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ABSTRAKT

Diplomova préaca sa zaobera poziarnou bezpecnost'ou fotovoltaickych systémov. V teore-
tickej Casti st uvedené zakladné principy a sucasti fotovoltaickych systémov, ako su foto-
voltaické ¢lanky, konstrukcia panelov, fotovoltaické menice, batérie, konektory a zapoje-
nie panelov. Analyzuji sa aj priCiny poziarov fotovoltaickych systémov a ich zikladné
bezpecnostné prvky. Prakticka Cast’ porovnava normy pre montdz fotovoltaickych systé-
mov a identifikuje slabé miesta tychto systémov. Analyzuju sa tdaje o poziaroch z réznych
krajin a navrhuju sa opatrenia na zlepSenie bezpec¢nosti, vratane vyberu poziarnych hlési-
¢ov a zabezpecenia fotovoltaického systému. Zaver prace pontika pohl'ad na sposob spra-

covania poplachu a buduci vyvoj fotovoltaickych systémov.

KTIacové slova: poziarna bezpecnost’, fotovoltaické systémy.

ABSTRACT

The thesis deals with the fire safety of photovoltaic systems. The theoretical part presents
the basic principles and components of photovoltaic systems, such as photovoltaic cells,
panel construction, photovoltaic inverters, batteries, connectors and panel connections. It
also analyzes the causes of photovoltaic system fires and their basic safety features. The
practical part compares standards for the installation of photovoltaic systems and identifies
the weak points of these systems. The data about fires from various countries are analyzed,
and therefore the proposals of measure to improve safety are presented, then the selection
of fire detectors and photovoltaic system security are included. The conclusion of the thesis
offers an overview of alarm processing methods and the future development of photovol-

taic systems.

Keywords: fire safety, photovoltaic systems.
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UvVOD

Téma obnovitelnych zdrojov energie je vel'mi aktudlnou uz niekol’ko desatroci a jej rozvoj
je v poslednej dobe na vysokej urovni. Prechod na obnovitel'né zdroje, medzi ktoré patri aj
slnec¢nd energia, je nevyhnutnou evoluciou v l'udskej spolo¢nosti. Slnecné energia je neko-
necny a Cisty zdroj energie. Vyskum solarnej energie sa vyuziva na pomoc pri rieSeni sve-
tovej energetickej krizy, na ochranu zivotného prostredia a na podporu vyznamného udrza-

te'né¢ho hospodarskeho rastu.

Fotovoltaické systémy predstavuji kl'ucovy pilier v snahe o udrzateI'ni energetickil bu-
dacnost’. S ich rozsiahlym vyuzivanim sa vSak stdva nevyhnutnym venovat pozornost’
bezpecnosti tychto technologii, obzvlast’ v suvislosti s poziarnym rizikom. Tato praca sa
zameriava na viacero kIicovych aspektov, aby poskytla komplexny pohlad na fotovoltaic-

ké systémy a ich bezpecnostné faktory.

Prvym krokom teoretickej Casti je objasnenie zakladnych principov fungovania fotovol-
taickych systémov, ktoré konvertuji slne¢nu energiu na elektricki. Nasledne su rozobrané
rozne konfiguracie fotovoltaickych systémov, ich sucasti a ich bezpecnostné prvky, s dora-
zom na identifikaciu potencidlnych hrozieb a moZznosti minimalizacie rizik. Neoddelitel-
nou sucast'ou teoretickej Casti je aj suhrn noriem, zaoberajicich sa fotovoltaickymi systé-

mami.

V praktickej casti sa pradca hned zUvodu venuje porovnaniu noriem spomenutych
v teoretickej Gasti. Dalej prakticka ¢ast’ zahffia §tudiu porovnavajicu pridiny poZiarov spo-
sobenych fotovoltaickymi systémami. Tato Stadia porovnava udaje ziskané z roznych kra-
jin medzi ktoré patri Nemecko, Vel'ka Britania ¢i Australia. Na zaklade vysledkov stadie je
nasledne vykonany ndvrh opatreni, vyber vhodnych poZiarnych hlasicov a navrhované
poziarne zabezpecenie vratane spracovania poplachu. Pri vSetkych tychto krokoch je kla-

deny ddraz na zhodnotenie ekonomickej narocnosti navrhnutych bezpecnostnych opatreni.

Na zaver praca odhaduje budtci vyvoj fotovoltaickych systémov s ohl'adom na ich bez-
pecnostné aspekty aponuka beznému spotrebitelovi kontrolny zoznam pre overe-
nie/pripravenie svojho fotovoltaického systému v ramci poziarnej bezpecnosti. Cielom
diplomovej prace je analyzovat’ a zhodnotit’ rizikd poZziarnej bezpec¢nosti fotovoltaickych
systémov, identifikovat hlavné pri¢iny poziarov a navrhnit’ opatrenia na ich minimaliza-

ciu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ZAKLADNE PRINCIiPY A SUCASTI FOTOVOLTAICKYCH SYS-
TEMOV

Mnozstvo slne¢ného svetla, ktoré dopadne na zemsky povrch za hodinu a pol, je dostatoc-
né na to, aby pokrylo celosvetovu spotrebu energie na jeden cely rok. Solarne technologie
mozu poskytovat’ teplo, chladenie, prirodzené osvetlenie, elektrinu a paliva pre mnozstvo
aplikacii. Premienaji slne¢né ziarenie na elektrickii energiu prostrednictvom fotovoltaic-
kych panelov. Této energia sa moze pouzit' na vyrobu elektriny alebo sa moze skladovat’ v

batériach alebo v tepelnych zasobnikoch. [1]

1.1 Vyuzitie slne¢nej energie

Slnec¢né ziarenie je svetlo — zname aj ako elektromagnetické ziarenie — ktoré vyzaruje Sln-
ko. Zatial' ¢o na kazd¢ miesto na Zemi dopadne v priebehu roka nejaké slnecné svetlo,
mnozstvo slnecného Ziarenia, ktoré dosiahne akékol'vek miesto na zemskom povrchu, sa
lisi. Solarne technologie zachytavaju toto Ziarenie a premietiaji ho na uzitocné formy

energie. [2]

Existuji dva hlavné typy technologii solarnej energie — fotovoltaika (FV) a koncentrovana
solarno-tepelna energia (CSP), kde je pomocou zrkadiel alebo SoSoviek sustredené slnecné

svetla do jedného bodu. [3]

Pretoze solarne systémy moézu byt sparované s batériami na skladovanie energie, solarne
elektrické systémy mozu byt nezavislé od rozvodne;j siete, vd’aka comu st nakladovo efek-
tivne aj pre vzdialené miesta. Solarne moduly nemajt Ziadne pohyblivé Casti, vd’aka Comu
su néklady na udrzbu nizke, a st vysoko spolahlivé s dlhou Zivotnostou, az 25 a viac ro-
kov garantovanej elektriny. Slne¢na elektrina sa spolieha na Slnko ako zdroj paliva, takze
nie je potrebné vitat’ paliva na baze ropy, upravovat ich ani ich dodavat’ na miesto. Ako je

mozné vidiet’, soldrna energia ma mnoho vyhod. [4]

1.2 Zakladné principy

Pochopenie toho, ako funguju soldrne ¢lanky, je zakladom pre pochopenie vSetkych vy-
skumnych a vyvojovych projektov s cielom napredovat’ v technolégiach FV. FV za po-
slednych 20 rokov zaznamenala rychly pokrok, pricom prindsa lepSiu ucinnost, lepsiu zi-

votnost’ a nizSie naklady.
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Pred vysvetlenim funkcie solarnych ¢lankov, je potreba vediet’, ze solarne ¢lanky, ktoré su
prepojené dohromady, tvoria modul, a ked’ st moduly spojené, vytvaraji solarny systém
alebo inStalaciu. Typicky stresny solarny systém pre obytny dom ma priblizne 30 modulov.

[5]

1.2.1 Fotovoltaické ¢lanok

Solarne ¢lanky obsahujii material, ktory vedie elektrinu iba vtedy, ked’ je energia poskyto-
vand — v tomto pripade slne¢nym Zziarenim. Tento materidl sa nazyva polovodic; ,,polo*
znamena, ze jeho elektricka vodivost’ je menSia ako elektrickd vodivost’ kovu, ale vécsia
ako vodivost izolantu. Ked’ je polovodi¢ vystaveny slne¢nému ziareniu, absorbuje svetlo a
prendsa energiu na zaporne nabité Castice nazyvané elektrony. Elektrony prechadzaji po-
lovodi¢om ako elektricky prud, pretoze ostatné vrstvy FV ¢lanku su urené na extrakciu
pradu z polovodica. Potom prud preteka kovovymi kontaktmi - mriezZkovymi €iarami na
solarnom ¢lanku - predtym, ako prejde do meni¢a. Meni¢ premienia jednosmerny prad
(DC) na striedavy prud (AC), ktory prudi do elektrickej siete a pripadne sa pripdja k okru-
hu objektu. Pokial’ bude slne¢né svetlo prenikat’ do modulu a obvod je pripojeny, elektrina

sa bude vyrabat'. [6]

Schopnost’ modulu premenit’ slne¢né svetlo na elektrinu zavisi od polovodica. V laborat6-
riu sa tato schopnost’ nazyva ucinnost’ fotovoltaickej konverzie. VonkajSie podmienky ako
teplo, Spina a tient mozu znizit’ ucinnost” konverzie spolu s d’al§imi faktormi. Vyskumnici
vSak prichadzaju s rieSeniami, ako si zadné platy, ktoré st umiestnené na paneloch, aby sa

znizila ich prevadzkova teplota, a nové konstrukcie buniek, ktoré zachytavaju viac svetla.

Zachytenie vicSieho mnozstva svetla pocas dna zvySuje energeticky vynos alebo vykon
elektrickej energie FV systému v priebehu casu. Na zvysenie energetického vynosu vy-
skumnici a vyrobcovia skimaju bifacidlne solarne ¢lanky, ktoré s obojstranné, aby zachy-
tavali svetlo na oboch stranach kremikového solarneho modulu — zachytévajt svetlo odra-
zené od zeme alebo strechy, kde s panely nainStalované. Vyskumnici stale nevedia, ako
bifaciadlne prvky ovplyvnia energeticky vynos systému, ale niektoré projekty financované
SETO (Solar Energy Technologies Office — USA) pracuji na zniZeni tejto neistoty stano-

venim zékladnych metrik na kvantifikdciu a modelovanie ziskov bifacidlnej efektivnosti.

[5]
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1.2.2 Kremik

Hlavnym polovodi¢om pouzivanym v solarnych ¢lankoch je kremik. V skuto¢nosti sa na-
chadza v piesku, takze je lacny, ale predtym, ako sa moze premenit’ na krystalicky kremik

a viest’ elektrinu, musi byt’ rafinovany v chemickom procese.

Na vyrobu kremikového soldrneho ¢lanku sa bloky krystalického kremika nareza na vel'mi
tenké platky. Dosticka je spracovana na oboch stranach, aby sa oddelili elektrické naboje a
vytvorila sa dioda, zariadenie, ktoré umoznuje pradenie prudu iba jednym smerom. Dioda

je vlozena medzi kovové kontakty, aby elektricky prad mohol 'ahko vytekat’ z €lanku. [7]

Asi 95 % solarnych panelov na dneSnom trhu pouZziva ako polovodi¢ bud’ monokrystalicky
kremik alebo polykrystalicky kremik. Monokrystalické kremikové dosticky s tvorené
jednou krystalovou Struktirou a polykrystalicky kremik sa skladd z mnozstva réznych
krystalov. Monokrystalické panely st efektivnejSie, pretoze elektrony sa vol'nejSie pohybu-

ju pri vyrobe elektriny, ale vyroba polykrystalickych ¢lankov je lacnejsia.

Maximalna teoretickd uroven ucinnosti pre kremikovy solarny ¢lanok je priblizne 32%
kvoli Casti slnecného ziarenia, ktoré je kremikovy polovodi¢ schopny absorbovat’ nad Sir-
kou pasma. NajlepSie panely na komer¢né vyuzitie maju G€innost’ okolo 20 % az 25 %,
avSak vyskumnici neustale Studuju, ako zlepsit' €innost’ a energeticky vynos a zaroven

udrzat’ nizke vyrobné naklady. [6]

1.2.3 Tenko-vrstvové fotovoltaické ¢lanky

Kremikové €lanky st najbeZznejSim typom solarnych ¢lankov, ale tenko-vrstvové solarne
¢lanky st vo vSeobecnosti lacnejSie a daju sa vyrobit’ 'ahSie. Tenko-vrstvové solarne pane-

ly tvoria 3 % az 5 % globalneho trhu, ale zvy¢ajne st menej ucinné ako kremikové.

Tenko-vrstvové soldrne ¢lanky sa vyrabaju potiahnutim tenkej vrstvy vysoko absorpéného
polovodicového materidlu na sklenentl, plastovu alebo kovova foliu nazyvanu substrat, a
nie vytvorenim krystalového platku. Tento materidl je mozné nanasat’ na flexibilné po-
vrchy, ¢o znizuje ndklady a solarne €lanky su univerzalne. Tenké filmy su zvycajne tmavé
alebo ciastoCne priehl'adné, takZze moduly vyzeraja jednotnejSie ako Skvrnité, modré alebo
¢ierne moduly krystalického kremika. Rekordne vysoka ucinnost’ tenko-vrstvovych ¢lan-
kov je 22,1 %, zatial' co monokrystalické kremikové ¢lanky dosiahli 25 % a polykrystalic-
ké viac ako 20 %. [8]

Na trhu st tri typy tenko vrstvovych FV ¢lankov nazvané podla latok z ktorych st zlozené:
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e a-Si (amorfny tenko vrstvovy kremik) - tento typ tenkovrstvového panelu je vyro-
beny z amorfného kremika (a-Si), ¢o je nekrystalicky kremik, vd’aka comu je vyro-
ba ovel’a jednoduchsia ako monokrystalické alebo polykrystalické solarne ¢lanky.

e (CdTe (telurid kadmia) - na rozdiel od solarnych ¢lankov a-Si je tento typ vyrobeny
zo Specialnej chemickej zluceniny s nazvom Telurid kadmia, ktory vel'mi dobre za-
chytava slne¢né svetlo a premiena ho na energiu.

e CIGS (Copper (med), Indium, Galium, Selenid) - Tieto ¢lanky sa vyrdbaji umies-
tnenim vrstiev medi, india, gélia a selenidu na seba, ¢im sa vytvori vykonny polo-

vodi¢, ktory dokéaze efektivne premienat slne¢né svetlo na energiu. [9]

CdTe a CIGS dosiahli produkciu v gigawattovom meradle. CdTe je komer¢ne uspesne;jsi a

dosiahol urovne ucinnosti porovnatelné s modulmi krystalického kremika v laboratériu.

[6]

1.2.4 Porovnanie zakladnych typov fotovoltaickych panelov

Tabulka 1 — porovnanie zakladnych typov FV panelov [10]

Typ solarneho panelu Kladné stranky Zaporné stranky
Vydrzia viac ako 25 rokov DrahSie ako ostatné dva typy
panelov
Monokrystalické Vyrotl)ené z najkvalitnejSieho V‘crvﬂadnom' p,ciffasilméiu byt o
kremika nieCo menej ucinné
Vyzaduju najmensiu plochu Pocas vyrobného procesu sa
strechy plytva materidlom
Vydrzia viac ako 25 rokov LahsSie ovplyvnené vysokymi
teplotami
e et x Su cenovo dostupnejsie ako Menej efektivne ako mo-
Polykrystalické v vt et s
monokrystalické panely nokrystalické panely
Pocas vyrobného procesu sa | Vyzaduju viac priestoru na
produkuje menej odpadu streche
Dokazu odolavat vysokym Su najmenej efektivne
teplotam
, Je to najlacnejsia moznost VyZaduju najviac priestoru
Tenkovrstvové
panelu
Vazia menej ako monokrysta- | Nestacia pre rezidenéné stres-
lické a polykrystalické panely | né instalacie

V tabulke ¢.1 su porovnané jednotlivé zékladné typy FV panelov, priCom st vzdy vypisané

ich kladné a zaporné stranky.
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Obrazok 1 — zakladné typy FV modulov (panelov) [11]

Na obrazku €. 1 st zobrazené 3 zakladné typy FV modulov, vl'avo je zobrazeny polykrys-

talicky FV modul, v strede monokrystalycky modul a vpravo je tenkovrstvovy panel.

1.2.5 Zivotnost’ fotovoltaickych panelov

Zivotnost’ polykrystalickych a monokrystalickych solarnych panelov je viac ako 25 rokov.
Niektori odbornici tvrdia, Ze monokrystalické panely maji niz$iu mieru degradacie, ale
kremikovy solarny ¢lanok, z ktorého st vase solarne panely vyrobené, zvyCajne nema

vplyv na ich Zivotnost’.

V priebehu ¢asu sa vykon degraduje priblizne o 0,8 % kazdy rok v zavislosti od kvality
panelu. Panely by mali v druhom roku produkovat’ 99,2 % povodného vykonu, v tretom
roku 98,4 % atd’. Zaruky na solarne panely pomahaju stanovit’ o¢akavania tykajlce sa to-

ho, ako dlho mo6Zzu solarne panely a in¢ zariadenia, ako napriklad menice, vydrzat. [7]

1.2.6 Faktory ovplyviiujice uc¢innost’ fotovoltaickych panelov

Hoci vyrobcovia FV ¢lankov zvyc€ajne nezverejiuji Ziadne podrobnosti o vlastnom vyrob-
nom procese z dovodu obchodného tajomstva, mozno predpokladat, ze kvalitu tychto
¢lankov urcuju podmienky rezania krystalov a kremennych blokov, ako aj podmienky kul-
tivacie monokrystalickych krystalov. Medzi d’alSie faktory ovplyviiujace kvalitu patria

podmienky, v ktorych sa panely lestia, ako aj Cistota, vetranie a teplota miestnosti, kde
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prebiehaju kl'i¢ové procesy. Najjednoduchsie je vSak porovnat’ ui¢innost’ a vykon identic-
kych panelov dodavanych roznymi vyrobcami, pretoze do zna¢nej miery zavisia od kvality
vyrobného procesu a materialov pouzitych pri vyrobe. Aby sa ziskali objektivne vysledky,
testy sa musia vykonavat' za rovnakych podmienok redlneho sveta, ktoré st neustéle
ovplyvilované réznymi faktormi spolo¢nymi pre vsetky panely (bunky) ovplyvnené

testom.

Avsak bez ohl'adu na to, ¢i sa vykondva porovnavaci test alebo sa analyzuje skuto¢na pre-
vadzka FV systému, vzdy existuje rovnakd skupina faktorov, ktoré ovplyviiuji konec¢né

vysledky:

e plocha strechy;

e sklon strechy vo vztahu k slne¢nému ziareniu;
e rocné obdobie, t. j. intenzita slne¢ného Ziarenia;
e (as absorpcie slne¢ného svetla v hodinach;

e prevadzkova teplota ¢lankov.

To posledné je dost’ problematicke, ked’Zze ucinnost’ clankov klesa, ked” dosiahnu svoj tep-
lotny limit, ¢o sa stdva pocas vel'mi hortcich a slne¢nych dni. Ide teda o paradoxnti situ-
ciu, ked’Ze prave v tychto diloch je najvécsia intenzita slne¢ného Ziarenia. Iné faktory uve-
dené vysSie, vratane tiefla na prevadzkovych miestach panelov, tiez priamo ovplyviuji
mnozstvo ziskanej elektrickej energie. Ddlezité su aj roéné obdobia, ked’Ze na jar a v lete je
pocet slne¢nych dni vacsi a intenzita slnecného Ziarenia je najvyssia, ¢o spolu so spravnym

uhlom sklonu buniek dava overla lepsie vysledky. [6]

1.2.7 Snaha o maximalnu uéinnost’

Vyskumnici nepretrzite pracuji na zlepseni u€innosti ¢lankov vrstvenim viacerych réznych
polovodicov, aby vytvorili solarne ¢lanky s viacerymi spojmi. Tieto ¢lanky st v podstate
polovodicové zvizky, na rozdiel od ¢lankov s jednym prechodom, ktoré maju iba jeden
polovodi¢. Kazda vrstva absorbuje int Cast’ slne¢ného spektra, ¢im sa slnecné svetlo vyu-

ziva viac ako jednobunkové ¢lanky.

Mnozstvo a typ svetla, ktoré¢ polovodic¢ absorbuje, urcéuje jeho bandgap (pasmovi medze-
ru), ¢o je vlastnost’, ktora znamend minimalne mnozstvo energie potrebnej na uvolnenie
elektronov, aby material mohol viest’ elektrinu. Bez tejto energie posobi kremik ako izo-

lant. Viacprechodové solarne ¢lanky moézu dosiahnut’ rekordnu Groven ucinnosti, pretoze
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svetlo, ktoré nie je absorbované prvou polovodi¢ovou vrstvou, je zachytené vrstvou pod
nou. Rézne vrstvy absorbuju rdzne Casti slne€ného spektra. Akonahle je svetlo absorbova-
né, energia sa premeni na elektricky prud a strati sa menej energie, pretoze bandgap je

blizsie k energii absorbovaného svetla.

Zatial’ ¢o vSetky solarne ¢lanky s viac ako jednou Sirkou pasma su viacprechodové solarne
¢lanky, solarny clanok s presne dvoma Sirkami pasma sa nazyva tandemovy solarny cla-
nok. Viacprechodové solarne ¢lanky, ktoré kombinuju polovodiée zo stipcov Il a V v pe-

riodickej tabul’ke, sa nazyvaja viacprechodové III-V solarne ¢lanky.

Viacprechodové solarne ¢lanky preukézali u¢innost’ vyssiu ako 45 %, ale su nakladné a
tazko sa vyrabaju, takze su vyhradené na prieskum vesmiru. Armada pouziva solarne
¢lanky III-V v dronoch a vyskumnici pre ne skimaju d’alSie moznosti vyuzitia, kde je kl'a-

¢ova ucinnost’ premeny energie. [8]

1.3 Nové a rozvijajuce sa materialy solarnych ¢lankov

Fotovoltaika neustale napreduje a preto sa neustdle vyvijaju a sklimaji nové technolédgie

ktoré mozu tento typ obnovitel'nej energie zdokonalit’.

Jednym z novych typov FV panelov su aj Perovskitové solarne ¢lanky, ktoré su typom
tenko-vrstvovych clankov a su pomenované podla rovnomennej kryStdlovej Struktiry
ABXj. Perovskitové bunky st vyrobené z vrstiev materialov, ktoré s vytlacené, potiahnu-
té alebo vdkuovo nanesené na substrat. Zvycajne sa I'ahko vyradbaji a moéZu dosiahnut’
ucinnost’ solarnej premeny vyssiu ako 20%. V laboratoriu sa ucinnost’ perovskitovych so-
larnych clankov zlepsila rychlejsSie ako ktorykol'vek iny material fotovoltaického absorbé-
ra, z 3% v roku 2009 na viac ako 24% v roku 2019. Aby vSak boli komercne Zivotaschop-
né, musia byt’ perovskitové fotovoltické ¢lanky dostatocne stabilné a odolné, aby prezili 20
rokov vonku, takze vyskumnici na tom pracuji a vyvijaju rozsiahle a nizko nékladové vy-

robné techniky.

Dalsim typom st solarne &lanky s takzvanymi “kvantovymi bodkami* Tie vedu elektricku
energiu elektrinu cez drobné polovodi¢ové Castice Siroké niekol’ko nanometrov, nazyvané
kvantové bodky. “Kvantové bodky* poskytuju novy spdsob spracovania polovodicov, ale

je tazké medzi nimi vytvorit’ elektrické spojenie, takze nie su prilis efektivne. [8]

Poslednym zo spomenutych novych materialov su organické fotovoltaické ¢lanky (OPV).

St to 'ahké solarne ¢lanky vyrobené z uhlikovych zluc¢enin, ktoré mozno rozpustit’ a spra-
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covat’ v roztoku, o moze znizit’ ndklady na vyrobu ¢lankov. OPV pouziva organické po-
lyméry a molekuly, ktoré vedu a generuju elektrickll energiu, ako su tie v technologiach
displeja organickych diod vyzarujucich svetlo. A pretoze organické molekuly mézu byt
syntetizované s prisposobenymi vlastnostami, OPV zariadenia m6zu mat’ rozne farby ale-
bo byt priehl'adné. To je relevantné pre trh fotovoltaiky integrovanej do budov, ktory sa
snazi nahradit’ stavebné¢ materidly fotovoltaickymi materidlmi pri vyrobe okien a fasad.
Vyskumnici pracuju na zlepSeni zivotnosti a u¢innosti zariadenia a na zmierneni vizual-

nych efektov starnutia. [8]

1.4 KonStrukcia fotovoltaickych panelov

Pri aktudlnych technologiach st panely bud’ namontované na objekte pomocou konstrukcie
alebo sluzia ako ndhrada stavebnych materidlov a teda sa vizudlne stavaju sucastou objek-
tu. Podl'a CFPA-E (2018b) su fotovoltaické systémy bud’ integrované (BIPV - Building
Integrated Photovoltaics) alebo stavebne aditivne (pripojené) systémy (BAPV - Building
Additive Photovoltaics).

1.4.1 Pridavné fotovoltaické systémy (BAPV)

Pridavné fotovoltaické systémy (BAPV) su pripojené FV systémy. Solarne panely st
upevnené na plast’ budovy alebo na konStrukciu uchytenu o strechu alebo fasadu budovy.
Obrazok 2 predstavuje priklady roznych systémov BAPV systémov instalovanych bud’ na
streche budovy alebo na fasade. [12]
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Obrazok 2 — priklady inStalacii BAPV systémov [12]
Montézny systém systému BAPV ¢asto pozostava z nosného ramu a FV moduly tak moz-
no ukotvit’ k rdmu. Radm je ukotveny k budove.
1.4.2 Integrované fotovoltaické systémy (BIPV)

Integrované fotovoltaické systémy (BIPV) systémy tvoria sucast’ plasta budovy, ¢o zna-
mena, zZe st integrované do strechy alebo fasady. Obrazok 3 predstavuje priklady systémov

BIPV instalovanych na streche alebo fasade budovy.

Obrazok 3 — priklady insStalacii BIPV systémov [12]
Na rozdiel od systémov BAPV musi systém BIPV spiiat’ FV funkciu a aspof jednu z kon-
Strukénych funkeii, napriklad ochrana pred pocasim, tepelna ochrana alebo elektromagne-

tické tienenie. [12]
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Medzinarodné energetickéd agentura (IEA) v roku 2018 skimala a porovnévala ro6zne me-
dzindrodné normy na vypracovanie definicie systémov BIPV. Oddelili pojmy Modul BIPV

a systém BIPV. Na zaver vyvodili tieto definicie:

Modul BIPV je FV modul a stavebny vyrobok spolu, navrhnuty tak, aby bol a stcast’ bu-
dovy. Produkt BIPV je najmensia (elektricky alebo mechanicky) nedeliteI'na fotovoltaicka
jednotka v systéme BIPV, ktora si zachovava funk¢nost’ suvisiacu s budovou. Ak by bol
produkt BIPV demontovany, musel by byt nahradeny vhodnou konstrukciou alebo staveb-

nym materidlom.

Systém BIPV je fotovoltaicky systém, v ktorom FV moduly spifiaju vyssie uvedena defini-
ciu pre produkty BIPV. Zahma elektrické komponenty potrebné na pripojenie FV modu-
lov, externé AC alebo DC obvody a mechanické montézne systémy potrebné na integraciu

BIPV vyrobkov do budovy.

Systémy BIPV majua SirSiu $kalu vyuZzitia ako systémy BAPV. Systémy BIPV je mozZné
aplikovat’ na zakrivené povrchy, mozu byt vyrobené na mieru, mézu byt roznych farieb

alebo mo6zu byt’ priehl’'adné a integrované do okien.

Moézu byt vyrobené aj z pruzného materidlu. V Eurdpe je v stcasnosti okolo 200 réznych
produktov na trhu a ocakéva sa, Ze inStalovand kapacita presiahne 11 GW v roku 2020.

[13]

Systémy BIPV sa €asto vyvijaji na nahradenie inej Casti plasta budovy, napr. strechy alebo
fasady. Moduly a panely st preto casto navrhnuté tak, aby replikovali vymeneny material.

Ako je vidiet na obrazku 4, FV ¢lanky moZu byt integrované do streSnych Skridiel.
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Obrazok 4 — obrazky vl'avo od stredu zobrazuju BIPV panely, pricom na obrazky

vpravo zobrazuji bezné stresné krytiny. [14]
Prikladom budovy s unikatnym systémom BIPV je Skola v Kodani, vid. Obrazok 5. Ked’
bol systém uvedeny do prevadzky v januari 2017, bol to najvacsi BIPV systém na fasade

na svete.

Obrazok 5 - Fasada kodanskej medzinarodnej skoly [15]
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Fasada je pokryta 12 000 solarnymi fotovoltaickymi modulmi a ma instalovany vykon 720

kW. [15]

1.5 Fotovoltaicky menic
Funkcia FV menica:

1. Jednosmerny prud sa vedie cez transformator.

2. Transformator znizi napitie a zmeni jednosmerny na striedavy prud.
3. DC bezi cez dva alebo viac tranzistorov.
4

Tieto sa rychlo zapinaju a vypinaju, aby napdjali dve rdzne strany transformatora.

Existuju tri hlavné typy solarnych menicov — retazcové menice, mikromenice a optimali-

zatory vykonu:
Ret’azcové menice

Retazcové menice su najstarSou formou meni¢ov, vyuzivajice osvedcéent technoldgiu,
ktora sa pouZiva uz desatroc¢ia. Solarne panely st usporiadané do skupin alebo radov, pri-
¢om kazdy panel je inStalovany na ,,retazci®. K jednému menicu je mozné pripojit’ viacero
retazcov, ktoré premienaji jednosmerny prud produkovany panelmi na striedavy prud

vhodny pre spotrebice.

Nevyhodou retazcovych menicov je, Ze ak sa znizi vykon jedného panelu — napriklad po-

Skodenim alebo zatienenim, méZe to ovplyvnit’ vykon celého pola.
Mikro menice

Mikro menice sa stavaju popularnou vol'bou v reziden¢nych solarnych systémoch. Tie su
namontované na kazdom jednotlivom solarnom paneli a premiefiaji jednosmerny prad na

striedavy prud na streche, ¢im sa odstrafiuje nutnost’ samostatného menica.

Pretoze sa konverzia vykonava tymto spdsobom, ak je jeden alebo viac panelov ovplyvne-
nych tienom, nema to vplyv na panely, ktoré st stale na slnku. Je tiez mozné monitorovat’

urovne vykonu kazdého jednotlivého solarneho panelu.

Mikro menice sa ¢asto povazujui za spdosob instalacie viacerych solarnych panelov na stre-
chu. Panely, ktoré mézu byt’ pocas niektorého diia v ¢iasto¢nom tieni, neovplyvnia vykon

ostatnych panelov, ktoré¢ zostavaju vacsinu ¢asu na slnku.
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Mikro menice su stale relativne novou technoldgiou a su vo vSeobecnosti drahSie ako iné
typy menicov, avsak tieto dodatocné naklady mézu byt kompenzované zvySenou vyrobou

energie. [16]
Optimalizatory vykonu

Na kazdom jednotlivom paneli sa nachédzaji aj optimalizatory vykonu, ktoré ponukaju
mnohé z vyhod mikromenicov, ale si o nie¢o lacnejSie. Ale namiesto konverzie jednos-
merného prudu na striedavy prad na trovni strechy presunu jednosmerny prud do ret'azco-
vého menica. S optimalizdtormi vykonu by ste mali byt schopni sledovat’ vykon kazdého

panelu prostrednictvom online portalu.
Hybridné menice

Tieto meniCe tvoria zdklad hybridného solarneho FV energetického systému. V casoch,
ked’ sa generuje prebyto¢na energia, hybridny solarny systém ponuka moznost’ predat’ pre-

byto¢nu elektrinu spit’ do siete alebo uskladnit’ obnovitel'nu energiu v batérii.

Solarna akumulatorova batéria potom moéze poskytovat’ energiu. VyZaduje si to inStalaciu
hybridného menica a batérie s potrebnym softvérom a prepina¢mi. Tieto Casto nie su Stan-

dardné, takZe je potreba poZziadat’ dodavatela, aby ich zahrnul do ponuky. [17]

1.6 Batérie vo fotovoltaickych systémoch

Solarne batérie, tieZ zname ako systémy na skladovanie soldrnej energie alebo solarne
energetické banky, st zariadenia, ktoré dokazu uchovavat’ elektrickt energiu generovanu
solarnymi panelmi na neskorSie pouzitie. Solarne batérie uchovavaju energiu, ked slnko

svieti, a spristupiiuji uloZzenu energiu na pouZitie, ked’ slnko zapada.

Solarne batérie mo6Zzu pomoct’ zvysit’ spolahlivost’ soldrnych energetickych systémov po-
skytovanim zaloznej energie pocas vypadkov pridu a znizenim potreby spoliehat’ sa na
elektricku siet’.

Bezné typy solarnych batérii su zaplavené a uzavreté olovené batérie, solarne batérie Li-

FePO4, litium-i6nové, nikel-kadmiové a prietokové batérie. Tieto rozne typy solarnych

batérii maju svoje vyhody aj najvhodnejsiu oblast’ pouZitia. [18]
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1.7 Konektory

FV konektory si malé zariadenia, ktoré inStalatéri pouzivaju na spojenie modulov a inych
Casti solarneho fotovoltaického systému. Spajaji kable, ktoré prenasaju elektricku energiu

generovanu modulmi, a su tak ddlezitou sucastou vsetkych fotovoltaickych systémov.

Solarne konektory a kable su navrhnuté tak, aby vytvarali bezpecné spojenia. Tieto spoje-
nia sa dosahuju mnohymi r6znymi spdsobmi v zéavislosti od typu zvoleného konektora. To
zahfna uzamykacie mechanizmy, ktoré brania odpojeniu, kryty odolné voci poveternost-

nym vplyvom a d’alsie.

Dnes su k dispozicii rozne typy solarnych konektorov, z ktorych kazdy mé iné konstrukéné
vlastnosti. Na zéklade ich vlastnosti a d’alSich faktorov, ako je napriklad znacka, sa tieto
konektory predavajii v mnohych varidciach. Tu je Sest’ hlavnych typov konektorov FV pa-

nelov: MC5, MC4, MC3, Tyco, Amphenol a Radox. [19]

1.8 Kable

Vdaka technologickému pokroku vo FV systémoch boli vyvinuté rozne aj typy solarnych
kablov. Na trhu najviac prevladaji: FV kabel, USE 2 kdbel a THHN kabel ale dostupnych

je a mnoho d’alSich, podl'a cielového pouzitia a umiestnenia kablu.

Hlinik alebo med’: Dva beZné materidly vodi€ov pouZivané v rezidencnych a komerénych
solarnych inStaldcidch st med’ a hlinik. Med’ ma vécsiu vodivost’ ako hlinik, preto prenasa

viac pradu ako hlinik pri rovnakej velkosti.

Hlinik mdze byt pocas inStalacie oslabeny, najmi pocas ohybania, je vSak lacnejsi ako

medené droty. Nepouziva sa na vnitorné rozvody domov. [20]

1.9 Zapojenie fotovoltaickych panelov

Zapojenie fotovoltaickych panelov ma viacero moznosti. M6zu byt zapojené bud’ do série,
paralelne alebo hybridnym spdsobom kedy sa vyuziji oba typy zapojenia. Aby solarne
pole fungovalo ¢o najlepsie, je potrebné dosiahnut’ kritickii rovnovéhu napétia a pradu.
Takze vo vicsine pripadov solarny inStalatér navrhne solarne pole s hybridom sériového a
paraleln¢ho pripojenia. V retazcoch s panely zapojené vac¢sinou do série a samotné re-

tazce mozu byt prepojené paralelne.
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1.9.1 Zapojenie do série

Pre zapojenie solarnych panelov do série, je potreba pripojit’ kladny pdl na prvom paneli k
zapornému polu na d’alSom atd’. Vysledné napétie bude sictom vsetkych napiti panelov v

sérii. Celkovy prad sa vSak bude rovnat’ vystupnému pradu jedného panelu. [21]

Solarne panely zapojené v sérii

Obrazok 6 — Zapojenie solarnych panelov v sérii [vlastny]
Solarne panely v sérii st optimalne v netienenych podmienkach. Ak tieniaci objekt pokry-
va jeden panel sériového pol'a, znizZi to vykon celého systému.
Vyhodou sériového zapojenia je, Ze sa pri vySSom napéti sa elektricka energia prenasa I'ah-
ko na velké vzdialenosti.. Niz8i prid umoziiuje pouzivat’ kdble s mensim priemerom, ktoré

su lacnejSie a I'ahSie sa s nimi pracuje.[22]

1.9.2 Paralelne zapojenie

Paralelné zapojenie solarnych panelov spdsobuje zvySenie prudu, ale napitie zostava rov-
naké. Ak su teda paralelne pripojené rovnaké panely, napdtie systému by zostalo na 40

voltoch, ale prud by sa zvysil.[23]
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Solarne panely zapojené paralerne
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Obrazok 7 - Zapojenie solarnych panelov paralelne [vlastny]
Solarne panely pracuju paralelne nezavisle na sebe, a preto st najlepSou volbou pre zmie-

Sané svetelné podmienky. Ak tieniaci objekt pokryva jeden alebo dva vase panely, zostava-
juce panely v poli budu nad’alej generovat’ energiu podl'a o¢akavania. Takisto su ideélne

pre male objekty, napriklad pre karavany.[22]
Pre vécsie objekty je toto zapojenie nevyhodné, vyssi prad znamend t'azsie a drahSie kable
s ktorymi sa zle manipuluje. Takisto v pripade hrubych kéblov na dlhsie vzdialenosti st pri

nizkom napiti velké straty.[24]
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2 ZAKLADNA KONFIGURACIA A BEZPECNOSTNE PRVKY FVE

V predoslej kapitole boli popisané zakladné principy FV systémov a taktiez boli rozobrané
jednotlivé sucasti FV systémov ako aj ich konstrukcia a zapojenie. Po uvedeni zakladnych

informécii ku vSetkym komponentom FV systémov je d’al$im krokom ich konfiguracia.

2.1 Dostupné konfiguracie FVE

Pri vytvarani solarnej elektrickej inStalacie je nevyhnutné mat’ na paméti vyber spravnej
konfiguracie. V tejto Casti prace je priblizenych pit’ réznych konfiguracii, ktoré su k dispo-
zicii:
1. Autonémna (taktieZ zndma ako off-grid) konfiguracia bez moznosti nabijania zo
siete.
2. Autondémna (off-grid) konfiguracia s moznost'ou nabijania energie zo siete.
3. Sietovy systém, ktory dodava vsetku elektrickl energiu zo slnec¢nej energie do siete
(grid-tie).
4. Sietovy adaptér, ktory dodava do siete len prebytoc¢nu elektricka energiu zo slnec-
nej energie.

5. Sietovy adaptér so zaloZnou batériou (grid-interactive). [25]

2.1.1 Autonémna (off-grid) konfiguricia bez mozZnosti nabijania zo siete.

Samostatné solarne inStalacie predstavuju prevladajiicu volbu pre nasadenie solarnej ener-
gie na celom svete a sluzia ako zakladny kamen pre napéjanie vzdialenych lokalit, kde st
alternativne zdroje energie vzacne alebo nedostupné. Primarnym cielom solarnej fotovol-

taickej technologie je prave splnit’ tito potrebu.

Funk¢ne samostatny solarny systém funguje tak, Ze vyuZiva slnecné Ziarenie prostrednic-
tvom fotovoltaickych panelov, premienia ho na elektrick energiu a nésledne sa tato ener-

gia uklada v batériach, ¢im sa vytvara zadsobnik energie pre vyuzitie podl'a potreby.

Samostatné systémy typicky vykazuji skromny rozsah, charakterizovany ich relativne ob-
medzenou kapacitou vyroby energie, ¢asto dosahujucou vrchol pod hranicou jedného ki-
lowattu. Vd’aka tejto skromnej Skale si samostatné nastavenia vSestranné a prisposobitelné

nespocetnému mnozstvu aplikécii, ¢o z nich robi optimalnu vol'bu pre rézne projekty.

Vzhl'adom na ich flexibilitu a Skdlovatel'nost’ sa Casto odporti¢a zacat’ s kompaktnym a

nekomplikovanym samostatnym systémom. Tento pristup umoziuje postupné zoznamenie
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sa s solarnymi technologiami a pontka idedlnu platformu pre experimentovanie a vzdela-

vanie vo viacerych oblastiach projektovania. [25]

2.1.2 Autonémna (off-grid) konfiguracia s moznost’ou nabijania energie zo siete.

Funkcia nabijania elektrickej energie zo siete sa ukazuje ako optimalna v scenaroch, kde
samotnd soldrna energia nespliia poziadavky domacnosti, pretoze systémy vybavené touto
schopnostou moézu automaticky dopliat’ solarnu energiu sietovym striedavym pradom,

aby sa batéria automaticky dobila. [26]

2.1.3 Siet’ovy systém, ktory dodava vSetku elektrickid energiu zo slnecnej energie do

siete (grid-tie).

Grid-tie solarne systémy sa ukézali ako populdrna vol'ba na eurépskom aj americkom trhu
vd’aka roznym stimulom, vratane grantov, zameranych na kompenzaciu nédkladov na insta-
laciu. Tento pristup zahfia integraciu solarneho nastavenia s existujicou sietovou infra-
Struktirou, ¢o umoZiuje, aby sa vSetka elektrina generovana FV systémom dodavala do
siete. V dosledku toho sa mozete efektivne stat’ dodavatelom elektriny, ktory bude preda-
vat’ vyrobenu energiu energetickym spolo¢nostiam v ramci schém vykupnych cien (FiT -

vykupna tarifa).

Programy FiT sa v jednotlivych regionoch a krajinach liSia a ich dostupnost’ zavisi od
vladnych politik a regulaénych rdmcov. V jurisdikcidch, kde st zavedené schémy FiT,
miestne energetické spolocnosti nakupuju elektrinu od vyrobcov solarnej energie za vopred
stanovené sadzby za kilowatthodinu (kWh). Tieto sadzby mézu byt bud’ nariadené vladou,
Casto stanovené ako prémiové sadzby na stimulaciu prijatia solarnej energie, alebo mozu

byt dohodnuté medzi poskytovatel'mi elektriny a vyrobcami solarnej energie.

Ciel'om schém FiT je stimulovat’ prijatie obnovitelnych zdrojov energie, ako je soldrna

energia, a podporovat’ decentralizovant vyrobu energie.

Je vSak nevyhnutné poznamenat, Ze dostupnost’ a Struktira programov FiT sa na celom
svete vyrazne liSi. Zatial’ ¢o niektoré regiony ponukaju vyrobcom solarnej energie velko-
rysé stimuly a dlhodobé zmluvy, iné mo6zu mat’ zavedené obmedzené alebo ziadne systémy

FiT. [26]
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2.1.4 Sietovy adaptér, ktory dodava do siete len prebyto¢ni elektricki energiu zo

slne¢nej energie.

Zavedenie takéhoto systému umoznuje domacnosti pracovat na slnecnej energii pocas
denného svetla, pricom akykol'vek prebytok generovanej energie je bezproblémovo doda-
vany do siete. PoCas veCerov a noci, ked’ produkcia solarnej energie klesa, nasleduje kon-

venéné obstaravanie elektriny od poskytovatel'ov sluzieb.

Solarne instalacie pontikaji vyhodu znizenia zavislosti od vel'kych energetickych spoloc-
nosti a zaroven podporuji environmentalne udrzatel'nej$i model vyroby elektriny. Pozoru-
hodnou nevyhodou véc¢Siny nastaveni siete je ich zranitel'nost’ vo¢i vypadkom napéjania,

pri ktorych je tiez prerusena vyroba soldrnej energie.

Napriek tomu konfiguracie siete demonstrujii optimalny vykon v regiénoch charakterizo-
vanych hortcim slneénym podnebim, kde dopyt po elektrine Casto vrcholi sicasne s dos-
tatkom slne¢ného svetla, najmé v dosledku prevladdajiceho pouZzivania klimatiza¢nych sys-
témov. Okrem toho st tieto systémy obzvlast vhodné pre domécnosti, ktoré prevazne spo-

trebivaju vyrobent elektrinu. [26]

2.1.5 Sietovy adaptér so zaloZnou batériou (grid-interactive).

Toto nastavenie integruje konfiguraciu sietového prepojenia s batériovou bankou, ¢im po-
nuka vSestranné energetické rieSenie. Podobne ako pri konvenénych sietovych nastave-
niach sa elektrina generovana solarnym panelom vyuZziva pocas denného svetla, priCom
prebytocna energia sa preddva energetickym spolocnostiam. Na rozdiel od Standardnych
sietovych systémov vSak zahrnutie batériovej banky sluzi ako zalozny plan pocas vypad-

kov napdjania a zabezpecuje nepretrzity pristup k napdjaniu z vlastného systému.

Specifické obvody vo objekte st oznacené ako "chranené obvody", ktoré zarucuji nepreru-
Sené napdjanie zdkladnych funkcii, ako je osvetlenie, chladenie a ovladanie kurenia v pri-

pade vypadku pradu.

Pri dlhotrvajticich scendroch straty energie existuje moznost’ zaclenit' do interaktivneho
systému siete d’alSie zdroje energie, ako napriklad generator. To zlepSuje funk¢nost’ zaloz-
ného systému a transformuje ho na vysoko u¢inny zdroj neprerusovaného napajania (UPS),

ktory dokéze udrzat’ prevadzku po dlht dobu.

Implementacia grid-tie systému so zalohou napajania znamena vyssie naklady v porovnani

so Standardnymi sietovymi nastaveniami, vd’aka zahrnutiu batérii a ovladacov batérii. Pri-
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danie zalohy nap4jania zvycajne zvysuje naklady o 12-20 % v porovnani so Standardnym

sietovym systémom. Avsak, podobne ako v pripade tradicnych konfiguracii siete, preby-

toCni energiu mozno v urcitych regionoch predat spédt’ energetickym spolo¢nostiam,

umozni generovat’ prijem z vlastného solarneho energetického systému. [26]

2.2 Bezpecnostné prvky FVE

V tejto kapitole st predstavené najCastejSie FV rizikd a bezpecnostné prvky ktoré mozu

pomoct’ k ich eliminacii.

Vicsinu zékladnych bezpecnostnych funkcii v sebe zahfiia FV menic.

1.

Ochrana proti prepétiu DC strana: Meni¢e monitoruju vstupné jednosmerné napétie
zo solarnych panelov a maji zabudované mechanizmy na ochranu pred nadmerny-
mi troviiami napétia. Ak je prekro¢eny bezpecny prevaddzkovy rozsah, menic sa
nesmie spustit’ alebo musi zastavit’ do 0,1 s (pri chode) a sti¢asne bude vydany va-
rovny signal. Ked’ sa napétie na strane DC vrati do povoleného prevadzkového roz-
sahu menic¢a, meni¢ by mal byt schopny normalneho spustenia a prevadzky.
Nadpradova ochrana: Menice obsahujii nadpradova ochranu na ochranu pred nad-
mernym prietokom pradu v systéme. Tato ochrana méze zabranit’ potencialnym ri-
zikam, ako st elektrické poziare alebo poskodenie menic¢a a inych komponentov
systému.

Ochrana proti zemnym poruchdm: Menice Casto obsahuji ochranné mechanizmy
proti zemnym poruchdm pri akomkol'vek tniku prudu do zeme. Ak zisti poruchu
uzemnenia, odpoji sa systém od siete, aby sa prediSlo bezpecnostnym rizikdm a
elektrickym nebezpecenstvam.

Ochrana proti prepolovaniu: Menice maji zavedené opatrenia na detekciu a ochra-
nu proti prepolovaniu spojov. Tato ochrana zabezpecuje, Ze DC vstup do solarnych
panelov je spravne pripojeny k menicu.

Ochrana proti prehriatiu: Menice st vybavené ochranou proti prehriatiu, aby sa za-
bréanilo prehriatiu. Ak teplota menice stipne nad stanoventl hranicu, automaticky sa
znizi vystupny vykon alebo sa zapne ventilator, aby sa ochranili vnutorné kompo-
nenty pred tepelnym poskodenim.

Ochrana proti ostrovéeku: V pripade vypadku v siete, ked’ zariadenie proti ostrov-

¢eku strati napajanie bud’ na strane siete alebo na fotovoltaickej strane, rychlo vysle
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vypinaci signal do isti¢a pripojeného k sieti, co umozni, aby sa isti¢ otvoril na
ochranu personalu tdrzby na oboch stranach fotovoltaického systému.

7. Prepédtova ochrana AC strana: MeniCe Casto obsahuju zariadenia na ochranu proti
prepétiu, ktoré chrania pred prepéatim alebo prechodnym napitim. Tieto zariadenia
pomahaju chranit’” d’alSie pripojené zariadenia pred poskodenim uderom blesku,
prepétim alebo poruchou siete.

8. Komunikacia a monitorovanie: Mnohé menice su vybavené komunika¢nymi roz-
hraniami a monitorovacimi funkciami. Tieto funkcie umoziuju vlastnikom systému
alebo inStalatérom monitorovat’ vykon menica, sledovat’ produkciu energie a po-

skytovat’ informdcie pre pripadné problémy alebo poruchy. [27]

Dal§im zakladnym bezpe&nostnym prvkom ktory vyzaduju Slovenské normy STN je vypi-
nac na strane striedavého prudu. Konkrétne, aby fotovoltaické systémy obsahovali vhodné
vypinacie zariadenia, ktoré umoznuji bezpecné odpojenie od elektrickej siete v pripade
potreby, ako napriklad pri udrzbe alebo nudzovych situaciach. Vypinace musia byt schop-
né odpojit’ vSetky privody elektrickej energie, aby sa predislo riziku urazu elektrickym

pradom alebo poskodeniu zariadeni. [28]

2.2.1 Sok alebo usmrtenie elektrickym pridom z vodi¢ov pod napitim

Rovnako ako pri inej vyrobe elektrickej energie, fotovoltaické systémy predstavuju riziko
urazu elektrickym pradom. Uz len maly prud o velkosti len 75 miliampérov (mA) cez srd-
ce je smrtel'ny. Cudské telo ma odpor asi 600 ohmov. Podl'a Ohmovho zakona sa napétie

(V) rovné prud (I) krat odpor (R), takze V = I*R.

Ak chceme vypocitat’ mnozstvo pradu, ktory by presiel telom osoby, ak by bol vystaveny
120 V, jednoducho vydelime 120V / 600 ohm (I = V/R), ¢o je celkovo 0,2 ampérov alebo
200 mA. To je viac ako 2,5-nasobok smrtel'ného limitu 75 mA, takZe ochrana pracovnikov

pred takouto udalost’ou je kriticka.

Elektrické Soky su zvyCajne spdsobené skratom sposobenym skorodovanymi kablami a
spojmi, uvolnenym vedenim a nespravnym uzemnenim. Medzi kl'icové miesta, kde treba
hl'adat’ tieto poruchy vo FV systéme, patri zluovacia skrinka, vodi¢e FV zdroja a vystup-
ného obvodu a uzemiovaci vodi¢ zariadenia. Uzemnovaci vodi¢ spéja vsetky kovové
komponenty dohromady — a pripadne aj so zemou — cez vodi¢ uzemnovacej elektrody a

uzemnovaciu elektrodu. [29]
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2.2.2 Vznik oblikov, ktoré sposobuji poZiare

Ako pri kazdom elektrickom systéme, poziar je vzdy potencidlne nebezpecenstvo. Snad’
jednou z najcCastejSich pricin je vznik elektrického obluka, Co je vysokovykonny vyboj
elektriny medzi dvoma alebo viacerymi vodi¢mi. Teplo spdsobené tymto vybojom moze

sposobit’ zhorSenie izolacie drdtu a tym sposobit’ iskru alebo ,,obluk*, ktory spdsobi poziar.

FV systémy su vystavené sériovym oblikovym poruchdm sposobenym prerusenim konti-
nuity vodica alebo paralelnym oblukovym poruchdm spésobenym netimyselnym pradom

medzi dvoma vodi¢mi, ¢asto v dosledku zemného spojenia.

Oblukova porucha méze viest’ ku skratu alebo zemnej poruche, ale nemusi byt dostatocne
silnd na spustenie isti¢a alebo prerusovaca zemného obvodu (GFCI). Na ochranu pred ob-
lukovymi poruchami je potrebné nainstalovat’ zdsuvku prerusovaca obvodu pri vzniku ob-
luka (AFCI) alebo isti¢ AFCI. AFCI detekuju nizke urovne nebezpecnych oblukovych
pradov a vypnu obvod alebo zasuvku, aby sa znizila pravdepodobnost’, ze takato porucha

obluka spdsobi elektricky poziar. [29]

2.2.3 Oblikovy zablesk vedici k vybuchom

Velké FV polia so strednymi a vysokymi urovilami napétia si nachylné na oblukovy za-
blesk. To plati najmé vtedy, ked’ technik kontroluje chyby v zlu€ovacich skriniach pod
napitim, kde st obvody FV zdrojov kombinované paralelne na zvySenie pradu, a pri kon-
trole rozvadzacov a transformatorov stredné¢ho aZ vysokého napitia. Oblukovy zablesk
uvoliiuje horuce plyny a koncentrovanu energiu Ziarenia az do Stvornasobku teploty slnec-
ného povrchu — az 35 000 °F (~19 500 °C). Vyskytuje sa, ked’ je k dispozicii vel'ké mnoz-

stvo energie pre oblukovl poruchu, a to v jednosmernych aj striedavych vodicoch.

Oblukovy blesk je problémom pre systémy nad 400 V, takze st ohrozené rezidenéné meni-
¢e, ktoré maju zvycajne maximalne vstupné napitie 500 V, ako aj velké menice, ktoré ma-
ju maximalne 1500 V. Pred prichodom rozsiahlych systémov solarnej energie sa oblukovy
blesk povazoval vylu¢ne za problém so striedavym pradom, pretoze jednosmerné napétie
bolo obmedzené na aplikdcie mimo siete, kde sa pouzivali batérie s napédtim nizSim ako

100 V.

Zmiernenie oblukového vyboja vo fotovoltaickych systémoch je rozdelené na jednosmerny
(pred menic¢om) a striedavy prud (za meni¢om). Zmiernenie na strane jednosmerného pru-

du pre vel'ké solarne polia (100 kW a viac) je obzvlast’ dolezité v zluCovacom boxe, kde sa
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paralelne kombinuje viacero retazcov solarnych panelov, aby sa zvysil prad. Na znizenie
moznosti vzniku oblukového vyboja mézu rozsiahle systémy pouzivat’ viacretazcové me-
nice, ktoré¢ mézu samé spajat’ viacero retazcov paralelne, namiesto pouzitia jedného alebo
dvoch velkych centralnych menicov, ktoré vyzaduju zluCovacie boxy. Zmiernenie na stra-
ne striedavého prudu zahfna rozvadza¢ odolny voci obluku, ktory presmeruje energiu ob-

lukového zablesku cez hornu Cast’ krytu, prec€ od persondlu a vybavenia. [29]

2.2.4 Vhodné vybavenie pri testovani zariadeni

Vybavenie podl’a kategorie CAT: Multimeter urceny pre prisluSnu kategériu merania
(kategoria CAT) a napédt'ovu uroven aplikdcie. Multimeter musi byt’ schopny odolat’ prie-
mernym Urovniam napétia, vysokonapatovym Spickdm a prechodnym javom, ktoré moézu
spdsobit’ Sok alebo vytvorit' oblukovy zablesk. Prepatova kategoria III - 1500V, systémy

sa stdvaji novym normalom v solarnom systéme.

Uvahy o vysokej nadmorskej vySke: Pre fotovoltaické systémy vo vysokych nadmor-
skych vyskach sa musia pouZivat’ zariadenia CAT III a IV, pretoZe vzduch sa pri stipani
stava menej izolaénym a menej hustym, ¢o zniZuje jeho chladiacu schopnost’. To znamena,
Ze prierazné napdtie - minimalne napétie sposobujuce, Ze sa izolator stane elektricky vodi-
vym - klesa s nadmorskou vySkou. Napriklad pre 1-centimetrovli medzeru medzi vodi¢mi

by prierazné napétie bolo 30 kV na trovni mora a iba 1,2 kV vo vyske 15 000m.

Vysokokvalitné meracie kable: PouZzitie meracich kablov, ktoré maju hodnotenie CAT,

aby sa zhodovali alebo prevySovali hodnotenie CAT digitalneho multimetra.

Vymena poistiek s vysokou spotrebou energie: Poistky s vysokou spotrebou energie
musia byt nahradené rovnako kvalitnymi dielmi a menovitym pradom. Tieto poistky su
navrhnuté tak, aby udrzali energiu generovanu elektrickym skratom v poistkovej skrinke.

Zachraiiuju Zivoty a nikdy by sa nemali nahradzat’ lacnej$imi generickymi poistkami.

Sondy a prislusenstvo k sondam: Pouzitie zastivate'nych sond, krytov hrotov sond alebo
sond s krat§imi hrotmi, aby bol znemozneny nahodny dotyk kovu na kov a spOsobenie

skratu.

Osobné ochranné prostriedky: Vhodné OOP vratane odevu s ochranou proti obluku,
rukavice, bezpecnostné okuliare alebo ochranné okuliare, ochrana sluchu a kozena obuv,

ako to vyzaduje napitie, ktoré je pritomné.
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Toto su len hlavné body, ako bezpecnejSie pracovat’ s FV systémami. Pri testovani alebo
udrzbe akéhokol'vek elektrického zariadenia je potreba dodrziavat’ vSetky prislusné bez-

pecnostné normy a predpisy, pokyny vyrobcov a bezpecnostné postupy spolocnosti. [29]
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3 PRICINY POZIAROV FVE

Projekty vyuzivajuce solarnu energiu na vyrobu elektrickej energie, bez ohl'adu na to, ¢i
ide o mensSie rozptylené solarne elektrarne alebo vicsie centralizované solarne elektrarne
na pozemkoch, prindSaji so sebou isté rizikd. Nehody suvisiace so soldrnou energetikou
nie su zriedkavé, aj ked’ sa o nich doteraz hlésilo len malo sprav. Napriklad po poziari so-
larnej elektrarne v zavode spolo¢nosti Apple nastal vel’ky rozruch v odvetvi aj mimo neho.

Cena akcii Applu prudko klesla, pricom spolo¢nost’ utrpela vel'ké straty.

3.1 Poziar vo fotovoltaickej elektrarni

Ked v solarnej elektrarni dochadza k poziaru, voda nie je vhodnym prostriedkom na jeho
hasenie. Ak je solarna elektrarent umiestnend na streche tovarne alebo obytnych budov,

existuje tiez riziko ohrozenia osobnej bezpecnosti.

Existuje mnoho faktorov, ktoré mozu spdsobit’ poziarne nehody v solarnych elektrarnach,

vratane nasledujucich aspektov:

1) opotrebovanie alebo poruchy zariadeni a kablov, veduce k skratu;

2) nespravny vyber a inStalacia poistiek a istiCov, ¢o mdze viest’ k vzniku elektrického
obluka;

3) chybna konstrukcia systému, nedostatocna pridova zataZitel'nost’ kablov alebo spi-
nacov a vysokda miestna teplota;

4) nespravne pripojenie, uvol'nené skrutky elektrickych zariadeni, nedostato¢né spoje-
nie kablov a nadmerny prechodovy odpor na urcitych miestach, napriklad prilis
utiahnuta skrutka a deformovany konektor kabla pocas montaze moézu spdsobit’ pri-

1i§ velky prechodovy odpor na konektore.

Okrem toho st solarne elektrarne vystavené riziku poskodenia pri prirodnych katastrofach,
ako su tajfuny, blesky, sneh, piesok a prach. Pri navrhu soldrnej elektrarne je doleZité
zohl'adnit’ miestne klimatické podmienky a mozné Uc¢inky prirodnych katastrof, aby sa

mohli spravne navrhnit’ a vybrat’ vhodné typy zariadeni.

Prikladom méZe byt solarna elektrareit v meste Wenchang v provincii Hainan (Cina), kto-
ra postihol tajfun a takmer vSetky jej Casti utrpeli Skody. Centradlny menic solarnej energie,
inStalovany v dvoch miestnostiach s ocel'ovou konstrukciou, bol vSak v¢as odpojeny a tym

sa ho podarilo uchrénit’ pred poskodenim. [30]
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3.2 Riziko vybuchu

Aj ked’ v fotovoltaickej elektrarni dochadza len malo k vybuchom, ich vplyv na bezpec-
nost” obsluhy a personalu udrzby je vel'mi vyznamny. VacSinou su tieto vybuchy spdsobe-
né poruchou IGBT a kondenzétora v menici. Vybuch kondenzatora je vel'mi silny a moze
dokonca prerazit’ ocel'ovy plech s hrubkou az 2 mm. Je nevyhnutné, predchadzat’ takymto
nehodam vo fotovoltaickej elektrarni este predtym, ako sa stane nieco vazne. Podl'a vyna-
lezcu lietadlovych turbin, Nemca Pabbsa, kazd4 vazna nehoda je len vrcholom l'adovca a
predchadzaji jej mnohé mensSie a takmer nehody, ba dokonca aj potencidlne nehody. Tento
koncept bezpecnostnych pravidiel, zndmy ako "Hainovo pravidlo", pripomina, ze preven-

cia je vzdy lepsSia ako naprava. [30]

3.3 Na ¢o si dat’ pozor

Podobne ako v pripade elektrickej siete v domacnostiach, aj tu existuju urcité rizika, ale ich
vyskyt je mozné minimalizovat’ rdznymi ochrannymi opatreniami. Pri ndvrhu fotovoltaic-
kej elektrarne je dolezité zohl'adnit’ bezpecnostné opatrenia uz od zaciatku, aby sa predislo
potencialnym nehodam. Kvoli komplexnym pri¢inam havarii vo fotovoltaickych elektrar-
nach nie je mozné vSetky tieto pri¢iny jednoducho vymenovat’. Tu su vSak uvedené niekto-

ré typické priklady na ¢o dat’ pozor. [30]

3.3.1 Pouzitie vhodného istic¢a

Pri elektrickom ohni sa rychlost’ Sirenia ohiia pohybuje vel'mi rychlo a mdze okamzite po-
Skodit’ zariadenia v systéme. V pripade elektrického poziaru je dolezité rychlo prerusit
napdjaci okruh, ktory je ohrozeny. Poistka, zndma tiez ako isti¢, mdze rychlo prerusit’ ob-
vod v pripade skratu, ¢im sa minimalizuji potencidlne Skody. Pri vybere poistky je vSak

potrebné venovat’ pozornost’ niekol'kym délezitym aspektom:

e Prudové zat'azenie poistky by malo byt primerané. Ak je prud prili§ nizky, méze to
sposobit’ nevhodnu reakciu. Naopak, prili§ vysoky prad nezarucuje ucinna ochranu.
e Hlavnymi pri¢inami skratov, oblikov a iskrovych skratov st poSkodenie izolacie
vodi¢ov, ako je starnutie izolacie, znizenie mechanickych vlastnosti, poSkodenie
izolacie v dosledku prepitia, chybnd manipulacia alebo vedenie poruchového pru-
du, poSkodenie kovovej izolacie vodiCov narazom cudzich predmetov pri silnom

vetre alebo poskodenie zvieratom. Zly kontakt méze viest’ k nadmernému precho-
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dovému odporu, lokdlnemu prehriatiu, vzniku obluka a elektrickych iskier, ¢o moze
spdsobit’ poziar.

e Poistka umiestnena vo vnutri zlucovacej skrinky by mala byt vybavena Specialnym
keramickym jadrom a odpovedajucou ohilovzdornou a oblikovo odolnou zaklad-
nou. Nikdy by sa nemala pouzivat’ poistka s odhalenym jadrom a doska plosnych

spojov by mala byt’ spravne navrhnuta a zabezpecena. [30]

3.3.2 Plan na ochranu fotovoltaického systému pred bleskom

Pri solarnom fotovoltaickom systéme ur¢enom na vyrobu energie je dolezité predchadzat’
priamemu zasahu bleskom, indukcii blesku a vstupu bleskovych vin. Priama ochrana pred
bleskom zahffia opatrenia na ochranu solarnych ¢lankov a celej fotovoltaickej elektrarne.
Na dosiahnutie tohto ciel’a sa najéastejSie pouzivaji bleskozvody. Hlavnou cestou pre in-
dukciu blesku a prenikanie bleskovych vin je prichod vodivého pradu z nadzemného vodi-
¢a a fotovoltaického pol'a do miestnosti so zariadeniami. Preto by mali byt’ prijaté viacua-
roviiové ochranné opatrenia na ochranu fotovoltaického systému na vyrobu energie. Bles-
koistka je typicky inStalovana v zluCovacom boxe, menici a rozvodnej skrini pre striedavy
prud.

Vel'mi kritickym aspektom je tieZ spravne uzemnenie fotovoltaického systému. Na jednej
strane je to nevyhnutnost’ na ochranu systému pred bleskom, zatial’ ¢o na druhej strane je
to potreba odstranenia statickej elektriny zo zariadeni. Pri stavbe je nevyhnutné dodrziavat’
prisne normy. Je znepokojujlce, ze mnohé distribuované fotovoltaické projekty nevenuju
tomuto aspektu dostato¢nti pozornost’. Ak nie je uzemiovaci vodi¢ spravne nainstalovany,

ochrana pred bleskom bude netucinna. [30]

3.4 Predzvest’ moZnej havarie vo fotovoltaickej elektrarni

V porovnani s nebezpecnymi chemickymi skladmi a zdvodmi je bezpe¢nostny Standard
fotovoltaickej elektrarne relativne vysoky. Ak sa pri pociatonom navrhu systémovej
schémy zohl'adnia klimatické faktory, zvolia sa kvalitné zariadenia a kladie sa doraz na
kvalitu konstrukcie, moze sa vyrazne minimalizovat’ riziko havéarie. Pred akoukol'vek za-
vaznou havariou sa zvyc€ajne objavia varovné priznaky a menSie incidenty. Prevadzka a
udrzba fotovoltaickej elektrarne si vyZaduju pravidelné monitorovanie a rieSenie drobnych

problémov, aby sa predislo va¢§im havariam.
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1) Kontrola teploty zariadenia, kablov a konektorov je dolezitd. Pri spravnom navrhu
zariadenia by mali mat’ medené tycCe, kable a konektory dostatocnu odolnost’ voci
pradu. Pocas beznej prevadzky by teplota nemala neprimerane stipnut. Teplota
moze byt skontrolovand pomocou infracervené¢ho snimaca. Ak vSak kabel starne a
izolacia je poskodena, moze dojst’ k miestnemu zvySeniu teploty.

2) Sledovanie zmien v prude a napiti je tiez dolezité. Ak je vykon generovany urcitym
obvodom vyrazne niz$i ako v ostatnych, ale neexistuji ziadne prekazky a kompo-
nenty su v poriadku, je potrebné skontrolovat’ a odpojit’ obvod, kym sa situécia ne-
upravi.

3) Zmeny vo zvuku mo6zu byt’ priznakom problému. Pri spravnej prevadzke menica by
mal byt zvuk ventilatora stabilny. Ak sa zmeni zvuk, mdze to naznacovat’ blokaciu
vzduchového potrubia alebo poruchu ventilatora.

4) Sledovanie zmien vo farbe komponentov je d’al§$im zo sposobov detekcie problé-
mov. Ak sa farba elektrickych zariadeni zmeni, napriklad zCernd, méze to byt zna-
kom poskodenia a vyZaduje si to blizSie preskiimanie.

5) Zmena vone, najmé vona spaleniny, by mala byt okamzite zaznamenana a stroj by

mal byt zastaveny na kontrolu. [30]

3.5 Poziar fotovoltaickych panelov

Jedna z najbeznejSich veci, ktord sa u FV panelu moze stat, sa nazyva hot spot — horuce
miesto. Blizke prenosové vedenia okolo aredlu FV alebo v ramci FV elektrarne mozu spo-
sobit’ tienenie FV modulu. Podobne mo6zu posobit’ blizke veterné turbiny na FV poliach.
Tienenie znizuje celkovu produkciu elektriny FV panelov a mdze vytvarat tepelny hot
spot, ¢o ma za nasledok dlhodobu degradaciu. Niektoré vyskumy uvadzaja, Ze tieto tiene
spdsobuju poruchy spojovacich diod a poziarne nebezpecenstvo. Viac ako 80 % z nehdod
FV modulov st sposobené Ciastocnym zatienenim. Komercne vyrobca poskytuje na vyro-
bok a vykon zaruku 25 rokov az 30 rokov. Ak st vSak soldrne panely insStalované v tiene-

nom priestore, zaruka sa straca. [31]

3.5.1 Problematika horucich miest (hot spots)

Pri efekte tienenia, kde tient pada na sekciu modulu, sposobuje tieni, Ze elektrickd energia
aspon jedného alebo viacerych retazcov ¢lankov v module klesne na nulu, vystup celého

modulu vSak na nulu neklesne. FV ¢lanky priamo premienaji svetelnt energiu na jednos-
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merny elektricky prad a maji komplikované vztahy medzi slne¢nym ziarenim, teplotou a
celkovym odporom. Vysledkom toho je, ze vykazuju nelinearne charakteristicka krivku

znamu ako F—V krivka.

Obrazok 8 zobrazuje FV moduly s obtokovymi didédami naprie¢ kazdym modulom a blo-
kovacimi diodami v hornej Casti kazdého retazca. Ak je jeden z panelov zatieneny, pdsobi
ako zabrana a blokuje tok energie vyrobenej zo samotného panelu a energie vyrobenej ne-

tienenym panelom.

Preto vstupuje do systému obtokova didda. Prad vytvoreny pomocou netieneného panelu
modze pradit’ cez obtokovu diddu, aby sa prediSlo vysokému odporu tienené¢ho panelu. Ob-
tokové diody su zapdjané paralelne s panelmi a pouzivaju sa, pokial’ su panely zapojené do

série na generovanie vyssieho napétia.

Ako obtokové didody vo FV paneloch a poliach st k dispozicii dva typy diod: PN-
prechodova silikonova didda a Schottkyho bariérova didda. Obe su k dispozicii so Sirokou
priblizne 0,4 voltu v porovnani s PN diédami 0,7 voltového poklesu pre kremikové zaria-

denie.

Tento niZsi pokles napétia umoziiuje usporu jedného plného FV ¢lanku v kazdej sériovej
vetve solarneho pol’a, preto je pole efektivnejsie, pretoze v blokovacej didde sa rozptyli
menej energie. VacSina vyrobcov zahfnia do svojich solarnych panelov blokovacie diody aj

bypass diody, ¢o zjednodusuje dizajn. [32]

Ked’ svieti slnko, napidtie generované panelmi je vicSie ako napétie batérie. V tme vSak
panely nevytvaraju ziadne napitie. Napdtie batérie by teda sposobilo prechod prudu cez
panely v opatnom smere. Blokovacie diddy teda zabraituji vybitiu batérie. Blokovacie
diddy sa zvycajne podiel’aju na konstrukeii solarnych panelov. Obtokové diody teda chra-
nia panely a zabraifiuju horicim miestam v zatienenych ¢lankoch zapojenych do série, za-

tial’ ¢o blokovacie diédy zabranuju spatny prad odoberany tienenym ret'azcom.

Funkcia neziaduceho vybijania batérii panelmi je vSak zvycajne zabudované do regulatora

nabijania. [33]
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+ @

Blokovacia diéda

Obtokova didda

Obrazok 8 — Umiestnenie obtokovych

a blokovacich diod [vlastny]

3.6 Zvy$eny potet poZiarov FV v CR a SR

Ceska komora autorizovanych inzinierov a technikov posobiacich vo vystavbe informova-
la, Ze pocas prvych Siestich mesiacov v roku 2023 zaznamenala celkovo az 45 pripadov
poziarov fotovoltaickych instalacii. Pre komparaciu, v predchadzajicich rokoch sa ro¢ne

vyskytovalo priblizne 15 podobnych udalosti.

Komora tento narast poctu poZiarov pripisuje zvySeniu neodbornych instalacii a pouzitiu
zariadeni nizkej kvality. Rovnako ako Komora, aj Slovenska asocidcia pre fotovoltaicku
energetiku (SAPI) dlhodobo upozornuje na rizika spojené s novymi inStaldciami, ¢i uz ide
o mozné Skody na majetku alebo ohrozenie zdravia. VSetkych zaujemcov preto vyzyva,
aby si nechali fotovoltaické systémy nainstalovat’ odborne a vyhradne od overenych spo-
lo¢nosti. S cielom predchddzat’ podobnym udalostiam na Slovensku, SAPI predstavila na
zacCiatku tohto roka Kodex inStalatéra fotovoltaickych energetickych systémov ako praktic-
kt prirucku, ktorou by sa mali riadit’ vSetci inStalatéri pred, po€as a po dokonceni inStala-

cie. [34]
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4 PRAVNE NORMY

Legislativa a predpisy tykajuce sa fotovoltaickych systémov mozno néjst’ bud’ v medzina-

rodnych normach a smerniciach alebo vo vnutrostatnych pravnych predpisoch. V nasledu-

jucej Casti st uvedené rozne predpisy, smernice a normy poziarnej bezpecnosti tykajlice sa

preventivnych opatreni FV systémov.

4.1 Slovenska republika

Pre fotovoltaické (FV) systémy platia v Slovenskej republike nasledujice normy a smerni-

Cce:

STN EN 62446: Tato norma sa tyka overovania FV (fotovoltaickych) instalacii v
spojitosti s elektrickou bezpecnost'ou. Poskytuje smernice pre overovanie a monito-
rovanie FV inStalécii, vratane ich ndvrhu, inStaldcie, adrzby a oprav.

STN EN 50618 - Tato norma sa Specificky venuje solarnym kéblom pre fotovol-
taické systémy. Zahffia poziadavky na konStrukciu, rozmery, mechanické a elek-
trickeé vlastnosti, ako aj na skuSky odolnosti vo¢i vonkajSim podmienkam.

STN EN 62446 - Tato norma poskytuje poziadavky na dokumentaciu, skiSky a
udrzbu fotovoltaickych systémov. Je dblezita pre zabezpecenie spravnej funkenosti
a bezpecnosti inStalovanych systémov.

STN EN 61215 - Definuje poziadavky na dizajn kvalifikacie a schvalenie fotovol-
taickych modulov. Je zamerana na testovanie trvanlivosti a vykonu modulov v roz-
nych klimatickych podmienkach.

STN EN 61730 - Tato norma sa zaobera bezpe€nostnymi poziadavkami na fotovol-
taické moduly, pokryva konstrukéné aspekty a poziadavky na prevadzkovu bezpec-
nost’.

STN EN 62109 - Normy sa zaoberaju bezpecnostnymi poziadavkami na menice a
iné zariadenia na konverziu energie v ramci fotovoltaickych systémov.

STN EN 62423 - Obsahuje pravidla pre uzemmnovanie a ochranu pred urazom elek-
trickym pridom v solarnych instalaciach.

Smernica Narodnej siete pre elektrické rozvody (NSEE): Tato smernica urcuje
technické poziadavky a normy pre pripojenie fotovoltaickych zariadeni do elektric-

kej siete.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 43

Smernica Slovenského energetického regulaéného tradu (URSO): URSO vydava
smernice a nariadenia tykajlice sa distriblicie a vyuzitia energie zo solarnych zdro-

jov, vratane fotovoltaickych systémov. [28]

4.2 Ceska republika

V Ceskej republike platia pre fotovoltaické (FV) systémy tieto normy a smernice:

CSN EN 62446-1+A1: Tato norma sa tyka overovania FV (fotovoltaickych) insta-
lacii v spojitosti s elektrickou bezpecnostou. Poskytuje smernice pre overovanie a
monitorovanie FV instalacii, vratane ich navrhu, instalacie, udrzby a oprav.

CSN EN 61730: Tato norma sa zaobera bezpe&nost'ou fotovoltaickych modulov pre
inStalaciu. Stanovuje poziadavky na konstrukciu, vykonnost’ a bezpe¢nost’ fotovol-
taickych modulov.

CSN EN 60364: Tato norma sa tyka nizkonapitovych elektrickych instalacii v bu-
dovach. Aj ked’ nie je Specificky zamerand na FV systémy, poskytuje vSeobecné
smernice pre elektrické inStalacie, ktoré mozu byt aplikované aj na FV systémy.
Smernice Ceského energetického regulaéného uradu (CERU): CERU vydava smer-
nice a nariadenia tykajlice sa distriblicie a vyuZitia energie zo solarnych zdrojov,
vratane fotovoltaickych systémov.

Cesky normovy systém (CSN): CSN obsahuje rézne normy a smernice, ktoré mozu
byt aplikované aj na FV systémy, napriklad poziadavky na elektrické inStalacie,

ochranu pred poZiarom a bezpecnostné predpisy. [35]

4.3 Euroépska Unia

Narodné organizacie pracujuce s poziarnou prevenciou, ochranou, bezpecnost'ou a zabez-

pec¢enim FV systémov v Eurdpe spolupracuji v zdruzeni s ndzvom Konfederacia poZiarne;j

ochrany asocidcie Eurdpy (CFPA-E). CFPA-E vytvara spolo¢né smernice tykajlice sa po-

ziarnej ochrany, prirodnych rizik a bezpecnosti. Ich cielom je dosiahnut’ podobny vyklad v

eurdpskych krajinach a uviest’ priklady prijateI'nych rieSeni, konceptov a modelov. [12]

Slovenské a Ceské normy sa vo vSeobecnosti riadia normami, ktoré su vyddvané Konfede-

raciou eurdpskych asociacii poziarnej ochrany (CFPA-E). CFPA-E vydava smernice a od-

porucania tykajice sa poziarnej ochrany, ktoré su aplikovate'né na Grovni celej Eurdpy.
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Tieto smernice sa zaoberaju roznymi aspektmi poziarnej ochrany vratane bezpecnostnych

opatreni a preventivnych stratégii pre fotovoltaické systémy.

CFPA-E vypracovala smernicu (CFPA-E, 2018b) tykajicu sa odportcani FV systémov a
prevencii strat. Nasledujuce Casti predstavuju zhrnutie odporicani v smernici povazova-

nych za najrelevantnejSie pre pracu. [12]

4.3.1 Odporucania tykajuce sa elektrickych komponentov

Smernica na zadiatku uvadza, e fotovoltické systémy a ich komponenty by mali spiiiat’
poziadavky pre vSeobecne uznavané pravidla pre elektrické inStaldcie. Devit eurdpskych
noriem tykajucich sa elektrickych inStalacii odporacaji, ze by mali byt FV systémy chra-
nené pred bleskom a prepétim.

Smernica d’alej uvadza, ze komponenty s horl'avymi prvkami, ako st kable, nemdzu pre-

chadzat’ cez poziarne steny. Ak to nebolo mozné dosiahnut’, kdble musia byt inStalované v

ohnovzdornych kéablovych kanaloch alebo Sachtach, pozri obrazok 9.

Obrazok 9 - Kable prechadzajice poziarnou stenou by mali byt

chranené proti poziaru. [12]
Smernica d’alej navrhuje, aby hasi¢ské zbory boli schopné odpojit’ napajanie z FV modu-

lov. Poziarny vypina¢ by mal byt umiestneny v blizkej a I'ahko dostupnej lokécii. [12]

4.3.2 Odporucania tykajuce sa umiestnenia, pristupu na strechu a znacenia

Smernica obsahuje nasledujiice odporticania tykajiice sa umiestnenia solarneho FV systé-

mu:

e Solarne FV systémy instalované na strechach by mali byt umiestnené v minimalne;j
vzdialenosti 2,5 m z kazdej strane k poziarnej stene. Vzdialenost” vSak moze byt

zniZena po poziarnej konzultacii.
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e Suvislé oblasti inStalacie a rady solarnych FV panelov by mali byt rozdelené
v dostatocnej Sirke, aby sa zabezpecil pristup pre hasi¢ské operacie a udrzbu. FV
systém by nemal presiahnut’ Sirku 40m a vzdialenost’ medzi FV systémami by mala
byt asponl 5 m.

e Ak st na streche inStalované systémy na odvod dymu a/alebo tepla, FV systém mu-
si byt v dostato¢nej vzdialenosti od nich. Priklady dostato¢nych vzdialenosti st
uvedené v smernici.

e Ak su fotovoltaické systémy namontované na fasddach, musia byt dodrzané pri-
sluSné poziadavky z hl'adiska Sirenia poziaru po fasade. FV systém na fasade by
mal spifiat’ rovnaké poziadavky ako zvysok fasady.

e Budovy s fotovoltaickymi systémami by mali byt vybavené informativnym znace-
nim. Znacky by mali byt umiestnené na:

o pociatku elektroinstalacie;
o polohe meraca (ak je vzdialena od pociatku);

o rozvodnej skrini, ku ktorej je pripojené napdjanie z menica.

Mali by byt poskytnuté znacky, ktoré nasmeruju personal poziarnej zachrannej sluzby na

miesto, kde sa nachadza poZiarny vypinac. [12]

4.4 Nemecko

Podl'a spravy o globalnom stave obnoviteI'nych zdrojov 2020 od REN21 (Siet’ politiky
obnovitel'nej energie pre 21. storoCie) je Nemecko krajinou s najvacSou inStalovanou so-

larnou fotovoltaickou kapacitou.
[36]

Pravny ramec nemeckého zakona o obnovitel'nej energii (EEG) zahfia sucasné normy a
poziadavky na komponenty soldrnych FV systémov v Nemecku. Sepanski a kol. (2015)
prezentuju vo svojej sprave zoznam najdolezitejSich noriem v suvislosti s FV systémami z
EEG. Zoznam obsahuje Standardy a poziadavky na FV moduly, FV meni¢e, montaZzny
systém a DC komponenty. Celkom je uvedenych a stru¢ne popisanych priblizne 50 noriem
a smernic. Informécie dostupné pre tto pracu tykajuce sa nemeckych predpisov boli sus-

tredené v tabulke 2. [37]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 46

4.5 Svédsko

Vo Svédsku neexistuju ziadne stiéasné pravne predpisy a nariadenia tykajuce sa solarnych
fotovoltaickych systémov. Bezpecnost’ v pripade poziaru stavebnych prac je vSak regulo-
vana prostrednictvom zavéizku ustanovenia a vSeobecného odporicania v stavebnych pred-
pisoch Boverketu (BBR). Smernice boli vyvinuté s cielom dosiahnut’ podrobnu interpreta-
ciu toho, ako by mali byt’ soldrne fotovoltaické systémy nainStalované a aké bezpecnostné
poziadavky by mali byt’ splnené. Poziadavky uvedené v aktoch a usmerneniach relevant-

nych pre $tidiu su premietnuté do tabul’ky 2. [38]

4.6 USA

Nérodna asociacia poziarnej ochrany (NFPA) je globélna organizicia pre kédexy a normy
so sidlom v USA. NFPA poskytuje informacie a znalosti tykajuce sa poziaru elektrickych

zariadeni. [39]

Solarne FV systémy su rieSené v piatich réznych kddexoch a Standardoch vyvinutych

NFPA:

e NFPA 1, Poziarny kédex (NFPA, 2017a) stanovuje predovsetkym poziadavky na
bezpecnost’ hasiCov pri poziarnych operaciach. Taktiez upravuje a zdoraziuje
oznacovanie a pristup k FV systémom;

e Dodato¢né poziadavky na solarne FV systémy sa nachddzaji v NFPA 70 - Narod-
nom elektrickom zadkonniku (NFPA, 2016);

e NFPA 70B zahffia odporti¢anu prax pre udrzbu elektrickych zariadeni (NFPA,
2018);

e NFPA 70E udéava Standard pre elektricki bezpecnost' na pracovisku (NFPA,
2017b);

e Nakoniec sa zaoberd NFPA 5000 Stavebny a bezpecnostny kodex (NFPA, 2017¢c)

poziadavkami na solarny FV systém. [39]
Zhrnutie poziadaviek vo vyssie uvedenych kédexoch povazované za najrelevantnejsSie pre

Studiu je spracované do tabul’ky 2.

4.7 Dubaj

Dubajsky urad pre elektrinu a vodu zverejnil odporucania pre DRRG (Generovanie distri-

buovanych obnovite'nych zdrojov) solarne FV systémy. Odporacania su na zaklade normy
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IEC 61730-2, ktora zahfia poziarny test pre FV moduly. S tymto testom sa v malom me-
radle testuje poziarna odolnost’ FV modulov. Testované moduly su integrované moduly
BIPV ale aj bezné FV moduly, ktoré sa montuju na existujiucu strechu. Moduly st potom
klasifikované podla ich poziarnej odolnosti, kde integrované moduly vyzaduja vyssiu trie-

du ako montované moduly. [40]

Kritéria navrhu a instalacie su rozdelené do piatich Casti: Zakladné poziadavky, Prevencia
Sirenia poziaru z FVE do vnutra budovy, Minimalna vzdialenost od dymu vyhrevnych
systémov a otvorov na strechach, nudzové odpojenie a prestupy elektroinstalacie FVE a
oznatovanie. Udaje z odpora¢ani dubajského turadu pre elektrinu a vodu si spracované

v tabulke 2.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 POROVNANIE NORIEM PRE MONTAZ FV

V nasledujtcej Casti sa nachadzaji vysledky Stidie v ktorej bola porovnand platna pravna
uprava a predpisy tykajuce sa fotovoltaickych systémov v roznych krajinach. V tabul’ke 2
su zhrnuté informacie o legislative a nariadeniach. Tieto odportiicania st dblezité, pretoze
umoznuju lepsSie porozumenie sucasnych poziadaviek a pripadne d’alSich potrieb tykaju-
cich sa regulacie solarnych fotovoltaickych systémov. Okrem toho sa v tabul'ke uvadzaju
aj odporucania ziskané zo Specifickych predpisov alebo smernic tykajicich sa solarnych
fotovoltaickych systémov, napriklad poziadavky na kable a vedenie, ktoré moézu byt regu-

lované v ramci predpisov pre elektrické zariadenia.

Tabul’ka 2 — porovnanie pravnej upravy a predpisov tykajucich sa fotovoltaickych

systémov v réznych krajindch [vlastny]

Kabelaz

Kéble prechadzajuce/prenikajluce
cez poziarnu stenu by mali byt X X
chranené

Jednosmerné (DC) kable > 1m by
mali byt chranené proti ohriu / X
umiestnené vonku
Viditelné DC-kdble - vonku X X
Ziadne DC-kéble v nudzovych vy-
chodoch alebo v pristupe hasiéské- X
ho zboru

DC vedenie v uzavretych priesto-
roch by malo byt chranené

Menic a rychle vypnutie

Meniée umiestnené pri vchode ale-
bo vonku

Pristupné pre hasic¢sky zbor (meni-
ce)

Umiestnené na nehorlavom mate-
ridli (menice)

Hasicsky spinaé/rychle vypnutie X X X X

StresSny pristup a chodniky

YZdiaIenosf medzi modulmi a po- X (2.5m) X
Ziarnou stenou (1.25m)
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Volnd cesta medzi panelmi pre pri-
stup hasicov

Maximalna Sirka FV systému

X (40m)

X (40m)

Minimalna vzdialenost medzi solar-
nymi FV systémami

X (5m)

X (1m)

Vzdialenost medzi modulmi a
vetranie na odvod dymu/tepla (na
streche)

Predpisy o slepej ulicke (cesty)

Obvodovy chodnik na streche

Vyska medzi modulmi a strechou

Panely by sa mali umiestniovat iba
na nehorfavu strechu

Znacenie a Stitky

Znacenie X X X
Specialne plany pohotovostnej sluz- X X
by na mieste

Kontaktné informacie na dohlad X
kvalifikovanym personalom

FV na fasade

FV na fasadach by mali spitiat tie

isté X X
poziadavky ako material fasady

Moduly

Testované podla prislusnej normy

Priebezne kontroly X

Tabulka 2 poskytuje prehl'ad odporti¢ani tykajacich sa elektrickych komponentov, umies-
tnenia na streche, oznac¢ovania a d’alSich aspektov fotovoltaickych systémov a porovnava
ich platnost’ v r6znych krajinach. Ako je mozné uz na prvy pohl'ad pozorovat’, Dubaj nema

tak prisne odporucania aké moézeme pozorovat’ u inych krajin. AvSak zabezpecuje napri-

klad testy FV modulov, vratane BIPV.

Z tabul’ky vyplyvaju nasledujuce vysledky:

Kabelaz:

e Odporacania tykajuce sa ochrany kablov prechadzajucich cez poziarnu stenu platia

v norme CFPA-E a v Nemecku.
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e V Nemecku je tiez platné odporicanie tykajuce sa umiestnenia jednosmernych
(DC) kablov nad 1 metrom, zatial’ co v USA plati odporticanie tykajuce sa ochrany

DC vedenia v uzavretych priestoroch.
Meni¢ a rychle vypnutie:

e (Odporacania tykajuce sa umiestnenia menicov pri vchode alebo vonku st platné v

Nemecku.
e Hasicsky spinaé/rychle vypnutie je odporucané vo vsetkych Statoch zahrnutych do
vyskumu.

Odporucania tykajuce sa umiestnenia, pristupu na strechu a znacenia (BAPV):

e V Nemecku a v USA platia odporti¢ania tykajuce sa vzdialenosti medzi modulmi a
poziarnou stenou.

e Volna cesta medzi panelmi pre pristup hasi¢ov plati v Nemecku, USA a Svédsku.
Znacenie a Stitky:
e (Odportcania tykajice sa znacenia platia pre vSetky krajiny.

e Kontaktné informacie na dohl'ad kvalifikovanym persondlom st platné v USA a

Svédsku.
Dalsie odporucania:
e Odporucania tykajice sa umiestnenia panelov na fasadach platia v Svédsku.

e Moduly testované podl'a prisluSnej normy su platné v USA a Dubaji, pricom prie-

bezna kontrola je odpora¢ana v Svédsku.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 52

6 SLABE CASTI FV SYSTEMOV

V tejto Casti prace je cielom zhrnit' a dat’ do pozornosti vSetky slabé casti FV systémov
v ramci poziarnej bezpecnosti. Délezité je spracovat’ pocetnosti a pravdepodobnosti jednot-

livych poruch a slabych ¢asti systému.

6.1 Udaje o poziaroch FV systémov z roznych krajin
Aby bolo mozné plnohodnotne urcit’ slabé Casti FV systémov v rdmci protipoZiarnej bez-
pecnosti, je potreba porovnat’ daje z réznych krajin, ktoré zahffiaji mnozstvo poziarov

spojenych s FV systémami.

6.1.1 Australia

Podrla udajov z AFAC (Narodna rada pre poziarne a pohotovostné sluzby v Australii a na
Novom Z¢lande), z roku 2016, bolo celkovo zaznamenanych 400 poziarov tykajtcich sa

fotovoltaickych systémov a stvisiacich zariadeni v rokoch 2009 az 2015. [41]

Tabul'ka 3 - Percentualne zastupenie komponentov na vzniku poZziarov v Australii

2009 — 2015 [41]

Iniciacna pricina poziaru vo FV  Percentualne zastupenie daného komponentu na

systému vzniku poziarov v Australii 2009 - 2015

Vznietenie spésobené FV

modulom 4%
Vznietenie spésobené FV izola-

torom 8%
Vznietenie spésobené FV meni-

¢om 14%
Vznietenie spésobené zlu¢ova-

¢om a poistkou 12%
Vznietenie sposobené kablami 6%
Vznietenie spésobené ko-

nektormi 16%
Neidentifikovany resp.

nesuvisiaci zdroj vznietenia 40%

Tabulka 3 poskytuje informdcie o inicia¢nych pricinach poziarov vo fotovoltaickych sys-
témoch (FV) v Australii v obdobi od roku 2009 do roku 2015, spolu s percentudlnym za-
stupenim jednotlivych komponentov na vzniku poziarov poskytuje hodnoverné udaje
o zdrojoch poziaru FV systémov. Tu je popis jednotlivych pri¢in a zaroven popis jednotli-

vych komponentov:
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1. Vznietenie spésobené FV modulom: Tento komponent bol zodpovedny za 4% po-
ziarov. Ide o Cast’ FV systému, ktora generuje elektricku energiu zo slne¢ného zia-
renia.

2. Vaznietenie sposobené FV izolatorom: Izolator FV systému bol pricinou 8% pozia-
rov. Izolator chrani vntitorné komponenty pred poskodenim alebo zlyhanim. Vo FV
systéme sa pouzivaju tri izolatory; to zahfna stresny izolator DC, AC izolator na-
chédzajuci sa v blizkosti menica a izoladtor DC nachadzajuci sa v blizkosti menica.
DC izolator na menici sa nevyZaduje pre vSetky solarne FV systémy.

3. Vznietenie sposobené FV menicom: Meni¢, ktory meni striedavy prad z FV pane-
lov na striedavy prad vhodny pre pouzitie v domacnostiach, bol zodpovedny za
14% poziarov.

4. Vznietenie sposobené zluCovaCom a poistkou: Zlucova¢ a poistka, ktoré chrania
systém pred pretazenim pridom, boli pri¢inou 12% poZiarov.

5. Vznietenie spdsobené kablami: Kable, ktoré prenasaju elektricky prad medzi roz-
nymi ¢astami FV systému, boli zodpovedné za 6% poziarov.

6. Vznietenie sposobené konektormi: Konektory, ktoré spdjaju rdzne Casti FV systé-
mu, boli pri¢inou 16% poZziarov.

7. Neidentifikovany resp. nesuvisiaci zdroj vznietenia: Tato kategoria, ktord zahfia
pri¢iny poziarov, ktoré nie s spojené s konkrétnymi komponentmi FV systému

alebo ktoré neboli identifikované, predstavovala az 40% vsetkych poZiarov.
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PERCENTUALNE ZASTUPENIE DANEHO
KOMPONENTU NA VZNIKU POZIAROV V
AUSTRALII 2009 - 2015

Vzniete:iﬂz;z?;;\bené Y Vznietenie sposobené
4% FVizolatorom
8%
Neidentifikovany - -
nesuv:seizr::.i zdroj sp\gsob-tevné Y
vznlil%tof/inia i

Vznietenie spdsobené konektormi

16%

Vznietenie sp6sobené
kablami
6%

B Vznietenie spésobené FV

modulom

B Vznietenie sposobené FV izoldtorom

B} Vznietenie spésobené FV menicom EJVznietenie sposobené zlu¢ovadom a poistkou

Bl Vznietenie sposobené kablami

B Vznietenie sposobené konektormi

Obrazok 10 — Graf percentudlneho zastipenia komponentov na vzniku poziarov v

Australii 2009 — 2015 [vlastny]

Pomocou grafu (obrazok 10) je prehl'adnejSie zobrazené percentudlne zastupenie jednotli-

vych komponentov na vzniku poziarov vo fotovoltaickych systémoch (FV) v Australii v

obdobi od roku 2009 do roku 2015. Porovnavajic jednotlivé komponenty, mézeme vidiet’,

7e najvacsie percentudlne zastipenie na vzniku poziarov mal neidentifikovany resp. nest-

visiaci zdroj vznietenia s 40%, nasleduju konektory, ktoré predstavovali 16% zo vsetkych

pripadov poziarov, potom vznietenie sposobené¢ menicom s 14%, zlu¢ovacom a poistkou s

12%, izolatorom FV s 8%, kablami s 6% a nakoniec vznietenie spdsobené¢ FV modulom s

4%.
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KedZe v Australii je v priebehu roku velké mnozstvo poziarov, ktoré dosahuju vécsich
rozmerov arychlo sa S§iria, je preto pravdepodobne vel'ké percento FV poziarov v tejto
krajine tvorené prave neznamym cinite’om - Neidentifikovany resp. nesuvisiaci zdroj

vznietenia.

6.1.2 Velka Britania (UK)

Tabul’ka 4 poskytuje pohl'ad na rozne zdroje poziarov vo fotovoltaickych systémoch a ich

relativne zastipenie v celkovej Statistike poziarov v UK.

Tabul'ka 4 - Percentualne zastupenie daného komponentu na vzniku poziarov vo
Velkej Britanii [42]

Inicia¢na pricina poZiaru vo FV  Percentualne zastupenie daného komponentu na

systému vzniku poziarov v UK

Vznietenie sp6sobené FV

modulom 8%
Vznietenie sposobené FV izola-

torom 43%
Vznietenie spésobené FV meni-

com 14%
Vznietenie spésobené zlu¢ova-

¢om a poistkou 2%
Vznietenie spésobené kablami 8%
Vznietenie spésobené ko-

nektormi 19%
Neidentifikovany resp.

nesuvisiaci zdroj vznietenia 6%

Vyssie uvedena tabulka prezentuje tak ako tabulka o idajoch z Australie, percentudlne
zastipenie jednotlivych komponentov na vzniku poZiarov vo fotovoltaickych systémoch
vo Velkej Britanii. Kazdy riadok opisuje iniciacnu pri¢inu poZiaru a percentualne zastlpe-
nie tejto pri¢iny medzi vietkymi zaznamenanymi pripadmi poziarov. Udaje z tabulky st

popisané pod grafom.
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PERCENTUALNE ZASTUPENIE DANEHO
KOMPONENTU NA VZNIKU POZIAROV V UK

Neidentifikovany resp.

nesuvisiaci zdroj vznietenia Vznietenie sp6sobené FV

6% modulom
8%
Vznietenie sp6sobené
konektormi
19%
Vznietenie
sposobené kablami
8%
Vznietenie
sposobené FV
izolatorom
43%
Vznietenie spdsobené FV
meni¢om
14%
B Vznietenie spésobené FV B Vznietenie spbsobené FV izolatorom
modulom
B Vznietenie sposobené FV menicom EJVznietenie sposobené zlu¢ovacom a poistkou
BVznietenie spésobené kablami B Vznietenie spésobené konektormi

BNeidentifikovany resp.
nesuvisiaci zdroj vznietenia
Obrazok 11 - Graf percentudlneho zastapenia komponentov na vzniku poziarov

vo Velkej Britdnii [vlastny]

Graf (obrazok 11) prehl'adne zobrazuje percentudlne zastipenie jednotlivych komponentov
na vzniku poziarov vo fotovoltaickych systémoch (FV) vo Velkej Britanii. Mozno vidiet’,
7e najvicsie percentudlne zastiipenie na vzniku poziarov mal FV izolator so 43%, nasledu-
ju konektory, ktoré predstavovali 19% zo vsetkych pripadov poziarov, potom vznietenie
sposobené menicom s 14%, dalej nasledovalo vznietenie spdsobené¢ FV modulom
a kéblami, oboje s 8%, neidentifikovany resp. nesuvisiaci zdroj vznietenia sposobil 6%

poziarov a nakoniec vznietenie sposobené zlucovacom a poistkou s 2%.
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6.1.3 Nemecko 1995 -2012

Prieskum z roku 2013 analyzoval poziare tykajuce sa fotovoltaickych systémov (vratane

stresnych fotovoltaickych systémov a pozemnych FV systémov) v Nemecku od roku 1995

do roku 2012. Prieskumom sa zistilo asi 400 pripadov, v ktorych bol FV systém pritomny;

v 180 z tychto pripadov bol ako zdroj poziaru uréeny FV komponent. [43]

Pre zjednodusenie a zjednotenie su udaje z nasledujucej tabulky (tabul'ka 5) a grafu k nej

(obrazok 12) popisané az za grafom.

Tabul'ka 5 - Percentualne zastupenie daného komponentu na vzniku poziarov v

Inicia¢na pricina poziaru vo FV
systému

Vznietenie sp6sobené FV
modulom

Vznietenie sp6sobené FV izola-
torom

Vznietenie spésobené FV meni-
com

Vznietenie spésobené zlu¢ova-
¢om a poistkou

Vznietenie spdsobené kablami
Vznietenie spésobené ko-
nektormi

Neidentifikovany resp.
nesuvisiaci zdroj vznietenia

Nemecku 1995-2012 [43]

Percentualne zastipenie daného komponentu na

vzniku poziarov v Nemecku 1995-2012

12%
8%
25%

23%
8%

24%

N/A
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PERCENTUALNE ZASTUPENIE DANEHO
KOMPONENTU NA VZNIKU POZIAROV V
NEMECKU 1995-2012

Vznietenie spésobené FV
Vznietenie sp6sobené modlilom
konektormi 12%
24%
Vznietenie
sp6sobené FV
izoldtorom
8%
Vznietenie
spb6sobené kablami
8%
Vznietenie
sposobené FV
menic¢om
25%
B Vznietenie spésobené FV B Vznietenie spésobené FV izolatorom
modulom
BEVznietenie spésobené FV meni¢om BlVznietenie spésobené zlu¢ovatom a poistkou
B Vznietenie sposobené kablami B Vznietenie sposobené konektormi

Obrazok 12 - Graf percentualneho zastupenia komponentov na vzniku poziarov

v Nemecku 1995 — 2012 [vlastny]

Podla Gdajov z tabulky 5 a kolaCového grafu (obrazok 12) prezentujicich percentuélne
zastupenie jednotlivych komponentov pri vzniku poziarov vo fotovoltaickych systémoch v
Nemecku v obdobi 1995-2012 modzeme konstatovat’ Ze najcastejSou pric¢inou poziarov vo
fotovoltaickych systémoch v Nemecku v uvedenom obdobi boli menice s 25% zastipenim,
nasledované zlu¢ovacmi a poistkami (23%) a konektormi (24%). Menej ¢astymi pric¢inami
boli vznietenie sposobené FV modulmi (12%), kablami (8%) a izolatorom (8%). Neidenti-

fikované resp. nestuvisiace zdroje vznietenia neboli zahrnuté v udajoch. [43]
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6.1.4 Nemecko 2012 —2021

Podrla stadie z Nemecka skiimajucej situaciu ohl'adom poziarov spoésobenych FV kompo-

nentami, boli podiely jednotlivych komponentov na poziaroch nasledovné (tabul’ka 6).

Tabulka 6 - Percentudlne zastupenie dané¢ho komponentu na vzniku poziarov v

Iniciacna pricina poziaru vo FV
systému

Vznietenie sp6sobené FV
modulom

Vznietenie sp6sobené FV izola-
torom

Vznietenie spésobené FV meni-
com

Vznietenie spésobené zlu¢ova-
¢om a poistkou

Vznietenie sposobené kablami
Vznietenie spésobené ko-
nektormi

Neidentifikovany resp.
nesuvisiaci zdroj vznietenia

Nemecku 2012-2021 [42]

Percentualne zastlipenie daného komponentu na

vzniku poziarov v Nemecku 2012-2021

24%
8%
24%

11%
7%

26%

N/A
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PERCENTUALNE ZASTUPENIE DANEHO
KOMPONENTU NA VZNIKU POZIAROV V
NEMECKU 2012-2022

Vznietenie
Vznietenie sp6sobené spbsobené FV
konektormi modulom
26% 24%
Vznietenie \/Aznletenlle
spdsobené kablami sposqbene FV

7% izolatorom

8%

Vznietenie spdsobené

FV menicom
24%
B Vznietenie spésobené FV B Vznietenie spésobené FV izolatorom
modulom
Bl Vznietenie spésobené FV menicom EJVznietenie sposobené zlu¢ovacom a poistkou
Bl Vznietenie sposobené kablami B Vznietenie sposobené konektormi

Obrazok 13 - Graf percentudlneho zastupenia komponentov na vzniku poziarov

v Nemecku 2012 — 2021 [vlastny]

Udaje z tabul’ky 6 a grafu (obrazok 13) o pri¢inach poziarov vo fotovoltaickych systémoch

v Nemecku v rokoch 2012 az 2021 poukazuju na nasledovné hodnoty:

Z uvedenych tudajov vyplyva, Ze najvacsi podiel na vzniku poziarov vo fotovoltaickych
systémoch malo vznietenie sposobené FV konektormi s 26%, nasledované vznietenim spo-
sobenym FV modulom a FV meni¢om s 24%. Menej vyznamné boli pripady vznietenia
sposobeného FV zlu¢ovatom a poistkou (11%), FV izolatorom (8%) a kablami (7%) ktoré

mali niz$i podiel na vzniku poziarov.

Zdroj: [33]

6.1.5 Priemer

Najdolezitejsim krokom k ziskaniu relevantnych udajov bolo spracovanie a spriemerovanie

hodnét z jednotlivych krajin. Spriemerované udaje boli nasledne vlozené do tabulky
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zktorej bol taktiez vytvoreny kolacovy graf pre lepSie znazornenie vysledkov

a prehl’adnost’. Vysledné hodnoty znazoriiuje tabul’ka 6.

Tabulka 7 - Percentudlne zastupenie daného komponentu na vzniku poZziarov —

Iniciacna pricina poziaru vo FV
systému

Vznietenie sp6sobené FV
modulom

Vznietenie sposobené FV izola-
torom

Vznietenie spésobené FV meni-
com

Vznietenie spésobené zlu¢ova-
¢om a poistkou

Vznietenie spésobené kablami
Vznietenie spésobené ko-
nektormi

Neidentifikovany resp.
nesuvisiaci zdroj vznietenia

priemer [vlastny]

Percentualne zastupenie daného komponentu na
vzniku poziarov - priemer

12%
17%
19%

12%
7%

21%

12%

Tabulka 7 ponuka dolezité tidaje o pri¢inach poZiarov vo fotovoltaickych systémoch a

pomaha identifikovat’ oblasti, ktoré by mohli byt’ potencidlne rizikové a vyzadovali by

zvysenu bezpe€nostnl opatrnost’.

Kazdy riadok tak isto ako aj v predoslych pripadoch opisuje inicia¢nt pri¢inu poZiaru a

percentudalne zastipenie tejto priciny medzi vSetkymi zaznamenanymi pripadmi poziarov.

NézornejSie zobrazenie ponuka nasledujuci graf (obrazok 14).
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PERCENTUALNE ZASTUPENIE DANEHO
KOMPONENTU NA VZNIKU POZIAROV -

PRIEMER

Neidentifikovany resp.

Vznietenie sposobené FV

nesuvisiaci zdroj vznietenia modulom
12% 12%
Vznietenie
spésobené Vznietenie
konektormi spbésobené FV
21% izolatorom
17%
Vznietenie
sposobené kablami
7%
Vznietenie
sposobené FV
menicom
19%
B Vznietenie spésobené FV B Vznietenie spésobené FV izoldtorom
modulom
B Vznietenie sposobené FV menicom Bl Vznietenie sposobené zlu¢ovadom a poistkou
BV znietenie spdsobené kablami B Vznietenie spdsobené konektormi
BN\eidentifikovany resp.

nesuvisiaci zdroj vznietenia

Obrazok 14 - Graf percentudlneho zastipenia komponentov na vzniku poziarov

v priemere [vlastny]

Ako mézeme vidiet’ na kold€ovom grafe, v priemere najvacsi podiel na vzniku poziarov vo

fotovoltaickych systémoch maji vznietenie sposobené FV konektormi (21%), nasledova-

né vznietenim sposobenym meni¢om (19%), izolatorom (17%), zluCovatom spolu

s poistkou (12%) a FV modulmi (12%). MenSie zastupenie ma iba vznietenie sposobené

kablami (7%). Neidentifikované resp. nestvisiace zdroje vznietenia maju podiel 12% ale

vo navrhu bezpec¢nostnych opatreni im nebude venovana vicsia pozornost’.

Zo zistenych udajov mozeme konstatovat’ ze najvacsie Cisla dosahovali poziare spdsobené

FV konektormi, meni¢om, izolatorom. Tymto komponentom bude pri navrhu zabezpecenia

FV systému venovana vysoka pozornost’.
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6.2 Iniciacia poziaru sposobena batériami

Pre komplexnost’ vyskumu zameraného na slabé Casti poziarnej bezpecnosti FV systémov

je potreba neopomenut’ aj d’alSie komponenty FV systému ako su napriklad batérie. Tie vo

vacsine $tadii zahrnuté neboli, pravdepodobne pre nizky podiel na poziaroch FV systémov.

Tabul’ka 8 - Percentudlne zastipenie daného komponentu na vzniku poziarov v

Zépadnej Austrélii 2009 — 2015 [41]

Inicia¢na pricina poziaru vo FV
systému

Vznietenie sp6sobené FV DC
izolatorom na streche
Vznietenie sposobené FV inym
izolatorom

Vznietenie sp6sobené FV meni-
¢om

Vznietenie sp6sobené FV modu-
lom

Vznietenie sposobené batériami
Neidentifikovany resp.
nesuvisiaci zdroj vznietenia

Percentualne zastupenie daného komponentu na

vzniku poziarov v Zapadnej Australii 2009 - 2015

50%

16%

16%

5%
5%

8%

Z tabulky 8 moézeme vycitat, Ze polovicu poziarov suvisiacich so slneCnym Ziarenim v

zapadnej Australii sposobil izolator. Meni¢ bol zaradeny ako druhy najvyssi pricinny €ini-

tel’ so 16 %, zatial’ Co ostatné zlozky, ako napr. panely a FV modul predstavovali zvySok

udajov. Batérie v tomto vyskume predstavovali iba 5% poZziarov spdsobenymi FV systé-

mom.
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Percentudlne zastupenie daného komponentu
na vzniku poziarov v Zapadnej Australii 2009 -
2015

= Vznietenie sp6sobené FV DC
izolatorom na streche

= Vznietenie sposobené FV inym
izoldtorom
= Vznietenie sp6sobené FV menicom

Vznietenie sp6sobené FV modulom

® Vznietenie sp6sobené batériami

.
~

= Neidentifikovany resp.
nesuvisiaci zdroj vznietenia

Obrazok 15 - Graf percentudlneho zastipenia komponentov na vzniku poziarov

v Zapadnej Australii 2009 — 2015 [vlastny]

Percentudlne zastipenie FV komponentov na vzniku poziarov ndzorne zobrazuje aj graf

(obrazok 15). [41]

6.3 Preco strechy domov

Analyza poziarov v Nemecku v rokoch 1995-2021 zaznamenala zaujimavé udaje aj
o d’alsich aspektoch poziarov FV systémov. Jednym z nich je aj typ FV systému kde sa
objavil poziar. Nasledujuca analyza sa zameriava na 180 pripadov, pricom sa sustred’uje
vplyv typu montaze FV systému na poziar. Existujii nejaké parametre, ktoré vyznamne
ovplyviiuju zavaznost’ poskodenia? Z dostupnych informécii bolo zrejmych niekol’ko pa-

rametrov.
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Tabul’ka 9 - Percentudlne zastiipenie typu montaze FV systému na vzniku pozia-

rov v Nemecku 1995-2012 [44]

Strecha - vystupena konstrukcia 51%
Strecha - integrovana konstruk-

cia 11%
Fasada 1%
Rovna strecha 15%
Pole 22%

PERCENTUALNE ZASTUPENIE TYPU
MONTAZE FV SYSTEMU NA VZNIKU
POZIAROV V NEMECKU 1995-2012

W Strecha - vystupena
konstrukcia

B Strecha - integrovana
konstrukcia
BEFasada

BIRovna strecha

BPole

Obrazok 16 — Graf percentudlneho zastiipenia typu montaze FV systému

na vzniku poziarov v Nemecku 1995-2012 [vlastny]

Ako je mozné pozorovat’ na grafe (obrazok 16), najvacsi podiel poziarov mali na svedomi
streSné FV systémy. Podiel kazdého typu montaZze zhruba koreluje s trhovym podielom
kazdého typu FV systému na trhu. Najviac vSak vynikaji integrované streSné systémy.
Spolu s ostatnymi systémami BIPV predstavuja asi 1 % celého trhu. Nehody, pri ktorych
boli hlasené Skody na budovach zaznamenavaji v Nemecku v danom obdobi 54 pripadov.
Integrované stresné FV systémy maju na svedomi asi 20 % $kdd na budovach. Na zaklade
toho Ze streSné integrované systémy predstavovali iba 1% poZiarov, mali teda az 20-krat

vyssie riziko poziaru ako bezné samostatné fotovoltaické systémy!
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7 NAVRH OPATRENI A VYBER POZIARNYCH HLASICOV

Na zéklade predoslého vyskumu je d’alsim krokom navrh opatreni pre vybrané kritické
casti FV systémov, pripadne vyber poZiarnych hlasicov. Najviac poziarov mali na svedomi

prave konektory a preto su rozobrané ako prvé.

7.1 Konektory

Konektory st citlivou stciastkou vo FV systémoch. Kazdy FV systém obsahuje velké

mnozstvo konektorov a vel'a z nich je inStalovanych ru¢ne. Tieto okolnosti sa do velkej

miery podiel'aji na ich rizikovosti.

d.‘;‘{ -.:iﬁ:l ¥ -I:- l.
._-n fv.‘h' i #f A

Obréazok 17 — vyhorené konektory na vstupe do menica [45]

Obrazok 17 ukazuje ako mézu skoncit’ konektory, ked’ nastane niektora zo situacii ktoré su
nizsie popisané.
7.1.1 Nekvalifikované krimpovanie kolikov FV kabel a konektor

Vzhl'adom na neodbornost’ personalu a ¢asto aj nedostatok odbornej pripravy operatorov v

ramci stavebnych projektov, nekvalifikované krimpovanie kolikov fotovoltaickych konek-
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torov sa javi ako hlavny faktor narusenia kontaktu medzi fotovoltaickym kablom a konek-
torom. Tento nedostatok spdsobuje nielen technické problémy spojené s efektivnostou
fotovoltaickych systémov, ale predstavuje aj vyznamny rizikovy faktor pre bezpec¢nost’,
ked’ze nezabezpeceny kabel s napatim takmer 1000V moze kedykol'vek vypadnut’ z ko-
nektora na streche budovy a sposobit’ poziar. Tento typ incidentov predstavuje jednu z
hlavnych pri¢in nehdd spojenych s fotovoltaickymi systémami produkujucimi elektrickt
energiu. Je dolezité si uvedomit’, ze spojenie fotovoltaického kabla s konektorom, na prvy
pohl'ad zdanlivo jednoduché, ma potencidlne zavazné dosledky v pripade nespravnej ma-

nipulécie alebo nedostato¢nej odbornej pripravy.

7.1.2 Problém zhody FV konektorov réznych znaciek

Z principu je nevyhnutné, aby fotovoltaické solarne konektory pouzité na spojenie mali
rovnakll znacku a model. Kazdy meni¢ sa vac¢Sinou dodava s rovnakym typom fotovoltaic-
kych konektorov, a preto je vhodné pouzit’ k nim prislichajiice konektory pri instalacii. Ak
je instalacia spravne vykonand, pripojenie na strane menica zvycajne nevytvara problémy.
Avsak stéle sa Casto vyskytuja problémy na strane komponentov. Vzhl'adom na rozmani-
tost’ znaciek fotovoltaickych konektorov na trhu vSak méze byt problém najst’ zodpoveda-

juce konektory.

Existuju tri navrhované rieSenia: Prvym je zakupit’ konektory fotovoltaickych panelov rov-
nakej znacky ako solarne panely. Druh4d moZnost’ je odstrihnat’ konektor na konci kabla a
nahradit’ ho konektorom rovnakej znacky a typu. Tretim navrhom je, ak je to nutné, pouZzit’
konektory fotovoltaickych panelov réznych znaciek. Ak sa konektor vkladd moc l'ahko, je
potrebné vykonat’ vzajomné prefuknutie. V pripade uniku vzduchu sa tieto produkty nepo-
vazuju za vzajomne pouzitelné. Nasledne je dolezité pomocou meracieho pristroja skon-
trolovat,, ¢i su pripojené konektory spojené. Zly kontakt alebo vniknutie vody najcastejSie

vedie k problémom s kompatibilitou a méze byt’ jednou z pricin poZiarnych nehod.

Hlavnym do6vodom, preco nie je odporacané pouzivat roézne znacky fotovoltaickych ko-
nektorov spolu je, Ze rd6zni vyrobcovia mozu tvrdit’, Ze ich produkty st kompatibilné. Av-
Sak, kvoli problému toleranciami neexistuje ziadna istota, ze produkty inych vyrobcov,
budi navzdjom kompatibilné. Ak dve rdézne znacky fotovoltaickych konektorov uvadzaju

spravu o ich vzajomnej kompatibilite, je mozné sa na fiu spol’ahnut’.
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7.1.3 DC konektory alebo FV kable su dlhodobo vo vlhkom prostredi

Vseobecne sa predpoklada, ze vodivé Casti fotovoltaickych kablov a konektorov st obalené
materidlmi odolnymi voc¢i vode, pricom sa Casto uvadza, Ze fotovoltaické konektory st
vodotesné. Avsak, vodotesnost’ neznamend automaticky schopnost’ dlhodobo odolat’ poso-
beniu vody. Oznacenie FV konektora IP68 indikuje, Zze dany FV konektor s kablom moze
byt ponoreny do vody v hibke od 0,15m do Im pocas 30 minat bez vplyvu na jeho vykon-

nost’. No ¢o sa stane, ak je takyto konektor ponoreny vo vode 10 alebo viac dni? [45]

Sucasné fotovoltaické konektory a kable dostupné na trhu, mézu byt kratkodobo vystavené
vode, napriklad kratkodobému zméc€aniu alebo docasnej akumulacii vody. Ddélezité je vSak
zabezpecit', aby cas, po ktory je konektor vystaveny vode, nebol prili§ dlhy, aby sa umoz-

nilo vetranie a rychle vysusSenie.

7.2 Menic¢

Podl'a dostupnych zdrojov a informdcii bolo zistené, Ze poruchy meni¢ov sposobili dva
hlavné dovody: chyby produktu a chyby instaldcie a zapojenia, ktoré spdsobuju vysoku

mieru poziarov sposobenych meni¢mi. BliZ§ie informacie sa zistit’ nepodarilo.

7.3 DC Izolator

Ako bolo spomenuté vo vyskume (kapitola 6) pri niekol’kych incidentoch boli ako pri¢ina
poziaru urc¢ené DC izolatory. V mnohych fotovoltaickych systémoch boli n4jdené izolatory
so zndmkami silného prehriatia. Na menice boli inStalované na nevhodnych miestach, vy-
stavenych poveternostnym vplyvom alebo instalované nevhodnym spdsobom — na horl'avy

material alebo v jeho blizkosti.
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Obrazok 18 — miesto poziaru FV systému so zhorenou zlu¢ovacou skrin-

kou [44]

Obrazok 18 ukazuje miesto poziaru, ktory zni€il zluovaciu skrinku. Ako pri¢inu poziaru
vysetrovatel' identifikoval jednosmerny vypina¢. InSpektor v skuto¢nosti zistil ,,nedosta-
tocnt udrzbu® ako konecnu pricinu poziaru. Vyrobca izolatorov pozadoval po rocnej pre-
vadzke cistenie kontaktov. Zlu€ovanie skrinky boli vystavené priamemu slne€nému Ziare-
niu a poveternostnym vplyvom. Predpokladé sa, Ze tato expozicia prispela k degradacii

kontaktov.
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Obrazok 19 — DC izolator so zuhol'natenymi svorkami po
Siestich rokoch prevadzky [44]
Kritickym miestom izolator st prave kontakty. Ak ma izolator fungovat’ spravne, musia
byt kontakty v perfektnom stave. Poskodenie m6zu I'ahko odhalit’ aj laici, ak st kontakty

viditeI'né.
7.4 Zlucovac s poistkou (zlucovacia skrina + poistky)

ZluCovacie skrinky sa nachadzaju €asto aj na strechdch budov, pri€om pokial’ st vystavo-
vané priamemu slnecnému Ziareniu, moZe to znamenat' postupnu degraddciu tesniacich

materidlov a nasledne riziko vzniku poziaru.

Obrazok 20 - Vodotesné” IP65 rozvodné boxy po 15 rokoch pre-
vadzky [44]
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V l'avom boxe je mozné vidiet’ kvapky vody zo skondenzovanej vodnej pary. V skriniach

pre vonkajsie pouzitie bez zabezpeceného odvodu kondenzatu sa akumuluje voda.
Dals$im problémom mdze byt nespravne zaistena poistka v drziaku.

Problém mdze nastat’ aj ak su vodi¢e modulu vo fyzickom napéti (napriklad drzali zvdzok

d’al$ich kablov) vodi¢e mézu byt mierne vytiahnuté z kontaktov v zlu¢ovacom boxe.

7.5 FV modul

Pre bezpecnostné rieSenie FV modulu bol vykonany prieskum aktualnych technologickych
moznosti ramci poziarnej bezpecnosti. Prieskumom boli zistené nové technoldgie v oblasti
ochrany FV systémov pred poziarom a z tohto dévodu neboli pouzité bezné poziarne hlasi-

%

CcC.

Aby bolo mozné predist’ poZiarom spdsobenym Ciastocnym zatienenim FV panelov, firmy

zaoberajuce sa poziarnou bezpecnostou FV panelov prisli s prelomovym rieSenim.

Pri prieskume trhu bolo vybranych niekol’ko firiem, z ktorych najlepSie sluzby a vlastnosti
ponukali produkty od firmy Beny a Projoy, pricom firma Beny nepontka protipoZiarnu

ochranu batérie a tak boli pre zabezpecenie zvolené produkty od firmy Projoy.

Firma Projoy ma bohaté skusenosti s navrhom DC spinacov, ma zakaznikov po celom sve-
te a taktiez vyhrala ocenenie - Best Fire Protection Solution 2022 (NajlepSie rieSenie po-

ziarnej bezpecnosti 2022), v Cine.

Podl'a bezpecnostnych poziadaviek medzi fotovoltaickym modulom a meni¢om moéze in-
Stalacia fotovoltaického zariadenia RSD (Rapid Shutdown Device, zariadenie okamzitého
vypnutia) rychlo prerusit’ jednosmerné vysoké napitie medzi modulmi a meni¢om. Do
systému je nutné implementovat’ odpéjac panelov a v blizkosti menica je potrebné nainsta-

lovat’ (interny/externy) ochranny vypinac (ovladaciu skrinku) na rychle vypnutie menica.
Systém na ukladanie energie (batéria) dokéze premenit’ prebytocny striedavy prud na jed-
nosmerny prad na uskladnenie a potom je mozné ho previest’ na striedavy prad, ked je

vykon nedostatocny. Proces nabijania a vybijania potrebuje taktieZ ochranu. Nepolarny

miniatirny isti¢ moze plnit’ obojsmernt ochranu batérii. [46]

Pre dostupnost’ viacerych technologii bol vyber poziarnych hlasicov a navrh poziarneho

zabezpecenia rozdeleny do 2 urovni zabezpecenia pred poziarom FV systému:

e zakladné zabezpecenie;
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e vysokd uroven zabezpecenia.

7.6 Zakladné zabezpecenie

Za zakladné zabezpecenie mdze byt povazovany napriklad aj klasicky izolator DC strany
FV systému. V naSom pripade vsak budeme pracovat’ o triedu vyssie a za zdkladné zabez-

pecenie povazujeme automaticky izolator na tirovni retazcov.

7.6.1 Zariadenie na rychle vypnutie na Grovni ret’azcov

PROJOY 5 retazcovy poziarny isti¢ PEFS-EL40H-10. Zariadenie na rychle vypnutie na

urovni ret'azca je v silade s NEC 2014 s 3 az 5 retazcami.

Vlastnosti zariadenia:

e maximalne 1500V, 55A;

e stupen krytia IP65 pre vonkajsSiu instalaciu;

e ohnovzdorny UL 94 (V-0), odolny voc¢i UV Ziareniu F1 level, antikor6zny a odolny
voCi narazu,

e automatické vypnutie pri okolitej teplote nad 70 °C;

e protipoziarna ochrana s detekciou obluka;

e funkcia obnovy PID (Potencidlne vyvolanej degradacie);

e jednosmerna izolacia v sulade s certifikaciami: TUV, CE, CB, SAA, UL. [47]

Norma ohiiovzdornosti UL 94 (V-0) - Plamen uvzorky zhasne priemerne pocas Ss,
a maximalne pocas 10s pre kazdé individualne vznietenie, Ziadne vznietenie Ziarom po 30s

pre kazdu vzorku; Ziadne kvapky, ktoré by zapalili bavinu. [48]

Odolnost’ vo¢i UV Zziareniu F1 - Materidl s hodnotenim F1 odoldva UV Ziareniu pre prie-

myselné Standardy, predlZzujiuce zivotnost’ zariadeni. [49]

Obrazok 21 zobrazuje PROJOY 5 retazcovy poziarny isti¢ PEFS-EL40H-10.
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Obrazok 21 - PROJOY 5 retazcovy poZziarny isti¢ PEFS-
EL40H-10 [47]

7.7 Vysoka uroven zabezpecenia

V pripade vysokej urovne zabezpecenia bola zvolena najvyssia trieda ochrany, ktora spo-

lo€nost’ Projoy pontika a teda odpajace na Girovni panelov.

f'mmj |i f'“ﬂ sl &

Confrol Box AC

Grid
DC24V

PEFS-PL1205-21 =

DC+ b Ll
| Inverter
DC-

Obrazok 22 — schéma zapojenia systému PROJOY s odpéjanim na trovni pane-

lov [50]

Na obrazku 21 je znazornené zapojenie systému PROJOY, kde PEFS- PL120S-21 predsta-
vuje odpdja¢ na urovni panelov, schopny obstarat’ az 4 panely, Control box predstavuje

ovladaciu skrinku PROJOY, Inverter predstavuje meni¢ a Grid predstavuje striedavu siet’
AC.
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7.7.1 DC odpaja€ na arovni panelov

PROJOY DC odp4jac¢ na urovni panelu PL120S-21 az pre 4 moduly, je navrhnuty tak, aby
bol inStalovany na urovni solarnych panelov a zaistuje bezpecné vypnutie DC napéjania v
pripade nidze a znizenie vystupného napétia sustavy az na 40V, teda hodnotu napétia jed-
ného FV modulu. Zariadenie poskytuje 4 spoésoby vypnutia — manualnym vypnutim pomo-
cou ovladacej skrinky, manualnym vypnutim pomocou FV menica, prerusenim napéjania

striedavého pridu externym vypina¢om alebo automatické vypnutie pri naraste teploty.

Automatické vypnutie pri Manuaélne vypnutie Manuélne vypnutie na Manualne vypnutie
zvyseni teploty odpojenim AC siete ovladacej skrinke pomocou FV menica

SUNSPEC

» L o, =

L] f L

Obrazok 23 — moznosti vypnutia zariadenia RSD [vlastny]
Ked'Ze zariadenie poskytuje automatické vypnutie pri teplote vyssSej ako 85 °C, nie je po-

treba inStaldcie liniového poziarneho hlasica.
Vlastnosti zariadenia:

e vysoka spol'ahlivost’ a stabilita;

e dlha Zivotnost’;

e ochrana proti ruSeniu;

e kompatibilny so vSetkymi meni¢mi a priatel'sky pre testovanie EMC;
e max. 20A;

e ohinovzdorny UL 94 (V-0) / UV odolny F1 level;

e sposob ovladania vodica (kabel DC 24V);

e [P68 vonkajsia inStalacia;

e tenky dizajn, jednoduchd instalacia;

e 2 spOsoby vypnutia ochrany, manualne a automaticky podla teploty. [50]
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>80°C

L
Cannot be installed in an installation environment =80°C . e

Can nat be placed directly on the ground to expose to the sun

Obrazok 24 — podmienky montéze zariadenia PROJOY PEFS- PL120S-21 [50]

V manuali PROJOY je taktiez znazornené¢ ako by odpdja¢ nemal byt namontovany
(obrazok 24). Prvé upozornenie (vlavo) sa tyta okolitej teploty a teda, ze opdjac nemoéze
byt montovany v prostredi s okolitou teplotou vyS$Sou ako 80°C. Druhé upozornnie
(vpravo) zndzoriiuje, ze opajac¢ nemdze byt vystavovany priamemu slne¢nému Ziareniu
a preto sa odpaja¢ montuje pod FV panely, nacastejSie priamo o konstrukciu drziacu FV

panely.

Obrazok 25 - PROJOY PEFS- PL120S-21 pre 4 FV panely [50]

7.7.2 Ovladacia skrinka (Control box) k odpajacom na tirovni panelov
PROJOY ovladacia skrinka PEFS-PCY-S-60 k odpajacom PEFS

e Maximalna vzdialenost podpory 200 m;

e [P65, vonkajsia inStalécia;

e podpora maximalne 60 ks modulov pre jeden ovladac;

e dodrziavajte poziadavky NEC2017 / NEC2020 (690.12) a Sunspec RSD;
e norma horlavosti: UL94-VO0;
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PEFS

Obrazok 26 - PROJOY ovladacia skrinka PEFS-PCY-S-60 k odpajacom
PEFS [51]

7.7.3 DC izolator

Menic¢ je povazovany za ,.hlavny uzol“ vo FV systéme. Pokial’ je svetlo, panely generuju
elektrinu a meni¢ pracuje automaticky. Problémom je, ze pri oprave alebo odpajani meni-
¢a, ak sa najskor neodpoji vstup batériového modulu a FV menica, pri pripajani a odpéjani
jednosmernej svorky sa pripoji jednosmerné napajanie na jednosmernu stranu menica, ¢o
moZe spdsobit’ Uraz technikov a poskodenie menica a koncového zariadenia. Vacsina me-
ni¢ov na trhu nemé zabudovant elektricku izolaciu napétia, ¢o vedie k moznosti spitného
napdjania zo strany AC na stranu DC, a ak sa jednosmerny prad nedéd fyzicky izolovat

pocas udrzby, hrozi riziko razu elektrickym pradom.

Odpojovac jednosmerného prudu série PEDS od spoloc¢nosti Projoy sa Casto instaluje do
fotovoltaickych menicov, zlu€ovacich boxov alebo jednosmernej skrinky, aby blokoval
jednosmerné napéjanie medzi modulmi, meniCom a panelom batérie. VSetky sektory FV

systému tak moézu byt bezpecne chranené fyzickou izoladciou AC a DC spinacov.

DC izolator série Projoy PEDS150H je vyvinuty pre solarne FV systémy s vysokym napé-
tim. Modularny a kompaktny dizajn pre FV menice, zluCovacie boxy a cely rad DC aplika-

cii. Bezpecny az do 1500V a 32A.
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Obrazok 27 — Projoy PEDS150H [52]

PEDS150-EL25R-4 (4MC4)
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Obrazok 28 — schéma zapojenia DC izolatora do FV systému [53]

Obrézok 28 zobrazuje schému zapojenia DC izolatora do FV systému , priCom konkrétne
tento izolator dokaze obstarat’ 2 retazce. Inverter predstavuje meni¢ a Grid predstavuje

striedavu siet’ AC.

7.7.4 AC vypinaé

AC vypina¢ predstavuje bezny AC isti¢, ktory je umiestneny v sieti so striedavym napétim
aby bolo mozné v pripade potreby odpojit’ cely FV systém vratane meni¢a od domacej AC

siete.
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Obrazok 29 — Istic ETI SV 363 3p 63A [54]

Konkrétne to na Slovensku vyZaduje norma STN EN 61439-3, ktord sa zaoberd rozva-
dza¢mi nizkeho napétia vratane rozvadzacov pre fotovoltaické systémy. Podl’a tejto normy
musi byt kazdy fotovoltaicky systém vybaveny AC vypinaCom, ktory zabezpecuje moz-

nost’ bezpecného odpojenia systému od elektrickej siete.

7.7.5 Ochrana batérii

Ked'Ze batérie vo FV systéme st pevne uloZzené, mézu pri vnitornom skrate l'ahko spdso-

bit’ poziar a batériovy modul sa prehreje.

Nepolarny isti¢ od Projoy vo vnutri akumulatorovej batérie moze rychlo prerusit’ obvod v

situdcidch pretaZenia, skratu, pod napitia a inych, a tym zabranit’ poZiaru batérie.

Jednosmerné miniattirne istice Projoy PEBS-L-125A-2P-DC s kapacitami izolacie zat'aze a
ochranou proti pretaZeniu/skratu st urcené pre fotovoltaické zariadenia, skladovanie ener-
gie a iné DC aplikacie, umiestnené hlavne medzi batériami a hybridnymi meni¢mi. Maxi-
malne napidtie do 160VDC, prad do 125A. Hlavnym kritériom navrhu tychto istiCov je
poskytnut’ vedeckt technologiu zhaSania obluka a zableskovej bariéry, aby sa splnilo rych-

le a bezpecné preruSenie prudu. Testované podl'a IEC a GB/T.
Vlastnosti isticu:

e ochranné funkcie: pretazenie, skrat;
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e menovita skratova vypinacia schopnost’ do 10 kA;
e nepolarita, jednoduché zapojenie;

e menovity prad az 125A;

e menovité napdtie do 160V,

e navrhnuté pre FV, skladovanie energie a iné DC aplikacie.

ZIE A
oy °

Obrazok 30 - Projoy PEBS-L-
125A-2P-DC [55]

7.8 FV systém ako celok

Vo FV systéme sa nachadza mnoZstvo komponentov a vel'a z nich je potreba upevnit, na-
pojit’ ¢i prepojit’. Tato préaca prislicha elektrikdrom alebo firme zaoberajicej sa montazou
FV systémov. Je mnoho miest kde mdze nastat’ chyba a nasledky moZe odniest’ cely FV
systém pripadne aj cely objekt. Vo vyssie uvedenych opatreniach su uvedené len niektoré
zmoznych chyb, najCastejSie také, ktoré vie beZny uZivatel skontrolovat, spozorovat
a zariadit’ aby boli napravené. Taktiez je ddlezité¢ podotknut, Zze montaz FV systému je

odborna praca a mala by byt vzdy zverena do rik odbornikov.

Na obmedzenie potencialneho poskodenia budovy sa dorazne odportca oddelit’ polarity pri
vchode do budovy a pouzit' protipoziarne tesnenie pre kazda polaritu. Tym sa zabrani
vniknutiu elektrického obluka do budovy. V kritickych aplikaciach by sa malo zvazit’ pou-

zitie oblukovych detektorov, aby sa znizilo riziko poziaru.
Poziar FV systému modze byt zapriineny okrem internej poruchy ¢i nespravnej instalacie
aj inym faktorom. Externé faktory st Casto tiez pri¢inou poruch FV systémov s nasledkom

poziaru. Patria medzi nich nasledovné (néasledne vzdy aj potencidlne opatrenie):
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e Hlodavce alebo kuny prezeru izolaciu drétu.
o Opatrenie: pravidelna kontrola a premeranie izolacného stavu kablov.
e Uder blesku.
o Opatrenie: systém ochrany pred bleskom, dokladné uzemnenie vSetkych
Casti a komponentov.
e Remeselnik pracujici na streche alebo v podkrovi, previtanie sa do (skrytych) kab-
lov DC.
o Opatrenie: pouzitie detektorov kablov pred vitanim, nasledne kontrola FV

systému.

Je vel'mi doélezZité spomenut chyby, ktoré bezny uzivatel' spozorovat nedokaze. VSetky
druhy spojov su citlivé, najma tie, ktoré sa vyrabaju v teréne. Okrem toho ,,spina¢ jednos-
merného pradu®, ,,svorka jednosmerné¢ho pradu®, ,,spojovacia skrinka jednosmerného pru-
du“ a ,,rozvod striedavého pradu® casto znamenaju pouZitie skrutkovych svoriek. Skrutko-
vé svorky st potencidlnym slabym miestom vo FV systémoch a mali by byt nahradené
inymi spojovacimi technologiami. Pri utahovacich skrutkach, dosiahnutie dobrej kvality
kontaktu, vyZaduje kontrolovany krutiaci moment podla Specifikécii vyrobcu terminalu.

Maloktory inStalatér pravidelne pouZiva skrutkovac s regulaciou kratiaceho momentu.
Kontroly

Kontroly m6zu l'ahko odhalit’ stopy prehriatia na moduloch, spinacoch, konektoroch a
svorkach. Tieto znaky mozu odhalit’ aj laici. Naopak odborna kontrola celého systému vra-
tane vSetkych elektrickych spojeni termoviznou kamerou vyrazne ul'ahcuje detekciu kritic-
kych komponentov. Kontrola by sa mala vykonavat’ raz ro¢ne a v kombindcii s tdrzbou

jednosmernych DC izolatorov.

7.9 Doplnkové zabezpecenie

Solarne panely nemozno jednoducho vypnut’, a pokial’ st vystavené slnecnému ziareniu,
zostavaju vratane prepojovacich kablov neustdle pod napitim, Co predstavuje obrovské

riziko pre hasicov pri haseni pripadnych poziarov.

PVSTOP vytvori do¢asnti ochranntl nepriepustnll vrstvu na solarnych paneloch a tym za-
brani panelom vo vyrobe elektriny. Vytvorena ochrannd vrstva je 'ahko odlupnutelna,
vd’aka tejto vlastnosti mozu byt panely, ktoré neboli zasiahnuté poziarom, aj nad’alej pou-

zivané. Aplikovana vrstva vydrzi na paneloch az 12 mesiacov, pokial’ je to potrebné, a po
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celu tato dobu je tato vrstva vode odolna. Vrstva teda zabranuje vyrobe elektriny aj po do-
konceni hasiacich prac a vytvara tak bezpecné prostredie napriklad pri vySetrovani pricin
vzniku poziarov. Rychle a intuitivne pouZitie je rovnaké ako pri prenosnych hasiacich pri-

strojoch.

PVSTOP je ¢ierna polymérna tekutina na vodnej béaze, a zloZenie tekutiny je netoxické a
nevodivé. Tekutina je nehorl’ava, ¢i uz v priebehu aplikacie, tak aj po jej zaschnuti na pa-
neloch. Nadoba PVSTOP je vyrobena z nerezovej ocele, a tvar a certifikacia zodpovedaju
predpisom pre tlakové nadoby beznych hasiacich pristrojov. Skladovacia doba je 36 me-
siacov, pokial’ je uskladnena v beznych teplotach, a tekutina nesmie zmrznut. PVSTOP
nepredstavuje ziadne nebezpecenstvo pre zivotné prostredie - odstraneny film zo solarnych

panelov moze byt zlikvidovany ako bezny odpad. [56]
Vlastnosti:

e vydatnost je priblizne Sm? na 1 liter tekutiny;
e objem nadoby je 9 litrov;

e vydatnost jedného PVSTOP pristroja je priblizne 45m?.
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Obrazok 31 — PVSTOP pristroj [57]

Ceny jednotlivych bezpe¢nostnych prvkov st uvedené v kapitole ¢.10, Ekonomicka naroc-

nost’ navrhu.
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8 NAVRH ZABEZPECENIA SYSTEMU

Pre navrh zabezpecenia systému bol po analyze dostupnych programov na navrh fotovol-
taickych vybraty program PV SOL PREMIUM, ktory ponuka detailné¢ dizajnovanie FV

systémov. Program pontika mesac¢nt skuSobnu lehotu zadarmo, ktora bola vyuzita.
Vlastnosti programu:

e Rozsiahla databaza produktov obsahuje viac ako 26 000 fotovoltaickych modulov,
7 500 menicov, 5 500 batériovych systémov a mnoho d’al§ich produktov, ako st
napriklad optimalizatory vykonu;

e pravidelnd aktualizdcia samotnymi vyrobcami produktov;

e vizualizicia vSetkych beznych typov FV systémov v 3D, ¢i uz integrované do stre-
chy alebo na strechu, ¢i uz na malych Sikmych strechach, velkych priemyselnych
halach alebo otvorenych priestoroch - s az 7 500 namontovanymi modulmi alebo
az 10 000 modulmi rovnobeznymi so strechou;

o realistické zatienenie od okolitych objektov pontka najvyssiu spolahlivost’ prog-

ndzy vynosu.

P
4
PV*SOL premium

Obréazok 32 — Logo programu PV SOL Premium [58]
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Pocet pokrytych oblasti 1

Pocet PV moduld 15
Pocet ménic 1

Instalovany vykon 6,56 kWp
Obrazok 33 — Vymodelovany FV systém v programe PV SOL PREMIUM

V nasom pripade, bol zvoleny FV systém na Sikmej streche, kedze v tomto pripade
uchytenia systému bolo zaznamenanych najviac poziarov. Strecha bola osadena 16ks FV
modulmi: AE SOLAR 400Wp. Pri¢om boli panely rozdelené do 4 retazcov po 4 panely.
Takéto rozmiestnie a rozdelenie navrhol program. Celkovy vykon sustavy predstavuje 6,56

kWp.

8.1 Zikladné zabezpecenie

Zékladné zabezpecenie FV systému v tom pripade predstavuje PROJOY PEFS-EL40H-10
odpdjac na urovni retazcov. Tento odpajac je schopny v pripade potreby opojit’ kazdy re-
tazec aby sa zniZilo napitie systému na napitie generované jednym retazcom. Dalej je
zabezpecenie obohatené o pristroj PV stop a AC vypinac, ktory je povinny podl'a noriem.

NiZzSie je uvedeny rozpis potrebnych komponentov:

e 1x PROJOY PEFS-EL40H-10 - 5 retazcovy poziarny odpajac;
e 1x AC vypinac pre hasicov;
e 1x PVSTOP pristroj.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 84

Budovy 01-Plocha s¥echy 1ih

Rotpojovai na Groni refazcov

L L =
e — (230V,

K40A kWh
cos g =1)

alls

Spotieha
(5010 kwh,
2T0EW)

Obrazok 34 — schéma zapojenia FV systému s odpajacom na Grovni retazcov

VysSie uvedend schéma zobrazuje 4 ret'azce po 4 panely, pricom kazdy ret'azec musi byt

uzemneny a takisto vybaveny odpojovacom zataZe (izolatorom), ¢o v tomto pripade pred-

stavuje PROJOY PEFS-EL40H-10, ku ktorému je kazdy z retazcov jednotlivo napojeny.

AC vypina¢ predstavuje isti¢ K-40A. Dalej je v schéme zobrazeny meni¢, elektromer vy-

roby a batérie, ked’Ze sa jedna o systém grid-interactive s batériovym systémom.

8.2 Vysoka uroven

Vysoku uroven zabezpecenia predstavuje systém PROJOY s odpdjacmi na urovni re-

tazcov. Na zaklade modelu vypracovaného v programe PV SOL by boli potrebné nasledu-

juce komponenty.

Nizsie je uvedeny rozpis potrebnych komponentov:

1x Projoy PEFS-PCY-S-60 - ovladacia skrinka k odpajac¢om panelov PEFS;
4x Projoy PL120S-21 - DC odpajac na tirovni panelu;

4x Projoy konektory pre 24V DC prepojovaci kabel (par);

1x Projoy prepojovaci kabel 20m, 24V DC;

1x Projoy prepojovaci kabel 30m, 24V DC;

1x AC vypina¢ pre hasicov;

1x PVSTOP pristroj.
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Prepojovacie kable su potreba na prepojenie jednotlivych odpéajacov a pripojenie

k ovladacej skrinke s dizkami navrhnutymi podl'a modelu v programe PV SOL.

V programe PVSOL PREMIUM nebolo mozné vhodne v schéme zobrazit’ vSetky odpajace

na urovni panelov a tak s zobrazené v rozloZzeni panelov na streche. Vid'. obrazok 35.

1.1.1.7 1.1.14

1.2.1.2

O

1.3.1.2

©

1.3.14
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14.1.2

3 1 1 o 1.1.1.3
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1.2.1.1

1.2.1.3

®

1.3.1.1

O

1.3:13

®

1.4.1.1

1.4.1.3

_ - Odpajac na urovni panelu

Obrazok 35 — schéma zapojenia panelov a odpéjacov Projoy PL120S-21 [vlastny]

Obrazok 35 uvedeny vyssie zobrazuje 16 FV modulov rozdelenych do 4 retazcov, pricom
ku kazdej Stvorici panelov je namontovany odpaja¢ na tirovni panelu PROJOY PL120S-21,

ktory dokéaze v pripade potreby odpojit’ kazdy panel a tak zniZit' vystupné napitie na mi-

nimum.
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9 SPOSOB SPRACOVANIA POPLACHU

Systémy od Projoy ponukaju lokalnu komunikaciu pomocou PLC (powerline communica-
tion - komunikécia po elektrickej sieti), a teda je mozné tieto systémy lokalne ovladat’ po-
mocou vypinacov. Tymto spésobom je mozné prepojit’ systém Projoy a domace PZTS
(poplachové zabezpecovacie a tiesiové systémy), pripadne DPPC (dohl'adové prijimacie

poplachové centrum). [59]

]
I Il N !
- ! u -
L -_L J
@
— —— . |

Control Box | AC - domica siet (230V)

DC2av

PZTS

PLC

PEFS-PL120S-21 = %

DC+ L =
| Inverter DPPC

DC-

Obrazok 36 — schéma zapojenia systému PROJOY, PZTS a DPPC [vlastny]

Obrazok 36 zobrazuje zapojenie systému Projoy a jeho pripojenie k PZTS pomocou PLC.

Predpoklada sa, Ze domace PZTS su vzdialene sledované pomocou DPPC.

Ak je v meni€i integrovany vysiela¢ signalu s certifikdciou SUNSPEC, nie je potrebné
inStalovat’ ovladaciu skrinku a je mozné odpajace panelov ovladat’ a sledovat’ aj pomocou

FV menica, pripadne softwarom k menicu.

DPPC

el

SUNSPEC .\\\

WLAN
= AC
PEFS-PL PEFS-PL PEFS-PL
DC+ Grid
Inverter

DC-

Obrazok 37 — zapojenie odpdjacov panelov k FV menicu s certifikdciou SUN-

SPEC [vlastny]

FV meni¢ mdze byt k sieti pripojeny bud’ pomocou ethernetu alebo WLAN a vzdialene

sledovany alebo ovladany DPPC.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 87

10 EKONOMICKA NAROCOST NAVRHU

Jednym zo zédmerov implementacie FV systémov je aj Setrenie nakladov spojenych
s energiami a preto je dolezité priblizit' a porovnat’ finan¢ni narocnost’ poziarneho zabez-
pecenia spominanych systémov. Ekonomicka naro¢nost’ navrhu je takisto navrh zabezpe-
¢enia systému rozdelena na zdkladné zabezpecenie a vysoku uroven zabezpecenia.

10.1 Zakladné zabezpecenie

Tabul’ka 10 zobrazuje ceny protipoziarnych prvkov pre zakladné zabezpecenie.

Tabul’ka 10 — ekonomické hodnotenie zakladného zabezpecenia [vlastny]

Protipoziarny prvok Cena Pocet kusov | Vysledna cena
PROJOY 5 retazcovy poziarny odpajac

PEFS-EL4A0H-10(P2) 290,25 € 1 290,25 €
AC vypinac - Schrack B25/3 6kA 25A 3-

pdlovy 11,99 € 1 11,99 €
Pristroj PVSTOP 661,07 € 1 661,07 €
Spolu 963,31 €

Z tabulky 10 je moZné vy¢itat’ Ze vysledna suma za komponenty je 963,31€. Treba vSak

eSte pocitat’ so sumou za inStalaciu zariadent.

10.2 Vysoka troven zabezpecenia

Tabulka 11 zobrazuje ceny protipoziarnych prvkov pre vysoku troveil zabezpecenia.

Tabulka 11 — ekonomické hodnotenie vysokej urovne zabezpecenia [vlastny]

Protipoziarny prvok Cena Pocet kusov | Vysledna cena
DC vypinac - Projoy PEDS150H 64,92 € 2 129,84 €
AC vypinac - ETI SV 363 3p 63A 21,95 € 1 21,95 €
Odpdjac FV panelov - PROJOY PL120S-21 50,90 € 4 203,60 €
PROJOY ovladacia skrinka PEFS-PCY-S-60 55,75 € 1 55,75 €
PROJOY prepojovaci kabel 20m, 24V DC 30,50 € 1 30,50 €
PROJOY prepojovaci kabel 30m, 24V DC 40,66 € 1 40,66 €
PROJOY Konektory pre 24V DC prepojo-

vaci kdbel (par) 4,24 € 4 16,96 €
Pristroj PVSTOP 661,07 € 1 661,07 €
Spolu 1160,33 €

Z tabulky 11 je mozné vycitat’ ze vyslednd suma za komponenty je 1160,33€. Treba vSak

eSte pocitat’ so sumou za inStalaciu zariadeni.
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Je vel'mi dblezité spomenut, ze nie vSetky problémy spojené s protipoziarnou bezpecnos-
tou FV systémov je mozné vyrieSit poziarnymi hlasicmi ¢i protipoziarnymi prvkami.
U konektorov bolo spomenutych mnoho aspektov ako napriklad kvalifikované krimpova-
nie konektorov a mnoho d’alSich. Pre dosiahnutie ¢o najvyssej poziarnej bezpecnosti FV
systému je potreba kvalitny navrh a inStalaciu systému. Ked’ze cenové ponuky firiem sa
vzdy liSia od velkosti a typu FV systému, finan¢na naro¢nost’ tohto aspektu nebola zahrnu-

ta do ekonomickej naro¢nosti.
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11 BUDUCI VYVOJ FV SYSTEMOV

U fotovoltaickych systémov je mozné predpokladat’ v oblasti poziarnej bezpecnosti vyvoj,
ktory bude pravdepodobne formovany niektorymi z nasledujucich kl'a¢ovych trendov a

technologickych inovécii.

11.1 ZlepSenie materialov a komponentov

Nové materidly odolné voci vysokym teplotdm a ohiu buda dolezité pre zvysSenie bezpec-
nosti fotovoltaickych systémov. Vyskum a vyvoj sa zameriava na materialy, ktoré su me-

nej nachylné na horenie a mozu odolavat’ vyssim teplotam bez degradacie.

11.2 Pokrodilé diagnostické a monitorovacie systémy

Inteligentné monitorovacie systémy umoznia lepSiu detekciu potencidlnych problémov,
ako su prehriatie alebo skrat, ktoré mozu viest’ k poziaru. Tieto systémy buda schopné v
redlnom case sledovat’ stav fotovoltaickych panelov a inych komponentov, pricom budu

okamzite upozoriiovat’ na akékol'vek anomalie.

11.3 ZvySené normy a regulacie

Eurdpske a narodné normy, ako napriklad STN EN 62446-1, buda neustale aktualizované,
aby zohl'adiovali nové poznatky a technologie v oblasti poZiarnej bezpecnosti. Tieto nor-
my budu zahfnat’ konkrétne poziadavky na ochranné prvky a inStalacné postupy, ktoré mi-

nimalizuju riziko poZiarov.

11.4 VylepSené systémy hasenia poZziaru

Integracia modernych systémov hasenia poziaru, ktoré st navrhnuté $pecialne pre elektric-
ké zariadenia, bude vel'mi ddlezita. Tieto systémy mozu zahfiiat’ automatické hasenie po-
mocou plynovych alebo inych systémov, ktoré su menej Skodlivé pre elektrické kompo-

nenty a ucinnejsie pri haseni poZiarov spdsobenych elektrinou.

11.5 Vyskum na prevenciu a potlacenie poZiarov

Vyskum sa bude zameriavat’ na lepSie pochopenie pri¢in poziarov vo fotovoltaickych sys-
témoch a na vyvoj metdd na ich prevenciu. To zahfiia vyskum spravania sa materidlov pri
vysokych teplotach, mechanizmov iskrenia a sposobov, ako efektivne potlacit’ poZziare, ak

k nim dojde.
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11.6 Edukacia a tréning inStalatérov

Zvyseny doraz bude kladeny na tréning a certifikaciu instalatérov fotovoltaickych systé-
mov, aby boli plne obozndmeni s najnovsimi bezpecnostnymi postupmi a technoldgiami.
Organizacie ako Slovenska asociacia fotovoltaického priemyslu a obnovitel'nych zdrojov
energie (SAPI) uz teraz vydavaju kédexy a prirucky, ktoré pomahaju instalatérom dodrzia-

vat’ bezpec¢nostné Standardy.

11.7 Integracia inteligentnych sieti

Inteligentné siete umoznia lepSiu kontrolu a monitorovanie fotovoltaickych systémov, ¢o
modze pomoct’ rychlo izolovat’ a vypnut’ Casti systému, ktoré by mohli predstavovat’ riziko
poziaru. Tieto siete mozu tiez optimalizovat’ tok energie, aby sa prediSlo pretazeniu a po-

tencialnym nebezpecnym situaciam.

Tieto trendy a inovacie naznacuju, ze buduci vyvoj fotovoltaickych systémov bude zahtiiat’
komplexny pristup k zlepSeniu poziarnej bezpec¢nosti, o prispeje k SirSiemu prijatiu a bez-

pecnejSej integracii solarnej energie do globalnych energetickych systémov.

11.8 Priprava FV systému v oblasti poZiarnej bezpec¢nosti

Ako bolo v kapitole 10 naznacené, mnoho aspektov poziarnej bezpecnosti FV systémov
nie je mozné pokryt fyzickymi bezpecnostnymi prvkami. Vel'mi dolezitou sucastou po-
ziarnej bezpecnosti FV systémov je teda kvalitny navrh FV systému, kvalifikovand mon-

tdz, vhodné komponenty a tieZ pravidelna kontrola kritickych sucasti FV systémov.

Pre spravne zabezpecenie FV systému pred poziarom, bola v rdmci diplomovej prace vy-
tvorend tabulka (Tabulka 12) primarne pre beznych spotrebitel'ov, aby si mohol kazdy
uzivatel’ zabezpecit, pripadne overit’ bezpecnost’ svojho fotovoltaického systému. VSetky
nalezitosti na ktoré sa podarilo pri spracovani prace prist’ a st klI'aCové pre dobre chraneny

FV systém pred poziarom su zahrnuté v tabulke 12.

Tabul’ka 12 — Kontrolny zoznam pre pripravu systému v oblasti poZiarnej bezpec-

nosti [vlastny]

Kontrolny zoznam - priprava FV systému v oblasti poziarnej bezpecnosti

Konektory
Krimpovanie kolikov PV kabla a konektora je kvalifikované O

FV konektory na prepojenie su rovnakej znacky a modelu l
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Vsetky kladné a zaporné pdly obvodu FV retazca su zapojené spravne
FV DC konektory a FV kable nie su v dlhodobo vlhkom prostredi
Akykolvek bod vo FV retazci je uzemneny alebo tvori cestu mostikom
Menic

Menic je umiestneny v samostatnej vetranej miestnoti

V miestnosti je zariadenie na detekciu poziaru

Menic¢ nie je namontovany na horfavu stenu pripadne na horlaviny steny, ako

su drevené panely alebo horlavy sendvi¢ panelov.
Izolator

Izolator nie je vystaveny poveternostnym vplyvom
Naplanované Cistenie kontaktov pre kazdy rok
Zlucovacia skrinka s poistkami

Zlucovacia skrinka nie je vystavend poveternostnym vplyvom a priamemu sl-

necnému Ziareniu

Napldnované Cistenie kontaktov pre kazdy rok

Vodice vchadzajuce do skrinky nie su vo fyzickom napati
Vsetky poistky su spravne zaistené v drziakoch

Prevencia horucich miest (hot spots)

Zariadenie RSD na urovni panelov

Zariadenie nie je vystavené teplotam vyssim ako 80°C
Zariadenie nie je vystavované priamemu slne¢nému Ziareniu
Batérie

Do obvodu batérii je vliozeny istic

Batérie su umiestnené v samostatnej vetranej miestnosti

V miestnosti je zariadenie na detekciu poziaru

PVSTOP

Na kazdych 45m2 plochy panelov je nachystany jeden pristroj PVSTOP
Iné

Pravidelnd kontrola a premeranie izolaéného stavu kablov
Odelenie polarit pri vchode do budovy

PouZitie protipozZiarneho tesnia pre kazdu polaritu

Pouzitie systému ochrany pred bleskom

Kable odlisnych polarit boli oddelené pri vstupe do budovy
ProtipoZiarne tesnenie na vstupe stresnej kabelaze do budovy
FV systém bol namontovany kvalifikovanou firmou

Na kazdy rok je naplanovana kontrola FV systému

OjOojor O J

O |
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ZAVER

Diplomova praca sa zaoberala problematikou poziarnej bezpecnosti fotovoltaickych sys-
témov, ktora je Coraz relevantnejSia v suvislosti s rastucim poctom instalacii solarnych
panelov na celom svete. Vyskum a analyza ukdzali, ze hoci fotovoltaické systémy predsta-
vuju vyznamny prinos pre udrzateni energiu, ich nespravna inStalacia a udrzba mézu
viest’ k poziarnym rizikdm. Jednym z klIiCovych zisteni bolo, ze vysoké napétie a jednos-
merny prud pouzivany vo fotovoltaickych systémoch vytvara Specifické poziarne rizika,
ktoré sa lisia od tradi¢nych elektrickych systémov. Tieto rizika su ¢asto spojené s nekvalit-
nymi komponentmi, neodbornou instalaciou a nedostatoénym dodrziavanim bezpecnost-
nych noriem. Slovenské normy, ako napriklad STN EN 62446-1, poskytuju rdmec pre bez-
pecnu inStalaciu a prevadzku tychto systémov, no doraz na ich dodrziavanie musi byt’ prio-

ritou pre vSetkych zicastnenych aktérov.

V praktickej Casti prace boli pomocou Studie poziarov z rdznych krajin (Nemecko, Austra-
lia, Vel'ka Britania) identifikované kI'i¢ové komponenty a aspekty, ktoré maju na svedomi
vel'ké mnoZstvo poZiarov spojenych s FV systémami. Najviac poZiarov bolo zapri¢inenych
fotovoltaickymi konektormi, meni¢om a izolatorom. Prieskumom bolo zistené, Ze mnoho-
krat nie je pricinou chyba samotného produktu ale nespravna inStalacia, ¢i pouzitie. Na
zaklade $tudie a prieskumu boli vyvodené opatrenia na zvySenie poZiarnej bezpecnosti
fotovoltaickych systémov medzi ktoré patri: pouzivanie kvalitnych a certifikovanych kom-
ponentov, odbornd inStaldcia audrzba, implementacia pokrocilych monitorovacich

a vypinacich systémov, vzdelavanie a informovanie verejnosti.

Prekvapivy vysledok ponukla aj analyza v kapitole 6.3, ktord skiimala poZiare v zavislosti
na type FV systému. Vysoku rizikovost’ (az 20-krat vyssiu ako bezné BAPV systémy) vy-
kazuj prave integrované BIPV systémy. Rizikovost’ je spojend najmi s integraciou foto-
voltaickych modulov do budovy, ¢o vytvara vo vel’a pripadoch idedlne prostredie pre aku-
mulaciu tepla a Sirenie poziaru do vnutra budovy. Prieskumom bolo zistené, Ze mnoho
krajin uz vyvija usilie v ramci rozsiahleho poZziarneho testovania BIPV systémov, ako na-
priklad Dubaj (kapitola 4.7) ktory poziarne testuje pre FV moduly a pre BIVP systémy
vyzaduje vysSiu odolnost’. ProtipoZiarne zariadenia/opatrenia pre tento typ fotovoltaického

systému sa vSak nepodarilo najst’.

V ramci kapitoly 9 (Sposob spracovania poplachu) v praktickej Casti bola zaujimavym zis-

tenim schopnost’ systému Projoy komunikovat’ pomocou PLC. Podl’a zistenych informaécii
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je firma Projoy aktudlne jedna z troch firiem na svete, ktoré maju certifikaciu pre takato
komunikaciu v rdmci poziarnych bezpecnostnych systémov pre fotovoltaiku. Tato komu-

nikacia je vyuzita pre prepojenie systém Projoy a doméacich PZTS pripadne DPPC.

Vsetky klIiCové nalezitosti a opatrenia zistené pocas vypracovania diplomovej prace boli
spracované do kontrolného zoznamu (kapitola 11.8), aby bol bezny spotrebitel’ schopny

pripravit’, pripadne overit’ ochranu svojho fotovoltaického systému pred poziarom.

Cielom diplomovej prace bolo analyzovat a zhodnotit’ rizika poziarnej bezpecnosti foto-
voltaickych systémov, identifikovat’ hlavné priiny poziarov a navrhnut’ opatrenia na ich
minimalizéciu. Analyza a hodnotenie rizik poZiarnej bezpecnosti fotovoltaickych systémov
boli dokladne spracované v teoretickej Casti, zatial’ o identifikacia pri¢in poziarov a navrh
opatreni na ich minimalizéciu rozobrala podrobne prakticka ¢ast. Mézem konStatovat’, ze

ciel’ diplomovej prace bol splneny.

Na zaver je dolezité pripomenut, Ze hoci fotovoltaické systémy prinasaji vyznamné vyho-
dy pre environmentdlnu a energeticki udrzatel'nost, je nevyhnutné venovat’ dostatocnu
pozornost’ ich poziarnej bezpecnosti. Kombinéciou kvalitnych materidlov, odbornych in-
Stalacii, modernych technolégii a déslednych regulacii mézeme dosiahnut’, ze tieto systé-
my budu nielen efektivne, ale aj bezpecné. Vysledky tejto prace prispievaju k lepSiemu
pochopeniu a rieSeniu vyziev spojenych s poziarnou bezpecnost'ou fotovoltaickych systé-

mov, ¢o je kIicové pre ich Siroké a bezpecné€ uplatnenie v praxi.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

FV fotovoltaika, fotovoltaicky

CSp concentrated solar power (koncentrovana slnecna energia)

DC direct current (jednosmerny prud)

AC alternating current (striedavy prad)

SETO Solar Energy Technologies Office (Urad pre technolégie solarnej energie)
ABX;3 Struktara vzorca perovskitu

OPV organic photovoltaics (organicka fotovoltaika)

BAPV Building Additive Photovoltaics (stavebne pridavna fotovoltaika)
BIPV Building integrated Photovoltaics (Integrované fotovoltaické systémy)
IEA International Energetics Agency (medzinarodné energetickd agenttira)
LiFePO4 lithiové batérie, ktoré su ulozené z litia, zeleza a fosfatu

FiT feed-in tariff (vykupna tarifa)

UPS Uninterruptible Power Supply/Source (zdroj neprerusovaného napajania)
GFCI ground fault circuit interrupter (prerusova¢ zemného obvodu)

AFCI Arc-fault circuit interrupter (prerusovac¢ obvodu pri vzniku obluka)
CAT prepédt'oveé kategorie inStalacii

oop osobné ochranné prostriedky

PN PN prechod je rozhranie polovodica typu P a polovodica typu N

SAPI Slovenska asocidcia pre fotovoltaicku energetiku

NSEE Narodna siet’ pre elektrické rozvody

URSO Slovensky energeticky regula¢ny trad

CERU Cesky energeticky regulaény urad

STN Slovenska technicka norma

CSN Ceska technicka norma
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CFPA-E

REN21

EEG

BBR

NFPA

DRRG

AFAC

IP68

RSD

NEC

UL

Uv

PID

TUV

CE

CB

SAA

VDC

IEC

GB/T

The Confederation of Fire Protection Associations Europe (Konfederacia

poziarnej ochrany asociacii Eurdpy)

Renewable Energy Policy Network for the 21st Century (Siet’ politiky ob-

novitel'nej energie pre 21. storocie)

The Renewable Energy Sources Act (Zakon o obnovite'nych zdrojoch ener-
gie)
Boverket’s building regulations (stavebné predpisy Boverketu)

National Fire Protection Association (Narodna asociacia poziarnej ochrany)

Distributed Renewable Resources Generation (Generovanie distribuovanych

obnovitel'nych zdrojov)

Australasian Fire and Emergency Service Authorities Council (Narodna

rada pre poziarne a pohotovostné sluzby v Australii)
jeden z najvyssich stupfiov odolnosti voci prachu aj vode
Rapid Shutdown Device (zariadenie okamzitého vypnutia)
National Electrical Code (Narodny elektricky zdkonnik)

Underwriters Laboratories (certifikacna organizacia)

Potential-induced degradation (Potencidlne vyvoland degradacia)
Technischer Uberwachungs-Verein (Technické kontrolné zdruZenie)
conformité européenne (eurdpska zhoda)

dohoda tykajicu sa uzndvania vysledkov skuSok podla medzinarodnych

noriem [EC pre elektricku bezpec¢nost’ elektrickych vyrobkov

schvalenia akreditované Spolo¢nou akreditatnou sluzbou Australie a Nové-

ho Zélandu
volty jednosmerného pradu

International Electrotechnical Commission (Medzinarodna elektrotechnicka

komisia)

Standard nabijania
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PZTS poplachové zabezpecovacie a tiesniové systémy
DPPC dohl'adové prijimacie poplachové centrum

PLC powerline communication (komunikacia po elektrickej sieti)
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