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BEZPECNOST FOTOVOLTICKYCH SYSTEMOV A INSTALACII
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SAFETY OF PHOTOVOLTAIC SYSTEMS AND INSTALLATIONS

ABSTRAKT

Stéle viac sa dostavaju do popredia technoldgienirecipe fotovoltického javu ktoré si ziskavajujewgplatnenie od malych
aplikacii aZ po niektko knt velké elektrarne. Narast zaujmu a indtalacii tychtohtesl6gii priniesol v3ak aj mnoZstvo
technickych, legislativnycti financnych problémov aj v otazkach beapesti ich prevadzky, adrzby, zdsahu zachrannych
zloziek a neposlednej rade recyklacie./8i tohto prispevku je Studium beapestnej problematiky fotovoltickych systémov
a posudenia bezpeosti na konkrétnej instalacii. Zistilo sa niégko problematickychilankov, ktoré mézu v buddcnosti
spbsohf poruchy, vratane jednéhténku, ktory bol poskodeny. Pévodna inStalacia nmaékdko nedostatkov tykajucich sa
statickej bezp#osti ktoré boli ale napravnymi rieSeniami dostaie odstranené.
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ABSTRACT

The technologies based on photovoltaic effect, whidtieve their fulfilment from small applicatiors some big power
stations that can be in size of few square kilonsetill come to the fore more. The growth of thergst and installations
of these technologies brought also amount of teelniegislative or financial problems and alsoigsues of safety of its
operation, of its service, of intervention of res@guad and last but not leastretycling. The aim of this paper is to study
problems of safety of photovoltaic systems andysafsessment of the concrete installation. Irthiesis there were founded
out few problematic components which can cause irfuttuge some failures and defects, including on@monent, which
was damaged. Original installation had few impeiifats dealing with the static security. However thapérfections were
eliminated sufficiently by remedial measures
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UvoD

Najviac energig’udstvo ziskava z neobnovitg/ch zdrojov energie, ako su napriklad ropa, uldéamny plyn, uran a iné.
Niektoré Studie vedcov dokazali, ze tieto zdrdjelstvo vyerpa v horizonte stoviek rokov. Je preto nutné ysatd
problémom zaobefauz teraz. Zatihjedinou moznou alternativou st obnoliité zdroje energie. Obnovite zdroje energie
predstavuju v naSich podmienkach rézne podobycsbteo Ziarenia. Energia vody, vetra, biomasy dokaajcteplo vo
vzduchu existuju iba daka tomu, Zze na Zem neustale dopada nesmierne twooZsergie zo Sinka. Tejto energie je
miliénkrat viac, nez sme schopni spotrelibvaefinicia obnoviténych zdrojov energie péd Renewable Energy Working
Party (REWP), ktora pracuje v ramci Medzinarodnegrgatickej agentiry (IEA): ,Obnovifea energia je ziskavana z
prirodnych procesov, ktoré s neustaleidiapé. V jej roznych formach jeerpana priamo alebo nepriamo zo sinka alebo z
tepla generovaného hlboko vo vnutri Zeme®. Za olitetny zdroj povazujeme taku energiu, ktord mézemeetazky cerpa’
dalSich tisic az miliard rokov. Jednou z tychtoralédiv je i solarna (sld@a) energie. TUto energiu mozno vytugriamo, a

to napriklad k vykurovaniu alebo ohrevu vody pomosolarnych kolektorov, alebo k vyrobe elektrickegergie pomocou
fotovoltickych (FV) panelov. Solarna energia sairembdzi obnovittné zdroje energie, ktoré maju dostatp potencial
dihodobo pokryva energetické potrebjudstva. MnoZstvo inStalovanych FV systémov a idti@ trend vSak zvysuju aj
riziko mozného poskodenia zdraviamajetku nasledkom ich zlyhani@i uZ ide o malé systémy pre rodinné domy alebo
vel'ké inStalacie na plochych strechach hangéarov afetaono na pdde kazda z tychto inStalacii predswapgtencialne
riziko, ktoré sice nemé na sp&tmg’ ako celok véky dopad, no pre jedinca a bezprostredné okolieentd®’ fatalne
finanéné, materialne Skody a spdsdhijmu na zdravi. Preto je potrebné zaobesa viacerymi pofadmi na bezpmos’
tychto inStalacii a posudenia ich bezpesti.

FOTOVOLTIKA

SIneina energia je zakladnou podmienkou Zivota na Z8igné Ziarenie je mozné priamo vytizia vyrobu tepla, chladu

a elektriny. Nepriamo je mozné stmé Ziarenie vyu¥i prostrednictvom energie vodnych tokov, vetra, gk vin,
tepelnej energie prostredia a energie biomasy Fblovoltika je stbor technolégii, ktoré s vyuZzitipolovoditovych
materialov premigaju sineéné svetlo (fotony) na elektrinu [2,3]. Proces erédiej premeny je priamy (bez medzisiop)

a neuv@iuju sa prinom ziadne emisie sklenikovych plynov alebastic. Proces premeny svetla na elektrinu tzv.
fotovolticky jav objavil Alexander Bequerel v roki839. Tento jav umaiuje konStrukciu fotovoltickéhélanku. Ide v
zésade o to, Ze na rozhrani dvoch materialov, oeé ldopada svetlo, vznika elektrické napatie avazahim obvodu je
mozné ziska elektricky prad [4,5]. Z fotovoltickycllankov sa skladaju fotovoltické panely. Kazdy faitiicky panel sa
obyajne sklada z 33 az 36 fotovolticky¢kankov, ktoré su zapuzdrované do slstavy vrsti@tvwazenych sklom s malym
obsahom Zeleza [6{.lanky su sériovo-paralelne elektricky zapojené tthy bolo dosiahnuté potrebné napétie a prad pre
priame vyuzitie generovanej elektrickej energie Rre vyuzitie elektrickej energie zo solarnychgdan je potreba pripdji

k panelu okrem elektrickych spotrébv d’alSie technické prvky. Ktor&'alSie komponenty musi &ity solarny systém
obsahova zélezi na tom, k akémweéiu ma slidl. Sem sa zaduju vSetky zariadenia, ktoré su k prevadzke systému
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potrebné ako napr. akumulatorové batérie, reguldbijania, nag@®vy striedd, indikatné, zobrazovacie, komunika a
meracie pristroje, pripadne automatické sledev@inka. Mnozstvo a skladba jednotlivych prvkowfatitického systému
zavisi na druhu aplikacie a na konkrétnom rieSetovbltického systému [7].

BEZPECNOST FOTOVOLTICKYCH INSTALACII

Bezpe&nog' fotovoltickych inStalacii sa stava stale aktu&oej témou hlavne v zahrahikde maju FV inStalacie viaceré
zastupenie ako u nas. Na tému benpsti fotovoltickych inStalacii je potrebné sa petrs viacerych uhlov pdiadu, a to
hlavne na:
- Statické liadisko — stabilita a odolnbsamotnej inStalacie ale aj v savislosti zo strecha ktorej je inStalovana.
- Poziarno-bezpmostné tiadisko — vlastnd bezpeog inStalacie, pripadné riziko zvySenia poziarnehdazania
strechy, rizikéa vznikajluce pre zasahujice bé&apstné zlozky.
- Investiéne Hadisko — zameranie sa na beapet’ vynosu a navratnosti, prevadzkova Eidivos’ [8].

Staticka bezp€nost’ a mechanicka odolnog

Fotovolticka inStalacia je pre &isné konstrukcie piazujuci prvok. Nové ptazenie je tvorené hmotntmsi inStalovanej
technoldgie, ku ktorej je trelmsto pripgitat’ pdsobenie z@zenia vetrom a snehom. Hlavne v blizkosti okrajoechy ma
na inStalaciu viky vplyv prddenie vetru, a to nie len smerom dovadtlak), ale tak tiez od streSnej roviny (sanie).
Nezanedbat®é je tak tiez riziko zmeny snehovych pomerov mecsie. InStalacia moze viek tvorbe zavejov. S dadom
na komplikovano&pripadnej opravy strechy v obdobi Zivotnosti fatibiekej elektrarne (FVE ) je vhodné streSnu kryfiti
dokonca nosnu konStrukciu oprévpred realizaciou elektrarne. Uz pri planovaniatijeba poctivo vybeta pouzité
komponenty a dhana ich Unosnas technické rieSenie, kvalitu pouzitych materialavspracovanie s ¢&dom na
predpokladant Zivotnds miesto a spOsob inStaldcie. Ra&m modulu najbejn&gsbnoldgie zaloZzeny na kremikovych
¢lankoch je z pravidla tvoreny hlinikovym profilonmaa za Glohu chratiia drza vlastny kompozit zo skl&lankov a krycej
félie. Tuhos ramu je dblezitd ako pre ochranu pri doprave &@iaéii, tak z dévodu inStalacie na strechu. Ramn@&o ako
cely modul, takze i FV inStalacie) musi odbteplu, mrazu, vode, snehu, ladu, vetrunym nahodnym z&Zzeniam. To
vSetko musi zvladnupo dobu minimalne dvadsiatich rokov zivotnostdzmych vzajomnych kombinéaciach a cykloch [8].

Prevadzkova bezpénost’ a drzba

Ked ¢lanok nepracuje alebo negeneruje elektrick( enekgili tomu, Ze neprijima sideé Ziarenie, mdze Idyopane
polarizovany, to znamena, Ze sa bude cti@kd spotreldi a nie ako generatoép mdze mé za nasledok vysoky rozptyl
tepla. Toto mdze hyzaprtinené chybnymi prepojovacimi spojmi ktoré potom sgiuji véky ohmicky odpor alebo
nedostatdnou ochranou wd vnikaniu vihkosti a poSkodené panely nésledne trepovavaju elektrinu vyrobend
bezchybnymi panelmi [9].

Ochrana pred Uuderom blesku a prepatim

Z principu fotovoltickych (FV) elektratevyplyva, Ze FV panely pre svoju funkciu a pre dbsiutie ¢o najva&Sieho
vyrobného vykonu musi lfyinStalovany v mieste ® najdlhSou dobou slieého svitu. Tymito miestami su fasady a strechy
objektov alebo rozsiahle plochy kgch elektraré o vymere niekiko stoviek Stvorcovych metrov. Takmer vzdy ide o
miesto, ktoré je ohrozené priamym Gderom blesketode zberna plocha pretanie pravdepodobnosti tderu blesku, hlavne
u ve’kych elektraré s vykonom radovo stoviek kilowattov, je skéte vélka. Elektrarne su najviac postavené v lokalite, v
ktorych najblizSom okoli nie je ziadny vysoky oljektory by snd& mohol by nahodnym zachytagam (vysSkové budovy,
stromy apod.). Dévodom je skétwg’, Ze v ¥asnych rannych a neskorych poobednych hodinaah digiekty vytvaraji
tien. Situacia FV elektrateje z Hadiska ochrany pred bleskom skirte nepriazniva. Napriklad pbal zvazu nemeckych
poig’ovni tvoria Skody sp&sobené prepatim a bleskonbé& Z celkovej vyplacanegjastky [10].

TERMOGRAFICKA KONTROLA FOTOVOLTICKYCH PANELOV

Odhalt’ a detekové priciny prehrievania sa, mozného vzniku skratov a vytsalim mdézeme pomocou pravidelnej adrzby
napriklad za vyuZitia termokamery pre zobrazeniélneho atermélneho snimku naraz. Termokamera kadevei
zachycovd celkovy radiometricky snimok tepelného Ziarenialspso snimkou vo viditeom obore spektra, gom bude
prekryv& jeden obrazovy bod druhym srdznou mierou fFadhosti. Takto ziskany obraz ukéze povrchové tgplot
zobrazovanych objektov (v tomto pripade fotovoljictk panelov) s pouzitim farebnej palety, ktorl mazévatd zvolit’

a ktora reprezentuje rézne teploty s pouzitim réanfarieb spolu s obrazom vo viditej oblasti spektraio zjednodusuje
identifikaciu jednotlivych prvkov. Waka obrazu v infi&ervenom obore sme schopny vitji@ko sa poskodendanky
prehrievaji. NajvhodnejSie podmienky pre detekchtd typu problému su v dobe,&kena panel naju&i vykon, Standardne
uprostred jasnéhond. Za tychto podmienok je mozné detekbikinky s teplotami dosahujicimi az 111°C. Fotovoklick
panely je mozné pomocou termokamery kontrofav@rednej alebo zadnej strany. Druhy spdsob j@&viyhodny, pretoze
sa vyhnete problémom s odrazom &h@ho Ziarenia alebo odrazom kvoli emisivite (intenavyZarovania) spojenej
s kryStalickym povrchom panelov. V kazdom pripade#iuje termografia identifikowapanely s horGcimi a poSkodenymi
bodmi rychlejSie a bezdotykovo alebo z3&§ vzdialenosti. Jednoducho &tanasnimé danl inStalaciu pomocou
termokamery [11].
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Dalsimi miestami, ktoré mozu Hykontrolované pomocou termokamery st motory. Kvdlinym, ako si poveternostné
podmienky v okoli motoru, alebo kvéli ich nesprammedimenzovaniu sa m6zu tieto motory zahrieda miery, k&’ je ich
Gzitkova Zivotnos vyznamne znizena. Také zahrievanie by mohlo spsobchanické problémy (problémy v loziskach
atd’.) problémy s vetranim, medzerami vo vinuid.aPodobne mdézeme pouZfveermokameru pre detekciu nadmerného
zahrievania invertorov a stredne nép&ch transformatorov. V stredne népéych transformatoroch mézeme detekbva
problémy so stredne a nizko népéymi pripojeniami (Obrazok 20), ako aj problémyrsitornym vinutimDal$im miestom,
kde bude termografie Vi uzitatna pri vykonavani preventivnej a prediktivnej Ugrzi0 spojovacie body, ktoré sa mdzu
¢asom uvdinova’, ¢o mdze vied k prevadzkovym problémom a zbytym porucham obzvlé$ pokid® ma fotovolticka
elektraré vasSie mnozstvo pripojeni jednosmerného a striedapéhdu a elektrické panely. Skatdom na takuto situaciu je

rozptyl a prehrieva sa. [11]
METODIKA PRACE

V praci sa posudzovala fotovoltickd inStalacia réazajuca na streche budovy TL Materialovotechnaolagi fakulty
Slovenskej technickej univerzity so sidlom v Trnawstalacia sa sklada so Styroch polykryStalickgahelov PM 125/24 V,
jedného monokrysStalického panelu SOLARTEC SG-170#ach multikryStalickych kremikovych panelov SOLART
SG-215-6Z, jedného panelu SOLARTEC STR 36-50 vyrobergmonokrystalického kremiku a jedného panelu 8365
vyrobeného z polykrystalického kremika. Intenziteegného ziarenia bola merana snéma intenzity globalneho ziarenia
FLA 613 GS ktory bol prepojeny s meracou UsimdALMEMO 5690-1M.

Na samotnu kontrolu FV panelov sa pouzila termokantduke Ti55FT IR FlexCam Thermal Imagers with IRsien
Technology.

Cieom bolo posudenie prevadzkovej beapesti, vytfadavanie chybnych alebo poSkodenytdnkov, ktoré sa prejavuju
neziaducim prehrievanim vplyvom zvySeného ohmickétiporu. Meranie prebiehalo 20.5.2014ase 10:00 az 12:00 pri

teplote okolitého vzduchu 20 °C a intenzite stého Ziarenia 850 Wi ™2

VYSLEDKY A DISKUSIA

Prevadzkova bezprog’ Uzko suvisi s Udrzbou celého systému prevenci@msného odhalenia problémov a porich. Pri
odhdovani nefunknosti ¢clankov a ich porich sa i dobre osvetlla termokamera, ke poSkodenélanky sacasto
prejavuju prehrievanim. Takto poSkodexiEanky ovplyviuju vykon celej inStalacieo vyplyva zich elektrického
vzajomného zapojenia. Kontrolované a posudzovangdiély a ich ozrignie je zobrazené na Obr. 1.

Max = 46,8 Max =47,5
Max = 46,1 pPrim. = 39,4 Pram. = 40,1

Prum. = 40,00in 1 —— T !

Obr. 1 Kontrolované a posudzované FV panely a ich Obr. 2 Termograficky snimok kontrolovanych FV
ozna@enie panelov

Na Obr. 2 je znazorneny termograficky snimok kdotranych FV panelov. Z obrazku vyplyva, Ze boli na
kontrolovanom FV systéme detekované prehrievanécpgy Pri merani panela Pvl bolo zistené prehrievan vrchnej
¢asti. Pri tychto chybach sa neda presne odhadalspdsobuje prehrievanie (viditeé poSkodeni€lanku, zaSpinenie...).
Clanky dosahuju teploty okolo 50 °C ktora je zvySengasom mdZe spdsabpodkodenietlanku. Meranie na paneli Pv2
ukazuje v hornefasti panela tepld zénu, ktora méze signaliZod@a buddcnosti problémové miesto. V spodtasti panela
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sa nachadza takyto hot spot tiez. Najviac prehnigwvaFV ¢lankom na kontrolovanej insStalacii balinok na paneli Pv3.
Umiestneny bol priblizne v strede panela blizSirasgtimanim sa zistilo aj jeho mechanické poSkod@ie. 3). Teplota
tohto ¢lanku dosahovala az 85 °C (Obr. 4). Pri merani paReK sa identifikovalélanky s mierne zvySenou teplotou vo
vrchnej¢asti a v strede panela sa nachadzala linia teghejinkov.

WEY = 65,1
Priim. = ©4,4
Min = 33,8

Obr. 3 Kontrolovany poskodeny fotovoltickfanok Obr. 4 Termograficky snimok poskodeného
fotovoltického¢lanku

ZAVER

Prudky rozvoj fotovoltickych elektrarni a aj mensiwtovoltickych systémov v Slovenskej republikengsol aj véa
problémov. Fotovoltické systémy umiegl priamu premenu sldeej energie na energiu elektrick(. Zakladnym prvkom
umo#iujlci tato premenu je solarnytanok. Clanky sa spéjaja v gitom paite do solarnych panelov. Solarne panely si
bezudrzbové. Kazd§lanok v paneli by mal vyralsaovnaké mnozstvo pradu. Pri vyrobnej chybe alebaatienenilanku
mbéze dojs k jeho zahriatiu (aj nad 100 °C), znizi sa jeh@#ios’ a hrozi nebezgenstvo poziaru.

Pre bezpénu prevadzku fotovoltickych systémov je dbleziténtifikova’ chybnéc¢lanky a odhati chybné zapojenie v
paneloch pri reviziach. VSetky tieto aspekty nanaazuifi, ako je termografia nevyhnutnym nastrojom pdrzbe
fotovoltickych inStalacii. NavySe je mozné tentstndj vé’mi jednoducho pouzivaco umozuje jeho pInl integraciu do
sady nastrojov pouzivanych na udrzbu ( multimditieStové merée, merée izolacie, analyzéry kvality energiedat Pri
skuskach termokamerou a odibeani ¢lankov, ktoré sa prehrievaju sa na konkrétnej lastaobjavil ¢lanok, ktory sa
nadmerne prehrieval a bol aj vidite poSkodeny okrem toho sa naSlo nfékailankov ktoré sa v porovnani s ostatnymi
¢lankami prehrievali a mohli by v buddcnosti predsta’ mozné rizika poruchy.
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RECENZIA TEXTOV V ZBORNIKU
Recenzované dvomi recenzentieinmi vedeckej rady konferencie. Za textovl a @ayKipravu prispevku zodpovedaju
autori.

REVIEW TEXT IN THE CONFERENCE PROCEEDINGS
Contributions published in proceedings were reviewethlm members of scientific committee of the conteré-or text
editing and linguistic contribution correspondingthors.
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