources and hardware typically used in PV systems.
Be familiar with the characteristics of the hardware used inithe PV system.

Verify that test and inspection equipment is appropriately rated for the conditions of the
tests.

Opefate the test and inspection equipment.
Be familiar with other site-specific hazards.

Note thi: personnel who are not qualified to perform work directly on the system but who may

be onsi

app

E.2

for other purposes shall be maderaware of any hazards they may encounter|and the
ropr|ate precautions.

General safety considerations

Qualified persons shall useyproperly rated equipment and be trained for servicing gystems.
They shall also be aware“of the normal expected conditions, voltages and currents of a

particular system, so thaf they are better able to identify abnormal or unsafe conditions.

Particular care shall be taken to observe and follow warning labels reading “DO NOT

DIS

CONNECTUNDER LOAD’” located on module connections, combiner boxes, and spme d.c.

isolatorg not"designed for load-break operation. Failure to heed these warning labels ¢an lead
to instrymenht malfunction, arcing, fires, and personnel injuries. The following steps should be

followedas—aminimum—toensure—safe Upulatillg conditions:

a) Before operating the PV system, read system documentation and instructions for each
product or component.

b) The presence of an insulation fault or earth fault should be checked before performing any
task at a PV system. If an insulation fault is present, the relevant exposed-conductive-
parts of the PV array should be considered live.

NOTE Insulation fault indication is typically available at the DAS and/or the inverter.

c) All system components shall be assumed to be energized with maximum d.c. voltages (up
to 1 500 V or more) until personnel verify that the voltage has been removed.

d) For a.c. circuits, use a suitable voltage detector or voltmeter to prove the circuit is dead. A

contactless voltage detector shall not be used for proving dead as they can indicate a
false safe condition. A suitable proving unit should be used to verify the correct operation
of the voltage detector or voltmeter before and after proving dead. Use a voltage detector
with a contact-less proving unit before using multi-meters to test for dead circuits.
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e) All enclosure doors should remain closed with latches tightened, except when they are
open for maintenance or testing.

f) In order to remove all sources of voltage from an inverter, the incoming power should be
de-energized at both the d.c. and a.c. source. In most inverters d.c. voltage will remain for
5 min or more while the d.c. bus capacitors discharge.

g) Always follow isolation safety procedures (e.g LOTO).

h) Do not work alone when servicing PV equipment. A team of two is recommended until the
equipment is properly de-energized, locked-out, and tagged-out.

i) Do not remove a fuse without first confirming that there is no current flowing on the circuit.

E.3 Personalprotectiveequipment—

Service|personnel shall be aware of the specific PPE required to perform various. taskg on the
electrical equipment. PPE includes fall protection gear, arc flash and fire-rated ¢lothing,
rubber (hot) gloves with protectors, boots, and protective eyewear, among othetr items| PPE is
designed to help minimize exposure to inherent system hazards. ldentification of potential
hazards| is crucial to the process of selecting the appropriate PPE for\the task at hjand. All
personnel working on or near PV systems should be trained to recognize hazards and| choose
the appropriate PPE to eliminate or reduce those hazards.

Many ekisting PV systems have been installed without labels warning of arc flash |hazard.
Service|personnel need to be able to perform on-site evaluations to determine when a higher
category of PPE is required to perform the work.

The jobgite should be equipped with appropriate fite"extinguishers and first aid supplies and
personnel should have proper training in their, use. People trained in cardiopulmonary
resuscitption (CPR) should be on site at all times.

PV arrdys are often home to snakes, .§piders, bees, and other venomous animals. Wear
protectiye clothing and be alert for possible encounters.

E.4 Isolation procedures

Maintenjance personnel shall be aware of isolation procedures specific to all of the major
compongnts of a PV system. Many d.c. components are energized from multiple sourpes and
therefore may require_additional steps to remove hazardous voltages in comparison [to more
typical 3.c. powersinstallations. Isolation procedures are common to most all O&M opegrations,
and spe€cific pracedures are defined in Clause 13. A separate set of isolation procedyres and
considefations-is described generally for emergency conditions.

Some testing and maintenance activities may require the system to be energizdd while
workers are working on or near the equipment. String voltage and current testing are but two
examples. In such cases, isolation of the equipment from other sources with appropriate
safety procedures (e.g. LOTO) is still important to reduce safety hazards, and the appropriate
PPE requirements shall be followed.

E.5 Lock-out tag-out

Lockout/tagout (LOTO) or similar procedures are designed to ensure safe working practices
and shall be strictly followed whenever systems are de-energized prior to servicing. LOTO is
required in some locations when energized equipment is serviced or maintained, safety
guards are removed or bypassed, or where hazardous energy sources are present. However,
the presence of a lock does not ensure that no voltage will be present on some components
since the voltage on a PV module appears when placed in the sun.
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LOTO steps include:

a) Notify others that the equipment will be shut down,

b) Perform a controlled shutdown to power down the equipment,

c) Open all energy isolating devices identified on the equipment’s specific LOTO procedure,

d) Lock and tag all energy isolating devices,

e) Diss

ipate or restrain stored or residual energy,

f) Verify that the equipment is completely de-energized by attempting to cycle it, and

g) Verify that the equipment is completely de-energized by testing for voltage with a
voltmeter.

NOTE S|
distinct fr

An add
indicatin
site yet

Proper |

a) Nani
b) Detd

c) A list of all of the energy sources and isolating devices; and,

d) Labd
the

The loc
placed
notifying

E.6

All circu
to the 1
heed re
maintair
conditio

bm a physical break in the circuit conductor.

tional recommended measure for systems is to place temporary portable
g that work is taking place. This is especially useful when othersiare on the
are not aware that there is a LOTO procedure in effect.

LOTO labelling includes:

e of the person placing the LOTO and the date placed;
ils regarding the shutdown procedure for specific eguipment,

els indicating the nature and magnitude of stored potential or residual energ
bquipment.

K placed on equipment during servicing should be removed only by the perg
t. Safety protocols need to be followed when re-energizing equipment, i
others on site that the system is\about to be re-energized.

PV specific signs and labelling

its, protective devices, disconnects and terminals should already be suitably
equirements of |[EC'60364 in general and IEC 62548 in particular. Personr
quirements angd-instructions provided by the signs and labelling. Signs shall
ed or replaced”if weathering or exposure has led to a deteriorated or unr
h and shou{d:hever be covered or painted over.

pme shutdown control systems use a safe low voltage for indicating that shutdown has occurrled and is

signage
project

y within

on who
ncluding

labelled
el shall
also be
eadable
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Annex F
(informative)

Example preventive maintenance schedule

F.A1 General

This an
Table 3

nex describes an example preventive maintenance schedule using the model from
in Clause 10. The purpose of the example is to demonstrate the considerations that

drive development of a thoughtful mamtenance program by h|gh||ght|ng the site and system-

specific

an outli
address

F.2

The ex
Americ
Winter |
rains
agricult
COrrosiv|
high win
but the
about W
area ha

The sy{

EFxample system description

r case in several aspects to illustrate how some unusual circumstances|can be
d. See Table F.1.

mple project is a large, utility scale system located in an area (such as northefn North
) that is subject to hot and humid summers but also{sévere winter tempgratures.
ow temperatures are often less than -25°C. The sitetis“also subject to heavy spring
hich can cause flash flooding conditions given, the terrain. It is located in an
ral area with both farms and industrial processes, and there has been evidence of
e chemicals in the soils. The site is not located in a high seismic activity zope, or a
d zone. Lightning activity is expected at the site given the long anticipated project life,
pccurrence probabilities on an annualized %basis are not high. There is some question
hether rodents may be an issue at the_Site, given that a few other PV plants in the
e had issues, but most have not.

stem  utilizes N-S axis tracking,\and power is collected at standardized 3 MWac

equiment pads with outdoor rated central inverters and medium voltage transformegrs. The

d.c. arr
incorpof
cracks

y circuits are functionally «earthed, and the inverter ground fault detection does not
ate regular checks of insulation resistance. There is no notable history of micro-
br “snail trails” with the.model of PV module used at the site. One short edgge of the

site is Ipcated adjacent to a forest with young trees, and it is anticipated that these trees will

cause s

The pla
15 strin
string |4
of arrayj
module

hading to one or twQ*array segments when they mature.

nt monitoring\system measures the current and voltage from each combiner box (~12-
Js per combiner box), as well as all of the inverter power parameters. Currenis at the
vel are not monitored. There are at least 3 weather stations with horizontal and plane
irradiance measurements, ambient temperatures, wind speed, and sample pack-of-
thermocouple measurements. There is no soiling monitoring station. The project has a

perform

Bncé guarantee that drives certain_maintenance tasks for the first five \ears of

operation.
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Table F.1 - Preventive maintenance schedule for XYZ plant

Component/Task

Maintenance procedure
interval

Interval basis

Modules

Inspect for cracks, delamination, breakage,
burn marks

Lightning storm event
driven, 5-year inspection
of sample sections of
plant

Areas with high lightning or wind
activity, nearby construction
activity, aging systems (in case of
delamination).

Inspect for micro-cracks or "snail trails"

Check sample arrays
after 1 year. 5-year
inspections thereafter or

Products with history of micro-
cracks. Sites with snow and wind
driven forces on modules, etc.

H tad dad
aeaSteaaSheeaet-

high

1 4 b 4 H
TP CtS—ay—ot-greater—

humidity areas.

Years 1-5 check of
soiling due to nearby

Where site is susceptible|to high
levels of soiling,.bird drogpings,

Inspeg¢t for excessive build-up of soil or farm preparation and etc.
droppings harvest activities.
Determine if rain is
sufficient
Recommended after Can be the default methop for
lightning storm events large plants (e.g. using agrial
Thermal imaging for junction box, cell where there is evidence imaging). Locations suscgptible to
variatipons, internal connections, partial of diode failures. Other lightning e.g. for bypass diode
operatfion. event driven diagnostics) | diagnostics, Seasonal bigs for
No periodic requirement. | testing to ensure high irrgdiance,
e.g. summer.
5-year inspections in Where connectors are exposed to
c . sample cireuits of arrays | high winds or other sourcps of
onngctor checks — visual damage, sample -
: movement or strain. Whefe
tightness dissimi
issimilar connector manufacturers
are used.
Triggered by Only conditional based, upless
| . i performance issues or system has history of connector
maging of module connectors for resistive, ) .
: . other external evidence problems, and arc-fault connection
crackgd or compromised connections . "
of failures and/or sensitive ground fault
detection is not included.
Array
Annual checks after For ground-mounted power plants
rainy season. following construction or
Debrig or stored items umibrarray substantial maintenance activities.
N Consider other types of debris that
comes from wind or another
source.
Annual checks for years Dependent on site conditions, and
1-5, modified as needed whether there is a potential impact
Animdl or-pest activity under array thereafter. on wiring or equipment. May be

seasonal depending on tHe animal,

for Qv':mp|c\ naoting n-th Spring.

Periodic insulation resistance testing

Annual insulation
resistance testing at the
inverter combiner level.

For systems with functionally
earthed arrays, periodic tests at
sites where wiring has history or is
susceptible to damage, or where
testing can be done in conjunction
with periodic inverter checks.

during

Track shading sources against baseline

commissioning

Inspect the arrays
impacted by growing
trees after 3 years.
Performance based
checks. No other
periodic measures.

As needed for diagnosing
performance problems. Can be
useful as preventive measure at
sites with adjacent growing trees,
and/or with contractual
performance, etc.
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Component/Task

Maintenance procedure
interval

Interval basis

String

or wiring harness Voc measurements

for baseline comparisons

Annual measurements
for 2 % of the plants
strings for years 1-5 in
compliance with the
performance guarantee.
Performance or failure
triggered only thereafter.

String

or wiring harness current

measurements for baseline comparisons

Annual measurements
for 2 % of the plants
strings for years 1-5 in
compliance with the

nerforman Hbarant

As needed for performance or

troubleshooting; or where

contractual performance base

lining is required.

p guarant
Performance or failure

triggered only thereafter.

Annual measurements Alternative to string. V/I checks;
for 1 % of the plants particularly useful for advienced
String|or wiring harness |-V curve for strings for years 1-5in diagnosis of;string performance.
performance baseline comparisons, or to compliance with the
identify module component failures performance guarantee.
Performance or failure
triggered only thereafter.
Annual check in late Highly site and season dgpendent,
Vv . . . spring, management as if needed at all. Base on $ite
egetation management — cutting, removing, ) . L
contral needed. review or first year(s) opdration;
for ensuring performance
protecting equipment, or both.
Inverter
N/A due to\the remote Useful for checking small{systems,
Visuall cues from inverter lights and displays monitoring system. including by non-qualified
personnel, or for troubleshooting
Gheck annually in years Infrequent, or as part of ifpverter
125 due to corrosive mfg specified intervals. More
Invertgr enclosure inspection — exterior environment. Adjust frequent at sites with corrpsive
thereafter based on environments.
experience.
Event driven by localized | Infrequent, except at siteg with
flooding. rodent issues, or with hegvy rains,
Invertgr interior (water, dust, rodent) flooding, or history of
condensation in connecting
conduits.
Check torque marks For troubleshooting, and/pr as part
Inverter interior — forquie marks, burn marks after 1 year in every of inverter mfg specified iptervals.
on field terminals inverter. Event driven May have more frequent intervals

thereafter.

in first 1-2 years.

Period
specif

ic maintenance — manufacturer
ed

As specified.

As specified.

Enclosures

Electrical enclosure accessibility (secured)

N/A at the enclosure
level. Plant security
routinely checks site
access (locking gates)

Periodic checks recommended at
sites with high exposure or access;
schools, public buildings or parks,

etc.

Enclosure corrosion

Check annually in years
1-5 due to corrosive
environment. Adjust
thereafter based on
experience.

Infrequent, except at sites with

corrosive environments.

CBs/Swit

ches

Check torque marks on field terminations

Check torque marks at
year 1, then every 5
years thereafter.

Per manufacturer/supplier
recommendations. May only be in

first year.
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Component/Task

Maintenance procedure
interval

Interval basis

Look for debris, signs of water

Event driven by localized
flooding.

At sites where heavy rain or
flooding occurs, or considerable
wind blown debris. Where conduits
are susceptible to high
condensation.

Burn/arc discoloration on terminals, boards,

Event driven by lightning
storms, evidence of fuse

Locations with high lightning
activity, or history of similar

fuse holders or bypass diode failures. | issues.
Check in spring and fall Sites susceptible to wind driven
of first year coinciding dust or other particulates.

Dust deposits on contact surfaces with agricultural activity:

modify thereafter bases
on experience

Annually on sample
boxes in years 1-5.

Climate considerations, where site
have high thernmal Cycling|, material

recommendation

Thermal_ image inspection for resistive Every 5 years thereafter. | expansion propetties. If there is a
conneftions : - )
history of {ssues at the sife that
warrant inspection.
At year 1. Event driven Per manufacturer/supplie
Re-torque field or factory terminals as thereafter based on récammendations. May only be in
needed results from above first year. Access to terminations
thermal imaging. and connections.
Check annually in years
1-5 due to corrosjve
Enclogure corrosion or deterioration environment. Adjust
thereafter based.on
experience.
Corrogion/Deterioration: Repairs for As needed Locations with high humidity, salt
enclogure integrity content (by sea), corrosivie
Corrogion/Deterioration: Repair enclosure Astheeded env_lronment_s (e.g._cheml:al or
[ ) agricultural industries).
earth gonnections
Corrogion/Deterioration: Repair enclosure As needed
hingeg, locking mechanisms, etc.
Corrogion/Deterioration: Apply sealants, As needed
cleanihg, patching
Waterlintrusion: Seal off or divert source, As needed
drain fittings At sites where heavy rain|or
flooding occurs
Water|intrusion: Replacé gaskets As needed
As needed Sites susceptible to wind{blown
Debrig/Rodent: Rémove and seal off debris, or sites with rodent and
other pest activity.
. . . Every 3 years per Per manufacturers
Discomnectoroperation, grease mechanisms, : N
per migJnét. manufacturer recommendations, or baspd on

field performance data.

Fuse replacement

As needed. Check
sample resistances
relative to baseline after
10 years to gauge need
for aging based
replacements.

Possible replacement due to aging
in advance of failure.

Wiring

Check samples annually | Where wiring is exposed to high
Module/string wiring secure, free of chafing, in years 1-5. Adjust winds or other sources of
sharp abrasive surfaces thereafter based on movement or strain.

experience.

Check samples annually Where wiring is exposed to
Module/string wiring no sharp. abrasive in years 1-5. Adjust sources of movement or strain and

ng '9 P, thereafter based on is installed along structures and

surfaces, pinch points

experience.

trackers and less in wiring
systems.
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Component/Task

Maintenance procedure
interval

Interval basis

String wire tie breakage or damage, impact
on conductors

Every 3 years or as
needed more often.

Where wire ties are highly relied
upon for support, loading of cable
bundles, etc.

Sub-array cable signs of wear at enclosures,
transitions, exposed locations.

Sample checks after
year 1.

Where sub-array cable bends are
tight and/or unusually exposed.
(Note outside the table the issue
that some intervals should be
determined after construction to
address installation issues, not
necessarily determined in design

stage. Also adjustments in the plan
P~ i olant aaina )\
plad

et

Periodic insulation resistance testing

Annual insulation
resistance testing at the
inverter combiner level.

For systems that areffunctionally
grounded where the'invernter does
not provide regular insulafion
resistance checks: Sites|where
direct burialeable is deemed more
susceptiblexdte to rocky ¢r less
filteredysoils, where there|is history
of ground faults, etc.

w

iring systems

Conddit/tray support, bushings, gaskets,
joints,|wear, corrosion

Check annually in years
1-5 due to corrosive
environment. Adjust
thereafter based¢n
experience.

Systems with evidence of|stress
from high loading, choice|of
materials, margin of design.
Systems in high corrosiveg areas.

Trays]remove tray covers to inspect
arrandements, integrity, rodent/ingress

Annual checks*for years
1-5 (to determine rodent
impact){-modified as
needed thereafter.

Systems susceptible to rqdent

intrusion or excessive movement
from thermal expansion of lack of
bracing.

Expansion joints intact (as applicable)

N/A

Where use of expansion jpints is
critical to the integrity of fhe
mechanical connections tp
electrical enclosures. With long
runs of conduit or tray without
separations.

Earthing

Earth gonnections- enclosures, structures,
frames, wireways equipment pads,

Check samples annually
in years 1-5 due to
corrosive environment.
Adjust thereafter based
on experience.

Earth pysteém continuity test

Check samples annually
in years 1-5 due to
corrosive environment.
Adjust thereafter based
on experience.

Where connections are siisceptible
to weakening from wind, ¢orrosion,
rodents, dissimilar materipl
degradation, high storm gctivity,

Earth connections — retighten or replace

As needed

Conduit or tray fittings and connection
strength if used for earth path.

Check samples annually
in years 1-5 due to
corrosive environment.
Adjust thereafter based
on experience.

etc.

Mounting system

Support structure rust, corrosion, sagging,
deformation, breakage, bolt tightness

Check samples annually
in years 1-5 due to
corrosive environment.
Adjust thereafter based
on experience.

Systems with evidence of stress
from high loading, choice of
materials. Systems in high wind or
corrosive areas.
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Component/Task

Maintenance procedure
interval

Interval basis

Movement due to settling, expansive soils,
frost heave, erosion, etc.

Check frost heave
potential annually at
beginning of spring for
years 1-5, every 3 years
thereafter, or event
driven

In locations where severe winter
temperatures can cause frost
heave, or where soil conditions
more prone to settling.

Corrosion of pier footings

Check samples annually
in years 1-5 due to
corrosive environment.
Adjust thereafter based
on experience.

Add something here

Vegetation interfering with system

Annual check in late
spring, management as
needed.

Sites with significant vegetation
growth and managenient
requirements.

Tracker

Trackers oriented incorrectly

Performance triggered.
Include visual checks
with other year 1-5
inspections.

Performance riggered generally
unless there is product orsite
specific history of issues.

Periodic maintenance — manufacturer
specifled

Manufacturer specified
3- year checks.

Manufacturer specified, of as
deemed necessary due td field
history.

Equipment pad

Invertgr/electrical equipment pad cracking /
wear /Jundermining

Annual checks{due’to
frost heave and heavy
rains

Invertgér/pad bolts intact (not loose/damaged)

Annual checks in years
1-5,%Vvery 5 years

Most relevant at sites with less
stable soils, heavy rain and flood
zones, or seismic activity| settling,
expansive soils, frost heaje, etc.

thereafter.
Roof
N/A Degree to which rooftops|are
Adeqyate drainage, no blockage or pooling ?:regrg?;ealges,lfepveec? gfn\?vi(r:\?:rﬁci)ﬁim
debris from trees or other sources,
A A
N/A Generally incident triggerpd but
Roof genetrations water tight gﬁzssitt)rlgndgiﬁ,eggir:itoornhirsot;fr;%?
issues.
N/A Most relevant where tree frimming

New shade.itéms or maintenance obstacles —
e.g. satellite dish

is required to prevent excessive
shading. Satellite or othe
equipment additions to cdmmercial

and sometimes residential systems

Miscellaneous

Debris or stored items at inverter location

Annual checks after
rainy season.

Sites with above average
construction, upgrade, or other
maintenance activity.

Identify missing, faded or otherwise unusable
signs or placards

Annual checks after

rainy season at sample
inverter equipment pad
and combiner locations.

High heat and insolation areas,
use of lower-quality sign materials,
etc.

If sprinklers used, check that water is free of
corrosion inducing minerals

N/A

Usually not ongoing but needed
where filter replacement is
necessary.
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Component/Task

Maintenance procedure
interval

Interval basis

Weather/Data components

Sensor alignment, cleanliness, airflow

6-month irradiance
sensor cleaning for
years 1-5, annual
thereafter

Dependent on performance

tracking requirements, sit

e

conditions of soiling, debris, etc.

Periodic maintenance for DAS

2 year maintenance
protocols as defined by
manufacturer

Manufacturer specified or based

on field history.

2 year re-
calibration/replacement

Periodic calibraiion

of irradiance. Other
devices according to
mfg.

Array clepning

Array

module cleaning

Years 1-5 check of
soiling due to nearby
farm preparation and
harvest activities.
Determine if rain is
sufficient to keep soiling
losses to anticipated 3 %
annual.

Cost/Benefitranalysis drivien,

consideringtsite condition|

s, levels

and types‘of soiling, seaspnal

impaet, en performance, ¢
cleaning, etc.

pst of
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Annex G
(informative)

PV system operations

This document does not address the technical and business operational and management
process and protocols needed for a complete operations treatment of PV plants or fleets of
plants. The operations functions however are important to define.

PV system operations require:

a)

b)

c)

d)

Admifris - St - v mptem O ton and
maimtenance activities including: archive as-built drawings, equipment inventoriés,| owners
and|operating manuals, warranties; keep records of performance and O&M mfasures

provided; prepare scopes of work and selection criteria for service providersj,contiact with
suppliers and service providers; prepare budget and secure funding and confingency
plans for O&M activities; approve work and process invoices. Integrate’ physical [security
with(facility security or provide separately, if appropriate.

Conduct of operations. Ensure efficient, safe, and reliable process operations ifcluding
ecomomic NPV/ROI decision support; Maintenance procedures, protocols, indicators,
mettics and documentation. Serve as point of contact for personnel regarding opefation of
PV |system and coordinate with others regarding system operation and any frequired
shuﬂ‘down. Provide instructions regarding defined worktasks scheduled in the mofning or
evening hours to avoid production losses, electrical-frazards, heat stress, and loca| access.
Provide instructions regarding access routes, storage and lay-down areas, anfd hours
wheh work can be conducted without affecting the'mission of the facility.

Proyisions and directions for the performancesof work and to ensure that maintengance is
performed safely and efficiently including\the formalization and enforcement of safety
poli¢y including training for d.c. and-a.c. safety, rooftop safety (if rooftop sgystem),
minimum number of personnel, (arc flash, lock-out tag-out, etc.). Ensure compliapce with
any [environmental or facility-level policies regarding handling controlled materials [such as
weef-killer and insecticide.

Evaluation and provision onan ongoing basis of sufficient equipment status cpntrol —
moniitor, alarm, analytics tosbe cognizant of status of all equipment to support opgrational
decision making and optimize monitoring resolution based on economic benefit. Gompare
results of system monitoring to benchmark expectation and push reports to|l facility
stakeholders.

Des|gn and maintenance of operator knowledge, protocols, documentation and trgining to
ensuyre that_-gperator knowledge and performance will support safe and reliable plant
opefation, €oenfirm and enforce qualifications of service providers.

Exampl¢s{of-operations functions that are used to drive maintenance decisions wTich are
beyond the scope of this Qpnnifianinn'

f)

Operations that relate to forecasting, grid-driven curtailment, and operational
considerations driven by factors outside of the system status are not covered in this
specification.

Services other than energy delivery (voltage regulation; power factor correction; etc.) are
not described in this specification.

Work control system: control the performance of maintenance in an efficient and safe
manner such that economical, safe, and reliable plant operation is optimized.

Policy development such as work guidelines preventive maintenance and corrective
maintenance optimization and detail planning, budgeting and cost benefit justifications.

System design or operational upgrades such as re-programming 1-axis trackers to stay in
the horizontal position on overcast days, to better capture the diffuse light.
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AVANT-PROPOS

mmission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale de normatisation
hsemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de I'lEC). L}ECVa pou
er la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans/les don
icité et de I'électronique. A cet effet, '|EC — entre autres activités — publie des,Normes intern
bécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessibles*au public (PA
5 (ci-aprés dénommeés "Publication(s) de I'lEC"). Leur élaboration est confiéé a ’des comités d'ét
x desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut \participer. Les org
htionales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison ave¢ I'lEC, participent égals
x. L'IEC collabore étroitement avec I'Organisation Internationale_de_, Normalisation (ISO),
ons fixées par accord entre les deux organisations.

cisions ou accords officiels de I'lEC concernant les questions techniques représentent, dans la 1
le, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné.que les Comités nationaux de I'lEC i
bprésentés dans chaque comité d’études.

ublications de 'lEC se présentent sous la forme de «ecommandations internationales et son
e telles par les Comités nationaux de I'l[EC. Tous les \efforts raisonnables sont entrepris afin
re de I'exactitude du contenu technique de ses publications; I'lEC ne peut pas étre tenue respo
uelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en\gst faite par un quelconque utilisateur final.

e possible, a appliquer de fagon transparente*les Publications de I'l[EC dans leurs publications
ionales. Toutes divergences entre toutes”Publications de I'lEC et toutes publications nati
ales correspondantes doivent étre indiquées en termes clairs dans ces derniéres.

elle-méme ne fournit aucune attestation de conformité. Des organismes de certification ind4g
Esent des services d'évaluation(de conformité et, dans certains secteurs, accédent aux ma

ndants.
les utilisateurs doivent.s'assurer qu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publica

e responsabilité ne.doit étre imputée a I'lEC, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou ma
pris ses experts parficuliers et les membres de ses comités d'études et des Comités nationaux
put préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de tout autre dommage d
que ce soit/directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris les frais de justice) et les
ant de lapublication ou de I'utilisation de cette Publication de I'lEC ou de toute autre Publicatiorn
crédit gquilui est accordé.

tion \est attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de pu
hcées est obligatoire pour une application correcte de la présente publication.
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L’attention est attirée sur le fait que certains des eléments de la présente Publication de 'l[EC peuvent faire I'objet
de droits de brevet. L’IEC ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de tels droits de

brevet

s et de ne pas avoir signalé leur existence.

La Norme internationale IEC 62446-2 a été établie par le comité d'études 82 de I'lEC: Systémes
de conversion photovoltaique de I'énergie solaire.

Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
82/1656/FDIS 82/1676/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a 'approbation de cette norme.
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Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/IEC, Partie 2.

Une liste de toutes les parties de la série IEC 62446, publiées sous le titre général Systemes
photovoltaiques (PV) — Exigences pour les essais, la documentation et la maintenance, peut
étre consultée sur le site web de I'lEC.

La présente Norme internationale doit étre utilisée conjointement avec I'lEC 62446-1:2016.

Les exigences de I'lEC 62446-2 doivent étre utilisées avec celles de I'lEC 62446-1:2016 et

complétent ou modifient les articles de [I'IEC 62446-1:2016. Tous

les Articles 1 a 9 de

I''EC 62446-1:2016 s'appliquent, y compris les Annexes applicables. Si I'lEC 62446-2 contient

des arti
corresp

Les arti
I'EC 62

Le comi

stabilité

les qui complétent. modifient ou remplacent des articles de I'lEC 62446-1:2016

le texte

relatives a la publication recherchée. A cette date, la publication séra

e reconduite,

e supprimée,

e remplacée par une édition révisée, ou

e ame

hdée.

bndant de I'lEC 62446-1:2016 doit étre appliqué avec les modifications exigées.

Cles, paragraphes, figures, tableaux et annexes supplémentaires par rapport a
146-1:2016 sont numérotés dans la continuité de ceux de I'lEC 62446-1:2016.

[té a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant la
indiquée sur le site web de I'lEC sous "http://webstore.iec)ch" dans les (

ceux de

date de
lonnées
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INTRODUCTION

La présente Partie 2 de I'lEC 62446 donne les exigences et recommandations en matiére de
maintenance des systémes PV, y compris les examens périodiques, la maintenance préventive
lice a la sécurité et aux performances, la maintenance corrective et le dépannage. Les
systémes PV connectés au réseau sont en général considérés comme étant des moyens de
production d'énergie faisant I'objet d'une maintenance trés limitée. Méme si cette affirmation
est vraie concernant les sources de production conventionnelles qui utilisent du combustible
et/ou des machines tournantes, les systémes PV exigent de prévoir un certain niveau de
maintenance préventive et corrective anticipé sur toute la durée de vie, qui peut
dépasser 20 ans. Le niveau de maintenance exigé ou recommandé pour les performances peut
varier dans une large mesure en fonction des préférences du propriétaire ou des obligations
contracUelles en matiere de production d energie. Touterois, un niveau minimal de surveillance
et de maintenance est essentiel pour la sécurité et la réduction des risques d'incendie. Le
respect|d'un ensemble minimal d'exigences en matiére de maintenance fait également partie
des objectifs du systéme d'évaluation de la conformité IECRE, qui a pour vocation'd'homologuer
les systemes PV et les centrales entre le stade de la conception et celui de-l'exploitatipn.
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SYSTEMES PHOTOVOLTAIQUES (PV) - EXIGENCES POUR
LES ESSAIS, LA DOCUMENTATION ET LA MAINTENANCE -

Partie 2: Systemes connectés au réseau électrique —
Maintenance des systémes PV

1 Domaine d’application

Cet artiq

Ajout:

La présente Partie 2 de I'lEC 62446 décrit les exigences et recommandations de

matiére
connect

e Lan
sécy

e Les

e Las

Le prés
les perf
Les cor
systeme
hors rég

Le prés
haute td
ampleur

le de I'lEC 62446-1:2016 s'applique, avec l'exception suivante:

de maintenance préventive, corrective et de performances concernant les systé
£s au réseau. Les procédures de maintenance couvrent:

haintenance de base des composants et connexions du{systéme pour la fia
rité et la prévention contre les incendies;

mesures de maintenance corrective et de dépannage

Ecurité des travailleurs

bnt document porte également sur les activités de maintenance permettant d'o
brmances prévues (nettoyage du module<et entretien de la végétation, par e
sidérations particulieres concernant, exclusivement les systémes sur toiturg
s placés au sol sont récapitulées. ke présent document ne couvre pas les s

ent document ne couvrenpas non plus la maintenance des équipements moy
nsion en courant alternatif qui sont parfois intégrés a des systémes de plus
, ces exigences n'étant pas spécifiques aux systémes PV.

La mai

et mainfenance" (O&M - operations and maintenance). Le présent document ne traite

tenance des systémes PV est souvent assimilée au terme passe-partout "exp

ase en
mes PV

bilité, la

ptimiser
emple).
e et les
stémes

eau ou les systémes contenant des batteries ou d'autres technologies de stockage
d'énergile. Toutefois, des parties peuvent s'appliquer aux circuits PV de ces systémes.

enne et
grande

loitation
pas les

processus opératiohnels commerciaux ou de gestion (les prévisions, les mesures incitdtives en

matiére|de prix.des services publics, etc.) ni d'autres considérations reposant sur des
extérieurs aux conditions de fonctionnement, a la sécurité et aux performances du sys

base.

facteurs
eme de

La confirmation de la conformité d'un systéme aux normes de conception et d'installation
appropriées fait I'objet de la Partie 1 et a lieu au moment de la mise en service initiale du projet.

Le présent document a pour objet:

o d'identifier un ensemble d'exigences en matiére de maintenance qui peuvent étre différentes
selon le type de systéme (échelle résidentielle, commerciale et du service de distribution),
le propriétaire ou les exigences de financement.

o d'identifier les étapes de maintenance supplémentaires qui sont recommandées ou

facu

Itatives.

o d'identifier les facteurs a utiliser pour déterminer les intervalles de maintenance appropriés.

e de s'assurer que les méthodes de télédiagnostic peuvent étre utilisées pour la vérification
périodique, l'identification des problémes et la détection précoce des défaillances.
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e de s'assurer que d'autres moyens de satisfaire aux exigences de maintenance sont
autorisés pour s'adapter aux innovations, aux méthodes spécifiques au fabricant, aux
exigences évolutives du client, etc.

2 Références normatives

Les documents suivants cités dans le texte constituent, pour tout ou partie de leur contenu, des
exigences du présent document. Pour les références datées, seule I'édition citée s’applique.
Pour les références non datées, la derniére édition du document de référence s'applique (y

compris

Cet Arti

les éventuels amendements).

cle de I'lEC 62446-1:2016 Q‘Qplnliqun, avec I'nynnpfinn suivante:

Ajout

IEC TS
(disponi

IECTS
(disponi

IEC TS
(disponi

IEC 620
résidue

IEC 624
docume
Docums

IEC TS
and ma
(disponi

IEC 625

3 Tern

Pour leq
I'Article

61724-2, Photovoltaic system performance — Part 2: Capacity cevaluation
ble en anglais seulement)

61724-3, Photovoltaic system performance — Part 3: Energy evaluation
ble en anglais seulement)

61836:2016, Solar photovoltaic energy systems,/ - ‘Terms, definitions and
ble en anglais seulement)

20, Petit appareillage électrique — Contréleurs d'isolement a courant difi
(RCM) pour usages domestiques et analogties

46-1:2016, Systemes photovoltaiques (PV) — Exigences pour les es
htation et la maintenance — Partie 1: Systemes connectés au réseau élec
ntation, essais de mise en service et examen

62446-3:2017, Photovoltaic)(PV) systems — Requirements for testing, docum
ntenance — Part 3: Phatovoltaic modules and plants — Outdoor infrared therm
ble en anglais seulement)

48, Groupes photovoltaiques (PV) — Exigences de conception

mes etdéfinitions

hesoins du présent document, les termes et définitions de I'EC TS 61836 et

method

method

symbols

férentiel

sais, la
frique —

entation
ography

ceux de

3'de I'lEC 62446-1:2016 s'appliquent, avec les ajouts suivants:

L'ISO et I'lEC tiennent & jour des bases de données terminologiques destinées a étre utilisées
en normalisation, consultables aux adresses suivantes:

e |EC
e |[SO

Ajout:

3.17

Electropedia: disponible a I'adresse http://www.electropedia.org/

Online browsing platform: disponible a I'adresse http://www.iso.org/obp

structure portante
matériel (également appelé "rayonnage") permettant de soutenir physiqguement des modules ou
des groupes de modules et de les positionner selon une orientation fixe ou mobile en fonction
de la trajectoire du soleil
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3.18

socle

fondation, souvent en béton ou en ciment (mais pas exclusivement), utilisée pour le montage
et la fixation des onduleurs, des sectionneurs, des transformateurs ou d'autres matériels
associés a un systéme PV

Note 1 a I'article: En général, les socles sont installés dans des systémes montés au sol ou a c6té de batiments
pour les systémes volumineux installés sur le toit lorsque le matériel est trop grand pour étre monté au mur.

3.19

boitier de combinateur

boite de jonction dans laquelle les connexions paralléles des chaines, sous-modules ou
modules PV sont réalisées

3.20
personne qualifiée
persoane qui a acquis, par une formation, une qualification et/ou par Texpérience, les
connaispances et les compétences nécessaires pour exécuter correctementdes taches |exigées

[SOURCQE: IEC 62548:2016, 3.1.7 "personne compétente"]

3.21
boitier e combinateur de groupe photovoltaique
boite d¢ jonction a laquelle les sous-groupes photovoltaiques sont connectés et qui peut
également contenir des dispositifs de protection contre les.surintensités et/ou des interryipteurs-
sectionneurs

Note 1 a I'article: En général, les petits groupes ne contiennent aucun sous-groupe et sont simplement ¢onstitués
de chainds, contrairement aux groupes importants qui sonf généralement constitués de plusieurs sous-grgupes.

[SOURCE: IEC 62548:2016, 3.1.36]

3.22
équilibre du systéme
dans un|systéme d'énergie renouvelable, tous les composants autres que le mécanismg utilisés
pour régupérer les ressources (les groupes ou modules photovoltaiques, par exemple)

3.23
verroui|lage/étiquetage
LOTO
procédure de sécurité visant a s'assurer que le matériel est correctement mis hors tepsion et
qu'il ne| peut_pas étre remis sous tension par un mécanisme de verrouillage tanf que le
personnel dé service n'a pas estimé qu'il pouvait I'étre en toute sécurité

Note 1 a Iarticter LOTO estune pratique en vigueur dans certams pays. DIfferentes procedures de securité (les
"cing régles de base de la sécurité" de I'EN 50110-1 pour I'Europe, par exemple) s'appliquent dans différentes parties
du monde.

Note 2 a l'article: L'abréviation "LOTO" est dérivée du terme anglais développé correspondant "lockout/tagout".

3.24

équipement de protection individuelle

EPI

tout dispositif ou moyen destiné a étre porté ou tenu par une personne en vue de la protéger
contre un ou plusieurs risques susceptibles de menacer sa santé ainsi que sa sécurité lors de
travaux sous tension

[SOURCE: IEC 60050-651:2014, 651-23-01]
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3.25
personnel autorisé
personne agréée ou autorisée par le propriétaire/l'opérateur du systéme a exécuter un type

particulier de taches pour lesquelles elle est qualifiée ou a se trouver a un ou des endroits
particuliers du site d'installation

3.26

faisceau électrique

assemblage de céble qui regroupe la sortie de plusieurs conducteurs de chaine PV le long d'un
seul conducteur principal. Le faisceau peut ou peut ne pas inclure de composants de fusible
sur les conducteurs de chaine individuels

3.27
onduleuir central
onduleur dont les entrées sont composées de plusieurs circuits de sous-groupe-owde groupe

Note 1 & l'article: La capacité des onduleurs centraux est importante par rapport & celle dés\onduleurs de chaine.
La plage g¢le tailles classique est comprise entre 100 kW et 4 MW.

3.28
surveillance au niveau du module
MLM
disposit|f ou matériel utilisé pour surveiller la puissance et la t€nsion au niveau du module PV

Note 1 a larticle: Les micro-onduleurs et les convertisseurs couranficontinu/courant continu au niveau qu module
incluent cp type de fonctionnalités.

Note 2 a|l'article: L'abréviation "MLM" est dérivée du termje)anglais développé correspondant "moldule-level
monitoring".

3.29
microfissure
fissure induite par une pression ou une-eontrainte exercée sur un module PV cristallin et qui
est en général invisible a I'ceil nu

Note 1 a llarticle: Les microfissures semanifestent notamment par un effet de décoloration appelé, dans |e secteur
photovoltaique, "traces d'escargot". Les traces d'escargot sont le résultat de la diffusion d'humidité a fravers la
microfissyre vers la surface de laycellule. Les réactions corrosives ou chimiques qui s'en suivent provoguent une
décoloratfon trés notable sur l€s-lignes de fissures. Toutes les microfissures ne donnent pas lieu a des traces
d'escargof, mais toutes les traces d'escargot résultent de fissures ou de microfissures.

3.30
systéme d'acquisition de données
DAS
systémg de~surveillance des différents paramétres du systéme PV (état de I'opduleur,
puissanfelrestituée, tensions et courants (au niveau du groupe, du sous-groupe, de I3 chaine
et/ou dumodule), éclairement du soleil, températures, vitesse du vent, etc)

Note 1 a l'article: L'abréviation "DAS" est dérivée du terme anglais développé correspondant "data acquisition
system".

3.31

commande d'arrét

mise hors tension automatique des circuits en courant continu du groupe PV ciblé par
isolement, déconnexion ou atténuation de la tension a des limites slres

Note 1 a I'article: Dans certains pays, ce type de matériel est disponible sous la forme de matériel "a arrét rapide"
pour les services d'urgence et est activé par une déconnexion du systéme c6té courant alternatif ou par d'autres
moyens de commande a distance.

4 Exigences relatives a la documentation du systéme

Cet article de I'lEC 62446-1:2016 s'applique avec les exceptions suivantes:


https://iecnorm.com/api/?name=d963cddcce8bcdea4f90d32f15323090

IEC 62446-2:2020 © |IEC 2020 - 61—

4.1 Généralités

Ajout:

Il convient de prévoir une documentation supplémentaire venant a I'appui des mesures et
activités de maintenance, et il convient qu'elle soit renseignée par le personnel de maintenance
a la suite d'un examen, d'une opération de maintenance ou d'une réparation. Il convient de
consigner la date, la description de I'activité et toutes les conclusions.

4.8 Informations sur le fonctionnement et la maintenance

Ajout:

h) Les féglages de I'alarme du systéme de surveillance.
i) La planification des intervalles de vérification et de maintenance (voir 10.2).

j) L'évplution des recommandations spécifiques au site pour les essais |periodiques ou
complémentaires reposant sur les conclusions établies pendant\Cles activjtés de
maintenance, les essais ou les examens.

k) Les plans aprés construction et une liste précise des principaux céomposants, en indiquant
toutes les substitutions et composants endommagés et/ou remplacés.

[) Unelliste des pieces détachées et un plan de remplacement dés composants appli¢ables.

m) Toufes les recommandations spécifiques au site en matiere de surveillance périoflique et
d'espai des nouveaux composants ou sous-systémes{expérimentaux.

n) Le plan d'étalonnage des composants, y compris*les dispositifs de surveillance de la
puissance et des conditions météorologiques.

0) Les [certificats et dates d'étalonnage des composants ou un historique de leurs dates de
remplacement, selon le cas.

Le perspnnel d'exploitation et de maintenafice doit travailler avec le propriétaire du sysféme ou
I'opérat¢ur responsable pour rechercherou recréer toute la documentation manquante gouverte
par cettg liste, tout en conservant la,documentation en lieu sdr.

Ajout:

4.10 Evyaluation comparative des résultats

Des indicateurs de réalisation du systéme doivent étre mis en place a partir des rapportg d'essai
réalisés|selon ungu plusieurs des éléments suivants:

a) Artidles relatifs aux performances de I'lEC 62446-1:2016,
b) IEC[TS61724-2,

c) IEC TS©61723-3 €,

d) Tous les essais supplémentaires relatifs aux performances.

L'évaluation comparative doit étre utilisée pour procéder a une comparaison avec les controles
des performances répétés qui ont lieu pendant les procédures de maintenance indiquées dans
I'"EC 62446-2. 1l convient que les informations de I'évaluation comparative incluent au moins
les paramétres et les informations du Rapport d'essai du groupe PV modéle donné a I'Annexe C
informative de I'lEC 62446-1:2016.

4.11 Documentation des enregistrements

Les données et résultats d'essai issus des procédures de maintenance détaillées dans
I'Article 9 de [I'IEC 62446-1:2016 doivent étre conservés. Il convient d'utiliser ces
enregistrements pour les références, les tendances en matiére de performances et les actions
correctives, et pour les enregistrements généraux en cas de réclamations au titre de la garantie
ou de changement de propriétaire du systéme.
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5 Vérification

Le présent article et les paragraphes de I'lEC 62446-1:2016 s'appliquent lorsque les exigences

de I'lEC

62446-2 I'imposent de maniére spécifique.

6 Procédures d’essai — Catégorie 1

Le présent article et les paragraphes de I'lEC 62446-1:2016 s'appliquent lorsque les exigences

de I'lEC

7 Pro

Le présq
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Le présq
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cas d'un
exigé.

Ajout:
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62446-2 I'imposent de maniére spécifique.
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62446-2 I'imposent de maniére spécifique.

cédures d’essai — Essais additionnels

62446-2 I'imposent de maniére spécifique.

ent article de I'NEC 62446-1:2016 s'applique.pour des instances particulieres
e condition de revente ou d'évaluation, par,exemple), mais n'est pas systématiq

tocoles de maintenance
énéralités

bnt article décrit les différents protocoles de maintenance des systémes PV cq
hu. Cela comprend:

sable,sitinstallation et tout le matériel qui la compose demeurent dans des co

d’uti

de nllaintenance relative a la sécurité.

isation'sre satisfaisantes. La vérification périodique inclut les examens et le

ent article et les paragraphes de I'lEC 62446-1:2016 s'appliquent lorsqueles exigences

bnt article et les paragraphes de I'lEC 62446-1:2016 s'appliguent lorsque les exigences

dans le
uement

nnectés

érification,‘périodique visant a déterminer, pour autant que cela soit raisonnaplement

nditions
5 essais

e Maintenance réguliére recommandée liée aux performances.

e Les activités de maintenance conditionnelle, réalisées en réponse a des questions ou des

prob

lémes détectés dans le cadre de la surveillance, des examens ou des essais.

e Les activités de maintenance administrative — celles exigées par les contrats et garanties.
Elles comprennent la maintenance préventive, et sont souvent utilisées pour décrire les
procédures réalisées régulierement pour atteindre les objectifs de durée de vie du
composant.

e Procédures de maintenance corrective — procédures d'atténuation ou de restauration
spécifique réalisées en réponse a des problémes identifiés.

e Dépannage, y compris les mesures généralisées décrites dans le présent document, ainsi
que les procédures spécifiques au fabricant pour les composants de matériel individuel.

Il s'agit

de faire en sorte que ces protocoles soient par nature flexibles afin:
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o d'utiliser des méthodes de télédiagnostic pour la vérification périodique, l'identification des
problémes et la détection précoce des défaillances;

e de s'assurer que d'autres moyens de satisfaire aux exigences de maintenance sont
autorisés pour s'adapter aux innovations, aux méthodes spécifiques au fabricant, aux
exigences évolutives du client, etc.

Il convient que le personnel qui procéde aux examens ou a la maintenance des matériels
électriques soit qualifié et compétent et suive les lignes directrices générales décrites a
I'Annexe E.

10.2 Intervalles de vérification et déclencheurs

En foncfion des recommandations ou des exigences de garantie des Tabricanis de comjposants
et des irftégrateurs systéme, il peut s'avérer nécessaire de planifier les activités de maintenance
préventive avant de détecter une défaillance sur le terrain, au lieu de laisser les partied tomber
en panrle. Cela permet de maintenir le matériel dans son meilleur état de fonctiohnement tout
en rédulsant le plus possible l'indisponibilité en planifiant la maintenance (dans’l'idéal hors des
heures ge production) et d'éviter une durée d'indisponibilité plus longue gen«cas de répprations
imprévues. Pour les réseaux de centrale électrique plus importants a“|"échelle indusfrielle et
commerciale, il est recommandé de stocker les piéces de rechange des composants egsentiels
afin de [réduire le plus possible le temps de réponse. En fonction_des recommandations du
fabricant et des préférences du propriétaire/de l'opérateur, lestactivités peuvent inclure le
nettoyage/remplacement des filtres de I'onduleur, le remplaceimment des colliers de selfrage en
plastique du module, la manceuvre des interrupteurs, le rémplacement des fusibles, ptc. Les
remplacements opérés dans le cadre d'activités de maintenant périodique ou correctivel doivent
I'étre ajec les mémes piéces ou des pieces équivalentes préalablement approuvéep par le
fabricant du matériel ou par I'opérateur systéme responsable.

Il convignt de procéder a une vérification et unemaintenance a intervalles réguliers touffau long
de la durée de vie d'un systéme PV et enisréponse a des déclencheurs particuligrs. Ces
intervalles peuvent varier considérablement; en fonction:
— du type de systéme (centrale électrique placée au sol, commercial, résidentiel, etc));
— de I'etendue des fonctionnalités de télésurveillance;

— des pxigences contractuelles‘ou des garanties de performances;

— des pratiques recommandées par le fabricant en matiére de maintenance des composants
spégifiques;

— des fonsidérations_spécifiques au site;
— des pnalyses.cotlits-bénéfices.

NOTE Deux publications IEC établissent un lien entre les activités de maintenance, la disponibilité du systeme et
les colts|duscycle de vie, ainsi que les bases d'une collecte de données dans un format adapté aux différentes
approche$ etéanalyses. Voir I'l'EC 60300-3-3 et I''lEC TS 63019.

Le présent document ne spécifie pas d'intervalles de vérification ou de maintenance compte
tenu du vaste ensemble de facteurs qui varient en fonction de l'application, du site et des
obligations du propriétaire ou de I'opérateur. Toutefois, le Tableau 3 identifie les taches de
vérification au niveau du systéme et du composant et donne des recommandations pour
déterminer les intervalles de vérification. La colonne Base de l'intervalle donne des exemples
spécifiques de problémes qui justifient des intervalles de vérification plus rapprochés. Par
exemple, il convient que les systémes situés sur des sites exposés aux inondations ou aux
orages fassent l'objet d'examens ou de vérifications des performances de composants
particuliers plus fréquents.

Le Tableau 3 identifie également I'article ou le paragraphe correspondant du présent document
décrivant chacune des taches ou procédures de vérification. Les colonnes "P" et "I" indiquent
si les taches de vérification conditionnelle sont le plus souvent déclenchées en fonction des
problémes de performances ("P") détectés (une faible sortie mesurée, par exemple) ou des
incidents (I) particuliers (des défauts ou des défaillances de composant, par exemple).
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Tableau 3 — Taches de vérification et de maintenance et base
de la détermination des intervalles entre les taches

Composant/Tache Article/ P Base de I'intervalle
Paragraphe
correspondant
Modules
) Zones a forte activité orageuse ou éolienne,
Rechercher les fissures, la A s s
. L activité de construction a proximité,
délamination, la rupture, les | S
N systémes de vieillissement (en cas de
bralures A L
délamination).
Produits présentant des antécédents de
microfissures. Sites dont les modules, etc.
Rechercher les microfissures ou 11.32.3 X sont soumis a des forces générées.ppr la
les "{fraces d'escargot” neige ou le vent. Les impacts peuvent étre
plus importants dans les zone$ § humidité
élevée.
, . Lorsque le site est susgeptible de faife
RecHercher I'accumulation T f e s
. . I'objet d'une quantité importante de
excefsive de terre ou de fientes . ) S
salissures, de fientes.d'oiseaux, etc.
Peut étre la méthiode par défaut pourles
. . . grandes centrales (utilisant I'imagerig
Imagerie thermique des boites .
. : S aérienne, par,exemple). Les emplacgments
de jonction, variations de cellule, . N ) )
) . 11.3.3 X sujets a la\foudre (pour les diagnosti¢s de
connexions internes, : A [
) ; diode de‘dérivation, par exemple). Bipis
foncfionnement partiel. ; J : N
saisonniers pour les essais afin d'asgurer un
gclairement élevé (I'été, par exemple)).
Si les connecteurs font I'objet d'un
vieillissement ou sont exposés a des|vents
forts ou a d'autres sources de mouvegment ou
Contféles de connecteur — de contrainte. Si différents fabricants de
dominage visuel, étanchéité de 11.3.4 X connecteurs sont utilisés. Pour les sifes
I"échpntillon utilisant un nombre anormalement él¢vé de
connecteurs assemblés sur place ou
historique des problémes rencontrés|avec
des connecteurs assemblés sur place.
. Seules les connexions conditionnelles (sauf
Imagerie des connecteurs de ; . . : )
. si le systéme contient un historique des
moduile pour les connexions X - .
e b . . 11.3.4 X problémes liés au connecteur) et de fiéfaut
résisftives, fissurées ou , , - . N
. d'arc et/ou la détection de défaut a I terre
compromises . .
sensible ne sont pas incluses.
Groupe
Pour les centrales électriques placéels au sol
suivant les activités de construction ¢u de
Débrfs ou éléments-stockés sous 11.2.1 maintenance substantielle. Prendre gn
le grpupe o considération les autres types de délyris
portés par le vent ou provenant d'ung autre
source.
En fonction des conditions du site, eff en cas
R . d'éventuel impact sur le cablage ou le
Activité animale ou parasite sous g -« . : .
11.2.1 matériel. Peut étre saisonnier en fonction de
le groupe " e .
I'animal (nidification au printemps, par
exemple).
Pour les systémes dotés de groupes
fonctionnellement mis a la terre, des essais
. - . ériodiques sur site dont le cablage fait
Essai de résistance d'isolement IEC 62446- ‘? ) q' . ) get
PR, ; X I'objet d'un historique ou est susceptible
périodique 1:2016, 6.7 . ) ) h
d'étre endommagé, ou si des essais peuvent
étre réalisés conjointement avec des
vérifications d'onduleur périodiques.
En fonction des besoins pour le diagnostic
, des probléemes de performances. Peut étre
Tracer les sources d'ombrage en . . . .
; e en utile en mesure préventive sur les sites
fonction d'éléments de référence | 11.4.3 X

pendant la mise en service

bordés d'arbres et/ou pour lesquels les
performances ont été définies par contrat,
etc.
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Composant/Tache Article/ P Base de l'intervalle
Paragraphe
correspondant
Mesures V. de la chaine ou du En fonction des besoins en matiére de
faisceau électrique pour 11.4.4.2 X performances ou de t’je’pannage, ou
comparaisons avec les éléments BRI lorsqu'une base de référence en matiere de
de base performances contractuelles est exigée.
Mesures du courant de la chaine
ou du fal_sceau electrlqug pour 11443 X
comparaisons avec les éléments
de base
Comparaisons des éléments de Alternative aux vérifications V/I de la chaine.
référence de la courbe |-V de la 14444 ¥ Particulierement utile pour le diagnostic
chaifle ou du faisceau electrique, avance des performances de la chaine.
défaillances 1D
Fortement dépendant du site~et.des gaisons,
Gestlon de la véagétation — si cela est vraiment nécessaire’. En f¢nction
. 9 A 11.4.5 X de I'évaluation du site ou de’la/des
coupk, ébarbage, contréle i . R P
premiéres années d'activité. Pour asgurer
les performances etlou*protéger le miatériel.
Onduledir
Repdres visuels & partir des Utile pour yérifier les petits systémes, y
voyahts et des affichages de N/A X compris paf du personnel non qualifi¢, ou
I'onduleur pour le ‘dépannage
, Oceasionnel ou dans le cadre des infervalles
Exarpen de I'enveloppe de N\ ) .
\ L 11.3.1 Specifiés mfg de I'onduleur. Plus fréquent
I'onduleur — extérieur . ) |
sur les sites aux environnements corfosifs.
Occasionnel, sauf sur les sites confrgntés a
des problemes de rongeurs ou faisart I'objet
Intér|eur de I'onduleur (eau, de fortes pluies, d'une humidité élevge,
- 11.3.1 X v . \ S A
pousiére, rongeurs) d'inondation, d'exposition a la poussigre ou
historique de condensation dans les fonduits
de communication.
. , Pour le dépannage et/ou dans le cadfe des
Intérleur de I'onduleur — marques . N ,
. intervalles spécifiés mfg de I'onduleufr. Peut
de cquple, marques de bralure 11.8.1 X . . .
sur l&s terminaux de secteur présenter des intervalles plus fréquenpts
pendant les 1 ou 2 premiéres annéey.
Maintenance périodique — Comme spécifié.
< e ) 13.4.1
spécjfiée par le fabricant
Enveloppes
Veérifications périodiques recommandées sur
Accgssibilité de I'enveloppe les sites tres exposés ou facilement
. . L 11.2.1 : : oy )
électfique (sécurisée) accessibles. Ecoles, batiments publigs ou
parcs, etc.
Corrpsion‘de I'enveloppe 11.3.2.2 Occ_asmnnel, sauf sur I_es sites aux
environnements corrosifs.
CBl/Interrupteurs-sectionneurs
— 11.3.2.1 Selon les recommandations du
Veérifier les marques de couple . ; . .
) X fabricant/fournisseur. Peut uniquement avoir
sur les terminaux de secteur . " .
lieu la premiére année.
11.3.2.3, Sur les sites exposés a de fortes pluies, aux
Rechercher les débris, les signes X inondations ou a d'importants débris
de présence d'eau 11.3.2.4 emportés par le vent. Si les conduits sont
sujets a une condensation importante.
Bralure/décoloration d'arc surles | 11.3.2.1 Emplacements a forte activité orageuse ou
bornes, les cartes, les porte- X historique de problémes similaires.
fusibles
Dépots de poussiere sur les 11.3.2.1 Sites exposés a la poussiére ou d'autres
surfaces de contact particules portées(s) par le vent.
Examen de I'image thermique 11.3.2.1 Considérations en matiére de climat, si le
des connexions résistives X site présente un cyclage thermique
important, propriétés de dilatation du



https://iecnorm.com/api/?name=d963cddcce8bcdea4f90d32f15323090

— 66 —

IEC 62446-2:2020 © |IEC 2020

Composant/Tache Article/ P Base de l'intervalle
Paragraphe
correspondant
matériau. En présence d'un historique des
problémes sur le site qui justifie I'examen.
11.3.2.1 Selon les recommandations du
Resserrer les bornes sur site ou X fabricant/fournisseur. Peut uniquement avoir
en usine, selon le cas lieu la premiére année. Acces aux
terminaisons et aux connexions.
Corrosion ou détérioration de Emplacements présentant une humidité
I'enveloppe, y compris I'enceinte, élevée, une teneur en sel (marin), des
les connexions de terre, les 11.3.2.2 environnements corrosifs (industries
charnieres et mécanismes de chimiques ou agricoles, par exemple).
verrauillage, etc
Péndtration d'eau: fermer
hermétiquement ou dérouter la ) o ) .
sourge, dispositifs d'écoulement 11323 Surlles S|te‘s soumis a de fortes/plui¢s ou a
e des inondations
Péndtration d'eau: remplacer les
jointg d'étanchéité
. s Sites soumis a des)debris portés par|le vent
Débrjs/rongeurs: déposer et 11324 it fronté t 4ut
stansher 3.2 ou sites confrontés“aux rongeurs et gutres
parasites.
Fondtionnement de l'interrupteur- Selon lessrégommandations du fabrigant ou
sectipnneur, mécanismes de 11.3.2.5 en fonction des données de performgnces
graissage, par mfg inst. sur le terrain.
Remplacement du fusible 13.5.2 X E_vgn_tuel remplacemer}t en raison du
vieillissement avant défaillance.
Cablage
Fixafion du module/céablage de Si le cablage est exposé a des vents|forts ou
chaimpe, absence de frottement, 11.3.5.2 a d'autres sources de mouvement ou|de
surfgces coupantes contrainte.
Si le cablage est exposé a des sourcpes de
Pas fle surface coupante ou mouvement ou de contrainte et qu'il ¢st
abragive ni point de pincement 11.3:6.2 installé le long des structures et des
sur l¢ module/cablage de chaine suiveurs et moins dans les systémes|de
cablage.
Si les ligatures sont utilisées pour le [support,
Ruptre ou dommage de la le chargement des faisceaux de cablgs ou si
ligatyire de chaine, impact sur\les | 11.3.5.2 elles sont installées dans des
conducteurs environnements corrosifs ou trés humides,
etc.
Si les pliures du cable de sous-groupe sont
importantes et/ou exposées de manigre
inhabituelle (noter hors du tableau le
Le cable dessous-groupe probléme selon lequel il convient de
présénte des 'signes d'usure au déterminer certains intervalles aprés|la
nivegu ‘dés enveloppes, des 11.3.5.3 X construction afin de résoudre les proplémes
tranditions _des emplacements liés 3 l'installation pas nécessairemeant
exposés. déterminés au stade de la conception. De
méme, procéder a des ajustements dans le
plan en raison du vieillissement de la
centrale.)
Pour les systémes faisant I'objet d'une mise
a la terre fonctionnelle lorsque I'onduleur
n'assure pas les vérifications de résistance
Essai de résistance d'isolement IEC 62446- diisolement nqrmales. I’es sites Qans
o } lesquels les cables posés en pleine terre
périodique 1:2016, 6.7 X P .
sont présumés étre plus vulnérables en
raison des sols rocheux ou moins bien
filtrés, en cas d'historique de défauts a la
terre, etc.
Systémes de cablage
Support de conduit/plateau, Systémes présentant des signes de
traversées, joints d'étanchéité, 11.3.7 contraintes dues a une charge élevée, choix
joints, usure, corrosion des matériaux, marge de conception.
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Composant/Tache Article/ P Base de l'intervalle
Paragraphe
correspondant
Systémes installés dans des zones trés
corrosives.
Plateaux: retirer les couvercles Systémes soumis a I'entrée de rongeurs ou a
de plateau pour examiner les 11.3.7 un mouvement excessif da a la dilatation
dispositions, I'intégrité, la o thermique ou au manque de renforcement.
présence de rongeurs
Si l'utilisation de joints de dilatation est
. . . essentielle a l'intégrité des connexions

Joints de dilatation intacts (selon . . . .

| 11.3.7 mécaniques aux enveloppes électriques.

e cas) :

Avec de longs conduits ou plateau sans
séparation
I
Mise a IIa terre

Conrnexions de terre —

enveloppes, structures, chassis, 11.3.5.4

systémes de cablage, socles,

Essgi de continuité du réseau de | ,, , Si les connexions sont susceptibles de

terre présenter des faiblesses a cause du yent, de

Conrnexions de terre — resserrer 113.5.4 la corro'si_on, de_s 'rongeurs‘, de _Ia dégradation

ou rdmplacer 9.9, de ‘m.at’erlaux différents, d'une importpnte
activité orageuse, etc.

Fixafions du conduit ou du

platgjau et résistance de 11.3.7

connxion en cas d’utilisation "

pour]le trajet de terre.

Systéme de montage
Rouille, corrosion, affaissement, Systémes présentant des signes de
défofmation, rupture de la contraintes dues a une charge élevég, choix
11.3.6 o . : .

strugture portante, serrage de des matériaux. Systémes installés dgns des

boulpn zones de fort vent ou trés corrosives
Systémes montés sur le sol installés|sur des
sites présentant des conditions de sq|l

Mouyement di au tassement, variables ou dont I'analyse structurel|e/des

aux gols gonflants, au sols est incompléte ou ne tient pas cpmpte

\ 1436 X T

soulg¢vement par le gel, a de la profondeur de gélivation,

I'érogion, etc. particulierement au cours de la prem|ére
année d'exploitation ou d'une année fe
conditions météorologiques extrémeq.

11.3.6 Pertinent pour les sites dont la teneuf en
. . produits chimiques corrosifs est plus|élevée

Corrpsion des semelles-de pilier . .
dans les sols, comme cela est déterminé
dans des analyses d'échantillons de pol.

. . N . 11.4.5 Sites avec une croissance de végétation

Végdtation génant le systeme X . . ;
importante et exigences de gestion.

Suiveur|
FETOormidrces aeciencriees gerierdie nent,

Suiveurs mal orientés 11.2.3 X sauf en présence d'un historique des
problémes avec le produit ou le site.

. - Spécifié par le fabricant ou si cela est jugé

Maintenance périodique — X . ) o )

PP ) 13.4.2 nécessaire en raison de I'historique sur le
spécifiée par le fabricant ;
terrain.
Socle

Ifissures/usure/affoqillemgnt de 11.31 Plus adapté aux sites dont le sol est moins

I'onduleur/du socle électrique stable, aux fortes pluies et aux zones

Boulons d'onduleur/de socle d'inondation ou d'activité sismiqye.

intacts (pas 11.3.1 Tassement, sols gonflants, soulévement par

desserrés/endommagés) le gel, etc.

Toit

Drainage adapte, pas de blocage 11.2.2 Degré auquel les toits présentent une pente

ni accumulation o suffisante et adaptée pour le drainage,
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Composant/Tache Article/ Base de l'intervalle
Paragraphe
correspondant
niveau de débris provenant d'arbres ou
d'autres sources emportés par le vent,
Croissance végeétale sur un 11.2.2 Dépend en général du type de systéme
groupe de toiture o (produit ou toit) et du climat.
En général, incident déclenché, mais dépend
Pénétrations de toit étanches 11.2.2 probablement de I'age et de la résistance du
toit ou de I'historique des problémes.
Eléments nouveaux qui font de Pl_us ;I)'ert_ment lorsquun elagage_ est exige
l'ombre ou obstacles 4 la 11.2.2 afin d'éviter un ombrage excessif. Matériel
MaiNteRaRcoLaAtenne satellite ou autre en plus des systémes
arabolique, par exemple) I'1.4.5 disponibles dans le commerce et parfois
P que. p P résidentiels
Divers
Débris ou éléments stockés au Sites avec activités de construction, e mise
niveau de 'onduleur 11.2 a niveau ou autres activites de maintpenance
§ au-dessus de la moyenne.
Idenfifier les signes ou écriteaux Zones de forte ¢haleur et d'insolation,
manduants. altérés ou 1.2 utilisation de matériaux de signalisatjon de
inutifsables faible qualité,.etc.
Composgantes météorologiques/de
données
Aliglement du capteur. propreté En/fonction des exigences de suivi dgs
dégit d'air p » prop ’ 13.4.3 performances, de I'état de souillure qu site,
des débris, etc.
Maintenance périodique du Spécifié par le fabricant ou en fonctign de
syst@me d'acquisition de 13.4.3 I'historique sur le terrain.
donngées
] Spécifié par le fabricant et comme cqgla est
Etaldnnage périodique 13.4.3 exigé pour les objectifs de suivi des
performances.
Nettoyage de groupe
Analyse colt/bénéfices réalisée, en prenant
en considération les conditions du sife, les
Nettgyage de groupe/module 11.4.6 niveaux et les types de salissures, I'impact

saisonnier sur les performances, le co(t du
nettoyage, etc.

L'Annexe F donhg un exemple de tableau d'intervalles de maintenance pour un site présentant
plusieurs probtémes qui augmentent la fréquence des taches de vérification. L'exemplg donne
des recpbmmandations supplémentaires pour la détermination des intervalles, qu'il ¢onvient
toutefois ‘de”considérer comme étant plutét extrémes. Il convient que de nombreux systemes

n'exigent pas d'intervalles aussi fréquents pour la plupart des taches.

10.3 Autres considérations relatives a la détermination des intervalles de vérification

spécifiques

Un certain nombre d'autres facteurs ont un impact sur la maniére dont les taches de vérification

sont planifiées et prescrites:

a) Certaines taches de vérification peuvent étre réalisées par un personnel non qualifié,
comme les propriétaires de systéme (et les propriétaires de maison) qui ont la possibilité
de surveiller les systemes ou peuvent identifier visuellement un probléme sans interagir
physiquement avec le systéme. Dans ce cas, cette aptitude peut réduire la nécessité
d'implication proactive du professionnel ou du personnel de maintenance qualifié.

b) Les intervalles entre les tadches peuvent étre coordonnés ou ajustés afin de coincider avec
d'autres activités (si le personnel qualifié est déja sur site pour exécuter d'autres taches de
dépannage ou d'examen, par exemple).
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c)

La présence ou le niveau des dispositifs de protection électrique peut avoir un impact sur
les intervalles de vérification. Par exemple, les connexions de cablage et des terminaisons
des systémes équipés de détecteurs de défaut d'arc peuvent exiger moins d'examens. De
méme, les systémes qui ne sont pas mis a la terre fonctionnelle et qui sont surveillés en
permanence par un RCM conformément a I'lEC 62020 ou par un IMD conformément a
I''EC 61557-8 n'exigent pas de mesure de résistance d'isolement réguliére.

11 Taches de vérification

11.1 Généralités

Cet article décrit les tdches d'examen visuel et pratique d'un systéme PV et de ses composants.
Il convignt que Te personnel ulilise des listes de controle pour s'assurer que les exameéns sont
approfopdis et exhaustifs. Pour les systémes trés volumineux, ces taches decyéfjification
peuvent étre réalisées sur un échantillon représentatif du matériel. Si les conditiohs vafient sur
I'ensemple d'un site, il convient que I'échantillon contienne des sous-échantillohs prpvenant
des diffxrents endroits. Pour les installations basse tension, I'examen doit précéder les essais

électriq

11.2 Examen visuel général du site

11.2.1 | Tous les systémes

a)
b)

c)

d)
e)

11.2.2 | Systémes installés sur le toit

a)

es et il convient de le réaliser selon les exigences de I'lEC 60364:6:

confirmer que les enveloppes électriques sont accessibles uniquement au pegrsonnel
autgrisé, que leur ouverture est protégée par des outils ou des verrous et que| I'accés
restfeint est signalé;

véri]ier la corrosion a I'extérieur des enveloppes et'sur les structures portantes;

vérifier la propreté de I'ensemble du site. lIcGonvient qu'il n'y ait aucun débris gous les
groypes, dans la zone du socle de I'onduleur ni ailleurs. Il convient de ne rien stocker sous
les groupes. Ces obstacles peuvent empégcher la circulation de I'air et le refroidissement du
matériel. Il convient de ne stocker auecun élément inflammable sur ou a proximité des
onduleurs, afin de réduire le plus pessible les risques d'incendie.

véri]ier tout signe de végétation.excessive et d'activité animale ou parasite sous le|groupe.

vérifier la solidité des moyens:'de gestion des cables dans les emplacements critigues du
systeme, une défaillance defa gestion des cables pouvant étre a I'origine d'indisponibilités.

examiner les écriteaux;*de mise en garde, y compris les exigences en matiéfe d'arc

électrique ou d'EPJlpoeur accéder au matériel. Satisfaire a tous les écriteaux de mise en
garde. Signaler tous”les écriteaux manquants, altérés ou inutilisables.

vérifier laScroissance végétale ou les éléments nouveaux qui font de I'ombre (pntenne
pargboligue sur les systémes installés sur le toit, par exemple);

exarnife SHE i ¢ - i , le cas
échéant;

vérifier que le drainage est adapté, que les drains ne sont pas colmatés et confirmer
I'absence de signhe d'accumulation d'eau excessive aux abords du groupe;

confirmer que les joints de dilatation des longs conduits satisfont aux attentes de conception
et que les joints de conduit ne présentent aucun signe d'usure ou de contrainte.

11.2.3 Systémes montés sur le sol

a)
b)

c)

vérifier I'érosion du sol a proximité des appuis d'un systeme monté sur le sol ou la corrosion
de la structure;

vérifier les mauvaises herbes ou la végétation a proximité ou sous les systémes montés sur
le sol et qui génent les modules, le cablage ou les enveloppes;

pour les systémes utilisant des suiveurs, détecter tous les suiveurs individuels qui ne sont
pas orientés dans le sens général des suiveurs environnants.
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11.3 Examen des composants et maintenance relative a la sécurité
11.3.1  Onduleur et socle électrique principal

Examiner I'onduleur/le socle électrique dans les installations extérieures afin de s'assurer qu'il
ne présente aucun signe de fissure, d'usure ou d'affouillement a cause de I'érosion ou
d'activités animales. Il convient que I'onduleur soit boulonné a la plateforme de I'équipement
en plusieurs points de montage conformément aux exigences d'installation du fabricant. Vérifier
les boulons desserrés ou endommagés. Selon la taille, I'emplacement et I'accessibilité du
systéme au personnel non qualifié, il convient que les onduleurs, boitiers de combinateur et
sectionneurs exigent des outils ou disposent de verrous pour empécher tout accés non autorisé
a I'équipement.

Procédgr a un examen visuel de l'intérieur et de I'extérieur de I'onduleur. Recherchertout signe
de pénétration d'eau, de rongeur ou de poussiére dans l'onduleur. Vérifier que les.ventilateurs
et les passages de ventilation ne sont pas encombrés et sont libres. Vérifier les,marfjues de
couple gur les terminaux de secteur. Voir 13.4.1 pour les instructions d'examén,spécifiques au
fabricanlt de I'onduleur.

11.3.2 | Boitiers de combinateur, interrupteurs-sectionneurs et isolateurs
11.3.2.1 Connexions électriques

Ouvrir les boitiers de combinateur et les enveloppes d'interrupteur-sectionneur accesslbles, et
vérifier que les marques de couple sur les connexions sent.alignées. Rechercher les fgébris a
I'intériedr des boftes et tout signe de pénétration d'eau. Rechercher une éventuelle décqgloration
d'arc suf les bornes, les cartes et les porte-fusibles. SiNla'ligne de marque de couple de|serrage
entre lalcosse et le boitier est coupée, la cosse s'ést’déplacée et doit étre de nouveay serrée.
Les conhexions doivent toujours étre serrées selonyles spécifications du fabricant a l'aige d'une
clé dynamomeétrique ou d'un tournevis dynamomeétrique indiquant le couple appliqué.

Les porje-fusibles du boitier de combinateur utilisent souvent les bornes a serrage spus téte
de vis pjour les connexions au cablage(de chaine de terrain (assurées par les installateurs) et
aux barfes omnibus internes (réalisées au moment de la fabrication). Il convient de| vérifier
l'intégrité des connexions de terrain’ et des connexions d'usine et de les serrer réguligrement.
Les connexions d'usine peuvent vibrer pendant la livraison ou l'installation, et sont donc
également susceptibles de se desserrer au fil du temps.

D'autreg connexions a laide de petites cosses ou vis ne s'avérent pas pratiques |pour le
marquage de couplende serrage. Il convient également de les vérifier, ou I'un de leurs
échantillons, régulierement avec des clés dynamométriques ou des tgurnevis
dynamomeétriques)

Recherghér des dépdts de poussiére fine sur les surfaces de contact qui pourraient réduire la
distance-élestrique-effective—Limagerie-thermiquepeut-égalementpermetire- derechercher les

connexions (résistives) chauffées, par exemple, par des terminaisons desserrées, de faibles
contacts d'interrupteur ou un espacement inadapté entre les composants.

11.3.2.2 Corrosion ou détérioration

Il convient de vérifier les enveloppes pour détecter tout signe de corrosion ou de détérioration.
Les connexions du systéme de terre des enveloppes métalliques présentant des signes de
corrosion peuvent s'abimer au fil du temps ou peuvent laisser pénétrer de I'eau, des débris ou
des rongeurs. Les enveloppes non métalliques peuvent se détériorer dans le temps a cause
d'une exposition a des éléments a l'origine de problémes de pénétration ou de perte d'intégrité
mécanique ou structurelle. Les charniéres, mécanismes de verrouillage et interfaces peuvent
exiger un contréle supplémentaire. Ces problémes peuvent par la suite donner lieu a des
défaillances électriques a l'intérieur du matériel.
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De faibles niveaux de corrosion peuvent étre maintenus par un nettoyage et I'application de
produits d'étanchéité permettant d'éviter toute oxydation supplémentaire. D'autres mesures
peuvent étre utilisées pour retoucher les points chauds dans différents types d'enveloppes. Il
convient de remplacer les enveloppes présentant une dégradation importante.

Détecter toute dégradation significative des poignées ou boutons polyméres utilisés avec les
sectionneurs, interrupteurs-sectionneurs ou isolateurs.

11.3.2.3 Pénétration d'eau

L'eau peut pénétrer en raison d'une défaillance d'intégrité de I'enceinte, de présence de
condensat|on dans l'armoire ou de condensatlon provenant des conduits connectés. Le trajet
de l'eay ' ' '
conduct
niveau

I'eau, de I'étancher ou de la dérouter. Un ou plusieurs trous de purge supplémentdires peuvent
étre util{sés avec des fixations correctes et I'accord du fabricant pour purger 'eau restante. Le
maintien de l'intégrité de la classe IP prévue de lI'enveloppe tout en empéghant I'accumulation
d'eau est une étape essentielle de la prévention des pannes et des incendies.

Vérifier |]a robustesse des joints de porte, qui peuvent faire I'objet.d'une usure prématurge dans
les envifonnements extérieurs. |l convient de remplacer les joints“présentant une dégfadation
importante.

11.3.2.4 Débris ou intrusion de rongeur

Des débris peuvent également s'accumuler dans lesyenceintes ou des rongeurs et ingectes y
pénétref en fonction des conditions naturelles. llceonvient de procéder a des vérificatipns afin
d'identiffer et d'étancher tous les points d'entrée Il convient également d'éliminer tous legs débris
existants.

11.3.2.§ Mécanismes électromécaniques

Il peut |étre nécessaire d'assuref,la maintenance des sectionneurs, des isolateyrs, des
disjoncteurs et de tous les (@utres composants électromécaniques de protection et de
commande (opérations d'ouverture/fermeture annuelle, graissage du mécanigme de
fonctionnhement, etc.). Lescontrble, la vérification, la maintenance du composant, alnsi que
toutes lg¢s actions correctives applicables, doivent étre réalisés conformément aux instructions
du fabricant du dispositif.

11.3.3 | Modules

Examing¢r Jes )modules PV ou les échantillons de module PV pour détecter les défauts qui
peuveni se présenter sous la forme de marques de brilure, de déformations, de microfissures
("bave i inui ) i T VErr sis, de

décoloration, de delamlnatlon ou de verre brisé. Vérifier les modules pour détecter un excés
de salissures sous la forme d'accumulation de saletés ou de déjections animales.

L'imagerie thermique peut révéler des problemes a l'intérieur des modules (cellules en
polarisation inverse, défaillance des diodes de dérivation, défaillance des liaisons soudées,
raccordements laches ou mauvaises connexions internes, par exemple). Les modules PV en
fonctionnement, en fonctionnement partiel et ne fonctionnant pas peuvent faire I'objet de
variations de température. Les procédures recommandées en matiére d'imagerie thermique et
les recommandations relatives a I'amplitude des variations de température sont indiquées dans
I''EC TS 62446-3.
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Le cas échéant, la surveillance au niveau du module (MLM) peut étre utilisée pour détecter les
modules dont les performances sont insuffisantes. Les écarts de puissance et de tension
réveélent des problémes sur lesquels il convient de se pencher (avec l'imagerie thermique, par
exemple). Certains problémes de module sont intermittents. Si la surveillance au niveau du
module est disponible, I'historique des données (mises en garde, avertissements) peut
également étre vérifié.

Il convient de remplacer les modules dont le verre est brisé, les composants séparés, ceux
présentant des signes d'arc ou de bralure, ceux dont les cellules sont fissurées (c'est-a-dire
présentant d'importantes fissures visibles avec des signes de corrosion ou d'opacité de la
cellule), ceux dont les cables torsadés sont pincés ou ceux qui présentent des signes de ligne
de fuite dans la structure ou de dommages dus a la chaleur sur le revétement arriére, la boite

de jonCtliuu otHtes—termimatsons:

Il convjent également de remplacer éventuellement les modules conformémgnt aux
recommlandations du fabricant pour les conditions suivantes: Décoloration importanie de la
cellule qu de la barre omnibus sortant des cellules et modules avoisinants, délaminatiop visible
créant Un trajet d'humidité ou un ombrage sur la cellule, fissures éliminanitne surface active
importante d'une ou de plusieurs cellules ou baisse de puissance suspectee provenant d'autres
causes.

NOTE Vpir les publications IEA PVPS Task 13 pour des informations utiles\rélatives aux listes de cgntrole de
défaillance du module, a la documentation et a la consignation.

11.3.4 | Connecteurs PV

En géné¢ral, les connexions des connecteurs PV correctement spécifiés et installés|ne font
I'objet d'aucune perte d'intégrité, mais leur défaillance est I'une des principales origines de
défaillafjces d'arc en série et d'incendies dans leSisystémes PV.

Un certain nombre de raisons expliquent les,défaillances de connecteur:

a) la mlise en correspondance imparfdite des différents fabricants ou parties de conngcteurs;

b) la mauvaise installation (mauvais serrage des connecteurs assemblés sur sfite, par
exemple);

c) la mauvaise connexiondu.connecteur homologue (qui n'est pas totalement engagé, par
exemple);

d) l'effprt de traction( ou de flexion excessif sur la connexion du serre-fils, mepant au
desgerrage de la'connexion ou a la pénétration d'eau dans la gaine de protection (a cause
de ¢aébles suspendus de maniére lache, de cables raides, de cables dont le rayon de
courbure dépasse la valeur recommandée, par exemple);

e) la piésence de saleté, d'huile ou d'autres débris compromettant la connexion et qui|peut ne
pas |étréimmédiatement apparente sans examen approfondi;

f) le cycle de température;

g) le gel;

h) la présence de lichens ou de champignons;

i) les défauts de fabrication et le cycle thermique excessif d0 a I'ombrage;

j) la corrosion due aux conditions humides avant la connexion initiale.

Il convient que les examens périodiques d'un échantillon de connecteurs incluent les
vérifications d'étanchéité et les vérifications visuelles de tout signe de dommage thermique, de

corrosion ou de pénétration. Les dispositifs d'imagerie thermique peuvent également étre
utilisés pour balayer les connexions d'un groupe afin de détecter les connexions trop résistives.
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11.3.5 Cablage
11.3.5.1 Généralités

En général, le cablage du systéme PV implique plusieurs sections de passage de cébles dans
les groupes a l'extérieur du conduit, des chemins de cables ou d'autres systémes de cablage
fermés. Il peut également impliquer les transitions entre les systémes de montage (suivi)
mobiles et les plateaux ou structures portantes fixes. Une attention particuliére doit étre portée
a I’examen et a I'entretien du cablage. Il convient de remplacer les étiquettes ou marquages
dégradés exigés pour une maintenance ultérieure.

11.3.5.2 Intégrité du conducteur de chaine PV, de sous-groupe et de groupe

Il convignt d'examiner les conducteurs de chaine PV entre les modules et acheminés vers les
boitiers|de combinateur afin de détecter tout signe d'usure de l'isolation et d'entaille le[long du
trajet d'acheminement. Il convient de porter une attention particuliére aux zones dans lesquelles
des corlducteurs simples ou en faisceau sont en contact avec les coins ou) les ardtes des
structures portantes, des assemblages de gestion des cébles ou des éléments mobjles des
systémgs de suivi. Rechercher les cables pincés et les éloigner des (points de pincement.
Rechergher toute torsion anormale du cable et I'éliminer. Il convient €galement de pofter une
attentiop particuliére a lI'abrasion provoquée par les surfaces A(bardeaux de toitdre, par
exemple

~

Le cas gchéant, il convient d'examiner et de corriger les/fixations de céble de groype. Par
exemple, il convient de remplacer les ligatures non métatliques qui ont rompu, qui présentent
un vieilllssement avancé ou qui approchent de la fin devie. Les ligatures métalliques peuvent
se déplacer au fil du temps et devenir coupantes, ¢é.qui risque d'endommager l'isolation. Il
convient de vérifier l'intégrité des broches d'agrafe ou des guides et de s'assurgr qu'ils
n'‘endonmpmagent pas l'isolation. De plus, vérifier si des conducteurs sont mal fixés et
suscept|bles de frotter ou de générer des mouvements intempestifs dus au vent, a la heige, a
la pluie|ou une dilatation ou contraction thermique. Vérifier I'absence d'affaissemert ou de
mouvenent excessif des cables pouvant donner lieu a des défaillances.

11.3.5.3 Intégrité du conducteur.de sous-groupe et de groupe

Il convient d'examiner les gaineés de conducteur au niveau des transitions de conduit ou
d'envelgppe afin de détecter tout signe d'usure liée au mouvement, de contrainte sur lelconduit
ou les fikations ou de dommages causés par des rongeurs. |l convient de prévoir une prptection
supplémentaire ou un remplacement du conducteur en présence de signes évocateurs|d'usure
excessiye au fil du temps. Vérifier les espacements critiques entre le cablage de différentes
classes|de tensions(y compris en courant alternatif et en courant continu) et les espa¢ements
générég par les(ligatures ou autres moyens de gestion des cables.

11.3.5.41 Mise a la terre et liaison équipotentielle du matériel

Il convient de procéder a I'examen visuel des connexions de mise a la terre (a la masse) du
matériel dans ou sur les enveloppes, les structures de montage, les conduits ou les plateaux,
les batis de module, les socles, etc., afin de détecter tout signe de détérioration, de corrosion,
de glissement de marque de couple de serrage, etc. Il convient de resserrer les connexions
avec des clés dynamométriques adaptées ou de les remplacer, le cas échéant.

11.3.6 Systéme de montage

Examiner les structures portantes pour détecter les défauts, y compris la rouille, la corrosion,
les déformations, l'affaissement, la déformation géométrique et des broches ou boulons
manquants ou cassés. |l peut étre judicieux de vérifier le couple d'un échantillon de boulons
pour confirmer le serrage, particulierement en cas de doute sur la présence d'un décalage.
Dans les systémes montés sur le toit, vérifier I'intégrité des pénétrations ou le mouvement des
ballasts. Dans les systémes montés sur le sol, rechercher tout signe de corrosion des métaux,
de fatigue ou de détérioration du bois ou d'autres matériaux, en particulier si le contact de terre
est assuré et si de I'humidité, de la neige ou de la glace peut s'accumuler ou leur écoulement
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étre entravé. Dans les systémes de suivi, vérifier également l'alignement et tous les autres
points recommandés par le fabricant.

Pour les emplacements dont le sol peut geler, la profondeur de gélivation par rapport a la
profondeur des fondations des systémes montés sur le sol peut donner lieu au mouvement des
supports structurels. Des études de sol réalisées avant l'installation PV peuvent s'avérer utiles
pour déterminer si le soulévement par le gel a été pris en considération au stade de la
conception. Dans certains endroits dont I'état du sol ou la topographie varie, plusieurs
échantillons peuvent avoir été exigés. Lors de la premiére année d'exploitation, il est utile de
veérifier si I'étude a été réalisée et si les recommandations ont été mises en ceuvre. Plus
particulierement aprés le premier cycle de gel-dégel, il est recommandé d'examiner le site pour
détecter tout signe apparent de moment des supports structurels en raison d'un mouvement de
terrain. a —manteretestrecommandé—dexaminerte—systéme a—t+echerghe d'un
tassement des supports structurels di a un sol irrégulier et/ou des sols gonflants.Cela est
particuliecrement important pour les réclamations au titre de la garantie et™\pour éviter
d'endompmager encore plus le systéme.

11.3.7 | Conduits et chemins de cables

Examing¢r les conduits et les chemins de cébles du support, des)traversées, des joints
endomnpagés et des joints de dilatation, le cas échéant. Rechérecher la présence|d'usure
excessiye, de fissures, de corrosion ou de détérioration pouvant réduire la prptection
mécanique des cables. Rechercher tout fléchissement excessif.du chemin de cable ef prévoir
des soutiens supplémentaires, le cas échéant. Rechercher{es ajustements libres, en particulier
s'ils font office de trajet de mise a la terre. Retirer le couvercle des chemins de cables et
examingr la disposition des cables, leur intégrité, lapenétration excessive de plantes ou
d'autres| matériaux et rechercher tout signe d'activité."de rongeur. L'imagerie infrarouge peut
s'avérer| utile si les cables ne sont pas directement accessibles.

11.3.8 | Station météorologique

En prégence d'une station météorologique, vérifier que I'emplacement et l'alignement des
capteurs sont corrects (inclinaison et azimut). Il convient que le capteur d'éclairement hgrizontal
global doit plat, et il convient d'installer un capteur de densité d'irradiation dans le |plan du
champ photovoltaique selon les.mémes pas et orientation que le plateau. Il convient de pettoyer
régulierement les capteurs d'éclairement afin d'éliminer les impuretés, les fientes d'oiseau ou
les autrgs sources de salissures. |l peut également s'avérer nécessaire de nettoyer leg écrans
thermiglies a température~ambiante afin d'assurer un écoulement d'air adéquat pour le(capteur
de tempférature. Un étalonnage, une vérification ou un remplacement régulier du capteuf assure
des relgivés précis.

11.4 Maintenance liée aux performances

11.4.1 | Généralités

La maintenance liée aux performances se rapporte a des procédures d'essai ou de maintenance
spécifiques visant a permettre au systéme de générer I'énergie maximale possible en fonction
de sa conception, de ses conditions d'installation, de son emplacement et de son age.

NOTE Les organismes d'exploitation et de maintenance peuvent bénéficier d'incitations financiéres pour non
seulement répondre aux attentes de base en matiére de performances, mais également pour améliorer les
performances au-dela de ces attentes.

11.4.2 Résistance de la connexion de cablage

Les étapes de la vérification relative a la sécurité décrites en 11.3.2 sont également valables
pour la maintenance liée aux performances, étant donné qu'une résistance excessive des
connexions donne lieu a des pertes électriques inutiles qui entravent la production de
I'ensemble du systéme.
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11.4.3 Evaluation de I'ombre

Il est essentiel de vérifier les conditions d’ombrage de l'installation définitive pour évaluer les
performances continues d'un systéme PV en fonction des attentes. Si les sites comportent des
arbres, de la végétation et d'autres sources d'ombrage qui peuvent varier dans le temps, il
convient de générer un rapport sur I'ombrage pendant la mise en service (conformément a
I'"EC 62446-1:2016) et de I'utiliser comme point de départ pour la comparaison aux conditions
évaluées pendant les visites de maintenance. Plus communément, ce type d'évaluation est
déclenché par une réduction mesurée des performances. Suivre la procédure décrite en 8.4 de
I'"EC 62446-1:2016 pour consigner les conditions d'ombrage existantes pour comparaison.

11.4.4 Essai de la chaine ou du faisceau électrique

11.4.4.1 Généralités

Les essjais de tension et de courant de la chaine ou du faisceau électrique du modple sont
réalisés| pendant la mise en service, les valeurs de base étant consignées pour des
comparaisons ultérieures. Les essais de chaine ou de faisceau reposefitysouvent [sur des
élémenfs déclencheurs de diminution des performances. Des essais)de chaine rgguliers
peuveni étre réalisés, le cas échéant, pour assurer le suivi des performances. Leg essais
peuventf étre réalisés sur toutes les chaines (ou tous les faisceaux) ou sur un sous-efsemble
d'échantillons.

Les systémes intégrant une surveillance au niveau du medule peuvent utiliser les données
enregislrées au niveau du module a la place des essais'de chaine ou de faisceau élpctrique
décrits gans le présent paragraphe.

NOTE Les données suivies en permanence par l'intermédiaire” de la surveillance au niveau du modul¢ peuvent
fournir unle indication immédiate des écarts de performances’ pendant le fonctionnement du systeme, qu'ils soient
provoqués par les modules ou par I'électronique de puissance au niveau du module elle-méme.

11.4.4.3 Vérification de tension

Mesuref la tension en circuit ouvert (¥o¢) pour vérifier que les chaines ou faisceaux dulmodule
sont toujours correctement cablés ou-équilibrés ou pour identifier la perte du module ep raison
d'une dlode de dérivation court¢ircuitée ou d'un autre probléme. Il convient de réaliser les
essais ¢gonformément a 6.4 de \HEC 62446-1:2016 ou dans le cadre des essais de courbe I-
V décritg en 7.2 de I'lEC 62446-1:2016.

Le cas g¢chéant, une_surveillance au niveau du module capable d'enregistrer les tengions en
circuit ouvert du module peut étre utilisée a la place des essais décrits en 6.4 de I'lE( 62446-
1:2016.

11.4.4.3 _\Vérification du courant opérationnel

] 4 4 '+ ] <l ] oot <l £l a1 P 1
Soumettre—te—courant—opérationnet—de—ta—chatne—ou—du—faisceat—étectrique—atux essais

selon 6.5.3 de I''"EC 62446-1:2016.

Il convient de comparer les valeurs mesurées a la valeur attendue a la suite des mesures de
base. En présence de conditions d'éclairement stables, les mesures des courants dans des
chaines ou des faisceaux électriques individuels doivent étre comparées. Il convient que ces
valeurs soient les mémes (généralement a5 % de la moyenne pour des conditions
d'éclairement stables).

Le cas échéant, les données enregistrées a partir de la surveillance au niveau du module pour
comparer la puissance des modules individuels pendant le fonctionnement normal peuvent étre
utilisées a la place des essais décrits en 6.5.3 de I'lEC 62446-1:2016. Si un écart de
performances est détecté, vérifier les performances des éléments électroniques et des
modules. Si des données MLM sont utilisées pour les comparaisons, des informations
d'horodatage cohérentes sont indispensables pour s'assurer de la satisfaction aux exigences
de condition d'éclairement stable.
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NOTE La surveillance au niveau du module peut révéler des performances insuffisantes de modules individuels
dans une chaine qui peuvent par ailleurs ne pas étre détectées par des mesures de courant de chaine seules.

11.4.4.4 Essais de courbe |-V

Les

essais de courbes |-V de chalne ou de faisceau électrique sont recommandés pour les

systémes dépourvus d'électronique au niveau du module (micro-onduleurs ou convertisseurs

cou

rant continu/courant continu). Des essais de courbe |-V peuvent apporter les informations

suivantes:

Mesures de la tension en circuit ouvert (¥7,.) et du courant de court-circuit (g.)

Mesures de la tension de puissance maximale (Vmpp), du courant de puissance maximale
([ \ daola niiconnecn mavicanlas (D Yot dur oty AA raranlican~a (10
mpph-detapuissance-fraxiale{Prgy-et-du-taux-de-remphssageL<F)

Mespre des performances de la chaine/du faisceau/du groupe

Identification des défauts ou des probléemes d’'ombrage des modules/groupes

Il convignt de procéder régulierement aux essais de courbe |-V dans le cadre-de la maintenance

liee

excessiye de la production.

aux|performances afin d'identifier les défaillances de composant du, mmnodule ou un¢ baisse

Il convignt de prendre les courbes I-V selon les procédures detrites en 7.2 de I'lE(Q 62446-

1:2016.

Il convignt de ne pas procéder aux essais de courbe |-V de.chaine sur des systémes comportant
de I'éle¢tronique de niveau du module, sauf accord.du*fabricant. Si le fabricant a dohné son
accord, [l convient de suivre ses instructions afin d'assurer des procédures et une intergrétation

des

résultats correctes. Les enregistrementsode courbe |-V sur des modules pourvus

d'électronique de puissance peuvent étre différents en fonction de la direction du mesurage
(Voollse Iou IV, par exemple) ou du type de charges utilisé par le dispositif de courlpe I-V.

Le cas échéant, la surveillance au niveau du module peut étre utilisée a la place des e$sais de

cou

un essaj de courbe [-V.

11.4.5 | Gestion de la végétation

rbe |-V pour révéler la plupart des_problémes susceptibles de survenir le plus souvént dans

La gestion de la végétation est particulierement importante dans les systémes montég au sol,

mai
des

qui

s es} prise en considération pour tous les systemes PV. La végétation peut croitre gt poser
problémes avec les suiveurs et le cablage du groupe, et peut étre a l'origine d'ombfage, ce
a un impact sur la production, mais peut également endommager le systéme. |l ¢onvient

également descontrdler la végétation autour du socle de I'onduleur et dans d'autres zpnes ou

est

a)

c)

d)

installé un’'matériel électrique.

La tonte ou la coupe des mauvaises herbes autour du montage au sol peut engendrer des
problémes si ces opérations projettent des débris qui peuvent casser le verre ou provoquer
un encrassement général a l'origine d'une baisse du rendement. Le cablage doit étre
protégé contre les dommages.

Les herbes toxiques peuvent étre a I'origine de problémes environnementaux et de santé.

Un contrbéle permanent au moment de l'installation est un moyen idéal de gérer la
végeétation, en empéchant les plantes d'accéder aux nutriments, a I'eau et a la lumiére.
Certaines mesures peuvent étre prises a posteriori, comme ajouter une couche épaisse de
gravier ou de paillis sur le sol pour empécher les graines en germination d'accéder a la
lumiere.

Pendant les examens, noter la quantité de végétation apparue et documenter avec des
photos.
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e)

g)

Travailler avec les propriétaires de site pour élaborer un plan spécifique de gestion de la
végetation prévoyant d'éliminer ou de couper la végétation faisant de I'ombre ou dont la
croissance risque d'en faire aux parties du groupe.

De nombreuses formes de végétation traitées de maniére écologique peuvent étre
contrblées a l'aide d'animaux de paturage utilisés a la place des herbicides. Toutefois, les
animaux peuvent endommager les modules ou le cablage si cela n'a pas été correctement
anticipé.

Les systemes volumineux installés sur le toit peuvent étre confrontés a des accumulations
de poussiére ou de détritus qui peuvent faciliter la croissance des plantes. Il convient d'en
tenir compte dans le plan de gestion de la végétation. Les oiseaux sont le premier vecteur
de graines et de matiéres organiques. Par conséquent, la gestion des populations d'oiseaux
(voir_11.4.6) contribue a la réduction de la végétation dans les recoins des groupes installés
sur le toit.

Il convignt que les personnes chargées de gérer la végétation soient attentives-a.la pfésence

de serpénts, d'araignées, d'abeilles et d'autres animaux venimeux.

11.4.6 | Encrassement et nettoyage de groupe

L'encragsement réduit I'énergie de sortie du groupe PV et peut dopner lieu a des défdillances
de poinf chaud localisées si I'encrassement est inégal. Lors du‘“nettoyage du groupe, des
précautions doivent étre prises pour ne pas endommager €s composants. Sujvre les

recommfandations du fabricant du module PV pour nettoyer, le(groupe.

En présence de salissures uniformes, il convient de procéder a une analyse colt/bg¢néfices
locale spécifique au site pour déterminer si le nettoyage ordinaire est garanti. Une méthode de
nettoyage peut ne pas étre exigée du tout si le climat-et les caractéristiques de précipitption du
site empéchent I'accumulation de maniére adéquate. Si le nettoyage s'avére nécessaire, la
fréquence déterminée peut étre saisonniére, en*fonction des caractéristiques de précjpitation

et de pdussiére.

Il convignt de concéder des efforts pedp réduire I'encrassement inégal (les fientes d'oiseau ou

I'accumulation de matiére sur le bord-inférieur des modules inclinés, par exemple).

Le nettqyage peut avoir lieu a intervalle défini ou "en fonction des conditions", et I'impact de
I'encrasgement peut étre mesuré par des instruments pour déclencher un nettoyage (un|capteur

avec ou[sans obturateur(de*verre sali).

L'encragsement et.la-méthode de nettoyage qui en découle dépendent des sources lo¢ales de
matieres. Un échantillon prélevé de la surface du module PV peut étre amené a un laboratoire
d'analyde pounr.déterminer son origine. Les sources de salissure qui peuvent indjquer la

nécessité d'Une méthode de nettoyage sont les suivantes:

a)

b)

c)
d)

e)

lanifid o
o e

Pou boldra onrlr\r\la |n naH'r\\laﬂa natt Atra
SStere—agt ettty ge—peut—Eete

du monde sans conservation active du sol, |
un nettoyage fréquent.

plat es certaired parties
a présence de poussi perS|s ante peut exiger
Poussiere de construction: le nettoyage peut étre planifié a la fin d'une construction a
proximité. Encourager le directeur de travaux a mettre en place des moyens d'élimination
de la poussiére.

Pollen: planifier le nettoyage a la fin de la saison pollinique.

Matiére organique: la croissance (lichen ou algues dans les climats plus humides, par
exemple) peut exiger des méthodes de nettoyage plus fréquentes et/ou spécialisées.

Fientes d'oiseau: un nettoyage peut étre exigé en présence d'une importante population
d'oiseaux. Des mesures d'atténuation supplémentaires peuvent étre prises pour réduire les
fientes, comme I'utilisation de barrieres a oiseaux, de filets, de pieges, de rapaces
strigiformes ou des faucons en plastique.
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f) Suie de Diesel: présente dans les villes et a certaines concentrations (dép6t de bus, par
exemple) et peut exiger un nettoyage fréquent.

g) Sources industrielles: des activités comme la cuisine ou la fabrication peuvent étre des
sources d'encrassement de groupe. Cela peut étre identifié en soumettant les échantillons
de saleté a essai.

Nettoyer le matériel des modules et groupes PV a l'aide de solutions, d'outils et de méthodes
de nettoyage satisfaisant aux exigences et instructions spécifiques fournies par les fabricants
de modules et de composants, y compris en ce qui concerne le gerbage, le cablage et les
ligatures. Si les instructions du fabricant de modules ne fournissent aucune recommandation,
il convient de prendre en considération les lignes directrices indiquées ci-dessous:

h) Ut||| I=Yd deleau BH-E—aV-86 des - déteraente dees oxvdante ol des aagents-de ellr"FaC utlllsés

oTr—ooTrooTopurocTTov o oo ot T g Tt S o O e o o e o o g oo oro—oo

uniquement en cas de besoin pour éliminer I'huile ou les saletés organiques, {[\¢onvient
d'évlter I'eau de javel ou les produits chimiques nocifs pour I'environnement afin.dg réduire
le plus possible I'impact environnemental.

i) Réduire le plus possible la consommation d'eau et I'excés de pulvérisation“et I'écoulement
de produits chimiques.

j) Il esf recommandé d'utiliser des vaporisateurs basse pression (par.exemple <1 MR,).

k) 1l copvient de documenter la solution de nettoyage utilisée soif\par sa formule chimique et
sa cpncentration, soit par la fabrication et le nom du produit:

) Dang la mesure du possible, éviter les agents nettoyantstacides ou I'eau dont le pH n'est
pas compris entre 6 et 9.

m) Les minéraux dissous tels que le calcium et le magnésium augmentent la dureté de I'eau,
réduisant I'efficacité du détergent et laissant des _ttaces. La consommation de détergent est
rédujite le plus possible si la dureté est inférieure a 20 mg de CaCOg par litre.

n) Utiliger uniguement des brosses ou des éponges spécifiées par le fabricant du module PV
préviues pour des systemes de nettoyage manuels et robotisés. Si cela n'est pas $pécifié,
choigir un matériau doux (microfibres-clivées, par exemple) et consulter le fabricant du
module pour vérifier que le matériau est bien prévu pour les revétements en Jerre de
module PV. Vérifier que la saleté récupérée par la brosse de nettoyage ne va pas rayer les
modules.

o) Il cohvient de procéder au, nettoyage dans des conditions de faible éclairement, afin de ne
pas endommager les modules chauds ou partiellement ombragés et éviter ainsi la perte de
production.

NOTE Des systemes de nettoyage montés sur machine ou robotisés sont disponibles pour les |systémes
volumineyx.

La conception ‘du/groupe peut augmenter ou diminuer I'accumulation de neige. L'espgce libre
évite leg entrafnements par le vent et permet a la neige de glisser. En général, la neige glisse
des grdupes abrupts ma|s par des groupes a fa|ble pente Il n'est pas recomms ndé de
déneige etirer les
barrages de glace. L'utilisation d'une pwssante turbine pour dene|ger est un moyen efficace
pour la neige poudreuse ou séche, et s'avére préférable a I'utilisation d'une pelle ou d'autres
moyens mécaniques.

L'accumulation imprévue et localisée de neige provoquée par le vent ou d'autres facteurs peut
se produire au fil du temps. Vérifier les modules pour détecter d'éventuelles ruptures et
déformations de la structure PV dans ces zones. Dans certains cas, il peut étre exigé de
renforcer la structure.
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12 Dépannage et maintenance corrective

12.1 Généralités

Les défaillances se produisant dans un systéme PV donnent en général des indications quant
a une cause ou une source. Si le symptéme d'un probléme est connu, mais qu'il ne s'agit pas
de la cause profonde, le dépannage doit étre entrepris afin d'identifier le probléme. Une fois le
probléme identifié, les procédures de maintenance corrective peuvent étre réalisées pour
atténuer le probleme ou la défaillance, et empécher qu'il/elle ne se reproduise. Il convient de
suivre la procédure d'atténuation appropriée indiquée dans le présent document ou dans les
manuels d'utilisation du composant.

La mairfffenance correclive peut avoir lieu pendant les visiieS de mainienance reguligres ou,
selon l'importance, dans le cadre d'une procédure non planifiée. Les défaillances relatives a la
sécurité] peuvent engendrer un danger permanent ou sérieux et demandent'une [éponse
immédiate. Les temps de réparation des problemes de performances ou des,’problémes non
essentigls (qui n'engendrent aucun danger ni ne remettent en question la sécurité) releyent des
exigences du propriétaire, des exigences contractuelles, etc., et peuvent|étre dans upe large
mesure|déterminés par les analyses co(t/bénéfices, comme celles recommandées |pour le
nettoyage des groupes.

12.2 Arrét du matériel en réponse a des défaillances dangereuses

En cas d'action corrective en réponse a un risque relatif a lassécurité ou a un incendie eh cours,
le persannel doit suivre les procédures d'arrét d'urgence! Les procédures d'arrét d'urgence
spécifiques au projet doivent étre développées et.conservées sur le site du projet. Les
procédures générales d'arrét d'urgence sont décritesyen 13.3.1.

Une foig les conditions d'urgence établies, les*procédures normales de verrouillage d'isolation
(verrouillage, étiquetage ou LOTO) doiventiétre suivies avant de travailler sur le matériel
électriqlie. Selon le mode de défaillance;d convient de noter que le matériel peut foujours
présentér un risque.

12.3 Dépannage des défaillances ne présentant aucun risque

Si les défaillances ne présehtent aucun risque, les procédures de maintenance cqrrective
peuvenf consister a soumétire a essai, examiner ou intervenir sur les composants comportant
des parfies sous tension.\Dans ce cas, il convient de suivre les procédures d'isolation nprmales
décrites| en 13.3.2, ainsi que toutes les procédures de sécurité appropriées (verrouillage,
étiquetage ou LOTO;5par exemple) définies en 13.2.1 et a I'Annexe E avant d'intervenir.

12.4 Dépannage d'incidents ou de problémes déclenchés par événement

Les proplemes ou défaillances déclenché(e)s par un événement peuvent étre signaléfe)s par
un systeme de surveillance, et présenté(e)s comme étantTa perte d'un composant de fraitement
de puissance particulier (un onduleur, un bofitier de combinateur, une chaine, un
transformateur, un disjoncteur, etc.).

En cas de défaut d'un onduleur, suivre la procédure générale de diagnostic présentée
en 13.6.2, ainsi que les procédures d'isolation et de sécurité (LOTO, par exemple), selon le
cas.

Les déclenchements d'onduleur peuvent ne pas étre le résultat d'un probleme avec ledit
onduleur, mais plutdét une réponse appropriée a des défaillances dans le groupe. Les
informations de diagnostic de I'onduleur peuvent mettre en évidence des problémes liés au
groupe (des défauts a la terre, par exemple) qui doivent faire l'objet d'un examen plus
approfondi avant de pouvoir procéder a une maintenance corrective. Les procédures suivantes
peuvent étre garanties, selon le cas:

a) Essai de défaut a la terre selon 13.5.1.
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b) Essai de chaine selon 11.4.4.

c) Essai de fusible selon 13.5.2.

d) Essais de résistance d'isolement des groupes PV selon 6.7 de I'lEC 62446-1:2016.

e) Essai de continuité du systéme de mise a la terre selon 6.1 de I'lEC 62446-1:2016.

f) Essais de diagnostic du systeéme d'acquisition de données (DAS) selon 12.5.

g) Essais d'imagerie IR selon 7.3 de I'lEC 62446-1:2016, procédures spécifiques trouvées
dans les manuels d'exploitation du fabricant et/ou recommandées par I'lEC TS 62446-3.

12.5 Diagnostic de problémes relatifs aux performances

Les opérat rformances

a) aler{e prédéfinie du systéme d'acquisition de données correspondant a desperfoimances
préMues corrigées des aléas climatiques, résultant de la comparaisaon avec d'autres
systtmes d'un portefeuille ou de la comparaison avec d'autres parnties surveillées du
systtme d'un site (un site comportant plusieurs onduleurs et/ou* sous-groupes ou
comportant une chaine et/ou une MLM, par exemple);

b) examen manuel des données du systeme d'acquisition de données par l'intermédigire d'un
portail en ligne signalant les anomalies de performances;

c) comparaison des performances actuelles aux résultats d'essai de performances ohtenus a
la sdiite de précédentes visites de maintenance; et

d) signplements d'un éventuel probléme par le client{ou“une entité extérieure (en rgison de
I'augmentation imprévue d'une facture mensuelleypar exemple).

Dés qué¢ l'insuffisance des performances est caonfirmée, le personnel doit en déterminer la
cause. lles étapes du diagnostic des insuffisances de production d'énergie incluent:

e) l'exgmen des données de surveillanceafin d'identifier les variations de performahces du
soug-systéme.

f) les images aériennes des grands systémes peuvent permettre d'identifier les probjémes a
moindre effort.

g) Silg prise d'images aériennes s'avére peu pratique ou inappropriée, envoyer un technicien
sur le site pour:

1) dontréler les courants du sous-groupe et de la chaine dans les boftiers de compinateur
de ces mémes éléments (s'ils ne sont pas surveillés ou enregistrés a distance). Jouvent,
les probleméside performances sont liés a une/des chaines dont le fusible a fondu ou
g

'autres problémes mis en évidence par une mesure de chaine.

2) \érifierque les appareils de mesure des performances sur site présentent des|valeurs

gimilaires et qu'ils ont été correctement étalonnés. Souvent, la surveillance des
perfermances de degré d'homologation des systémes peut étre comparée auk totaux
affichés par I'onduleur. Une phase présentant un résultat différent des autres peut
résulter d'un transformateur de courant (CT) défectueux ou d'un fusible qui a sauté dans
le circuit du transformateur de courant (c'est-a-dire un probléme d'instrumentation).

3) Vérifier que la tension du point de puissance de créte est dans les limites de la plage de
suivis des points de puissance de créte de I'onduleur, en utilisant un traceur de courbe I-
V sur un échantillon de chaine ou un groupe de chaines. Les modules se dégradent
avec le temps et un groupe qui est mis en service a la valeur basse de la plage de
tensions a la puissance maximale de l'onduleur peut se dégrader jusqu'a ce que sa
tension a la puissance maximale sorte de cette plage, accentuant les effets de
dégradation du module.

4) Rechercher les causes externes de la chute de production (un ombrage imprévu sur le
groupe, par exemple). La végétation est le plus souvent a I'origine d'un ombrage, mais
il n'est pas inhabituel qu'une antenne parabolique ou qu'un autre objet, absent au
moment de la construction du systeme, fasse de I'ombre au groupe. Prendre des photos
en précisant les coordonnées utilisables de l'installation lors de la mise en service et
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conserver un enregistrement visuel de toutes les différences notables constatées
pendant les visites de maintenance.

5) Rechercher tout signe d'activit¢ animale sur l'isolation, de dommages
anormaux/imprévus ou d'autres problemes de connectivité pouvant fausser les données
de sortie.

h) Procéder a un contrbéle général du systéme, si nécessaire, pour identifier les problemes:
1) Suivre la procédure de diagnostic du systéme DAS selon 13.6.1.

2) Vérifier tous les fusibles de I'onduleur et régler les boftiers de combinateur selon 13.5.2.
A chaque fois qu'un fusible qui a fondu est détecté, en chercher la cause et, si ces
défaillances se répétent, rechercher la cause sous-jacente. Lors du remplacement des
fusibles, il est essentiel de déterminer la taille, le type et les caractéristiques assignées

gppropriés. Ne pas partir du principe que la taille, le type et les caractétistiques

ssignées du fusible remplacé sont corrects, car une caractéristique assignéel ou une
hille incorrecte peut expliquer la fonte du fusible. Il peut étre nécessairede-conpgulter le
hanuel du produit, les spécifications de conception et les schémas pour.s'assyrer qu'il

'agit bien du bon fusible. Il est fréquent de tomber sur des systémes;d'exploitatjon dont

bs fusibles sont incorrects.

Mm = ~+ 0 Q

racer une courbe |-V de chaine selon 7.2 de I'lEC 62446-1:2016"pour évaluer |, V.
max €t e taux de remplissage. |l s'agit de la méthode préféefentielle, tous les problémes

1
Ji

d'obstructions ou d'encrassement et de dégradation®™/du taux de remplissage
gpparaissant dans les mesures |-V. D'autre part, procéder aux essais de tensipn et de
gourant de chaine selon I'Article 6 de I'|EC 62446-1<2016.

4) Valider les capteurs météorologiques.

5) Rechercher les salissures. Si les salissures.\peuvent étre le probléme, sourmettre a
essai une chaine individuelle (V,, 1, courbe 1-V), puis la nettoyer et procgder de
ouveau a l'essai.

I

.

6) Rrendre des images infrarouges (IR)Xdes cellules PV selon 7.3 de I'lEC 62446-1:2016
qu prendre des images aériennes, selon le cas.

mp>

13 Prdcédures supplémentaires

13.1 Généralités

Les prdcédures définiesdans le présent article sont issues de plusieurs sections de la
spécification technique, selon le cas, pour la tache correspondante.

13.2 Pfrocédures de sécurité

13.2.1 | Géneralités

Voir I'ArlneXe E pour connaitre les exigences de base en matiére de sécurité, les considgrations
et les références utiles concernant les régles locales.

13.2.2 Fonctionnement siir des interrupteurs-sectionneurs

L'activation ou la désactivation d'un contacteur électrique ou d'un sectionneur peut étre I'une
des opérations les plus dangereuses a réaliser dans le cadre de I'entretien d'un systéme PV si
elle n'est pas réalisée correctement. Les travailleurs doivent porter un équipement de protection
individuelle (EPI) adapté, et il convient qu'ils veillent & utiliser la bonne technique de
fonctionnement des interrupteurs-sectionneurs.

Avant d'ouvrir un sectionneur en courant continu, il convient d'arréter le systéme en mettant
I'onduleur connecté hors tension, en ouvrant un interrupteur-sectionneur assigné a coupure de
charge et/ou en déclenchant la commande d'arrét, le cas échéant. Les sectionneurs utilisés
pour commander les circuits en courant continu des systémes PV qui ne sont pas assignés
pour un fonctionnement a coupure de charge doivent étre étiquetés comme étant "non assignés
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a coupure de charge" et ne doivent jamais étre ouverts lorsque le systéme fonctionne. Voir
I'Annexe E pour plus de détails.

13.3 Procédures d'isolement
13.3.1 Arrét d'urgence
13.3.1.1  Socle de I'onduleur

Accéder au socle de lI'onduleur ou a la zone du matériel uniquement si I'accés est slr et si le
matériel lui-méme ne présente aucun risque apparent pour la sécurité. Si les onduleurs sont
équipés de boutons d'arrét d'urgence, appuyer dessus sur chacun des onduleurs Si l'onduleur

i he/arré mettre
I'onduleur en position arrét. Cette opération ouvre immédiatement les
contacteurs internes en courant alternatif ou en courant continu (s'ils sont présents) a.-1'{ntérieur
de l'onduleur et/ou déclenche la commande d'arrét, le cas échéant.

13.3.1.2 Sectionneurs

Certaing onduleurs sont dépourvus d'interrupteur marche/arrét ou de oouton d'arrét d'yrgence.
Pour ces onduleurs, il est nécessaire de mettre le systéme hors tension a l'ajde des
interrupteurs-sectionneurs associés ou situés a proximité des ©nduleurs. Ne pas olivrir les
sectionneurs ou les interrupteurs portant I'étiquette "Ne pasd{déconnecter sous charge" tant
qu'un interrupteur-sectionneur a coupure de charge n'a pas,étéouvert et que le courant circule
toujours. En général, il est plus sir de faire d'abore~fonctionner en amont le |premier
interrupteur-sectionneur en courant alternatif a coupure™de charge ou le disjoncteuf (avant
I'interrupteur-sectionneur en courant continu), car I'onduleur arréte immédiatement le [pont de
transistor lorsque la tension alternative est coupée. Dés que le systéme est a l'afrét, les
isolateufs restants c6té courant continu peuvent &tre ouverts et le systeéme peut étre verrouillé
tant qug la condition de défaut n'a pas été réparée ou que la sécurité n'est pas assurég¢ en cas
de remige sous tension.

NOTE Lgs contacts c6té courant continu peuyent étre toujours sous tension lorsque les sectionneurs ou les
isolateurs| sont ouverts.

En cas fle doute quant a I'emplacément d'un défaut ou d'une défaillance, vérifier I'absgence de
tension [sur I'armoire de commande ou les poignées métalliques, et vérifier que I'armojre ou la
poignée| ne surchauffe pas.avant de faire fonctionner l'interrupteur-sectionneur. A l'issug¢ de ces
vérificatjons, suivre la procédure d'ouverture de l'interrupteur-sectionneur décrite en 18.2.1.

13.3.1.3 Boitier-de. combinateur

Dans une situation d'urgence, il peut étre important d'isoler les boftiers de combinateyr ou les
sous-groupes du reste des circuits du groupe. Passer a la zone du matériel uniqugment si
l'acces pst/sUr et si les boites ou les enveloppes elles-mémes ne présentent aucun risque
apparernt—peurta——séeurite—erifierFabsenrce—de—tension—surtarmeire—de—commande ou les
poignées métalliques, et vérifier que I'armoire ou la poignée ne surchauffe pas avant de faire
fonctionner l'interrupteur-sectionneur. A l'issue de ces vérifications, suivre la procédure
d'ouverture de l'interrupteur-sectionneur décrite en 13.2.1. Ouvrir le boitier de combinateur. S'il
est nécessaire d'isoler des circuits de chaine individuels, s'assurer que le courant ne circule
pas dans la chaine a l'aide d'une pince ampéremétrique avant de tenter de déposer ou d'ouvrir
le fusible de chaine.

13.3.1.4 Module et ciblage de chaine

Ne pas tenter d'isoler le module ou le cablage de chaine en cas d'urgence. En effet, il convient
préalablement de couper I'alimentation ou le passage du courant de défaut par I'intermédiaire
de l'onduleur et des interrupteurs d'isolement. Aprés cette étape, les circuits de chaine
individuels peuvent étre isolés en ouvrant les connecteurs PV au niveau de la chaine ou entre
les modules. Les connecteurs PV n'étant pas des appareils a coupure de charge, il convient en
premier lieu de toujours vérifier le courant avant d'ouvrir le connecteur.
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13.3.2 Arrét non urgent

13.3.2.1 Composants du socle de I'onduleur

Utiliser les procédures suivantes pour déconnecter un seul onduleur du réseau. Le cas échéant,
suivre les lignes directrices du fabricant de I'onduleur relatives a I'arrét commandé a l'aide du
clavier d'interface pour naviguer et sélectionner un arrét.

a)

g)

13.3.2.2 Isolement du transformateur

Utiliser |es procédures suivantes pour arréter le transformateur:

a)
b)
c)

d)
e)

f)
g)

13.3.2.3 “Isolement des boitiers de combinateur

Vérifier la présence d'un défaut d'isolement ou de terre dans le groupe PV au niveau de
I'onduleur ou du DAS. Si c'est le cas, voir 13.5.1 pour connaitre la procédure de diagnostic
et de réhabilitation.

Si I'onduleur est équipé d'un interrupteur marche/arrét, le mettre en position arrét.
MetfreT

Metire hors tension l'interrupteur-sectionneur en courant continu sur l'ondulelir et/ou
déclencher une commande d'arrét, le cas échéant.

Metire hors tension tous les interrupteurs-sectionneurs ou isolateurs restants connectés a
I'onduleur.

Installer des dispositifs de verrouillage sur tous les interrupteurs:sectionneurs) en les
verrpuillant en position ouverte ou arrét.

Répgter I'opération pour tous les onduleurs et interrupteurs¢sectionneurs de maniére a
isolgr totalement lI'ensemble du systéme PV du réseau ‘et*les onduleurs de lal source
d'alimentation PV.

Pour les onduleurs connectés au transforthateur, mettre l'interrupteur marche/arfét hors
tenslion.
Metire le sectionneur en courant altermatif hors tension pour les onduleurs conngctés au

trangformateur.

Metire hors tension le sectionneur en courant continu pour les onduleurs conngctés au
trangformateur et/ou décleneher une commande d'arrét, le cas échéant.

Inst]aller des dispositifs de verrouillage sur les sectionneurs.
r

Metire l'interrupteur dustransformateur c6té réseau sous tension, qui est un disjoncteur
autgnome dédié, uninterrupteur-sectionneur ou un élément se trouvant dans I'appareillage.

Installer un dispositif de verrouillage sur l'interrupteur du transformateur.

Répgter I'opération pour tous les transformateurs afin de les isoler totalement de
I'appareillage.

Pour isoler les boitiers de combinateur sur le terrain:

a)
b)

d)

Mettre les onduleurs hors tension comme indiqué ci-dessus.

Actionner l'interrupteur-sectionneur du combinateur (le cas échéant) en tournant la poignée
en position arrét. Si un isolateur est utilisé, vérifier que le courant ne circule pas au niveau
des conducteurs de sortie en courant continu du boitier de combinateur avant d'ouvrir
I'isolateur.

Utiliser une pince ampéremeétrique pour courant continu afin de confirmer que le courant ne
traverse pas les conducteurs de chaine dans le boitier de combinateur, puis ouvrir tous les
fusibles.

S'il s'avére nécessaire d'isoler la boite dans une plus large mesure, utiliser les schémas de
chaine pour rechercher les raccords des chaines PV.
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e) Utiliser une pince ampéremétrique pour courant continu afin de confirmer que la chaine
n'est pas traversée par un courant, puis déconnecter la chaine en ouvrant les connecteurs
positif et négatif du cablage individuel et en plagant des chapeaux sur les connecteurs de
circuit source.

f) Retourner au boftier de combinateur et utiliser un détecteur de tension avec un testeur pour
confirmer que chaque chaine a été correctement déconnectée.

13.3.2.4 Module et isolement du cablage de chaine

Aprés avoir mis l'onduleur hors tension et isolé les boitiers de combinateur du groupe,
déconnecter les modules individuels de la chaine:

a) Ava
afin

b) Utili

modlule.

c) Rép
d) Sid
s'as
rest
e) Les
ten

sole
com

13.4 Examen et procédures de maintenance préventive

13.4.1

Les exigences en matiere d'examen, d'es$§ai, de services et de documentation sont spé
a chaqy

a) Enrggistrer et valider toutes_les tensions et valeurs de production sur l'interface.
b) Enreggistrer la derniére_erreur systéme consignée.

c) Nettpyer ou remplacer.les filtres.

d) Nettpyer l'intériedr de I'enceinte.

e) Sou
f)  Veéri
g) Véri
h) Véri
i) Con

ten:lion involontairement et que la plupart des modules(me peuvent pas étre m

nt de décaonnecter une chaine utiliser une lninm:\ ampérpméfriqnn pour caourant

continu

de confirmer que le courant ne traverse pas la chaine.

ser I'outil de déverrouillage de connecteur approprié pour dégager le cohne

Eter 'opération pour chaque module a isoler du systéeme.

es modules sont retirés d'un systéme, méme provisoirement, Aes techniciens

Ants.

techniciens doivent avoir conscience qu'un circuit peut” aisément étre rem
ion", générant donc souvent la tension assignée lofsqu'ils sont exposés a la lur

binateur, etc.

Procédures spécifiques au fabricant'd'onduleurs

Mmettre le-bon fonctionnement des ventilateurs a essai.
fier les-fusibles.

fiet/le"couple de serrage sur les terminaisons.

cteur de

doivent

surer que le systéme de mise a la terre du matériel reste(intact pour les modules

is sous
is "hors
hiére du

[, quel que soit le verrouillage des transformateurs, des onduleurs, des boitiers de

cifiques

e fabricant d'onduleurs pour,satisfaire a ses obligations de garantie. Les exXigences
classigyes relatives aux examens d'onduleur comprennent:

ier 1e(s)joint(s) d'etancheite.
firmer la présence des étiquettes de mise en garde.

j) Rechercher toute décoloration provenant d'une accumulation excessive de chaleur.

k) Véri
[) Véri
m) Veéri
n) Véri

fier l'intégrité des parafoudres.

fier la continuité du systéme de mise a la terre et des connexions.
fier la fixation mécanique de I'onduleur au mur ou au sol.

fier I'opération de déconnexion interne.

o) Vérifier que le dernier logiciel ou que le logiciel applicable est installé. Une version plus

anci
p) Con
q) Doc

enne du logiciel peut parfois étre appropriée pour des raisons de compatibilité.
tacter I'installateur et/ou le fabricant concernant les problémes rencontrés.
umenter les observations pour tout le travail réalisé.
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13.4.2 Procédures spécifiques au fabricant de suiveurs

Les exigences en matiére d'examens, d'essai, de service et de documentation sont spécifiques
aux fabricants de suiveurs pour satisfaire a leurs obligations de garantie. Les exigences
classiques en matiere de maintenance et de démarrage des systémes de suivi sont les
suivantes:

a) Graisser le suiveur en insérant de la graisse dans les chapeaux a l'aide d'une pompe de
graissage conformément aux recommandations du fabricant en matiére de maintenance.
b) Vérifier les tensions a l'intérieur du boitier de commande.

c) Pour les éléments électroniques du suiveur dont le couvercle d'enveloppe est transparent,
vérifier que les composants internes ne présentent aucun défaut aprés une exposition au
solefl.

d) Vérifier I'absence d'accumulation excessive d'humidité dans l'enceinte deapppreil de
commande.

e) Utiliser un niveau numérique pour vérifier I'étalonnage et le pesitionnemgnt des
inclinomeétres.

f) Vérifier le groupe pour détecter des parties qui se cognent ou se frottent.

g) Vérifier la présence de contraintes métalliques, de faux contact oude couple ou défgrmation
inh:]bituels du chéssis du suiveur ou des interfaces du dispositif.

h) Eli
i) Vérifier le fonctionnement de I'arrimage pour résistercsausvent.

iner la végétation a proximité de I'arbre de transmission ou des composants mpbiles.

j) Vérifier les communications avec les composants de station météorologique applicables,
les passerelles et les anémométres.

k) Veérifier le bon fonctionnement et la position dés inclinométres, le cas échéant.
13.4.3 | Procédures spécifiques au systéme d'acquisition de données

Les exigences en matiére d'examens, d'essai, de service, d'étalonnage et de documpntation
sont spécifiques aux fabricants de systémes d'acquisition de données (DAS) pour sat|sfaire a
leurs obligations de garantie. Les‘exigences classiques en matiére de maintenance et de
démarrgge des systemes d'acquisition de données sont les suivantes:

— releyés de tension des_alimentations électriques,
— validation des relevés_du transducteur de courant par comparaison au matériel étalpnné, et

— validation des releves de capteur par comparaison au matériel étalonné.

Pour canfirmer (le)'bon fonctionnement du systéme d'acquisition de données, il conyient de
vérifier les valeurs mesurées par ce systéme par rapport a celles provenant de dispositifs avec
enregisfrements d'étalonnage tracables. La comparaison des mesures d'éclairement, de
tempérjture et de puissance enregistrées par le DAS aux valeurs obtenues par des instfuments
étalonnés permet d'identifier les problémes d'étalonnage de capteur pouvant donner lieu a des
données DAS incorrectes. Si la synchronisation temporelle des données a été exigée, confirmer
qu'elle fonctionne correctement. Vérifier que le DAS dispose d'une communication avec le
serveur concerné et qu'il n'y a pas de discontinuité dans les données stockées. Chercher la
cause d'éventuelles discontinuités fréquentes de données (problemes de cablage ou
interférences avec d'autres matériels, par exemple).

Les capteurs et dispositifs de surveillance dont I'étalonnage est exigé doivent étre étalonnés a
des intervalles ne dépassant pas ceux indiqués dans les certifications et recommandations du
fabricant, sauf justification écrite approuvée par les propriétaires et opérateurs systéme.

En fonction de la granularité du systéme, comparer les données équivalentes du module, de la
chaine, du sous-groupe ou de I'onduleur pour détecter les incohérences et les anomalies, selon
le cas.
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La documentation DAS est souvent omise ou insuffisamment détaillée. A la suite d'une
omission, les examens initiaux ne recherchent pas les erreurs de conception DAS, et les
inspecteurs ne disposent d'aucun élément de comparaison de l'installation définitive pour établir
la conformité. Si le systéme d'acquisition de données est intégré au systéme de technologie de
I'information du batiment, il convient que le personnel O&M sache que les mises a niveau du
réseau du batiment ou que la maintenance de routine peut étre a l'origine de problémes de
connectivité.

13.5 Procédures d'essai électrique
13.5.1 Essais de défaut a la terre

13.5.1.1 _—_Généralités

Les défauts a la terre peuvent étre difficiles a dépanner selon leur sévérité et leur emplacement.
Toutefo[s, une procédure peut étre suivie pour résoudre de maniére efficace les-défduts a la
terre dahs un systéme PV.

Les esspis peuvent étre réalisés dans toutes les conditions, avec un gclairage suffisant pour
produirg de la tension. Toutefois, certains défauts sont uniqguement apparents dans cgrtaines
conditiops (lorsque les composants sont mouillés ou que le group€ est exposé a des [niveaux
d'éclairgment plus élevés, par exemple). Il peut s'avérer nécessaire.de répliquer ces conditions
pour régoudre correctement le défaut.

Les systémes dépourvus de mise a la terre fonctionnelle fou'systémes IT) contrdlés parf un IMD
conformément a I'lEC 61557-8 peuvent utiliser des‘{(systémes de localisation de défaut
d’isolement (IFLS) selon I'EC 61557-9 pour simplifier\ce processus.

13.5.1.2 Procédure d'essai — onduleurs de‘chaine

a) Met{re I'onduleur hors tension au niveau-de l'interrupteur-sectionneur marche/arrét, le cas
éche¢ant.

b) Metire les sectionneurs en courant’alternatif hors tension (peuvent étre les mémes que
I'intgerrupteur-sectionneur).

c) Pouf les systémes équipés(d'une mise a la terre fonctionnelle:

1) Dans de nombreux petits onduleurs, le fusible est le chemin a la terre. Si le fugible est
ptiré du systémeste-conducteur mis a la terre ne I'est plus, en principe. Vérifigr que le

ourant ne circulepas dans le fusible ou I'appareil de sectionnement.

hmmeétrelSi le fusible est correct, il peut ne pas s'agir d'un défaut a la terre.| Vérifier
n soumettant a essai les tensions a la terre, fusible retiré. Si les valeurs obteniies sont
ans(les limites des spécifications, replacer le fusible et redémarrer I'onduleur. §i I'essai

I

r

g

2) Retirer et soumettre a essai la continuité du fusible de défaut a la terre avec un
g

€

g

de<continuité du fusible n'est pas concluant, il peut s'agir d'un défaut a la terre.

3) Vérifier que les caraciérisfiques assignées, Te type et Ta taille du fusible sont corrects.

Si les extrémités du circuit sont isolées, il convient que la tension en circuit ouvert des chaines
ne soit pas bien définie lors de I'essai a partir du conducteur a la terre. Si la tension est bien
définie, il peut s'agir d'un défaut. En général, les petits onduleurs disposant de quatre entrées
au maximum, isoler la chaine du défaut en retirant les fusibles du boitier de combinateur.

d) Les fusibles étant retirés, soumettre a essai la tension depuis le c6té source des bornes de
fusible par rapport a la terre.

e) Pour les systémes avec mise a la terre fonctionnelle, si la tension est présente sur toutes
les bornes par rapport a la terre, isoler les conducteurs normalement mis a la terre en
ouvrant la connexion de terre (retirer le fusible de défaut a la terre) ou en les retirant de
I'interconnexion par bus.

f) Répéter I'opération tant que la chaine présentant le défaut n'a pas été trouvée.
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g)

h)

Selon |

Prendre la chaine isolée avec le défaut et enregistrer la tension entre le pdle positif et la
terre (Vo) et entre le pole négatif et la terre (Vo). Veérifier que Vg — Vieq (c'est-a-dire la
somme des valeurs absolues) est environ égal a la tension totale en circuit ouvert du
groupe. Si ce n'est pas le cas, il peut s'agir d'autres défauts. Si la tension indiquée dans
une mesure est basse (équivalente a une tension en circuit ouvert de zéro a un ou deux
modules, par exemple), le défaut se situe probablement a cette extrémité de la chaine. Si
la valeur de la tension est différente, le défaut est susceptible de se trouver quelque part
au milieu du groupe, voire dans un module.

Déterminer I'endroit exact du défaut en prenant la tension V|, ou Vo4 dont I'amplitude est

inférieure, puis la diviser par la tension en circuit ouvert d'un module (c'est-a-dire
N, = amplitude de (Vo5 OU V!V d'un module). Si le défaut se trouve dans le cablage

. . , . ' .
entre-les mnr{ulne’ ilLconvient que le résultat NX soit prnhhn d'un nombre nnhnr, ef que ce

nompbre indique le nombre de modules entre le plle associé a la mesure et le défapt.

Par [exemple, soient 10 modules dans une chaine présentant chacun un /i .’de (50 V en

courjant continu, le module un étant relié au cable principal négatif et le médule 10 au cable
pringipal positif. Si I'essai au niveau du boitier de combinateur entre le c6té sourge de la
borne négative et la terre donne Vo4 =-100 V en courant continu et‘que I'essai lentre la
bornle positive et la terre donne V.5 = 400 V en courant continu, @lofs N, = 2, le dgfaut se
situgnt quelque part entre le deuxiéme et le troisieme module,dans la chaine en partant de
la cgnnexion principale négative. Soit le méme cable que celuilindiqué ci-dessus, mais avec
un relevé de 0 V en courant continu a partir du c6té négatifiet de 500 V en courant|continu
a paLtir du coté positif, le défaut se trouvant alors dansde cable négatif.

scénario ci-dessus, il serait judicieux d'utiliser un appareil d'essai de résistance

d'isolenent sur la totalité des conducteurs présentsidans le conduit, afin de s'assurer que le

défaut gst isolé au niveau du conducteur.

Certaing onduleurs ou systémes contiennent ‘une fonctionnalité de localisation de| défaut.

Consulter le manuel du fabricant pour savair comment I'appliquer.

13.5.1.3 Procédure d'essai — onduleur central

Compte| tenu de leur taille ~relative, les onduleurs centraux exigent des progédures

supplémentaires visant a restreindre la source d'un défaut a la terre.

a)
b)

c)

d)

e)

Metire I'onduleur horstension au niveau de l'interrupteur marche/arrét, le cas échédant.

Metire hors tension.es sectionneurs en courant alternatif et en courant continu connectés
a I'onduleur.

Pouf les systémes faisant I'objet d'une mise a la terre fonctionnelle avec un fusgible, un
contacteur-ou un disjoncteur dans la connexion mise a la terre, vérifier que le colirant ne
circylespas dans la connexion. Retirer et soumettre a essai la continuité du fusible dg défaut
a la|tecré avec un ohmmeétre. Si le fusible est correct, il peut ne pas s'agir d'un défaut a la
terre. Vérifier en soumettant a essai les tensions a la terre, fusible retiré. Si le fusible est
correct, le remettre en place. Si I'essai de continuité du fusible n'est pas concluant, il peut
s'agir d'un défaut a la terre. Vérifier que les caractéristiques assignées, le type et la taille
du fusible sont corrects.

En cas de doute quant a la présence d'un défaut a la terre, retirer le fusible pour procéder
a des essais ultérieurs.

Pour les systémes faisant I'objet d'une mise a la terre fonctionnelle utilisant un disjoncteur,
un contacteur ou un autre dispositif de commutation dans la connexion mise a la terre,
ouvrir le dispositif de commutation.

Au niveau des bornes d'entrée en courant continu de lI'onduleur (ou les cables entre le
boftier de combinateur et I'onduleur se terminent dans I'enveloppe de I'onduleur), mesurer
la tension entre chaque pble et la masse. Un défaut a la terre est susceptible d'exister si la
tension entre le pble en courant continu et la masse est faible ou nulle.
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Vérifier un par un les circuits entrants partant de chaque boitier de combinateur pour
déterminer le circuit présentant le défaut.

Les configurations d'entrée en courant continu des onduleurs centraux varient
considérablement. Consulter le fabricant d'onduleurs pour obtenir des instructions
détaillées relatives a l'isolement des circuits d'entrée en courant continu individuels.

Si les cables de sortie des boftiers de combinateur comportent des interrupteurs-
sectionneurs, ouvrir I'interrupteur-sectionneur et vérifier de nouveau la tension a la masse.
Si la basse tension est toujours présente, le défaut se trouve dans les cables entre le boitier
de combinateur et I'onduleur. Sinon, le défaut se trouve dans les chaines de groupe.

Pour identifier I'emplacement du défaut a la terre dans les chaines, suivre les procédures
d'essai de chaine en 13.5.1.1.

Les fusiples peuvent étre vérifiés dans toutes les conditions d'essai. Il convient|de n¢ jamais
remplacer ni soumettre a essai les fusibles lorsque le circuit est sous tension. |Isoler I groupe

ou le solus-groupe avant d'intervenir sur les fusibles.

Procéddre d'essai des fusibles:

g)
h)

Autres meilletires pratiques:

Utiliser les procédures de sécurité appropriées (LOTO, par exemple)
Confirmer que le systéme est hors tension avec un voltmetre.

Vérifier avec une pince ampéremétrique que le courant ne circule pas dans le fugible (si
I'espace le permet).

Plader I'ohmmeétre sur une surface solide.

Retirer le fusible a soumettre a essai du porte<fusible, sauf s'il parait évident qu'aucpn autre
chemin de continuité ne peut exister et donner un relevé erroné.

Utiliser I'ohmmeétre pour soumettre le fusible a essai en connectant une sonde d'egsai aux
bornes a chaque extrémité du fusibley*en veillant & ce que les doigts ne touchent|pas les
bornes du fusible ou les extrémitéS)de la sonde d'essai, au risque d'obtenir un relevé de
résistance pouvant étre trompeur pour un fusible ouvert. Confirmer que le relevé de
résistance correspond bien alcelui d'un fusible correct.

Examiner le fusible et confirmer sa taille, son type et ses caractéristiques assignésgs.

Si Iq fusible ne réussijtipas I'essai ou que sa taille ou son type assigné n'est pas cdrrect, le
remplacer par un fusible correct.

Toujours soumetire le fusible de remplacement a essai avant l'installation pour confirmer
que |le fusible<tait correct lors de sa mise en service.

Lors dell'essai des tensions le systéme étant hors tension et les fusibles ouverts _préparer la
boite pour les essais de courant. Couper l'attache mono-usage, le cas échéant, et vérifier que
les conducteurs sont bien fixés dans leurs bornes et ne sortent pas lorsque la pince
ampeéremétrique est placée a leur proximité lors de la phase suivante de I'essai.

Procéder aux essais avec deux personnes, lI'une pouvant tenir le matériel de sécurité et prendre
les relevés, pendant que I'autre enregistre les relevés. Cela permet de réaliser les essais de
maniére plus efficace, la personne qui prend les relevés pouvant les saisir directement dans un
formulaire. De plus, en matiére de sécurité, cela présente I'avantage d'avoir deux personnes
présentes lors de l'intervention sur un matériel sous tension.
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13.5.3 Essai des diodes de dérivation
13.5.3.1 Généralités

Les diodes de dérivation peuvent connaitre des défaillances en circuit ouvert ou en court-circuit.
Si la tension moyenne d'une chaine est basse par rapport a celle des autres chaines, cela peut
révéler la présence d'une ou de plusieurs diodes en court-circuit. Les diodes en circuit ouvert
peuvent ne pas étre aussi visibles. Consulter le fabricant de modules pour déterminer si la
diode de dérivation défaillante peut étre remplacée ou s'il convient de déposer et de remplacer
I'ensemble du module. Il convient de remplacer les diodes connaissant des défaillances en
circuit ouvert ou de déposer le module s'il fait I'objet d'un ombrage régulier.

13.5.3.er
Si la bojite de jonction permet d'accéder directement aux diodes, ces derniéres peuvent étre

soumisgs a essai en mesurant la continuité. Une diode en bon état conduit dans)le’senps avant
et passe en circuit ouvert dans le sens opposé.

En I'abslence d'accés aux diodes, les diodes en court-circuit peuvent étre|détectées en |utilisant
l'ombrage sélectionné des modules et des parties de modules dans-une chaine en [série. |l
convienf de réaliser cet essai dans des conditions d’ensoleillement, stables de manigre a ne
pas intefpréter les variations de courant provoquées par un ensoleillement variable comime des
défaillances de diode.

a) Progéder a des mesures continues du courant de la~€haine en essai. Le fait d'[|soler la
chaine en essai des autres chalnes connectées en)paralléle, le cas échéant, comme sur
les gystémes de petite taille comportant peu de chaines PV, peut donner des résulfats plus
révélateurs.

b) Ombrer de maniére sélective les zones de~chaque module segmentées par la diode de
dériyation (utiliser la fiche technique du module pour identifier le nombre de diodgs et les
part|tions de chaine de cellules.)

c) Chapue zone étant ombrée, rechercher les chutes de courant. Une diode en couft-circuit
ne peut pas créer un chemin de dérivation pour les cellules ombrées, le courant{chutant
don¢ de maniére significative.

13.5.3.3 Essais de diode en“court-circuit

Une diofe en court-circuit'peut étre identifiée par imagerie thermique (voir 7.2 de I'lEQ 62446-
1:2016)|ou par détection du/des modules dont la tension est basse dans la chaine. Pour ce
faire, il $'agit d'isoler (déconnecter) les modules et de mesurer la tension au niveau du module.
Pour leg longues €haines, avant de déconnecter tous les modules, il est conseillé de dliviser la
chaine ¢n sectians égales et de déterminer laquelle présente la basse tension. Le cas ¢chéant,
la surveillaneé au niveau du module peut étre utilisée a la place de cet essai. Une diode de
dérivatipnsen-Court-circuit peut étre détectée, si elle n'a pas déja été signalée par le $ystéme
d'acquidition de données, en comparant les tensions de module. Si un module basse|tension
est identifié, et si la boite de jonction comporte un accés, la diode défaillante mesure la
continuité dans les sens avant et inverse.

13.6 Procédures de diagnostic
13.6.1 Validation des systémes d'acquisition de données (DAS)
13.6.1.1 Généralités

Les vérifications du systéme d'acquisition de données permettent de valider les systémes
existants. Si un composant n'est pas conforme aux spécifications, il peut s'avérer plus rapide
et moins onéreux de le remplacer par un nouveau composant, plutét que de tenter de modifier
ses parameétres. Dans certains cas, |'option la meilleure et la moins onéreuse peut consister a
mettre en place une stratégie de remplacement du matériel (les capteurs d'éclairement, par
exemple) a intervalles réguliers plutét que de perdre du temps a valider les données et a
procéder au remplacement si I'étalonnage n'est plus correct. Prendre en considération
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